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Resumen

Generalmente, los padres de familia, entrenadores y los propios atletas tienen la duda
de que estén participando en la disciplina adecuada al perfil para desempefiarse con éxito en
una determinada disciplina o especialidad deportiva. El objetivo de la presente investigacion es
evaluar el perfil genético, dermatoglifico y proporcionalidad corporal en los atletas que integran
el equipo representativo de atletismo de la UANL. Se presenta un trabajo con alcance
descriptivo y correlacional de corte transversal en atletas que integran el equipo representativo
de atletismo de la Universidad Autbnoma de Nuevo Leon, integrados por 108 estudiantes
pertenecientes a las distintas facultades. Particip6 una muestra final de 87 (80.55%) con una
edad promedio de 20.05 + 2.20 afios, de los cuales 44 (50.6%) son hombres y 43 (49.4%)

mujeres.

Los resultados en relacion perfil genético ACE muestran una mayor presencia de
genotipo Il (43.2%) en hombre y en mujeres ID (39.5%); en cuanto el total de la muestra se
muestra mayor porcentaje de genotipo ID (39.1%) ; en relacion al alelo | del gen ACE fue de
mayor presencia en el total de la muestra (57.47%); en cuanto al perfil genético ACTN3 los
hombres presentaron mayor presencia de genotipo RX (72.7%); al igual que las mujeres RX
(58.1%); el total de la muestra presenté la presencia del genotipo RX (65.5%); en relacion al
alelo X presenté mayor porcentaje tanto en hombres y mujeres (66.09%). En relacion al
porcentaje de ubicacion segun su genotipo en la muestra de hombres tienen para el gen ACE
un 68% y ACTN3 82%, y las mujeres un 70% para gen ACE y 72% ACTN3. Las disciplinas que
mostraron el 100% de ubicacion de atletas son: medio fondo, fondo, decatlén/heptation y
marcha, ya que se ubican en su especialidad de acuerdo a su genotipo y alelo del gen ACE y

ACTNS.

Los indices dermatoglificos muestran que el tipo de huellas dactilares mas

predominante en los atletas estudiados son la presilla cubital, seguido por el verticilo, por



consiguiente, las férmulas digitales mas relevantes con L>W y W>L, con un indice D10 de 13.4.
Los datos antes expuestos dan muestra de una variacion importante de cualidades fisicas,
maximizado los niveles funcionales de coordinacién, resistencia, fuerza, velocidad y agilidad.
En cuanto a la ubicacién de atletas por tipo de huella dactilar que nos arroja las cualidades
fisicas predominantes en las personas, los resultados muestran que el 83% de ellos estan en la

disciplina adecuada segun el tipo de huella dactilar, cantidad de disefios y lineas.

Respecto a la proporcionalidad corporal, las atletas mujeres tienen una estatura de
162.28 cm, un peso corporal de 60.38 kg, IMC de 22.79, longitud de: tronco 87.40 cm y piernas
74.00 cm, didmetro: biacromial 36.50 cm y bicrestal 27.10 cm, longitud de brazos o
envergadura 162.10 cm; mientras que los atletas hombres registran una estatura de 173.57 cm,
un peso corporal de 72.52 kg, IMC de 23.99, longitud de: tronco 91.85 cm y piernas 82.85 cm,

diametro: biacromial 40.25 cm y bicrestal 28.15 cm, longitud de brazos o envergadura 180 cm.

Se puede concluir que el perfil genético, dermatoglifico y de proporcionalidad corporal,
proporcionan una asociacion en sus disciplinas atléticas y marca un buen referente para futuros
estudios para la deteccion y orientacion del talento atlético, integrando estos perfiles en la
prescripcion del ejercicio en base a su desempefio y orientacion de cargas de entrenamiento

especifico para mejorar su rendimiento.



Abstract

Generally, parents, coaches and the athletes themselves have doubts about whether
they are participating in the appropriate discipline to perform successfully in a given discipline or
sport specialty. The objective of this research is to evaluate the genetic, dermatoglyphic and
body proportionality profiles of the athletes that make up the UANL athletics team. A descriptive
and correlational cross-sectional study is presented in athletes who are members of the
representative athletics team of the Universidad Autbnoma de Nuevo Le6n, composed of 108
students belonging to different faculties. A final sample of 87 (80.55%) participated with an

average age of 20.05 + 2.20 years, of which 44 (50.6%) were men and 43 (49.4%) women.

The results in relation to the ACE genetic profile show a greater presence of genotype I
(43.2%) in men and ID in women (39.5%); as for the total of the sample, a greater percentage of
ID genotype (39.1%) is shown; in relation to allele | of the ACE gene, it was of greater presence
in the total of the sample (57.47%). 47%); as for the ACTN3 genetic profile, men presented a
greater presence of genotype RX (72.7%); as well as women RX (58.1%); the total sample
presented the presence of genotype RX (65.5%); in relation to the X allele, it presented a
greater percentage in both men and women (66.09%). In relation to the percentage of location
according to genotype, the male sample had 68% for the ACE gene and 82% for ACTN3, and
the female sample had 70% for the ACE gene and 72% for ACTN3. The disciplines that showed
100% location of athletes are: middle-distance, long-distance, decathlon/heptathlon and
walking, since they are located in their specialty according to their genotype and allele of the

ACE and ACTN3 gene.

The dermatoglyphic indexes show that the most predominant type of fingerprints in the
studied athletes are the ulnar presilla, followed by the whorl, consequently, the most relevant
digital formulas with L>W and W>L, with a D10 index of 13.4. The above data show an

important variation of physical qualities, maximizing the functional levels of coordination,



endurance, strength, speed and agility. Regarding the location of athletes by type of fingerprint,
which shows the predominant physical qualities of individuals, the results show that 83% of
them are in the appropriate discipline according to the type of fingerprint, number of designs and

lines.

Regarding body proportionality, female athletes have a height of 162.28 cm, a body
weight of 60.38 kg, BMI of 22.79, length of: trunk 87.40 cm and legs 74.00 cm, diameter:
biacromial 36.50 cm and bicrestal 27.10 cm, length of arms or wingspan 162. 10 cm; while male
athletes register a height of 173.57 cm, a body weight of 72.52 kg, BMI of 23.99, length of: trunk
91.85 cm and legs 82.85 cm, diameter: biacromial 40.25 cm and bicrestal 28.15 cm, length of

arms or wingspan 180 cm.

It can be concluded that the genetic, dermatoglyphic and body proportionality profiles
provide an association in their athletic disciplines and mark a good reference for future studies
for the detection and orientation of athletic talent, integrating these profiles in the exercise
prescription based on their performance and orientation of specific training loads to improve

their performance.
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Introduccion

El atletismo es considerado el deporte organizado mas antiguo del mundo, tiene
disciplinas agrupadas en carreras, saltos, lanzamientos pruebas combinadas y marcha. El
vocablo atletismo proviene de la palabra griega "atletes" que se define como aquella persona
gue compite en una determinada prueba por un premio. Haciendo notar que dicha palabra
griega est relacionada de manera directa con el vocablo "aethos" que es sindnimo de la
palabra "esfuerzo" en dicha actividad deportiva, el nUmero de pruebas ya sea individuales o en
grupo ha variado con el paso del tiempo, también, podemos establecer que el Atletismo es de
los pocos deportes que se practican a nivel mundial, ya sea entre aficionados o en

competencias de todos los niveles con gran éxito (Jaramillo, 2004).

La idea del presente estudio es el establecer el perfil genético sustentado en la
manifestacion de la enzima convertidora de Angiotensina codificada por el Gen ACE, en
concreto los polimorfismos cuya manifestacion se dé a través de los alelos 1l, Homocigoto, DD,
Homocigoto, e ID, Heterocigoto; también los polimorfismos del gen ACTN3 cuya manifestacion
se dé a través de los genotipos RR, RX y XX; ademas conaocer el perfil dermatoglifico
mediante el estudio de las huellas dactilares que se dividen de forma general en tres grupos,
Arcos, Presillas y Verticilos; ademas estudiar y obtener el perfil de proporcién corporal por
medio del analisis de la masa corporal, estatura, talla sentado, envergadura, didmetro
biacromial, bicrestal y el IMC de los atletas que componen el equipo de atletismo de la

Universidad Autbnoma de Nuevo Ledn.

Justificacion

En la actualidad existen empresas privadas que se enfocan en el diagnéstico de los
genes que predisponen a un alto rendimiento deportivo basado en la presencia o ausencia de

tal condicion; sin embargo, no se ha desarrollado un protocolo que aplique especificamente la



predisposicion o asociacion genética la dermatoglifia y ademas de la proporcionalidad corporal

para el atletismo en el deporte universitario en México.

Ahora bien, el deporte del atletismo y sus disciplinas exigen demandas fisicas que en
esencia estan ligadas no solo a los procesos de preparacion deportiva, si no, a aspectos mas
complejos como: un adecuado perfil genético, dermatoglifico y una apropiada morfologia
sustentada en la proporcionalidad corporal; por lo que la posibilidad de analizar y estudiar estos
tres aspectos en atletas universitarios los cuales forman el equipo de atletismo de la
Universidad Autonoma de Nuevo Le6n (UANL), podra ser un referente para los atletas y
entrenadores que participan en olimpiada juvenil, universiadas y campeonatos internacionales.
Ademas de propiciar el hecho de que los mismos puedan ser consolidados y/o ubicados de
acuerdo con caracteristicas propias en las disciplinas especificas pertenecientes a este

complejo deporte.

El presente estudio podra generar la gran oportunidad de crear una metodologia
adecuada para la deteccién del talento deportivo al permitir en etapas tempranas de los
procesos de preparacion deportiva la consolidacion y/o ubicacion de los diferentes deportistas
gue componen la muestra de estudio en cada una de las disciplinas o especialidades

pertenecientes al deporte de atletismo en la UANL.

Ademas, la informacién aportada en este trabajo servira a la comunidad deportiva
universitaria de nuestro pais y los diferentes grupos cientificos- multi disciplinares que la
componen para ser utilizada en la consolidacion o ubicacién de los talentos cualquiera que sea
su nivel de rendimiento deportivo y sin importar la actividad deportiva en la que estos
participen, lo anterior debido a que al generar un esquema de estimacion de la posible carga
genética, el perfil dermatoglifico y de proporcionalidad corporal del talento deportivo en etapas

iniciales de desarrollo atlético, posibilitara la consolidacion o insercion de dicho talento de



manera adecuada y con tiempo suficiente para lograr un nivel de maestria deportiva en

determinada disciplina en el contexto universitario.

Por lo anterior, se puede asumir que en la bausqueda del éxito deportivo en esta
disciplina deportiva tan compleja, y producto de este esfuerzo de indole cientifico metodologico,
el andlisis y control sistematico de las variables genéticas, dermatoglificas y de
proporcionalidad corporal que coadyuven al desarrollo de las caracteristicas antes
mencionadas en el deporte Universitario, dara como resultado una herramienta confiable para
el establecimiento de criterios de consolidacién y/o ubicacién de los diferentes atletas en cada

una de las disciplinas que componen el atletismo.

Planteamiento del Problema

Estudios recientes abordan esta probleméatica vinculado fuertemente algunas variantes
génicas, entre ellas la variacién en la estructura del gen ACE (Enzima Convertidora de
Angiotensina, por sus siglas en inglés) que ha sido ampliamente estudiada para explicar el
rendimiento fisico al mas alto nivel en caracteristicas de resistencia y velocidad (Diaz-Hirashi,
2014; Ma et al., 2013; Mustafina et al., 2014; Papadimitriou et al., 2016; Puthucheary et al.,
2011), los dermatoglifos se pueden utilizar como criterio de seleccién y orientacién deportiva
precoz a determinada actividad fisica (Jodo & Fernandes Filho, 2002; Da Cunha & Fernandes
Filho, 2004); ademas de otros trabajos relacionados con la proporcion corporal que influyen de
manera positiva en el desempefio fisico de determinados deportistas (Martinez Sanz et al,
2011; Pacheco del Cerro, 1996), cuya posible aplicacion en el deporte del atletismo y sus
diferentes especialidades han adquirido gran importancia; estos tres aspectos estan
estrechamente ligados a la capacidad de resistencia al esfuerzo, desempefio muscular,
habilidad de los tendones y ligamentos para resistir dafios durante el esfuerzo fisico y alta
disposicion fisiolégica para el entrenamiento y la competencia, estas caracteristicas dependen

del sexo del atleta, grupo étnico y el tipo de deporte o especialidad practicada.



En este contexto se establece que en la busqueda de la excelencia deportiva adquiere
gran importancia, que el atleta posea las caracteristicas necesarias para competir en
determinada prueba con la mayor posibilidad de obtener un rendimiento 6ptimo, dichas
caracteristicas se encuentran estrechamente ligadas al desarrollo adecuado del desempefio
fisico, el cual es un factor heredable de aspecto multifactorial e influenciado por la carga
genética, el tipo de dermatoglifo, la proporcionalidad corporal y factores ambientales, de tal
forma que las disparidades encontradas en el desempefio fisico humano pudieran ser
explicadas por las diferencias genéticas, de biotipo y de la posibilidad de interactuar de manera

adecuada con el medio ambiente (Filgueira Pérez, 2015).

Ahora bien, el atletismo universitario ha sido histéricamente la fuente que aporta el
talento a las selecciones nacionales de México, sin embargo, la cantidad y calidad de los
deportistas que han representado dicho esfuerzo en justas de caracter internacional como
Campeonatos del Mundo y Juegos Olimpicos no ha sido suficiente y del todo satisfactorio por
los resultados obtenidos en dichas competiciones.

Se puede establecer que una de las posibles causas es el hecho de que los deportistas
universitarios no posean las caracteristicas de perfil genético, dermatoglifico y de corporales
necesarias para entrenar y competir a altos niveles cuyos estandares puedan equipararse con
las grandes potencias deportivas del orbe.

Es asi, que a través del presente trabajo nos daremos a la tarea de resolver el problema
cientifico relacionado con el hecho de que los diferentes atletas universitarios pertenecientes al
equipo de atletismo de la UANL son consolidados y ubicados en una determinada disciplina
deportiva, sin saber si cuentan con el perfil genético y el tipo de dermatoglifo y la
proporcionalidad corporal adecuadas para desempefiarse con éxito en una determinada

disciplina o especialidad deportiva.



Pregunta de investigacion

¢, Qué porcentaje de atletas del equipo representativo de atletismo de la UANL estan

ubicados en la disciplina adecuada segun su perfil genético y dermatoglifico?

Objetivo General
Evaluar el perfil genético, dermatoglifico y proporcionalidad corporal en los atletas que

integran el equipo representativo de atletismo de la UANL.

Objetivos Especificos
1. Aplicar pruebas de perfil genético para el establecimiento del genotipo para los polimorfismos
ACE I/D y el gen ACTNS con sus variantes.
2. Valorar los indices dermatoglificos de los atletas, a través de impresiones digitales, cantidad
de disefios y lineas que determinan la capacidad fisico atlética predominante.
3. Analizar la proporcionalidad corporal por medio del andlisis de: la masa corporal, estatura,
indice de masa corporal, talla sentado, envergadura, diametro biacroamial y bicrestal, de los
atletas que componen el equipo de atletismo de la Universidad Autbnoma de Nuevo Le6n.
4. Determinar el grado de asociacién entre el conjunto de variables genéticas, dermatoglificas y
de proporcionalidad corporal en los atletas.
5. Contrastar los resultados obtenidos en el presente estudio con la informacion cientifica
relacionada a la carga genética, dermatoglifica y de proporcionalidad corporal de este deporte
con la de otros paises considerados potencias en el atletismo.
Hipotesis

H1. La mayoria de los atletas del equipo representativo del atletismo de la UANL estan
ubicados en la disciplina segun su perfil genético, dermatoglifico y de proporcionalidad

corporal.



H2. El perfil genético, dermatoglifico y de proporcionalidad corporal se correlacionan de

manera positiva.

Breve alusién de los enfoques metodoldgicos

Se presenta un trabajo con un disefio de tipo descriptivo y correlacional. Ademas, desde
el punto de vista temporal, es un trabajo de corte transversal ya que se realiza en un periodo de
tiempo especifico; es correlacional, ya que se propondré encontrar el grado de relacion
existente entre el conjunto de variables genéticas, dermatoglificas y de proporcionalidad

corporal en las diferentes disciplinas del atletismo (Hernandez et al., 2014).

Estructura general del documento

El presente documento consta de una introduccién y tres capitulos. En la introduccion se
presenta el tema de interés, se justifica la importancia para su estudio a partir de la experiencia
gue ha tenido el equipo representativo de atletismo de la UANL, asi como la participacion de los
atletas en justas deportivas internacionales; se analiza la problematica en torno a su andlisis y
pertinencia, se proponen los objetivos que seran los que brindan una guia de lo que se pretende
llevar a cabo, se propone la hipotesis de estudio que intenta dar respuesta a la pregunta de
investigacion; finalmente se hace una breve alusion de los enfoques metodolégicos y la

descripcion de la estructura general del documento.

En el primer capitulo de fundamentos tedricos, se describe de manera detallada las
variables de la disciplina del atletismo, factores genéticos, dermatoglificos y de
proporcionalidad corporal; asi como los antecedentes de otras investigaciones relacionadas

con el tema de estudio; es decir se presenta la fundamentacion tedrica de la investigacion.



Capitulo 1
Fundamentos tedricos. Factores asociados al rendimiento fisico atlético

A continuacion se describe la fundamentacién teérica de las variables implicadas en la
investigacion (también llamada estado de arte), que permite conectar el problema de estudio
con el campo de conocimientos existentes; para ello, se hara en primera instancia una
explicacién del origen y evolucién del problema y del objeto, continuando con la
conceptualizacion y clasificacién en torno a las variables relacionadas el atletismo como
disciplina deportiva, los factores genéticos relacionados al rendimiento fisico-deportivo los
factores dermatoglificos y la proporcionalidad corporal, donde seran desarrollados a partir de la

revision de otras investigaciones (antecedentes de otros estudios).
1.1 El Atletismo

El Atletismo es una actividad fisica integrada por acciones naturales como la carrera, el
salto y el lanzamiento llevada a cabo por el hombre bajo una u otra manera desde el mismo

origen de la especie (Jaramillo, 2004).

De los perdurables legados de la antigua Grecia y el imperio Romano, cabe destacar al
recio luchador que fuera figura protagénica en los milenarios juegos publicos; al combatiente o
“Athlos” (que en griego significa lucha —combate). De donde derivara el vocablo “atleta”, que se
emplea para definir a todo individuo particularmente capacitado en el aspecto fisico, apto para
competir en pruebas de destreza y fortaleza corporal creados con finalidades deportivas. En la
actualidad el atletismo no es mas que la continuacion de los principales concursos iniciados por

los griegos hace mas de dos mil afios en la falda del monte Kronion (Jaramillo, 2004).

El atletismo incorpora un rango de disciplinas deportivas y caracteristicas especificas
fisicas y morfolégicas que juegan un papel importante y posiblemente critico en el éxito durante

la competicién (O’'Connor, et al., 2007), si bien la produccién de potencia neuromuscular es



primordial para el rendimiento en las disciplinas anaerdbicas tipicas, el consumo maximo de
oxigeno (VO2 méx), la utilizacién fraccional del VO, max y la eficiencia/leconomia del ejercicio
son los factores fisioldgicos cruciales es las disciplinas aerébicas tipicas (Haugen et al., 2018).
Se sabe desde hace tiempo que el rendimiento deportivo puede desarrollarse de acuerdo a
programas de ejercicio intenso, sin embargo, el potencial atlético est& predeterminado por los
rasgos heredados y la prediccion del grado de respuesta al entrenamiento antes de comenzar

el programa es controversial (Eroglu et al., 2018).

Una vez expuesto lo anterior, se hace una conceptualizacién y clasificacion en torno al

atletismo como disciplina deportiva:
1.1.1. Las pruebas en el atletismo

Las pruebas atléticas en el atletismo moderno se dividen en: pista (carreras), campo o
de concurso (saltos y lanzamientos), pruebas combinadas (decatlén y heptatlén) y pruebas
fuera del estadio (marcha y maratén), la Tabla 1 muestra en forma detallada esta clasificacion

(COlI, 2018; IAAF 2018; Jaramillo, 2004).
Tabla 1.

Clasificacién de las pruebas del atletismo para hombres y mujeres (COI, 2018; Jaramillo, 2004;

IAAF 2018).
Clasificaciéon de las pruebas Hombres Mujeres
Sprint corto 100-200 metros. 100-200 metros.
Sprint largo 400 metros. 400 metros.
Pruebas con vallas y con 110 y 400 m -3000 metros 100 y 400 m -3000 metros
obstaculos obstaculos obstaculos
Pruebas de relevos 4 x100 y 4 x 400 metros 4 x100 y 4 x 400 metros
Pruebas de medio fondo 800 y 1500 metros 800 y 1500 metros
Pruebas de fondo 5000 y 10000 metros 5000 y 10000 metros
Prueba de gran fondo Maratén (42.195 metros) Maratén (42.195 metros)
Marcha atlética 20 y 50 kilometros 20 kilometros



saltos Longitud, triple, alto y pértiga Longitud, triple, alto y
pértiga
Lanzamientos Peso (bala), matrtillo, discoy  Peso (bala), martillo, disco
jabalina. y jabalina.
Pruebas combinadas Decatlon Heptatldn

A continuacion, se describen los récords actuales para cada prueba del atletismo

impuestos en campeonatos del mundo o juegos olimpicos, asimismo, los récords impuestos en

la universiada mundial y nacional para hombres y mujeres (Tabla 2 y 3).

Tabla 2.

Récords mundiales, de universiada mundial y nacional para las pruebas del atletismo en
hombres (COI, 2018; IAAF 2018; FISU, 2018; CONDDE, 2018).

Clasificacién de las pruebas Mundiales Universiada Universiada
Mundial Nacional

Carrera de 100 m (seg/cent) 9.58 9.97 10.28

Carrera de 200 m (seg/cent) 19.19 19.72 20.50

Carrera de 400 m (seg/cent) 43.03 44.81 46.37

Carrera con vallas 110 m (seg/cent) 12.80 13.21 13.87

Carrera con vallas 400 m (seg/cent) 46.78 48.09 50.04

Carrera con obstaculos 3000 m 7:53.63 8:20.83 8:44.47

(min/seg/cent)

Pruebas de relevos 4 x 100 m 36.84 38.42 39.87

(seg/cent)

Pruebas de relevos 4 x 400 m 2:54.29 3:00.40 3:08.75

(min/seg/cent)

Carrera de medio fondo 800 m 1:40.91 1:43.40 1:47.91

(min/seg/cent)

Carrera de medio fondo 1,500 m 3:26.00 3:38.43 3:44.36

(min/seg/cent)

Carrera de fondo 5,000 m 12:37.35 13:35.89 14:19.18

(min/seg/cent)

Carrera de fondo 10,000 m 26:17.53 28:15.84 30:06.71

(min/seg/cent)

Carrera de gran fondo Maraton 2:01:39 Medio Maratén: Medio Maratén:

42,195 m (hrs/min/seq) 1:03:32 1:05:51

Marcha atlética 20 Km 1.16:36 1.20:47 1:23:40

Marcha atlética 50 Km 3:32:33

Salto de longitud 8.95 8.46 8.11

Salto triple 18.29 17.86 16.31

Salto de altura 2.45 2.41 2.25

Salto con pértiga 6.16 5.80 5.21

Lanzamiento de peso (bala) 23.12 21.11 19.21



Lanzamiento de martillo
Lanzamiento de disco
Lanzamiento de jabalina
Pruebas combinadas (Decatlon)

86.74
74.08
98.48
9126

82.77
69.46
86.50
8380

73.21
60.37
77.15
7535

Tabla 3.

Récords mundiales, de universiada mundial y nacional para las pruebas del atletismo en
mujeres (COI, 2018; IAAF 2018; FISU, 2018; CONDDE, 2018).

Clasificacion de las pruebas Mundiales Universiada Universiada
Mundial Nacional
Carrerade 100 m 10.49 11.00 11.49
Carrerade 200 m 21.34 21.91 23.34
Carrera de 400 m 47.60 49.88 52.59
Carrera con vallas 100 m 12.20 12.61 13.64
Carrera con vallas 400 m 52.34 53.95 58.27
Carrera con obstaculos 3000 m 8:44.32 9:25.77 10:30.61
Pruebas de relevos 4 x 100 m 40.82 42.40 45.42
Pruebas de relevos 4 x 400 m 3:15.17 3:24.97 3:40.39
Carrera de medio fondo 800 m 1:53.28 1:56.88 2:04.11
Carrera de medio fondo 1,500 m 3:50.07 4:01.32 4:18.30
Carrera de fondo 5,000 m 14:11.15 15:28.78 16:30.30
Carrera de fondo 10,000 m 29:17.45 31:46.43 35:19.18
Carrera de gran fondo Maraton 2:17:.01 Medio Maraton: Medio Maraton:
42,195 m 1:11:49 1:18:35
Marcha atlética 20 Km 1:24:38 1:28:18 1:34:38.0
Salto de longitud 7.52 7.04 6.40
Salto triple 15.50 14.82 13.56
Salto de altura 2.09 2.01 1.85
Salto con pértiga 5.06 4.70 4.00
Lanzamiento de peso (bala) 22.63 20.82 16.84
Lanzamiento de martillo 82.98 75.83 58.34
Lanzamiento de disco 76.80 67.96 52.03
Lanzamiento de jabalina 72.28 69.82 56.66
Pruebas combinadas (Heptatldn) 7291 5288

1.1.2 Caracteristicas fisicas en el atletismo

La caracterizacion de las pruebas en el atletismo considera fundamentalmente los tipos

de movimientos, duracion, esfuerzo, frecuencia, intensidad, somatotipo, entre otros indicadores

(Mena, 2014). En este sentido algunos autores (Ballesteros, 1991; Ozolin, 1981) citados por

Mena (2014) incorporan ademas en su caracterizacion aspectos relativos con el entrenamiento

y las caracteristicas individuales por pruebas, que a continuacion se describen:
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Carreras de Velocidad: 100, 200 y 400 metros lisos para hombres y mujeres

Los atletas deben poseer una gran velocidad de reaccién, frecuencial y de
desplazamiento. El tipo de esfuerzo es enorme e intenso en dependencia de la duracién de la
carrera (10 a 12 segundos en los 100 metros, anaerobio alactacido), 20 a 24 segundos en los
200 metros, anaerobio lactacido al igual que los 400 metros que se lleva a cabo entre 42 y 50
segundos). Las caracteristicas principales de un estilo eficiente para carreras de velocidad
comprenden una buena elevacion de rodillas, movimientos libres de los brazos, los sistemas
energéticos que predominan en estas pruebas son anaerobios alactacidos y lactacidos. Poseen
elevadas magnitudes de intensidades, los esfuerzos se desarrollaran por arriba del 90 % de la
maxima capacidad absoluta, (pruebas de potencia maxima), asi como un enorme desarrollo de
la capacidad neuromuscular. Los contenidos de preparacion planificables de caracter especial
en estas pruebas, son: La rapidez, resistencia especial, resistencia a la velocidad, fuerza

instantanea, técnica y flexibilidad.
Carreras con vallas

Los atletas tiene que tener una alta rapidez de reaccién, deben desarrollar la resistencia
a la velocidad, ritmo, la resistencia del ritmo de carreras, la fuerza, flexibilidad, técnica y la
coordinacion. El tipo de esfuerzo es enorme e intenso (Potencia Mdxima) en dependencia de la
duracién de la carrera (13 a 15 a segundos en los 100 metros con vallas, anaerobio alactacido-
lactico), 13 a 14 segundos en los 110 metros con vallas, anaerobio alactacido-lactico y en los
400 metros que se realiza entre 47 y 53 segundos para los hombres y entre 54 y 60 segundo
para mujeres anaerdébico lactico). Los contenidos de preparacion planificables de caracter
especial en estas pruebas, son: La velocidad, resistencia especial, resistencia a la velocidad,

fuerza explosiva, ritmo, técnica, flexibilidad, resistencia a la fuerza y coordinacion.
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Careras de medio fondo

Por sus caracteristicas algunos atletas cambian de ritmo varias veces durante la carrera
mientras que otros mantienen el mismo toda la prueba, importante desarrollar la resistencia
aerobia y anaerobia lactacida o resistencia especial, la resistencia del ritmo, resistencia a la

fuerza y la técnica.
Careras de Fondo

De acuerdo con el tipo de esfuerzo y distancia a recorrer son pruebas de resistencia las
de 5.000 metros, las de 10.000 metros estan entre las de gran fondo (maratén) estan dentro de

las de mayor resistencia.

Los contenidos de preparacién panificables de caracter especial en estas pruebas son:

La resistencia aerobia, resistencia especial, resistencia a la fuerza, entre otras.
Marcha atlética o caminata

Se hacen cominmente en ruta, es una prueba bastante exigente donde la técnica, la
resistencia, la coordinacion el ritmo y la agilidad son primordiales, son pruebas de Potencia
Moderada por el esfuerzo y su duracion. En estas pruebas los contenidos de preparaciéon de
caracter especial para su planificacion y control son: la técnica, resistencia aerobia, resistencia

especial, resistencia a la fuerza, flexibilidad.
Pruebas de concursos

En los saltos se destaca el sistema energético anaerobio, por la duracién del salto, con
hincapié en la potencia (Fuerza explosiva) la velocidad y la técnica, otros contenidos de
preparacion de caracter especial que se tienen que tener considerar en su planificacion son, la

flexibilidad y la coordinacion.
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Salto Largo: Se necesitan extremidades inferiores fuertes, buenos masculos
abdominales, rapidez de carrera, técnica y, mas que nada, una gigantesca potencia en el

despegue.

Salto Triple: Se necesitan de extremidades inferiores fuertes, buenos musculos
abdominales y de espalda, rapidez de carrera, técnica, coordinacion y, mas que nada, una

gigantesca potencia en el despegue.

Salto Alto: El saltador de altura necesita de extremidades inferiores fuertes, buenos
musculos abdominales, rapidez de carrera, técnica, coordinacion y, mas que nada, una

gigantesca potencia en el despegue.

Salto con Garrocha: Es necesario una buena rapidez de carrera, técnica, coordinacion,

musculos fuertes en la espalda y brazos y una enorme capacidad y preparacion gimnastica.

Lanzamientos: El objetivo de las pruebas de lanzamiento es el conseguir la mayor
distancia posible. Los lanzamientos son movimientos hechos con los brazos, el tipo de
lanzamiento ligero o pesado establece el nivel de tensién desarrollados por los musculos.
Cuando el implemento es ligero (jabalina o disco) la tensién de los musculos contraidos es
relativamente insignificante pero la rapidez de contraccién es enorme, cuando el implemento es
pesado (martillo, bala o peso) hace falta una gigantesca tension muscular para el lanzamiento y
desarrollar una rapidez de contraccién menor, es necesario de enorme coordinacion por la
mezcla de sus movimientos preparatorios, la rapidez del desplazamiento final del brazo que
lanza debe sumarse a la rapidez final del desplazamiento del tronco, por lo cual pide de una

gigantesca coordinacion, técnica y de fuerza.

Lanzamiento de Jabalina: Fundamental para dichos lanzadores, desarrollar la fuerza
explosiva, fuerza maxima, junto con la técnica, las habilidades fisicas coordinativas y la

flexibilidad.
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Lanzamiento de Disco: Los lanzadores acostumbran ser de talla alta y musculosos,
por lo cual necesitan de un enorme trabajo de fuerza maxima y Fuerza explosiva, sin embargo

en los lanzamientos necesita también habilidad, coordinacion, flexibilidad y técnica.

Lanzamiento de Bala: Necesitan de un enorme trabajo de fuerza maxima y fuerza
explosiva, sin embargo el éxito en los lanzamientos requiere también habilidad, coordinacion,

flexibilidad y técnica, tienen que desarrollar el aparatado vestibular.

Lanzamiento de Martillo: Los lanzadores de martillo acostumbran ser de talla elevada
y musculosos, por lo cual necesitan de un enorme trabajo de fuerza maxima y fuerza explosiva,
sin embargo el éxito en los lanzamientos necesitan ademas habilidad, coordinacion, flexibilidad

y un enorme trabajo técnico (Mena, 2014).

El atletismo es una plataforma constante de investigacion que, desde diferentes campos
o0 &reas de conocimiento como el entrenamiento deportivo, la biomecanica, psicologia,
fisiologia, entre otros, impulsan su estudio hasta convertirlo en referencia metodoldgica para

muchas otras modalidades deportivas (Hornillos, 2000).

A continuacion, se describen los antecedentes de estudios realizados por otros autores

donde involucran al atletismo y su relacién con aspectos genéticos y de compaosicién corporal:

Autores como Filgueira Pérez (2015) dan a conocer las primordiales caracteristicas que
deberia poseer el deportista de élite en el atletismo, donde participan 83 deportistas y 55
entrenadores. Los datos recogidos son parte de un estudio mas amplio, elaborado por medio
de una encuesta, para la que se cre6 un cuestionario de 78 preguntas en el cual se abarcaban
3 temas: el perfil del coach, el perfil del deportista, asi como la figura del formador de
entrenadores. En este trabajo se centran en el perfil del deportista y el analisis de la
informacion obtenida dejara concluir que la practica totalidad de los deportistas y los

entrenadores de atletismo permanecen en consenso en tener en cuenta la excelencia deportiva
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0 el superarse a el mismo como la motivacion prioritaria de los deportistas por arriba de la
gloria o el dinero. Ademas, reconoceran que el trato del coach determinara el grado de
compromiso y el rendimiento. Esto nos llevara a tener en cuenta que por qué un deportista deja
de entrenar con su coach o bien el coach al deportista no es por falta de resultados sino por no

sentirse comodo por la actitud y la carencia de confianza entre ellos.
1.2. Factores genéticos

La genética tiene una gran influencia sobre muchos atributos necesarios para la
excelencia atlética como la fuerza, el tamafio del masculo y la composicion de las fibras
musculares (contraccién rapida o lenta), umbral anaerdbico, capacidad pulmonar, flexibilidad
(Di Prampero, 2003); asimismo, esta determinada por la genética la capacidad cardiaca de un
atleta, o la capacidad del corazon para suministrar suficiente oxigeno a los masculos
esqueléticos que trabajan; en este sentido, es un determinante importante en el atletismo de

resistencia (Onywera, 2009).

La capacidad de generar fuerza de las fibras musculares tipo 2 a alta velocidad, la
velocidad, el ritmo de los movimientos, y la capacidad del individuo para adaptarse al

entrenamiento estd influenciado fuertemente a la genética (Rankinen et al., 2002).

Las pruebas genéticas se encuentran disponibles actualmente para diferentes
aplicaciones, desde exploracion de ascendencia, riesgos futuros de enfermedades y pruebas
prenatales para la deteccion de condiciones congénitas. Ahora hay otra opcion, la prueba de
genes de rendimiento deportivo (Brooks & Tarini, 2011). La genética deportiva es una rama de
la ciencia relativamente nueva ya que aparecio hasta 1980; estéd estrechamente relacionada a
la fisiologia humana, bioquimica y entrenamiento deportivo, haciendo uso de las tecnologias
basadas en ADN para detectar la predisposicion a diferentes caracteristicas fisicas (Voroshin &
Astratenkova, 2008). Estas pruebas determinan las variantes del DNA (polimorfismos) que

estan directamente asociados con la disposicion para capacidades relacionadas al deporte.
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Estudios iniciales asociados al fenotipo de rendimiento deportivo han identificado 249 genes
con relevancia deportiva, tales como la captacion méxima de oxigeno, capacidad anaerodbica,
maxima velocidad de sprint, generacion de fuerza, distribucién de tipos de fibras musculares,

niveles enzimaticos de tejido muscular y la capacidad de entrenabilidad (Breitbach et al., 2014).

El gen de la enzima convertidora de angiotensina (ACE) sintetiza una proteina que es
un componente clave del sistema renina-angiotensina, teniendo funciones endocrinas y
paracrinas en la regulacion de la tension arterial y equilibrio hidroelectrolitico (Skipworth et al.,
2010). Se tienen caracterizados diferentes polimorfismos de esta enzima para la evaluacion del
rendimiento deportivo, una insercién (1) o una delecion (D) de 287 pares de bases tiene suma
relevancia. Dependiendo del estado de insercion y/o delecion, 3 diferentes genotipos pueden
resultar: insercion/insercion (Il), insercién/delecién (ID) y delecion/delecion (DD). Se ha
reportado que el genotipo DD tiene altas concentraciones de ACE comparado con los

genotipos Il o ID (Guney et al., 2013).

Se ha sugerido hasta la fecha que el éxito en disciplinas de fuerza rapida como el sprint,
salto de longitud y salto de altura estan asociados con el genotipo ACE DD; por otra parte,
individuos genotipo ACE Il tienen una menor concentracion de la enzima convertidora de
angiotensina en suero y han tenido mayor éxito en disciplinas relacionadas a la resistencia
como carrera de media y larga distancia (Amir et al., 2007; Puthucheary et al., 2011; Voroshin &

Astratenkova, 2008).

Las predisposiciones internalizadas en el genotipo se manifiestan en el fenotipo
(Breitbach et al., 2014), la composicion corporal es reconocida como un determinante del
rendimiento deportivo, la aplicacion de modelos, métodos, técnicas y su constante desarrollo ha
permitido analizar la composicion detallada del cuerpo y su organizacion a diferentes niveles,

como por ejemplo a niveles moleculares, celulares, de tejido y cuerpo completo (Silva, 2018).
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1.2.1 Enzima convertidora de angiotensina (ACE)

La enzima convertidora de angiotensina (ACE) por sus siglas en inglés, es regulador
importante de las funciones relacionadas con la circulacién y los sistemas vasculares
endoteliales, se ha utilizado para estudiar una condicién genética o gen; esta enzima se
encuentra ligada a membranas o circula en distintos fluidos corporales. La angiotensina Il es un
potente agente vasoconstrictor, lo que provoca que se eleve la resistencia vascular periférica y,
por ende, aumente la tension arterial. Actla de forma especificas sobre las arteriolas, aunque

también actua sobre las vénulas.

En las glandulas suprarrenales, la angiotensina Il estimula la secrecién de la hormona
aldosterona, que trabaja en el contexto renal, produciendo una reabsorcién de sodio y agua y

promoviendo la excrecion de potasio, lo que provoca aumento de la presion arterial.

Esta enzima es codificada por el gen ACE, localizado en el cromosoma 17, e incluye
tres genotipos distintos: el DD homocigoto, el ID heterocigoto y el genotipo || homocigoto; este
ultimo es responsable de producir altos niveles de la enzima convertidora de angiotensina en el
plasma, asi como de la conversion de angiotensina Il, que actia como un potente regulador de

la estabilidad de las funciones vasculares (Figura 1).

Figura 1. Sistema renina angiotensina y su relacion en la tension arterial de los genotipos del
gen ACE mediante los mecanismos de interaccion con las funciones de la ACE (enzima

convertidora de angiotensina). Modificado de Mayne (2006).
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manera que, activa la vasoconstriccion, reabsorcion del sodio y produccion de aldosterona. La

angiotensina Il ademas inhibe las quininas, que interfieren en los factores del crecimiento. Por

otro lado, el gen ACE modula la hipertrofia en distintos tejidos musculo esquelético entre ellos

(Erskine et al., 2014; Folland et al., 2000).
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1.2.2 Rendimiento fisico y su relacidn con la enzima convertidora de angiotensina (ACE)

El rendimiento fisico humano esta influenciado por multiples factores tanto ambientales
como genéticos, existe una fuerte vinculacion entre algunas variantes génicas entre ellas la
variacion en la estructura del gen de la enzima convertidora de Angiotensina (ACE) que ha sido
ampliamente estudiada para explicar el rendimiento fisico en caracteristicas de resistencia y

velocidad.

Por otra parte, el rendimiento fisico de los atletas en proceso se basa en la evaluacion
de un conjunto de caracteristicas complejas, definidas como fundamentales para la mejora y la
eficiencia de los programas de entrenamiento en la busqueda de un mejor desempefio en
competencias. Dichas caracteristicas se enfocan en diagnésticos fisiologicos, psicolégicos,

métodos antropométricos y cualidades fisicas (Sanchez et al., 2009).

El rendimiento fisico de los atletas de élite esta influenciada por factores ambientales y
genéticos. Estos ultimos explicarian, en parte, la variacién interindividual ya que se ha
demostrado que estan fuertemente asociadas con mejoras en el rendimiento fisico o la
respuesta al entrenamiento, lo que lleva a un cambio de hasta el 66 % en el rendimiento

(Eynon et al., 2011).

En un estudio realizado por De Moor et al. (2007) se establecié que la heredabilidad del

estatus atlético es estimada aproximadamente en un 66%.

Son muchos los estudios que han analizado la heredabilidad de una determinada
caracteristica fenotipica o de ciertos parametros de la condicién fisica (Bouchard et al., 1997,
Ruiz, 1999; Magallanes, 2011), con el propésito de determinar la probabilidad de ser heredados

que presentan ciertos rasgos determinantes en el &mbito del rendimiento deportivo (Tabla 4).
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Tabla 4.

Nivel de herencia de diferentes pardmetros funcionales y condicionales. Adaptacion de Garcia

et al. (2003, p. 115).

Variables Parametro Autor del estudio
Heredabilidad
93% Klissouras (1971)
Consumo méaximo de O2 79% Shawartz (1972)
77% Venerando (1973)
73% Sergiendo (1975)
Productividad aerobica 70-80% Platonov & Fesenko (1984)
Produccion lactato 81% Klissouras (1976)
Productividad anaerdbica 70-80% Platonov & Fesenko (1984) Svart (1972);
90-99% Margaria (1973)
Frecuencia cardiaca 86-97% Klissouras (1976)
méaxima
Endomorfia 69% Kovar (1980)
Mesomorfia 88% Kovar (1980)
Ectomorfia 87% Kovar (1980)
Tiempo reaccion simple 70-80% Platonov & Fesenko (1984)
Fuerza maxima estatica 50-60% Platonov & Fesenko (1984)
Flexibilidad 91% Sergienko (1975)
Coordinacion 40-50% Platonov & Fesenko (1984)

En un estudio realizado por la Associated with Human Muscle Size and Strength se

describen los principales genes que se asocian con la fuerza y el crecimiento muscular, se

destaca 17 genes (Tabla 5) (Pescatello et al., 2013). Sin embargo, se mencioné que una mayor
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hipertrofia no se le puede atribuir a un solo gen. Sino que se trata de una combinacién de ellos,

sin olvidar el papel que ejercen los factores ambientales (Kambouris et al., 2014).

Tabla 5.

Genes relacionados con fuerza y crecimiento muscular. Modificado por Pescatello et al. (2013).

GEN NOMBRE
ACE Angiostin | converting enzyme
ACTN3 Actinina, alpha 3
ANKRD6 Ankyrin repeat domain 6
BMP2 Bone morphogenitic protein 2
CCL2 Chemokine (C-C motif) ligand 2
CCR2 Chemokine (C-C motif) receptor 2
CNTF Cilary neurotrophic factor
FST Folliostatin
GDF8/MSTN Growth diferentation factor 8/myostain
IGF-1 Insulin-like growth factor- 1
IL15 Interleukin 15
IL15Ra Interleukin 15 receptor, alpha
LEP Leptin
LEPR Leptin receptor
NOS3 Nitric oxide sintentasa 3
RETN Resistin
SPP1 Osteopontin or secreted phosphoprotein 1
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La Tabla 6 muestra los principales genes asociados a diferentes aspectos relacionados

con el rendimiento deportivo y que se relacionan con las caracteristicas en las pruebas del

atletismo.

Tabla 6.

Principales genes asociados con el deporte. Modificada de Lippi (2010).

Funcion

Gen

Resistencia

PPARYy

Factores respiratorios nucleares (N R F 2)
P G C -lalfa

H | F -lalfa

EPAS-1yHIF-2alfa

Hemoglobina

Sintasa glucégena del masculo esquelético
(GYS]

ADRB2

CHRM2

VEGF

Muscular

CK-MM
ACTN3
MLCK
ACE
AMPD1
IGF-1

Tendones

Grupo sanguineo
ABO
COL1A1lyCOLSA1
TNC

Psicolégica

Gen transportador de serotonina (SH T T)
BDNF
UCP2
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Se ha estudiado en las poblaciones de todo el mundo debido a su papel central en el
funcionamiento general del cuerpo humano en relacion con la circulacion. La importancia del
gen ACE ha llevado a los investigadores a examinar sus efectos en los deportistas de elite y
determinar si las variantes polimérficas del gen a ACE estan ligadas con la resistencia y el
rendimiento del deportista. Durante el periodo de la posgendmica se han asociado
caracteristicas genéticas que han demostrado la fiabilidad de marcadores moleculares

genéticos para prondstico de rendimiento fisico humano (Ahmetov, et al., 2008).

1.2.3 Polimorfismos genéticos en el gen ACE

Los polimorfismos genéticos son variaciones en determinados lugares de una secuencia
gue permite tener diferentes alelos de un gen, estos polimorfismos actian como mediadores
potenciales de la fisiologia y salud humana. En cuanto al rendimiento y actividad fisica, éstos
son blancos para asociar dichas variantes con la respuesta al ejercicio y asi poder extrapolar al
area de la salud, en donde muchos grupos de investigacion estan enfocados en el papel de la
predisposicién genética para entender el rendimiento y resistencia en el area de deporte. Hay
alrededor de 170 variantes de secuencias de genes, 17 marcadores mitocondriales de DNA 'y
25 marcadores genéticos nucleares adicionales en el mapa del genoma humano los cuales
estan relacionados a fenotipos de rendimiento fisico, asi como al buen estatus fisico (Rankinen

et al., 2006).

En las ultimas tres décadas, se han asociado multiples polimorfismos genéticos a una
ventaja en el rendimiento atlético (Vedyakov & Tonevitskii, 2006). Uno de los primeros y
ampliamente estudiados es el polimorfismo insercion/delecién (1/D) del gen de la enzima
convertidora de angiotensina (ACE) llamada por sus siglas en inglés como Angiotensin

Converting Enzyme (ACE), debido a su importancia en la regulacion del volumen sanguineo, la
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presion arterial, la funcién vascular y cardiaca, todas condiciones que influyen en el rendimiento

fisico.

La enzima es codificada por el gen ACE localizado en el cromosoma 17 e incluye 3
genotipos distintos el DD homocigoto, ID Heterocigoto y el genotipo || Homocigoto, este ultimo
es responsable de producir altos niveles de la enzima convertidora de angiotensina en plasma,
asi como de aumentar la conversion de angiotensina Il que actia como un potente regulador

de la estabilidad de las funciones vasculares (Mayne, 2006).

El alelo I, el cual presenta una insercién de 287pb, esta asociado con una menor
cantidad en suero y tejido de actividad de ACE y se ha asociado a un mejor rendimiento en los
deportes de resistencia. La variante D, esta asociada con una mayor circulacion y actividad en
tejido de la enzima ACE, y se ha asociado a un rendimiento mejor en los deportes que

requieren movimientos de potencia cortos, y deportes que involucran carreras (Ma et al., 2013).

En un estudio realizado en el 2001 en atletas rusos relacionaron la frecuencia del alelo
DD del gen ACE en velocistas en un 35% y al alelo 1l en los atletas de media distancia y fondo
en un 65%, por otra parte, en esta misma investigacion encontraron una alta frecuencia con el
alelo DD en atletas de pista y campo resaltando este polimorfismo en las disciplinas de corta
distancia y velocidad. Concluyendo que el genotipo Il predispone a un incremento en la
resistencia brindando una homeostasis vascular y desarrollo anaerobio y aerobio, el genotipo
DD brinda incremento en las condiciones vasculares y predisposicion al desarrollo de velocidad

de fuerza (Nazarov et al., 2001).

En otra investigacion se relacion6 al gen ACE y su alelo Il en corredores de Kenya de
3000-10000m encontrando en alta frecuencia este genotipo y relacionandolo a resistencia en
carreras de fondo (Scott et al., 2005). De igual manera Moran et al., en el 2004 encontraron con

mayor frecuencia el alelo 1l representando un 43% en corredores de larga distancia de Etiopia.
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Los hallazgos encontrados recientemente por David Vaughan et al. (2013) indican que
el alelo ACE | modula la capilaridad de suplementos que afectan los ajustes en el metabolismo
lipidico mitocondrial dentro del musculo esquelético después de un ejercicio intenso. El alelo
ACE | modula la expresion de genes metabdlicos y a eso se debe su parcial explicaciéon de la

respuesta positiva en cuanto a resistencia en el entrenamiento atlético.

Las acciones de la Ang Il que influirian en el desempefio fisico estarian dadas por la
redistribucion del flujo sanguineo desde las fibras tipo | a las fibras tipo Il. Segun (Rattigan et

al., 1996).

El alelo D se ha asociado a un aumento en la fuerza e hipertrofia muscular durante
entrenamiento de fuerza (Colakoglu, 2005; Folland, 2000), mientras que el alelo | a mejoras en
la fuerza muscular post entrenamiento. Por lo que se ha propuesto una asociacion entre el
polimorfismo I/D del gen de la ACE y una mejora en fuerza y la respuesta muscular post

entrenamiento.

Algunos autores (Costa et al., 2009) reportan una asociacion entre el alelo D y la fuerza
muscular al analizar un grupo de atletas portugueses de alto rendimiento para ambos sexos y
distintas disciplinas, sometidos a pruebas de fuerza prensil y altura maxima de salto y

analizados por un modelo de alelo dominante D (DD / ID vs II).

Dentro de los posibles mecanismos relacionados a la ventaja dada por el polimorfismo
I/D del gen de la ACE, existiria una mejora en el consumo méximo de oxigeno (Almeida et al.,
2012) sin embargo, existen reportes contradictorios respectos a cudl es el genotipo que

proporcionaria una mejora en el VO, méx (Hagberg et al., 1998).

Se asocia que los individuos con un genotipo DD tienen més proporcion de fibras tipo
IIX'y menos de tipio I. Aumentado la masa muscular y el porcentaje de fibras rapidas (Eynon et

al., 2013).
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En un estudio se revel6 una tendencia lineal de aumento del alelo | frecuencia con la
distancia recorrida con grupos de < 200 m (predominantemente anaerébico), 400-3.000 m
(mezcla de aerébico y anaerodbico), y = 5.000 m (predominantemente aerdbico); véase en la
Tabla 7. La proporcién de alelos | aumenté de 0.35 a 0.53 y 0.62 para esos atletas corriendo <
200 m (n = 20), 400-3.000 m (n = 37), y =2 5.000 m (n = 34), respectivamente (p = 0.009 para
lineal tendencia. Esta asociacién se mantuvo cuando en 13 los corredores que compitieron en
eventos de vallas fueron excluidos (las proporciones de alelos fueron 0.32, 0.62 y 0.62 para n =
14, 30 y 34 respectivamente, para la distancia de tres grupos; (p = 0,020 para la tendencia
lineal). Cuando se analiza con una prueba convencional ¥?, los numeros observados tanto de
genotipos como de alelos en cada fueron significativamente diferentes de los valores
esperados (p = 0.019 y 0.012 para genotipos y alelos, respectivamente). Esto se debid a un
sesgo hacia el alelo | en el grupo de = 5.000 m y una inclinacion opuesta hacia el alelo D en el

grupo de los < 200 m.

Tabla 7.

Frecuencia relativa del alelo | de 91 corredores de nivel olimpico y de 79 caucasicos.

ACE Genotipo

Distancia de la n DD ID 1 Frecuencia de alelo |

carrera (95% limites de confianza)

Todos los corredores

<200 m 20 0.45 040 0.5 0.35* (0.20-0.50)
400-3,000 m 37 0.19 057 024 0.53* (0.41-0.64)
25,000 m 34 0.18 041 041 0.62* (0.50-0.73)
Todas las distancias 91 0.24 0.47 0.29 0.52 (0.45-0.59)

Caucésicos
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<200 m 13 0.31 0.46 0.23 0.461 (0.27-0.65)

400-3,000 m 32 0.16 0.56 0.28 0.567 (0.44-0.69)
25,000 m 34 0.18 0.41 0.41 0.627 (0.50-0.73)
Todas las distancias 79 0.19 0.48 0.33 0.57 (0.49-0.65)

n, No. de sujetos. ACE, enzima convertidora de angiotensina; | y D, insercion y delecion,
respectivamente. Para todos los corredores, el pariente | alelo la frecuencia en los controles fue
de 0.49. Sélo para los caucasicos, en general, alelo la frecuencia fue de 0.57 frente a 0.49 para

los controles (p = 0.039). *p =0.009 y TP 5 0.180 para la tendencia lineal (Myerson, 1999).

El alelo | del gen ACE puede por lo tanto estar asociado con un mejor rendimiento de
resistencia, y tal el efecto podria influir en la destreza deportiva general. Nosotros por lo tanto
examino la distribucion del genotipo y el alelo | frecuencia entre los potenciales olimpicos
involucrados en otras actividades deportivas. La frecuencia del alelo | en otros el deporte en su
conjunto no era diferente del de los controles (0.50 contra 0.49; p = 0,526). Los deportes
individuales no muestran cualquier exceso significativo del alelo | (Tabla 8). Sin embargo, hay
gue tener cuidado, ya que las limitaciones en el tamafio de la muestra impuesto por la
naturaleza de élite de los atletas a ser estudiados reduce el nimero de atletas representados
en cada una de las 19 disciplinas deportivas y limita las conclusiones que se pueden sacar. En
particular, puede haber deportes en los que la resistencia es un determinante importante pero
no primordial del éxito. En estos, cualquier efecto del alelo | puede estar enmascarado en un
tan pequefio grupo. Sin embargo, es interesante notar el exceso del alelo D en los nadadores
(frecuencia del alelo D = 0.60 y 0.51 para nadadores y controles, respectivamente; p = 0.034).
La mayoria de los eventos de natacién se realizan en 2 min, y por lo tanto poder, en lugar de

pura resistencia caracteristicas, puede jugar un papel clave (R. Godfrey, Jefe Fisiélogo, Centro
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Médico Olimpico Britanico, personal comunicacion). La sugerencia de un posible efecto
ventajoso del alelo D en los deportes de poder se apoya por la presencia de un exceso de
frecuencia del alelo D en los velocistas comparados con los controles y la resistencia de élite
corredores (D alelan la frecuencia = 0.62 en los que corren < 200 m). EI ANG Il es un factor de
crecimiento celular reconocido (2), y los niveles mas altos asociados con el alelo D podria
explicar en parte este efecto postulado a través de un aumento en el tamafio de la fibra de los

miocitos.

Tabla 8.
Distribucion del genotipo ACE y frecuencia de alelos | para 414 atletas de nivel olimpicos

(Myerson et al., 1999).

ACE Genotipo (frecuencia relativa) Frecuencia Alelo |
Deporte n DD ID Il P P
Disco, matrtillo, jabalina 12 0.25 0.50 0.25 1 0.50 1
Salto alto, largo y triple 9 0 1.00 0 0.027* 0.50 1
Salto con pértiga 7 0.14 0.86 0 0.147 0.43 0.593
Lanzamiento de peso 7 0.14 0.71 0.14 0.535 0.50 1
Triatlon 10 020 060 0.20 0.766 0.50 1
Piraguismo 28 0.25 0.54 0.21 0.898 0.48 1
Buceo, gimnasia 23 0.17 0.52 0.30 0.659 0.57 0.376
Hockey 53 0.25 0.47 0.28 0.768 0.52 0.560
Hockey sobre hielo 34 0.26 0.50 0.24 1 0.49 1
Patinaje artistico 13 0.15 0.69 0.15 0.538 0.50 1
Patinaje de velocidad 12 0.25 0.50 0.25 1 0.50 1
Judo, tae kwon do 20 0.20 0.40 0.40 0.301 0.60 0.206
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Remo 61 0.20 0.52 0.28 0.522 0.54 0.277

Esqui 12 0.17 0.33 0.50 0.135 0.67 0.102
Nadadores 64 0.39 0.42 0.19 0.076 0.40 0.034*
1.500 m de natacion 4 0.25 0.25 0.50 0.472 0.63 0.480

Levantamiento de pesas 12 0.17 0.50 0.33 0.717 0.58 0.414
Lucha libre 6 0.50 0.50 0.00 0.472 0.25 0.083

Total 404 0.24 0.52 0.24 0.650 0.50 0.526

*p < .05 level

1.2.4 El gen ACTNS.

El gen ACTNS se ha estudiado ampliamente con resultados consistentes para el
polimorfismo R557X del ACTN3 y su relacién con el rendimiento fisico, estos hallazgos
cientificos han sido confirmados por estudios de multiples grupos de atletas (Eynon et al.,

2013).

El gen ACTNS (a-actinina-3) pertenece a un grupo de genes que influyen en el
desarrollo muscular. Se encuentra en el brazo largo del cromosoma 11 (11g23). Esta proteina
se llama alfa-actinina-3 y su funcion principal es contraer los masculos. Se encuentra en las
fibras de contraccion rapida tipo 2 y produce una gran contractilidad, lo que es especialmente
importante en los deportes en los que se produce velocidad y fuerza muscular extrema (Niemi

& Majamaa, 2005; Ferrero et al.,2011; Yang et al., 2003).

Las actinas humanas sarcoméricas a (ACTN2 y ACTN3) son los principales
componentes estructurales de la linea Z en el masculo esquelético; juegan un papel en el

mantenimiento de la integridad sarcomérica y también interactiian con una amplia variedad de
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proteinas estructurales, de sefializacién y metabélicas. La expresion del ACTN3 esta
restringida a las fibras de tipo 2 (glicoliticas rapidas) que son responsables de una fuerte

contraccion a alta velocidad.

Las lineas Z son bandas densas de electrones que corren perpendiculares a las
miofibrillas y anclar los filamentos finos. Las a-actininas son una importante componente

estructural de la linea Z en el musculo esquelético (Figura 2).

Figura 2. Localizacion y estructura del dominio de las alfombras sarcéasticas a-actinas.
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Figura 2. Las alfombras de a son que se encuentran en la linea Z, donde anclan los

filamentos finos que contienen actina de los sarcémeros adyacentes. Los dimeros antiparalelos
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de los filamentos de actina de enlace cruzado de a-actinina y los estabilizan contra la fuerza
generada por el aparato contractil (insercion superior; las flechas punteadas indican la direccién
de la fuerza). La insercion inferior ilustra la estructura de dominio de las a-actinas y su
alineacién antiparalela en forma dimérica. ABD = dominio de unién de actina; R1-4 =
repeticiones similares a la espectrina 1-4; EF = regién de la mano EF. Adaptado de MacArthur

y North, 2004.

1.2.5 Rendimiento fisico y su relacion con el gen ACTN3

Los polimorfismos del gen ACTN3, se han reportado en diversas investigaciones el
genotipo RR o RX domina la potencia y la velocidad en atletas de élite (Bell et al.; Chiu et al.,
2011; Erskine et al., 2014). Por su parte, Kothari et al. (2011) investigaron la frecuencia de los
polimorfismos de ACTN3 y su relacion con el rendimiento deportivo nacional e internacional en
la comunidad indo asiatica (150 atletas y 155 controles). Se concluy6 que el alelo R esta
fuertemente relacionado con la potencia. Mikami et al. (2014) realizaron un estudio en atletas
de pista y campo. El estudio incluy6 a 299 atletas participaron en el estudio y no encontraron
asociacion entre el genotipo XX y la resistencia. Sin embargo, encontré una relacion entre el
alelo R (RR/RX) con el rendimiento de potencia y velocidad, especialmente en los 100 m
planos. Eynon et al. (2012) estudiaron a 633 atletas, 278 de resistencia, 355 de fuerzay un
grupo control de 808 individuos, se observo una tendencia favorable hacia actividades de
resistencia al genotipo XX. En atletas griegos de potencia y resistencia, se observo que en
comparacion con el grupo control, que los corredores presentaron menor frecuencia del
genotipo XX y mayor frecuencia del RR, ademas de una tendencia no significativa de mayor
frecuencia del genotipo XX en el grupo de resistencia (Papadimitriou et al., 2008). En otra
investigacion en atletas finlandeses (141 atletas y 1060 controles), se encontrd que el genotipo
XX era menos comun en los deportistas de velocidad (Niemi & Majamaa, 2005).
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1.2.6 Polimorfismos genéticos en el gen ACTN3

Estudios previos han demostrado que el genotipo XX se subestima en los atletas de
potencia en comparacion con los atletas de control y resistencia. (Druzhevskaya et al., 2008;
Eynon et al., 2009; Niemi & Majamaa, 2005; Papadimitriou et al., 2008; Roth et al., 2008; Yang

et al., 2003; Yang et al., 2007).

En la Figura 3, se muestra la frecuencia del genotipo R577X en controles y atletas de
élite de sprint y resistencia. La frecuencia del 577XX (>deficiencia de actinina-3Y) es
significativamente menor en el grupo de atletas de potencia total (6%) que en los controles
(18%) y significativamente mayor en las mujeres atletas de resistencia (29%) que en los
controles femeninos. Los grupos de atletas olimpicos de potencia y de mujeres de potencia no

tienen 577XX individuos. Adaptado de Yang et al. (2007).

Figura 3. Frecuencias de los tres genotipos de ACTN3 R577X en controles y atletas de élite.

406G Le

Power Female Power Controls Endurance Female Endurance
Olympians Power Athletes (n=436) Athletes Endurance Olympians
(n=32) (n = 3%) (n=107) (n=194) (n=72) (n=18)
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Figura 3. La muestra se muestra el tamafio de cada grupo. Las mujeres y hombres
atletas que han competido a nivel olimpico son se muestran como grupos separados para los
atletas de fuerza y resistencia. Diferencias significativas en se vieron frecuencias de genotipo
entre los controles y los atletas de potencia total (p < 0,0001), mujeres atletas de potencia (p <
0,05), olimpicos de potencia (p < 0,01) y atletas de resistencia femenina (p < 0,05; x2 prueba
de homogeneidad de las frecuencias de genotipo entre grupos). Adaptado de Yang et al.

(2007).
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1.2.7 Antecedentes de estudios relacionados con los factores genéticos en el

rendimiento fisico

Se han llevado a cabo estudios donde se analizan los polimorfismos del gen de la
enzima convertidora de angiotensina (ACE) y el gen ACTN3 para conocer el perfil genético y su
relacion con la resistencia y la velocidad, también sobre la Influencia genética en el rendimiento
atlético en atletas de pista y campo; también en otros deportes como el fatbol americano, tenis,

natacion, voleibol entre otros.

Existe una variedad amplia de genes que se han asociado a desempefio fisico en
atletas de alto rendimiento. El gen (ACE), estd ampliamente estudiado y juega un papel
esencial en el sistema fisioldégico del humano. El gen (ACE) presenta un polimorfismo muy
comun (Insercion / Delecion) el cual ha sido asociado con el rendimiento en base a resistencia
y potencia en atletas. Existen dos alelos; el alelo | ha sido asociado a atletas competidores de
eventos de gran resistencia como los triatlones, mientras que el alelo D se encuentra asociado
a atletas de fuerza y poder, y ha sido encontrado en su mayoria en nadadores de elite. En este
trabajo se pretendié encontrar la asociacién de este gen con atletas en base a un grupo control
de 40 estudiantes en un intento por determinar la importancia de este gen y sus polimorfismos
en el desempefio de los atletas y demostrar que el genotipo es una caracteristica muy
importante para determinar potenciales atletas y como en base a este tipo de estudios es
posible la creacion de un plan de entrenamiento mas eficiente para cada individuo en
especifico. Tanto el grupo control como los atletas fueron divididos por género, vera reflejado
en sus resultados; mientras que en atletas con genotipo Il estos valores aumentan en casi un
100%. Para una mejor comparacion entre genotipos y resultados fisicos es necesario el analisis
de Unicamente muestras de individuos que presenten actividad fisica de manera regular, para
determinar realmente la actividad del gen sobre el desempefio fisico de los atletas (Ochoa et

al., 2014).
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Por su parte, Quijada (2016) realiza una revisién bibliografica para sefialar la
importancia de la genética en el entrenamiento en el proceso de formacion de los deportistas
de élite. Los materiales utilizados son publicaciones en el campo de la medicina y el
entrenamiento deportivo publicadas en los Gltimos 22 afios (1993-2015). El resultado de este
trabajo es un analisis extenso del tema que proporciona al lector conocimientos fundamentales
sobre el tema. Examinar una muestra del desarrollo de la carrera de un atleta y su capacidad
para participar en deportes depende de factores muy importantes: la genética y el
entrenamiento atlético que realiza. Sin embargo, no se debe subestimar la influencia de los

factores ambientales, nutricionales y psicolégicos en el desarrollo de atletas exitosos.

En una revision, Ahmetov y Fedotovskaya (2015) mencionan que el alelo D est4
asociado con mayor fuerza y mayor masa muscular. Con una proporcién creciente de fibras

tipo Il.

En otro estudio, Valadez-Lira et al. (2017) mencionaron que con el conocimiento de
genes que predisponen al alto desempefio deportivo se ha propuesto la biologia molecular
como herramienta aplicada al deporte. Esta investigacion analizé polimorfismos del gen (ACE),
relacionado con la resistencia, en atletas nacionales de pista y campo. Los polimorfismos
asociados con resistencia/velocidad se analizaron en DNA mediante la técnica de PCR, usando
oligonucleétidos especificos para el gen (ACE). Los resultados indicaron una relaciéon de mayor
frecuencia en las variantes genéticas DD en velocistas; asimismo, como punto de partida para
emplear un conjunto multidisciplinario en el disefio de entrenamientos para el atletismo
mexicano de alto rendimiento con el fin de favorecer al maximo sus cualidades genéticas y

fisicas.

En otro estudio, Amir et al. (2007) dicen que un polimorfismo de insercion () / delecion
(D) de Alu en el gen de la enzima convertidora de angiotensina | (ACE) se ha asociado con la
actividad de la ACE. Se han propuesto efectos opuestos sobre el rendimiento atlético de élite
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para los alelos | y D; mientras que el alelo D favorece una capacidad de resistencia mejorada,
el alelo | promueve eventos mas orientados hacia el poder. Probamos esta hipotesis al
determinar la frecuencia de los alelos de ACE ID entre 121 atletas israelies de élite clasificados
por su disciplina deportiva (corredores de maratén o velocistas). La genotipificacién de la ID de
ACE se realizdé mediante la reaccion en cadena de la polimerasa en el ADN de los leucocitos.
El genotipo de la ACE vy las frecuencias alélicas se compararon con las de 247 individuos
sanos. Las frecuencias alélicas y genotipicas diferian significativamente entre los grupos. La
frecuencia del alelo D fue de 0,77 en los corredores de maraton, 0. 66 en los sujetos control (P
=0.01) y 0.57 en los velocistas (P = 0.002). El genotipo ACE DD fue mas frecuente entre los
atletas de resistencia (0,62) que entre los sujetos de control (0,43, P = 0,004) y los atletas de
potencia (0,34, P = 0,004). En el grupo de atletas de élite, la proporcién de probabilidades de
gue el genotipo ACE DD sea un atleta de resistencia fue de 3.26 (intervalo de confianza del
95%, 1.49-7.11), y del genotipo ACE Il fue de 0.41 (intervalo de confianza del 95%, 0.14-1.19).
se concluye que en los corredores de maraton de élite israelies la frecuencia del alelo ACE D y
el genotipo ACE DD parece ser mayor que en los velocistas, lo que sugiere una asociacion
positiva entre el alelo D y la probabilidad de ser un atleta de resistencia de élite en algunos

grupos étnicos.

En otro estudio, se analizo literatura disponible en relacion al polimorfismo ID del gen
ACE y su relacién con rendimiento fisico. Como método de busqueda se utilizaron las bases de
datos de PubMed, ScienceDirect, Ebsco, Springerlike. Periodo seleccionado desde mayo 1998
a junio 2014. Seleccioén de articulos: Los articulos seleccionados describieron el grado de
correlacion positiva 0 negativa entre polimorfismos ID en el gen ACE y rendimiento fisico,
ademas de los posibles mecanismos involucrados. Los resultados sugieren que varios estudios
relacionan el alelo | con la resistencia cardiorrespiratoria y el alelo D con deportes de fuerza 'y

potencia. Sin embargo, existe desacuerdo con quienes expresan la asociacion en sentido
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contrario 0 con quienes no encuentran asociacion. EI mecanismo exacto que explica el
predominio de esta variacion genética aun no se comprende por completo y se supone que se
trataria de una mejora en el VO2max, hipertrofia ventricular o un cambio en la proporcién de
fibras musculares. Las diferencias en raza, tamafos de muestra pequefios o calificaciones para
disciplinas de ejercicio especificas y/o estilos de vida sedentarios pueden influir en la
variabilidad de los resultados obtenidos en todo el mundo. Se encontré que la asociacion del
polimorfismo de ID con un mejor rendimiento fisico depende de la poblacion de estudio a nivel

mundial (Mufioz, 2013).

En otro estudio, el alelo de delecién (D) del gen de la ACE humana esta asociado con
una mayor actividad de la ACE que el alelo de insercién (1). Existe controversia sobre si el
genotipo de ACE puede estar asociado con el estado atlético de élite; estudios recientes no han
identificado asociaciones significativas entre los que provienen de disciplinas deportivas
mixtas. Sin embargo, tal falta de asociacion puede reflejar la naturaleza mixta de tales cohortes,
dado que se ha informado un exceso de frecuencia del alelo | entre los atletas de resistencia de
élite, y un exceso del alelo D entre los que participan en deportes mas orientados hacia el
poder. Se examinaron esta hipotesis determinando la frecuencia del alelo ACE /D entre 217
atletas rusos (nadadores, esquiadores, triatletas y participantes de pista y campo) estratificados
prospectivamente por rendimiento ("sobresaliente" o "promedio"). y la duracién de su evento
(SDA (20 min): atletas de corta, media y larga distancia respectivamente). El genotipo de ACE y
las frecuencias alélicas se compararon con 449 controles. La frecuencia del genotipo ACE
entre toda la cohorte, o solo los atletas destacados, no fue diferente a la de los controles
sedentarios. Sin embargo, hubo un exceso del alelo D (frecuencia 0.72, P = 0.001) entre el
grupo de SDA pendiente, y un exceso del alelo | (frecuencia 0.63, P = 0.032) entre el grupo de
MDA pendiente. Estos hallazgos se replicaron en los nadadores destacados, con SDA en pista

y campo que demostré de manera similar un exceso del alelo D (P = 0.01). No se encontrd
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asociacion entre el sobresaliente LDA y el genotipo ACE (P = 0.27). Estos datos no solo

confirman un exceso del alelo D en elite SDA, y el alelo | en elite MDA (Nazarov et al., 2001).

En otro estudio, la enzima convertidora de angiotensina (ACE) se asocia con el
desarrollo de hipertrofia cardiaca y mejora de la condicion fisica. Se investigo la relacion entre
el polimorfismo de insercion / eliminacion (I/D) del gen ACE y la adaptacion al entrenamiento
deportivo. EI método: en el estudio incluy6 a 299 atletas de élite espafioles (193 hombres y 106
mujeres) de 32 disciplinas deportivas diferentes, que se agruparon segun sus componentes
estéticos y dinAmicos. Todos los participantes se sometieron a analisis de composicion
corporal, ecocardiografia Doppler en reposo y ergospirometria. Su genotipo ACE se determiné
utilizando la reaccion en cadena de la polimerasa. Los resultados muestran que el genotipo
mas comun en hombres y mujeres fue el heterocigoto de insercion-delecion (ID) (57.5% y
54.7%, respectivamente), seguido del homocigoto DD (30.6% y 34.9%), y el homocigoto |l
(11.9% y 10.4%). Se observd diferencias en la adaptacién cardiaca morfométrica y funcional
entre las diferentes disciplinas deportivas, pero no hubo una relacién estadisticamente
significativa con el polimorfismo ACE I/D. Ademas, cuando se compararon atletas con
diferentes genotipos, las Unicas diferencias observadas fueron entre los grupos DD e ID en
atletas femeninas, que diferian en el indice de masa corporal y la dimension auricular
longitudinal. Se concluy6 que el polimorfismo I/D de la ACE no parece influir en la adaptacion
cardiovascular en respuesta al entrenamiento. Sin embargo, el genotipo ID fue el mas comun,
probablemente debido a que la muestra estaba sesgada porque estaba formada por atletas de

élite (Boraita et al., 2010).

Estudios mas recientes, investigan la asociacion entre las variantes de los genes
ACTN3 R577X y ACE I/D y el rendimiento de la elite sprint / power de élite se han visto
limitados por subgrupos de dominios mixtos y no proporcionan medidas cuantitativas de

rendimiento. El objetivo fue investigar la relacién entre estas variaciones y el tiempo de carrera
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de los deportistas de élite. Este método recogio un total de 555 caracteres de los mejores 100,
200 y 400m de 346 velocistas de élite en un nutrido grupo de velocistas de élite caucasicos o
africanos de 10 paises diferentes. El genotipado de las variantes ACTN3 R577X y ACE ID se
realizé en velocistas. Los resultados en promedio, los velocistas caucasicos masculinos con el
genotipo ACTN3 577RR o el genotipo ACE DD tuvieron el mejor tiempo de aceleracion de 200
m mas rapido que sus 577XX (21.19 + 0.53 s frente a 21.86 + 0.54 s, p = 0.016) y ACE Il (21.33
+ 0.56 vs. 21.93 £ 0.67 sec, p = 0.004) contrapartes y solo un caso de ACE Il, y ningun caso de
ACTN3 577XX, tuvo un tiempo de 200 m mas rapido que los Juegos Olimpicos de Londres
2012 (vs. 12 velocistas calificados con 577RR o Genotipo 577RX). Los velocistas caucasicos
con el genotipo ACE DD tuvieron el mejor tiempo de aceleracién de 400 m mas rapido que sus
homologos de ACE 11 (46.94 £ 1.19 s vs. 48.50 + 1.07 s, p = 0.003). Usando modelos genéticos,
encontramos que el alelo ACTN3 577R y el modelo dominante del alelo ACE D representan
0.92% y 1.48% de la variacion del tiempo de sprint, respectivamente. En conclusién, a pesar de
gue el rendimiento del sprint se basa en muchas variantes genéticas y en el entorno, el
porcentaje de variacion del tiempo de sprint explicado por ACE y ACTNS3 es sustancial a nivel
de élite y puede ser la diferencia entre un récord mundial y solo la final (Papadimitriou et al.,

2016).

En otro estudio, Jodo et al. (2015) Mencionan que el rendimiento deportivo y las
pruebas genéticas juegan un papel fundamental en el estudio del rendimiento deportivo. El
objetivo del estudio fue analizar el genotipo y las frecuencias alélicas del polimorfismo R577X
de la a-actinina 3 (ACTN3) y la enzima convertidora de angiotensina (ACE) I/D en un grupo de
gimnastas de Brasil y Japdn. Se considero una muestra de 73 gimnastas (14 de Japon y 59 de
Brasil), todos los sujetos firmaron de consentimiento informado. Para obtener ACTN3 y ACE, se
recolectaron muestras de saliva y se genotiparon mediante analisis de cadena de polimerasa

en tiempo real a partir del iQ5 Thermal Cycler, BioRad. Los resultados mostraron la presencia

38



del genotipo RX ACTNS3, la frecuencia del alelo R, la frecuencia del genotipo ID ACE y la
frecuencia del alelo D en todo el grupo. Se concluye que la dominancia de RX ACTN3, la
dominancia del alelo R y la dominancia del genotipo ID en el gen ACE pueden conferir una
ventaja genética en la fuerza y potencia muscular, lo que puede contribuir al éxito en el

entrenamiento y la competicién de gimnasia.

En otro estudio se menciond que las variables antropométricas y genéticas como
determinantes importantes del rendimiento deportivo. El objetivo del estudio fue determinar el
somatotipo y la frecuencia de genotipo y alelo del gen (ACTN3) R577X y enzima convertidora
de angiotensina (ACE) I/D polimorfismo de jugadores de tenis de mesa chilenos. Método. Se
estudiaron 24 tenimesistas varones (edad 22.1 + 5.4) del ranking nacional de Chile. La
obtencion de ACTN3 y ACE se recogi6 por muestra la saliva y se analizaron mediante reaccion
cadena de la polimerasa convencional. La estructura corporal se caracterizé a través del
método del somatotipo propuesto por Carter (1980). A partir de estadisticas descriptiva, se
analizaron los valores medios de somatotipo, frecuencia de clasificacion y ubicacion de somato
carta, ademas, de valores de frecuencia de genotipo y alelo del gen ACTN3 R/Xy ACE I/D
polimorfismo de acuerdo con nimero de aparicion y porcentaje. Resultados. Se evidenci6 un
predominio de clasificacion mesoendomoérfica y endomesomoarfica, una mayor frecuencia
fenotipica XX con predominio de alelo X para el gen ACTN3 y mayor frecuencia ID con
predominio de alelo D para ACE. Conclusion. El somatotipo de tenimesistas chilenos tiene una
orientacion hacia mesoendomorfia y un predominio XX y alelo X del gen ACTN3 y, predominio
del genotipo ID y alelo D del gen ACE, rasgos que pueden proporcionar una ventaja genética y
la fuerza muscular puede contribuir al entrenamiento y éxito de estos chilenos (Mufioz et al.,

2021).

En un estudio de revision realizado por Castilha et al. (2018) sobre la influencia de los

polimorfismos R577X del gen ACTNS3, la I/D del gen de la enzima convertidora de angiotensina
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(ACE) y los dermatoglifos en la modulacién del rendimiento deportivo. El objetivo era
caracterizar estos dos genes y su papel en el rendimiento deportivo, que requiere fuerza y
potencia muscular. En lo que respecta a los dermatoglifos, este estudio analizé diferentes
variables de huellas dactilares y las correlacion6 con el rendimiento deportivo. El estudio
original incluy6 datos de 966 articulos. Sesenta y dos se utilizaron como base para este
estudio. Los hallazgos sugieren que la presencia de la isoforma a-actinina-3 promueve los
movimientos de fuerza y potencia, mientras que su ausencia parece favorecer a los atletas de
resistencia. En cuanto a la actividad de ACE, los estudios han demostrado que los individuos
con el alelo D del gen ACE muestran una mayor predisposicion genética a ganar fuerza
muscular después de una temporada de entrenamiento de fuerza, lo que puede estar
relacionado con la mejora de la adaptacién neuronal y la hipertrofia muscular. Cuando se trata
de Dermatoglifos, parece ser una herramienta poderosa para comprender las diferencias, los
potenciales, las fortalezas y las debilidades individuales en el deporte, asi como las limitaciones

genéticas que pueden reducir o mejorar el entrenamiento y el rendimiento de los atletas.

A la luz de diversas investigaciones y estudios, podemos afirmar que existen dos
elementos clave en la formacion de un deportista de élite: primero, el deportista nace —
debiendo poseer a nivel genético ciertas caracteristicas y condiciones—, luego, se hace durante

el proceso de entrenamiento deportivo (Gongalves et al., 2012; Gutiérrez, 2013).

Si bien es probable que “en unas disciplinas se haga mas facilmente” (Padullés et al.,
2004), mientras que en otras tendra una mayor importancia el potencial genético de los
deportistas (Tucker & Collins, 2012) por el papel que desempefa en la “determinacion de
muchas de sus caracteristicas anatémicas, bioquimicas, fisiologicas y conductuales” (Skinner,

2001).

Una persona es un deportista de élite por el estado actual de su fenotipo complejo, un
entrenamiento adecuado, una buena alimentacién y descanso, y la capacidad del fenotipo para
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adaptarse al entrenamiento, alimentacion y descanso por encima (Skinner, 2001). Como
argumenta Goémez (2013), estos requisitos estan tan intimamente relacionados que es
imposible crear un deportista de élite sin la influencia de todos ellos, humerosas investigaciones
de asociacion genotipo-fenotipo han puesto de manifiesto que los deportistas de élite presentan
unas caracteristicas genéticas particulares que en presencia de un determinado ambiente

derivan en talento.”

1.3 Dermatoglifia

La palabra dermatoglifia se origina del latin, dermo - piel, y del griego glyphia - grabar.
Este término fue propuesto por Cummins y Midlo, en abril de 1926 presenta durante la reunién
anual de la “Asociacion Americana de Anatomia” estudios cientificos descriptivos de las crestas
papilares de manos y pies, acreditando la Dermatoglifia como una ciencia médica. Recibio

clasificacion de método en el ramo de la ciencia médica.

La palabra dermatoglifo se debe a Harold Cummins se refiere a las lineas
dermopapilares que se dibujan en los pulpejos de los dedos, las palmas de las manos y las
plantas de los pies (Midlo & Cummins, 1942). Las formas dermatoglifias expresan un caracter

genético, cuya expresion fenotipica intervienen casi en su totalidad a factores hereditarios.

La dermatoglifia, estudia de las impresiones de los patrones formados por las crestas
en los pulpejos dactilares de las manos (complejo palmar), dedos (tercera falange) y plantas de
los pies (Nishioka et al., 2007), se interpretan como marcadores genéticos y tipos de fibras
musculares (Ferréo et al., 2004). Las huellas dermopapilares, son formadas entre el tercer (3)
al sexto (6) mes de gestacién en el vientre de la madre (Chakraborty, 1991) son inmutables y

diversas constituyéndose en un marcador genético (Anton & de Luis, 2004; Dantas, 2012).
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La dermatoglifia constituye una alternativa para la deteccion del talento deportivo; que,
si bien ha sido poco estudiada, existe evidencia cientifica de su importancia, aplicacion y uso
de esta en diferentes contextos como el deportivo. Los primeros en hacer uso de la
Dermatoglifia fueron los cientificos deportivos de Rusia, quienes revelaron las estrategias y
métodos utilizados para detectar el talento atlético. A partir de la década de 1960, la Unién
Soviética inicié una serie de estudios destinados a optimizar el desarrollo fisico de los
adolescentes como fuente de informacion genética que podria determinar el potencial fisico y

de desarrollo del sujeto adolescente (Avella & Medellin, 2013).

El rendimiento deportivo de una persona esta determinado en gran medida por los
genes, lo que se refleja principalmente en los deportes (Sergienko, 1992; 2004; Shvapts &
Jrutshev, 1984). El papel importante de los genes es natural, ya que cada gen determina la
sintesis de proteinas, dirige todas las reacciones quimicas del organismo y determina sus
caracteristicas. Las propiedades Unicas de los genes son su alto grado de estabilidad de
generacion en generacion (con una baja probabilidad de cambio), al igual que su capacidad
simultdnea de mutacion; es decir, aguellas modificaciones genéticas que constituyen una
fuente de genes mutantes variables en los organismos (Abramova et al., 2003; Shvapts &
Jrutshev, 1984). En tal sentido para la seleccion y orientacion deportiva es sin duda alguna, una
buena alternativa para determinar la constitucién genética (genotipo), del organismo del

deportista sobre las perspectivas de resultados en el deporte (Rogozkin, 2001).

En Rusia como en otros paises se han utilizado las huellas digitales ya que son Unicas
en su estructura permitiendo de esta manera diferenciar a un ser humano de otro. Los estudios
realizados por los soviéticos también han permitido relacionar con alto indice de significancia
entre las posibilidades del rendimiento deportivo y las impresiones digitales (ID). Es asi como
se afirma que las caracteristicas dermopapilares de las manos exhiben aspectos cualitativos y

cuantitativos de gran importancia en el diagndstico de la variabilidad humana normal y
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patolégica, exhibiendo en ellas un patron hereditario poligénico. Al respecto Abramova (1995)
afirma que la interaccién de factores en comun entre las ID y la modalidad deportiva, refleja la
ley biolégica natural de la interrelacién de las marcas genéticas con la aptitud congénita
(dotes). Por consiguiente, la dermatoglifia es un método simple para el diagndstico de las
capacidades fisicas y posibilidades de los atletas en proceso de iniciacion en el deporte. Es
considerada como una ciencia que estudia los disefios de la punta de los dedos, de la palma de

las manos y de la planta de los pies (Fernandes Filho, 1997).

La raz6n fundamental detras de la ciencia dactiloscdpica, y o que permite demostrar

gue todos somos diferentes de todos son (Galton, 1892):

» Perennidad: Una vez que se crea un dibujo digital intrauterinamente, acompafia al
individuo a lo largo de su existencia e incluso después de su muerte. La permanencia e
inmutabilidad de las papilas digitales ha sido demostrada practicamente por Herschel a través
de dos huellas dactilares del dedo indice derecho con 28 afios de diferencia y cientificamente
comprobada por el sabio antropélogo britanico Francis Galton, quien ha demostrado que los

dibujos digitales se crean en el sexto mes de vida intrauterina.

* Inmutabilidad: Consiste en que los patrones no cambian por razones naturales e

incluso pueden ser resistentes a las lesiones si no afectan las capas profundas de la piel.

* Variedad: Dadas las investigaciones a lo largo de la historia, estd comprobado que no
hay dos impresiones iguales. A lo largo de la historia, resulta que no hay dos impresiones
iguales. El estudio de las huellas dactilares se remonta a mas de 100 afios, cuando Galton

(1892) resolvio por primera vez el problema de la individualidad de las impresiones dactilares.

En general, el estudio de los dermatoglifos estad aumentando porque las huellas

dactilares se consideran representativas de las caracteristicas genéticas de la piel de cada
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personay, por lo tanto, un marcador genético (Beiguelman, 1982; Butova & Lisova, 2001; Silva

Dantas, 2004; Silva Dantas & Fernandes Filho, 2002).

Segun Fernandes Filho (1997) existen tres formas principales de signos graficos
digitales: arcos (A), presillas (L), y el verticilo (W), donde la forma del signo es una
caracteristica cualitativa. La cantidad de lineas (QL) es el conteo total de lineas de todos los
dedos (SQTL), y el nimero de cristales en la piel representa un rasgo cuantitativo. La
evaluacién de la intensidad de marcaje inicial se realizé en presencia de DELTAS y se calculd
un indice delta (D10), puede ser por lo menos “0”, y como maximo “20” Un valor de 0 ocurre
cuando las marcas dermatoglificas aparecen como un arco "A", donde no hay deltas. La
presilla lazo (L) presentan un delta, mientras el verticilo (W) presentan dos deltas (Fernandes

Filho, 1997).

La tabulacion de los datos, se usa la siguiente clasificacion: el arco es “0”, la presilla es
“1”, y el verticilo y la S - dibujo son “2”. Siendo que, bajo el aspecto de formacion grafica, la
marca del arco constituye la figura mas simple y lo verticilo y la S — dibujo la figura mas

completa (Fernandes Filho, 1997).

Las impresiones dactilares, se dividen segun su dibujo en tres grandes grupos arcos,

presillas y verticilos (Figura 4).

Figura 4. Impresiones dactilares, segun su dibujo arcos, presillas y verticilos (Tomado de:
Abramova et al., 1996; Guzman, 2003; Fonseca et al. 2008; Martinez et al., 2012; Nishioka et

al., 2007; Jodo & Fernandes Filho, 2002).
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Arco

Se clasifica con la letra (A), es el primer
tipo de huella, esta formado por lineas
papilares algo paralelas a la base del
pliegue de flexion de la tercera falange, que
atraviesan la huella de un extremo al otro y

no tiene deltas, lineas directrices y nucleo.

Presilla

Se clasifican con la letra (L), esta formada
por un delta ubicado a la derecha del
observador y sus lineas directrices que
envuelven a las nucleares se dirigen hacia

la izquierda.

Verticilo

Se clasifica con la letra (W), es el dltimo
tipo de huella, estd compuesto por dos
deltas, uno a la derechay el otro a la
izquierda y sus lineas directrices
circunscriben al nucleo en diferentes

formas.

Las huellas dactilares se pueden dividir en subgrupos en funcion de las ligeras
diferencias entre ellas. Estudios realizados por Abramova et al. (2003), permiten concluir que,
en deportes ciclicos de velocidad a la fuerza, se asocia con las huellas tipo arcos y presilla y

menor namero de lineas. Por otro lado, las huellas dactilares mas complejos y con el mayor
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namero de lineas son propios de aquellos deportes con altas exigencias coordinativas. Las
posiciones intermedias relacionadas con la complejidad de las huellas dactilares y el nUmero de

lineas son caracteristicas de los deportes de resistencia.

En la actualidad la dermatoglifia se basa en 4 principios fundamentales a saber

(Cordova, 2014):

- Perennidad: Se considera perenne, porque en los humanos estos patrones de piel se
forman a lo largo de su vida en el Gtero desde la etapa embrionaria, y en el ectodermo desde la

sexta semana del primer trimestre de desarrollo, y no se altera o cambiado a lo largo de la vida.

- Inmutabilidad: Estos disefios dermatoglificos no difieren sus caracteristicas
individuales, no se ven afectados por fenémenos patoldgicos, y en caso de rasgufios
intencionales o involuntarios por ejemplo, quemaduras y heridas superficiales, la cicatrizacion
del tejido epidérmico permite que crezca de unos 15 a 20 dias, para regenerar su forma

original.

- Diversidad: Hasta la fecha no se han detectado dos huellas digitales idénticas porque
existen numerosas huellas dactilares (dibujos o figuras), con franjas papilares y debido a puntos
fijos o caracteristicos (deltas y nucleos), estan especialmente repartidos en las huellas
dactilares, lo que las hace Unicas e individuales. De igual forma se destaca que las ID es un
marcador genético unico. Son figuras fijadas por la herencia, que tienen una disposicion
diversa, diferenciadas filogenéticamente y antropogenéticamente para realizar funciones

mecanicas y tactiles complejas que se distinguen por una incomparabilidad particular.

- Individualidad: La ficha dactilar de las ID de los diez dactilogramas representan la
personalidad diversa de una persona. Lo que se puede definir como el nombre genético Unico
de una persona a nivel mundial. Lo que podria definirse como el nombre genético Unico de un

individuo en todo el mundo. Esta individualidad dermatoglifica se divide en secuencias y
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secciones. Cada cadena representa una identificacion de huella digital derecha y cada parte
representa una identificacion de huella digital izquierda. Cada serie combina con 1.024

secciones, lo que da lugar a 1.048.576 combinaciones completamente diferentes.

1.3.1 Componentes de las impresiones digitales

Las ID se hallan compuestas de tres zonas de invasion de lineas: marginal, basilar y

nuclear.

- Los puntos fijos: En la dermatoglifia se llama puntos fijos al delta o terminal externo y
el nucleo, centro o terminal interno, a excepcion de los arcos, estos puntos fijos se encuentran

en todas las figuras digitales.

- Delta: Se denomina delta al punto de confluencia de los dos sistemas de Invasion,

marginal y basilar, siempre que de ellos resulte un espacio nuclear.

- Sistema basilar: Es el que esta formado por las crestas que parten del pliegue de

flexibn ascendiendo hacia la parte superior.

- Sistema marginal: Por su parte el sistema marginal esta conformado por crestas de

formas paralelas, siendo la prolongacion de las basilares bordeando la yema de los dedos.

- Linea de Galton: La linea delta central o linea imaginaria de Galton. Es la linea que
une el punto delta y el nacleo, se utiliza para efectuar la cuenta de lineas en los dactilogramas

la cual se muestra en la (Figura 5).

Figura 5. Trazos de la linea de Galton en los patrones dermatoglificos para conteo de lineas

(Gastélum, 2019).
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1.3.2 Tipos de impresiones digitales o dactilogramas

En el examen dermatoglifico, es basico localizar los llamados trirradios o deltas, que
son el punto de confluencia de tres grupos de crestas papilares. En el pulpejo de los dedos, se

dibujan las siguientes imagenes segun el numero de deltas:

De acuerdo con Del Vecchio y Goncalves (2011), los disefios digitales mas comunes,
asi como las cualidades que representan, se enuncian a continuacion: el arco (A), que exhibe
ausencia de deltas y se forma solo de crestas papilares, se relaciona con la cualidad fisica de
fuerza. La presilla cubital y radial (LU y LR) que se compone de tres zonas, la marginal, basilar
y nuclear; contando con un solo delta, representa la cualidad fisica de velocidad. Aunque a la
presilla radial también se le relaciona con propensién al alto rendimiento deportivo. Los
verticilos estan presentes en dos modalidades (W y S), el W disefio con dos deltas a ambos
lados que corresponde a una figura cerrada en forma de remolino con un solo nucleo. El

verticilo disefio S, contienen dos deltas a ambos lados y a diferencia del anterior presenta dos
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nacleos que forman una «s», es un disefio digital menos comun, ambos se relacionan con la

coordinacién motora y la agilidad (Figura 6).

Figura 6. Clasificacion de patrones dermatoglificos comunes en el ser humano (Gastélum,
2019).

Arco Presilla Cubital Presilla Radial Verticilo Verticilo
(A) (LU) (LR) (W) (Diseno S)

1.3.3 Relacién de la Dermatoglifia con la practica deportiva

Segun lo informado por Fernandes Filho (1997), Guba y Tchernova (1995), la
complejidad de los marcadores predice el prondstico de la complexion fisica; Chuartz y
Alekceev, informaron la relacion entre la cantidad de lineas y VO, max en los grupos de
mujeres, reflejado de la complejidad de la forma de la marca de las huellas digitales y la
correlacion con la resistencia fisica. En 1992, Abramova asocia los principios de la
dermatoglifia con las cualidades fisicas: resistencia aerébica, velocidad, coordinacion y fuerza

en actividades ciclicas.

La clasificaciéon del conjunto de los indices dermatoglificos y de los indices somato-
funcionales entre remeros académicos, altamente calificados (n = 101), la baja complejidad de
los dibujos (D10), y el bajo sumatoria de la cantidad total de lineas (SQTL) se correlacionan con
el alto nivel de manifestaciones de fuerza y de potencia. Sin embargo, los niveles mas altos de
D10y SQTL se asociaron con un mayor grado de coordinacién y mayor resistencia aerébica.
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Valores minimos de D10 y SQTL indican la necesidad de desarrollar la coordinacion motora

(Abramova et al., 1990).

La Dermatoglifia y la caracterizacién deportiva se han incrementado el estudio en los
tltimos decenios como marcador morfogenético (Abramova et al., 2003; Abramova &

Fernandes, 1997; Sergienko, 1992).

Abramova (1995) decia que el andlisis dermatoglifico ayudara a clasificar a personas
segun sea su predominancia genética y de esta forma orientarlas hacia una practica deportiva
mas adecuada a su potencial genético. Abramova (1995) presenta la siguiente Tabla 9 donde
muestra la clasificacién segun el tipo y caracteristicas de los disefios y las condiciones somato-
funcionales que predominantes, es decir, las fenotipicas y genotipicas que se acercan mas a

las exigencias de la practica deportiva.

Tabla 9.

Clasificacién del conjunto de los indices dermatoglificos y del indice somatico-funcional entre

atletas de alta calificacion. Tomado de Abramova (1995) modificado.

Clase Huellas Somatico- Funcionales
digitales
D10 SQTL Minimo Maximo
| 55 26.5 Fuerza Fuerza
(absoluta) (relativa)
Resistencia

Coordinacion

1 9.0 47.7 Coordinacion Fuerza General
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1l 11.6 126.4 Fuerza (relativa) Fuerza

(absoluta)
v 13.1 134.2 Fuerza Resistencia
(absoluta) Coordinacion
\Y 17.5 162.8 Fuerza (relativa) Coordinacion

Fernandes Filho (2010), presenta tendencias que muestran las ventajas de la

morfologia de las huellas dactilares:

Predominio de Arcos (A):

Pura fuerza y coordinacion baja; no aparecer en deportes competitivos; se asocia con
pubertad precoz; tendencia al bajo rendimiento deportivo; estan genéticamente limitados; mala
coordinacién motora; mas comudn en mujeres; Los nifios deben ser estimulados hasta la
maduracién para desenvolverse mejor, después al término de la maduracion predomina la

herencia paterna.

Predominio de Presillas (L):

Velocidad de la fuerza explosiva; Facilidad para la hipertrofia muscular; Niveles bajos de

coordinacién motora.

Predominio de Verticilos (W):

Esta relacionado a la Coordinacion intra e intermuscular. Mayor capacidad de

coordinacidn, alta resistencia (capacidad aerébica), menos propenso a la hipertrofia muscular.

En la Tabla 10, se muestra los tipos de huellas dactilares, total de lineas dactilares y su

relacion con las cualidades fisicas.

Tabla 10.
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Tipos de huellas dactilares, total de lineas dactilares, deltas y su relacion con las cualidades
fisicas. Adaptado Fernandes Filho (2010).

Cualidades A L w SQTL D10

fisicas

Anaerobico,
velocidad y + + - - -

fuerza:

Aerdbico,

coordinacion y

resistencia:

La importancia del potencial genético en la biusqueda de un alto rendimiento deportivo
ha dado lugar a numerosos estudios. La identificacién de marcadores genéticos permite
predecir con alta certeza el desarrollo de las capacidades fisicas, aspecto decisivo en la
selecciéon temprana de ejercicios. En este sentido, en los ultimos afios se ha prestado mucho
interés al estudio de las huellas dactilares como marcadores genéticos y su asociacién con
rasgos morfolodgicos y motores de deportistas de nivel internacional, observandose una
distribucion preferencial de las huellas digitales (arcos, presillas y verticilos) segun
modalidades; de ésta manera, se puede establecer que los deportes ciclicos de velocidad a la
fuerza y los que presentan una exigencia limitada de coordinacion pueden identificarse
mediante las huellas dactilares mas simples, se asocian con los mas sencillos dibujos

dactilares (arcos y presillas), y menor nimero de crestas. Por otro lado, las huellas dactilares
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mas complejas con mayor nimero de lineas son tipicas de movimientos altamente

coordinados. (Leiva et al., 2011).

1.3.4 Dermatoglifia en el deporte

Algunos paises de América Latina como Brasil han adoptado este método comparando
las cualidades fisicas y somatotipo, personas que practican deportes como voleibol, gimnasia,
esgrima, futbol, atletismo, balonmano e incluso pilotos de aeroplano entre otros. Como
resultado, se deben seguir ciertas pautas establecidas al usar la dermatoglifia como fuente de
informacion para evaluar el potencial genético de un atleta. Asi se obtienen los siguientes
lineamientos (Bastos et al., 2006; Fazolo et al., 2005; Ferreira & Fernandez, 2003; Tuche et al.,

2005; Zary & Fernandez, 2007):

Arco: Tipo de huella dactilar que representa la cualidad fisica de fuerza; Presilla: Huella
gue representa la cualidad fisica de velocidad; Verticilo: Huella que representa la coordinacion
motora; SQTL: Total de lineas dactilares representa la cualidad fisica de resistencia; D10:

Numero de deltas, representa la coordinacién motora.

Paises como Brasil han presentado los valores a considerar en los indices
dermatoglificos segun el tipo de ejercicio o la modalidad deportiva como una forma de
confirmar que los atletas se encuentra bien posicionado genéticamente y fenotipicamente, en el

deporte de alto rendimiento Tabla 11 (Fernandez, 2004).

Tabla 11.

Referencia de indice dermatoglifico en diferentes modalidades deportivas de Brasil. Tomado de
Fernandez (2004).
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MODALIDAD No %A %L %W D10 SQTL
Voleibol (2000) 22 1 65 34 13.4 125.6
Voleibol (1997) 28 0.7 53.2 46.1 14.5 133.5
Voleibol 12 12 59 29 11.8 98.6
Femenino

Bésquetbol 35 2 60 38 13.6 136.7
(1997)

Bésquetbol

Masculino 12 5 69.2 25.8 12.1 12.1
Campeonato

Panamericano

Karate (1997) 7 0 45.7 54.3 15.4 159.7
Boxeo (1997) 5 0 46 54 15.4 143.4
Gimnasia 25 6.4 62.8 30.8 12.4 97.8
Olimpica

Handbol 20 23 57 21 9.8 74
Femenino

Triatlén 10 6 6.5 29 12.3 118.6
Pilotos de Caza 20 2.7 63.8 33.5 13.1 129.4
Fuatbol de 48 5.8 69 25.6 12 99.2
Campo

Futsal 21 0.5 45.7 53.8 15.3 142.1
Masculino

Futbol Playa 10 3 46 51 14.8 131.6
Atletismo 10 14.3 62.9 22.9 10.9 93
Masculino 100

m

Atletismo 10 3.6 71.8 24.5 12.1 102.7
Femenino 100

m

Buceo de 31 4.2 67.7 28.1 12.4 129
Profundidad

Esgrima 8 11 68 21 11 80.5
Femenino
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Vela 4 0 65 35 13.5 130.8

Natacion 4 7.8 61.1 31.1 12.3 110
Velocidad
Natacion Fondo 6 1.7 41.7 56.7 15.5 153.8

1.3.5 Antecedentes de estudios relacionados con la Dermatoglifia y el rendimiento fisico.

En un estudio se encontrd una asociacion entre las huellas dactilares y la condicion
fisica de los miembro del Centro de Iniciacion y Especializacion Deportiva (CIED) de Atletismo
de la Primera Region, en una muestra compuesta por 14 mujeres y 15 hombres de entre 12 y
17 afos. Los seleccionados para el estudio se sometieron a una serie de pruebas para
determinar sus caracteristicas genéticas y fisicas. El perfil genético se mide por el método
propuesto por Abramova et al. (1995). La aptitud fisica fue medida a través de la aplicacion de
las siguientes pruebas: a) velocidad - Test de 50m; b) potencia aerébica - Test de 6 min de
Carrera Continua; c) fuerza explosiva: Test de Sargent; d) agilidad: Test de ida y vuelta
(regate). Los resultados mostraron un vinculo entre la actividad fisica y los rasgos genéticos. Se
destaca un alza correlacion de las huellas Presillas (L) y Arcos (A) con las atletas de velocidad
y lanzadoras. A su vez, el disefio Verticilo (W)en combinacién con Presillas (L) se asocia con

los atletas de largas distancias (Diaz y Espinoza, 2008).

En otro estudio, se determinaron las caracteristicas antropométricas, dermatoglificas y
fisiologicas del atleta de triatlon de alto rendimiento. Se evaluaron 10 triatletas de alto
rendimiento (n=10) de Rio de Janeiro; para identificacion de las caracteristicas dermatoglificas,
se utilozo el protocolo de Cummins y Midlo (1942) para obtenerse: a) los tipos de huellas
digitales (A=0.6 +1.9; L=6.5+ 2.9; y W= 2.9 + 3.03); b) la suma del total de lineas dactilares
(SQTL=118.6 + 44.92); c) el indice delta (D10= 12.3 + 4.08); y d) las férmulas digitales

(ALW=10%, 10L=20%, L>W=40%, W>L=30%). Las medidas, antropométricas habian sido
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obtenidas evaluando: edad (28.13 + 5.60 afios); peso corporal (68.31+ 6.05 kg); talla (176 +
3.41cm); cantidad de grasa corporal con el protocolo de Jackson y Pollock (1985); 4.86 +
1.45%); porcentaje de grasa corporal con el protocolo de Faulkner (1964); 9.51 + 0.74%); y el
somatétipo, obtenido por el método de Heath y Carter (1990): endomorfia (1.55 + 0.66);
mesomorfia (4.22 + 0.47); y ectomorfia (2.99 + 0.59), caracterizandose como meso-ectomorfico.
El perfil fisiol6gico fue obtenido evaluando el consumo maximo de oxigeno (VO, max = 69.9 +
5.09 ml.kg-1.min-1). Los resultados reflejan el perfil de los triatletas olimpicos competitivos y los
valores encontrados en ellos sirven como modelos a seguir para que los jévenes atletas
alcancen los mas altos niveles de desarrollo antropomorfo y de entrenamiento deportivo (Dos

Anjos et al., 2003).

En otro estudio por los mismos autores Carvalho et al. (2005) estudiaron el perfil
dermatoglifico, somatotipico y fisioldgico de 12 atletas de alto rendimiento que participan en las
carreras de resistencia de Rio de Janeiro. Para identificar el perfil dermatoglifico se utiliz6 el
metodo de Cumins y Midlo (1942) para: a) los tipos de disefio de las huellas digitales (A = 0.0 +
0.65;L=8.0+1.59y W = 2.0 £ 1.70); b) el nimero de lineas de cada dedo (SQTL =108.0 +
10.35); c¢) el delta del indice (D10 = 11.50 + 2.02) y, las férmulas digitales (A= 0.0%, L= 80%,
W= 20%). Las medidas de antropométrica que evaluaron se obtuvo: a) la edad (28.50 + 6.51
anos); b) peso corporal (63.20 + 8.33 Kg); c) talla (175.67 = 7.44 cm); d) la cantidad de grasa
corporal con el protocolo de Jackson y Pollock (1985), (6.13 + 3.27 %); e) la cantidad de grasa
corporal con el protocolo de Faulkner, (1964), (10.31 £ 1.80%) y, f) el somatotipo, obtenido por
el método de Heath y Carter (1990): endomorfia (1.51 + 0.70); mesomorfia (3.15 + 1.33) y
ectomorfia (2.99 + 0.59). El perfil fisiolégico fuera obtener el consumo del méximo del oxigeno

(VO2 max = 70.37 + 7.49 ml.kg.min-1).

Con el objetivo de crear un perfiles dermatoglificos y somatotipicos preliminares que

sirva para la seleccion de talentos en el atletismo de velocidad, se evaluaron los atletas de la
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seleccion Colombia participantes en los Juegos Panamericanos de Guadalajara 2011. El
estudio fue descriptivo de corte transversal y la recoleccion de datos, se llevé a cabo previa
firma del consentimiento informado. La metodologia utilizada para la colecta de dermatoglifos
fue el propuesto por Cummins y Midlo (1961), la edad de la muestra en damas (n = 5) fue de 23
+1.4y en varones (n = 3) de 22.3 £ 2.5; la talla entre 1.72 + 0.09 y 1.76 + 0.05 respectivamente;
la masa corporal en mujeres fue de 63.3 £ 3.34 y en varones de 74.8 + 7.35. En cuanto a las
variables dermatoglificas y somatotipicas, los resultados en damas: Arco: 0, Presilla: 7.8 £ 2.17,
Verticilo: 2.2 £ 2.17, D10: 12.2 £ 2.17, SCTL: 130.4 + 36.1, Ectomorfismo: 3.04 + 1.43,
Mesomorfismo: 3.1 + 1.6 y Endomorfismo: 3,25 £ 0,59; los varones arrojaron los siguientes
datos: Arco: 0.67 + 1, Presilla: 6.7 £ 1.15, Verticilo: 3£1.15, D10: 12 £+ 2, SCTL: 123 + 19.1,
Ectomorfismo: 2.05 + 0.25, Mesomorfismo: 4.09 £ 1.01 y Endomorfismo: 2.66+1.28. Se aprecia
gue los valores mas destacados en dermatoglifia son la predominancia de huella Presilla, sin
presencia de Arcos y un D10 y SCTL medio; el somatotipo que prevalece en los atletas
hombres es el mesomorfo y en mujeres se aprecia una similitud de los 3 estadios (Avella &

Medellin, 2013).

En un estudio realizado por Cuncha et al. (2013), examing si las caracteristicas
dermatoglificas estan asociadas con la variante de secuencia de la isoforma 3 (ACTN3) R577X
de a-actinin, que utiliza el método descriptivo y enfoques comparativos. Los nifios (N=82) se
clasificaron de acuerdo con la configuracion dermatoglifica de sus impresiones digitales en los
siguientes grupos: Potencia anaerébica (AP=8); Resistencia a la velocidad (SR=44); Fuerza
pura (PF=5), y Resistencia aerébica (AR=25). Todas las asignaturas del grupo AP (9.76% de
las asignaturas) tenia una predisposicion genética para el rendimiento de la potencia
anaerdbica, con un 37.5% siendo RR homocigotos y 62.5% heterocigotos de RX. Los perfiles
dermatoglificos, correlacionado con las férmulas de huellas dactilares ALW, clasificé al grupo

de RS (53.66% de los encuestados). Sujetos) como que tienen resistencia a la velocidad. El
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grupo PF (6.09% de los sujetos), en particular todos tenian huellas digitales AL y una ausencia
de W. Por ultimo, el grupo AR (30.49% de la poblacidn) tenia una predisposicion a la capacidad
aerdbica. Se concluyé que el perfil dermatoglifico puede asociarse con la variante alélica
R577X del gen ACTN3, ya que tanto a través del perfil anaerébico de la potencia muscular

como a través del genotipo ACTN3.

Otros autores han utilizado el estudio de los patrones dactilares para encontrar
asociaciones con varias habilidades motoras, como Fonseca et al. (2008) reportan 11% de
arcos, 60% de presillas y 29% de verticilos en una muestra de 28 mujeres brasilefias jugadoras
de voleibol. En otro estudio Diaz y Espinoza (2008) realizado en 29 velocistas masculinos de
Brasil mostraron 18.5+24.0 presillas; 1.0 + 0.8 para los arcos; 3.17 + 4.6 para verticilo. En otro
trabajo (Dos Santos & Fernandes Filho, 2007) llevado a cabo en una muestra de integrantes de
la Policia del Batallon de operaciones especiales de Rio de Janeiro, reporta arcos en 17.4%;
presillas 62.1% y verticilos 20.4%. Nishioka et al. (2007) estudia bailarines; 65.0 % para
presillas, 35.0% de verticilos. Su aplicacion se ha realizado también en siete mujeres con
enfermedad de Lupus eritematoso sistémico, reportando 70% de presillas, 29% verticilos y arco

1% (Passos et al., 2010).

Para Pereira (2005), el uso de la distribucién étnica requiere estandarizacion porque los
individuos difieren en las caracteristicas , al igual que la relacién del patrén dactilar con el dedo
es diferente tal y como le reporta Pavel y Fernandes Filho (2004) quienes confirmaron que los
arcos son mas comunes en los dedos indice y medio; los verticilos en los dedos pulgar y anular
y las presillas en los dedos mefique y dedo medio. A partir de estos datos, se puede ver que la
distribucion y frecuencia de los dermatoglifos es diferente, no solo en los dedos ni entre las
poblaciones de diferentes continentes, sino también entre diferentes regiones de un mismo pais
(Bagdanov & Abramova 1998). Los datos sobre la frecuencia de patrones dactilares en México

sSon escasos, Y los pocos que se reportan en la literatura datan de 1966, por lo que se necesita
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un estudio para determinar la frecuencia de patrones dactilares en dermatoglifos en una
muestra de estudiantes mexicanos universitarios, y con ello contar con una descripcion actual
de las caracteristicas dactilares en México, en ultima instancia, tienen mas caracteristicas
antropomeétricas para otras poblaciones y razas entre si, el proceso de encontrar e identificar a
las personas involucradas es en realidad mas facil obtener la mayor cantidad de caracteristicas
antropométricos para describir cada poblacién o grupo étnico, especialmente en aquellos casos
en los que es necesario buscar entre un universo de estudio grande, ya que se puede ir

excluyendo y discriminando el tamafio de la muestra para analizar.

1.4 Composicion corporal

La composicién corporal de los atletas ha sido el centro de atencion desde 1940,
cuando Welhem y Behnke midieron la composicion corporal de todos los jugadores de futbol
americano universitario y descubrieron que tenian sobrepeso para su altura, pero no eran

obesos (Boileau, 2000).

El mismo autor, también sefialan que la amplia variacion en el tamafio y la composicién
corporal entre los atletas de élite demuestra la importancia de la estructura fisica y la
composicion corporal en muchos deportes. Como se sabe, los factores que afectan que el
rendimiento deportivo es multifactorial e incluye aspectos bioquimicos, fisiolégicos, sicolégicos
y factores morfolégicos. Las medidas y la composicién corporal deben ser consideradas en
optimizar o limitar el rendimiento en aspectos metabdlicos y mecanicos. Por ejemplo, el
baloncesto requiere altura, la gimnasia es todo lo contrario, y lo mismo ocurre con los

luchadores de sumo que requieren mucho peso, a diferencia de los corredores de fondo.
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La composicién corporal también es importante, ya que el exceso de grasa puede
empeorar el rendimiento en muchos deportes y la masa libre de grasa (MLG), a menudo
asociada con un mejor rendimiento deportivo. Por esta razén, han sido utilizadas de forma
inadecuada en muchas ocasiones con el fin de bajar peso a expensas de la grasa corporal y
por lo tanto dafian la salud de los atletas, especialmente en los deportes de clasificacion por

peso (Boileau, 2000).

En el deporte los atletas sufren cambios fisicos durante un periodo largo de
entrenamiento, en el cual la evaluacion del estado nutricional es de suma importancia
(Bandyopadhyay, 2007). Deportes con diferentes movimientos mecénicos y de rendimiento
fisico extremos, causan modificaciones en los componentes corporales como la masa grasa y

masa muscular (Arruda et al., 2009).

La composicion corporal como evaluacion a través de la antropometria en atletas es
fundamental para describir la cuantificacion de los tejidos, asi como su proporcionalidad
(proporciones esqueléticas), que permitira la diferencia de grupos concretos, asi como
presentimiento del éxito en diferentes deportes por sus proporciones 6seas 6ptimas (Bischof et

al., 2013).

En su momento (Pacheco del Cerro, 1996) se sefalaba que la bibliografia sobre las
caracteristicas antropométricas de las distintas pruebas del atletismo es escasa y no suele
mostrar las diferencias que pueden existir entre participantes en pruebas relativamente

similares, por ejemplo, de velocidad y vallas.

En el atletismo, el rendimiento y el funcionamiento fisioldgico son factores que influyen

por el fisico antropométrico (Knechtle et al., 2011; Rist et al., 2013;), como la longitud de las
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extremidades inferiores o el bajo porcentaje de masa grasa se relacionan con una alta

velocidad (Landers et al., 2000).

Es bien sabido que las caracteristicas antropométricas de los deportistas difieren de las
de los no deportistas. También existen diferencias significativas en la estructura morfolégica de
los distintos deportistas, e incluso entre distintas pruebas o puestos dentro de una misma
especialidad deportiva. El atletismo permite que exista una gran variedad de tipologias debido a
la cantidad de pruebas que tiene. Las diferencias de tipoldgicas entre pruebas pueden
identificarse facilmente en muchos casos, como entre lanzadores y caminantes, pero no en

otros, como velocistas y vallistas.

1.4.1 Métodos de medicidn

Existen diferentes métodos para determinar la composicion corporal segun Martin y

Drinkwater (1991) se pueden clasificar en tres niveles:

1. Métodos Directos. - Es un método que se basa en el proceso de diseccion de
cadaveres. Solo hay 8 cadaveres en los que la grasa corporal ha sido medida directamente por
diseccién anatémica y extraccion con éter. Posteriormente, en 25 cadaveres mas fueron

pesados todos sus componentes, pero ninguno era comparado con una técnica indirecta.

2. Métodos Indirectos. - Llamados “in vivo”. Sirve para calcular cualquier parametro,
como la cantidad de grasa. Supone una relacion cuantitativa constante entre diferentes

variables.

3. Métodos doblemente indirectos. - Resultan de ecuaciones derivadas (a su vez) de

algun método indirecto (ejemplo, la antropometria), la cual es un método que, por su
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accesibilidad y bajo costo, es uno de los més difundidos en la valoracién de un deportista. A
partir de la densidad corporal de una muestra determinada, se calcula una ecuacion
matematica que nos permite valorar las masas de otras muestras, a partir de la toma de

determinados pliegues cutaneos, diametros 0seos y perimetros corporales.

Se han utilizado varios métodos para estudiar la composicion corporal in vivo, incluida la
densitometria, la hidratacién, el potasio corporal, el analisis de activacion de neutrones, la
excrecion de creatinina y otros metabolitos, la tasa metabdlica, el metabolismo basal y la
antropometria. Ademas de los métodos tradicionales, se han desarrollado nuevas tecnologias
como la impedancia bioeléctrica, la conductividad de cuerpo, la absorciometria dual con
energia de rayos X (DEXA), la interactancia de luz infrarroja, la resonancia magnética y la
tomografia computarizada. Dado que la mayor parte de la informacién sobre un atleta se
recopila mediante densitometria y la mayoria de las técnicas se calibran de esa manera,

hablaremos un poco al respecto.

La densitometria tiene buena exactitud y precisién, pero su aplicacion se limita al
laboratorio, por ello, se han desarrollado otros métodos que generan mediciones de la
composicion corporal rpidas, seguras, econémicas, exactas y precisas, ademas que puedan
ser faciles de realizar en deportistas en el consultorio y en el campo de entrenamiento. En este
contexto, los tres métodos mas utilizados son el indice de masa corporal (IMC), la

antropometria y el analisis de la impedancia bioeléctrica.

1.4.2 Antropometria

La antropometria, especificamente la medicion de los pliegues cutaneos y los
perimetros, es el método mas frecuentemente utilizado para estimar la composicién corporal de
los atletas, al igual que el IMC, es relativamente simple y econémico. Las técnicas de
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estandarizacion y medicion se describen en el Manual de referencia de estandarizacion
antropométrica. La importancia de las técnicas flexibles de medicion y desarrollo no debe
subestimarse debido a la relativa facilidad con la que se puede acceder a los pliegues. En
teoria, la grasa subcutanea es un componente principal del 50 % de la grasa corporal total, por
lo que es una buena prediccion, aunque los atletas pueden tener menos grasa corporal a nivel

subcutaneo (Boileau, 2000).

El estudio de la composicion corporal es una herramienta muy Util en los campos de la
nutriciéon, la medicina, la ergonomia, la antropologia y la ciencia del ejercicio. Hoy en dia,
existen muchos modelos, métodos y técnicas para evaluar la composicioén corporal; la eleccion
de éstos depende del objetivo del estudio, la exactitud y precision requeridas para la evaluaciéon
de la composicién corporal y los recursos y herramientas disponibles. Por lo tanto, cuando se
requiera una alta exactitud y precision, se deben utilizar modelos de 3 y 4 componentes, y
métodos de laboratorio como la densitometria, la absorciometria dual con energia de rayos X

(DEXA) o la hidrometria, entre otros (Lukaski, 1985).

Por otro lado, en estudios de campo con una precisiébn menos aceptada, las
valoraciones de la composicidn corporal se basan en un modelo de dos componentes que
divide el cuerpo en masa magra y masa libre de grasa, esta Ultima denominada masa magra
por algunos autores, y mediante la aplicacién de métodos rapidos y sencillos como la

antropometria y la impedancia bioeléctrica o bioimpedancia (Lukaski, 1985).

La antropometria es el método de campo mas utilizado para la estimacion de la
composicion corporal porque es rapido, seguro y econdémico. Las mediciones antropométricas

tienen limitaciones debido a la variabilidad que puede ocurrir entre evaluadores pero estas
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limitaciones se reducen considerablemente cuando las mide personal capacitado (Roche, 1996;

Urrejola, 2001).

La medida antropométrica mas utilizada para evaluar adultos es el indice de masa
corporal (IMC) recomendado por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) para el tamizaje
de obesidad. Sin embargo, algunos autores han demostrado que este indice tiene baja
sensibilidad en el diagndstico de la obesidad debido a las limitaciones para distinguir entre

masa grasa y la libre de grasa del cuerpo humano (Womersley & Durnin, 1977; Lohman, 1992).

Una de las areas de mayor interés en la investigacion de la composicién corporal es la
relacion entre las medidas corporales y la masa magra y de masa libre de grasa. Varios
investigadores han desarrollado ecuaciones para predecir la composicién corporal a partir de
medidas corporales en personas de diferentes edades, sexo y niveles de actividad fisica

(Brodie, 1988; Lohman, 1983).

En nuestro medio, las ecuaciones antropométricas de Durnin/Womersley y
Jackson/Pollock son ampliamente utilizadas para evaluar poblaciones adultas sanas entre 20 y

60 afos (Jackson, 1985).

Mediciones Antropométricas

La antropometria deportiva muestra los cambios morfolégicos y funcionales que
adquieren los deportistas a través de su practica deportiva, siempre que lo hagan de forma
sistematica y continua. Estos cambios y adaptaciones ayudan a los atletas a desempefiarse

mejor en su especialidad deportiva (Pacheco del Cerro 1996).
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La cineatropometria se define como la ciencia que estudia la relacion entre la estructura
y la funcién humana e incluye tres areas de estudio, como la composicién corporal, el
somatotipo y la proporcionalidad corporal. Estas areas son ampliamente utilizadas y estudiadas
en muestras de deportistas y no-deportistas, cuya intencion es estandarizar el tamafio, forma,
proporcién, composicion, maduracion e inclusive relacionar las variables antropométricas con

respuestas adaptativas al entrenamiento y el rendimiento deportivo.

La cineatropometria utiliza a la antropometria como técnica para evaluar y comprender
las caracteristicas fisicas de los atletas en el campo de la ciencia del ejercicio. De hecho, la
composicion corporal permite estudiar a los atletas en relacion con la cuantificacion de los de
los principales tejidos corporales al dividirlos en compartimentos corporales, sin embargo, las
proporciones permiten verificar la composicion corporal, las similitudes y diferencias entre
grupos de individuos, asi como sirve para la prediccién inmediata del éxito en varios deportes y

determinar el grado de madurez de la poblacién de estudio (Gomes-Campos et al., 2013).

La International Society for the Advancement of Kinanthropometry (ISAK) promueve el

uso de las siguientes referencias Antropométricas (2001):

Acromial. - Es el punto mas lateral del borde superior externo del acromion.

Coéndilos Femorales. - Debemos distinguir entre condilo medial y lateral. Los puntos se

localizan en el punto mas distal del Fémur.

Estiloideo. - Se debe distinguir entre estiloideo radial, el punto mas distal de la apdfisis
estiloides del radio y el punto estiloideo cubital, el punto mas distal de la apd&fisis estiloide

cubital.
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Radial. - Es el punto en el borde proximal y lateral de la cabeza del radio.

Vértex. - Es el punto méas elevado de la cabeza cuando esta se encuentra en el plano

de Frankfort.

Altura. - Es la distancia entre Vértex y las plantas de los pies. El sujeto permanece de
pie, guardando la posicién anatomica con los talones, glateos y espalda en contacto con el
plano vertical del tallimetro y la cabeza en el plano de Frankfort. El valor de los datos se

expresa en centimetro.

Peso. - El sujeto permanece colocado en el centro de la bascula con el peso distribuido
en los dos pies y en posicién funcional, de espaldas al registro de la medida, el cuerpo no

podra contactar con nada. Esta expresado en kilogramos.

Perimetros. - El sujeto se encuentra de pie con el peso del cuerpo repartido en ambos
pies y con ligera separacion de estos. Se manipula la cinta métrica con la mano derecha y su
extremo con la izquierda. Se pasa alrededor de la zona a medir, sin comprimir el tejido adiposo

subcutaneo.

Todas las mediciones se expresan en centimetros. Los perimetros para estudiar son los

siguientes:

Acromio-Radial. La cinta es colocada perpendicular al eje longitudinal del brazo.

Brazo Relajado. - Las extremidades superiores se encuentran colgado, relajadas, con
las palmas de las manos mirando a los muslos. El punto de medida se localiza en la mitad de la

distancia del segmento corporal
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Brazo Contraido y Flexionado. - El brazo se coloca en 90° de flexion y el antebrazo en
supinacion y flexion de 45°. El sujeto realizard la méxima contraccion y el perimetro se toma en

el punto donde se alcanza la mayor circunferencia.

Cintura. - El perimetro se toma en el nivel mas estrecho, entre el borde del costal
inferior (10ma costilla) y la cresta iliaca. El antropometrista se ubica al frente del sujeto, quien
tiene los brazos levemente en abduccion, para permitir que la cinta corra alrededor de la
cintura. El sujeto debera respirar normalmente y la medicién se toma al final de una espiracion
(al final del volumen tidal). Si no existe una cintura minima obvia, la medida se tomara en el

punto medio entre el borde del costal inferior (10ma costilla) y la cresta iliaca.

Cadera. - El perimetro se toma en el nivel posterior maximo de la protuberancia de los

gliteos, y por delante a la altura de la sinfisis pubica.

Pierna. - La posicién del sujeto es similar a la anterior. La cinta se coloca paralela al
suelo y se desplaza arriba y abajo, siempre perpendicular al eje longitudinal de la pierna, hasta

encontrar el maximo perimetro de circunferencia.

Diametros. - Para la medida entre estos puntos anatdémicos debemos utilizar el
paquimetro (antropdmetro corto). Las medidas se realizan en centimetros. Los diametros para

estudiar son los siguientes.

Biepicondileo del humero. - Es la distancia entre el epicondilo y la epitréclea del
hamero. El sujeto se encuentra sentado con el brazo y antebrazo en flexion de 90° y éste ultimo
estara supinado. El antropometrista se posiciona frente al sujeto palpando los puntos de

medida y las ramas del antropdmetro se colocan dirigidas hacia arriba, en posicion oblicua.
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Biestiloideo. - Es la distancia entre la apofisis estiloide del radio y del cubito. El sujeto se
coloca de pie con el brazo colgando a ambos lados del tronco, el antebrazo en pronacion y
flexionado 90° y la mano en flexién. Las puntas del paquimetro se dirigen hacia abajo en la

bisectriz del angulo de la mufieca. El antropometrista se encuentra frente al sujeto.

Bicondileo de fémur. - Es la distancia entre el condilo medial y lateral del fémur. El
sujeto estara sentado con caderas, rodillas y tobillos en 90° de flexién. El antropometrista se
encuentra de pie frente al sujeto y las ramas del paquimetro se coloca ligeramente hacia abajo,

en la bisectriz del &ngulo recto formado a nivel de la rodilla.

Pliegues cutaneos: Se toman entre los dedos pulgar e indice de la mano no dominante
se obtiene un pliegue de piel y tejido adiposo subcutaneo, evitando incluir musculo (Lohman et
al., 1988). Este pliegue se realiza aproximadamente a 1 cm del lugar donde se tomara la
medida, lo cual es necesario para que la presion de los dedos no afecte a dicho valor. Con la
mano dominante se coloca el calibrador a 1 cm del punto de agarre sin soltar el pliegue,
debiendo permitir que la presién tenga efecto. La lectura se realiza a los dos o tres segundos

de haber aplicado el calibrador tal como recomiendan Kramer y Ulmer, (1981).

Pliegue de Triceps. - Se encuentra situado en el punto medio de la distancia Acromio-
Radial, en la parte posterior del brazo. Es vertical y paralelo al eje longitudinal del brazo,

estando este relajado.

Pliegue Subescapular. - Se toma en el angulo inferior de la escépula, con una
inclinacién de 45° respecto al horizontal, oblicuamente hacia abajo y afuera. Los brazos estaran

relajados a los lados del cuerpo.
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Pliegue del Biceps. - Se sitla en la parte anterior del brazo. El pliegue es vertical y
paralelo al eje longitudinal del brazo, se toma a 1cm. Por encima del punto el cual se obtiene el

pliegue tricipital. La palma de la mano estara dirigida hacia delante.

Pliegue Supraespinal. - es el sitio en la insercién de dos lineas la “linea”, desde la
marca ilioespinal marcada hasta el borde axilar anterior y la linea horizontal a nivel de la marca

iliocrestal, el pliegue corre en un angulo de 45° siguiendo el clivaje natural de la piel.

Pliegue Abdominal. - El sitio se identifica en el lado derecho del sujeto, con una marca

longitudinal a 5cm del punto medio del ombligo. El paniculo corre verticalmente.

Pliegue Pantorrilla Medial. - El sujeto asume una posicién relajada de pie con los brazos
al lado del cuerpo y el pie derecho sobre el cajon de medicion. La rodilla derecha esta
flexionada en un angulo aproximado de 90°. El pie derecho del sujeto esta sobre el cajon de

medicion, con la pantorrilla relajada.

El pliegue corre paralelo al eje longitudinal de la pierna.

indice de Masa Corporal

Aunque el IMC no se considera un método para evaluar la composicion corporal, es
ampliamente utilizado en adultos tanto a nivel clinico como epidemiolégico. EI IMC solo
requiere la altura y el peso de una persona. Determinado por el peso en kilogramos dividido por
la altura en metros al cuadrado (kg/m2). El uso de grandes bases de datos para desarrollar
valores de referencia de IMC permite clasificar a las personas en categorias de bajo peso, peso
corporal normal, sobrepeso y obesidad. El uso de este indice ha sido criticado porque el peso

no siempre lo determina la grasa sino la MLG, por lo que muchas veces se dan valoraciones de
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sobrepeso sin tener en cuenta el porcentaje de grasa estimado, como levantadores de pesas,
lanzadores, jugadores de baloncesto, etc, debido a que estos deportistas manejan altos pesos
a expensas de MLG. EI IMC contribuye de manera pequefia a la evaluacion de los deportistas,

por ello no es recomendado como Unico indicador.

1.4.3 Proporcionalidad corporal

La proporcionalidad corporal es la relacion de las distintas partes del cuerpo humano,
son de gran interés para el conocimiento biolégico del hombre y para el estudio de los atletas,
ya que se puede estudiar la relacién entre el tamafio de los segmentos corporales de los

deportistas y sus resultados deportivos (Esparza, 1993).

El somatotipo hace referencia de una forma fotografica al perfil del deportista respecto a
tres componentes, la Endomorfia (hace referencia a cuerpos redondos propias de disciplinas
como los lanzamientos en atletismo, la Mesomorfia (hace referencia al tejido masculo
esquelético corporal, siendo caracteristica predominante en velocistas y la Ectomorfia (hace
referencia a formas corporales longilineas propias de disciplinas como el salto de altura (ISAK,

2001; Ros, 1991).

A continuacion, se describen las caracteristicas de los atletas segun su morfologia

distinguiéndose para hombres (Tabla 12) y para mujeres (Tabla 13) (Pacheco del Cerro, 1996).

Tabla 12.

Caracteristicas de los atletas hombres segun su morfologia.

Disciplinas del Caracteristicas morfologicas
atletismo
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Carreras de
velocidad y 100

Lanzamiento de
peso

Carreras de vallas

Lanzamiento de
disco

Carreras de fondo y
medio fondo

Lanzamiento de
jabalina

Salto de altura

Lanzamiento de
maurtillo

Salto con pértiga

Decatlén

- Longitudes de extremidades medias.

- Tronco aplanado.

- Gran desarrollo muscular extremidades inferiores.
- Mesoectomorfia.

- Poca grasa corporal, sobre todo en extremidades.

- Grandes volumenes, extremidades largas, asi como grandes
diametros del tronco, incluso los de las caderas.

- Gran desarrollo muscular y 6seo.

- La mayor cantidad de grasa entre los atletas.

- Mesoendomorfia.

- Grasa centripeta.

- Longitudes de extremidades largas, con tronco corto.
- Tendencia a la mesoectomorfia.

- Extremidades proporcionalmente muy grandes, anchuras del
térax grandes y caderas estrechas.
- Mesomorfia balanceada

- Tipos longilineos, con tamafio pequefio y extremidades cortas.
- Térax aplanado.

- Poca grasa corporal,

- Tendencia a la ectomorfia

- Extremidades superiores cortas, contrarrestadas con gran
envergadura, extremidades inferiores cortas; diAmetros

de las caderas estrechos en relacion con otros lanzadores.
- Mesomorfia balanceada.

- Longitudes de las extremidades largas, tronco estrecho y térax
aplanado.

- Tendencia a la ectomorfia.

- Poca grasa y poco desarrollo éseo.

- Junto con los lanzadores de peso, son los atletas mas
voluminosos, con grandes diametros del tronco, sin que
predominen tanto las longitudes de las extremidades.

- Mesoendomorfia.

- Grasa centripeta.

- Extremidades cortas y tronco largo.
- Dimensiones transversales del tronco grandes.
- Gran desarrollo muscular y 6seo de las extremidades

- Tienen proporciones intermedias entre lanzadores y salteadores
de pértiga.
- Mesoectomorfia
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Saltos de longitud y
triple

- Tendencia a la linealidad, sobre todo en triple.

- Tronco muy trapezoidal.

- Desarrollo 6seo de las extremidades importante.
- Mesoectomorfia

- Tronco largo y extremidades cortas.

Marcha - Linealidad.
- Tendencia a la ectomorfia.
- Poco desarrollo muscular
Tablal3.

Caracteristicas de las atletas mujeres segun su morfologia.

Disciplinas

Caracteristicas

Carreras de
velocidad y 400

Carreras de vallas

Carreras de fondo y
medio fondo

Salto de altura

Salto de longitud

Lanzamiento de
peso

- Longitudes de extremidades inferiores largas.
- Tronco trapezoidal.

- Gran desarrollo perimetro-pierna.

- Mesoectomorfia.

- Longitudes de extremidades inferiores largas, con tronco corto.
- Térax aplanado.
- Mesoectomorfia.

- Tipos longilineos, con tamafio pequefio.
- Poca grasa corporal, sobre todo en fondistas. Tendencia a la
mesoectomorfia.

- Longitudes de las extremidades inferiores largas, tronco estrecho
y térax aplanado.

- Ectomorfia.

- Poca grasa corporal.

- Poco desarrollo 6seo y muscular

- Longitudes de las extremidades inferiores largas.
- Tronco trapezoidal y térax circular.
- Mesoectomorfia.

- Grandes volumenes, extremidades cortas.

- Gran desarrollo 6seo, pero poco desarrollo muscular relativo.
- La mayor cantidad de grasa entre los atletas.

- Mesoendomorfia exagerada.
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- Grasa centripeta.

- Extremidades muy cortas y tronco largo y ancho.
Lanzamiento de - Mesoendomorfia.
disco
- Extremidades cortas, contrarrestadas
con gran envergadura.
- Extremidades inferiores cortas.
Lanzamiento de - Tronco ancho.
jabalina - Mesomendomorfia.
- Grasa corporal centripeta.

- Tendencia a la linealidad.
Heptatlon - Mesoectomorfia

- Tronco largo y extremidades cortas.
- Linealidad.

Marcha - Mesoectomorfia.
- Poco desarrollo muscular.

Bioimpedancia

El andlisis de impedancia bioeléctrica es un método para evaluar la composicion
corporal basado en la conduccién de corrientes eléctricas a través de los tejidos corporales, la
cual es alta en el tejido magro donde se encuentran en mayor proporcion los liquidos acuosos y
electrolitos y baja, en el tejido graso. Por lo tanto, la impedancia bioeléctrica es inversamente

proporcional al agua corporal y de masa libre de grasa (Foster & Kotler, 1996).

El estudio de la composicion corporal por bioimpedancia ha tenido un gran desarrollo

porgue es un método econdémico, rapido, no invasivo, con minimas dificultades técnicas y, a
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diferencia de la antropometria, no requiere un alto nivel de capacitacion del evaluador para la

aplicacion de la técnica de medicién (Kotler, 1996; Lupoli et al., 2004).

Se han utilizado diversas técnicas para la medicion de la impedancia bioeléctrica; las

mas usadas son mano-pie, mano-mano y pie-pie (Ellis, 2001; Gualdi-Russo, 2002).

A pesar de que la técnica mano-pie tiene mayor precision y es la recomendada por la
Sociedad Europea de Nutricién Clinica (Kyle et al., 2004), la técnica pie-pie (basculas de

bioimpedancia) es la més utilizada en nuestro medio por ser poco costosa y de facil aplicacion.

El analisis de impedancia bioeléctrica y antropométrica tiene caracteristicas similares en
términos de accesibilidad y facilidad de uso y es un método de campo doblemente indirectos
gue utiliza ecuaciones predictivas en funcion de la edad, el sexo y el grado de actividad fisica
del individuo evaluado. Sin embargo, cuando se comparé el porcentaje de grasa corporal
estimado por ambos métodos con la densitometria como método de referencia, los resultados
obtenidos fueron contradictorios. Algunos autores informaron una mejor correlacién entre el
analisis de impedancia bioeléctrica y la densitometria, mientras que otros informaron una mejor
correlacion entre las medidas antropométricas y los métodos de referencia (Lohman, 1992;

Martinez, 2002).

A lo largo de los afios, la antropometria ha permitido a los profesionales de la salud
familiarizarse con varias ecuaciones para predecir la grasa corporal. Por su parte, el andlisis de
impedancia bioeléctrica es un método relativamente nuevo; su aplicacion con la técnica pie-pie
es la de mayor uso, aunque las ecuaciones de prediccién contenidas en el dispositivo no son

publicadas por el fabricante por considerarse secretos comerciales (TANITA, 2000).
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1.4.4 Antecedentes de estudios relacionados con la composicion corporal y el

rendimiento fisico.

Algunos de los antecedentes relacionados con la compaosicién corporal muestran que, a
pesar de la importancia de la composicion corporal en los atletas, faltan datos de referencia
sobre la composicion corporal especifica del deporte y el deporte. Nuestro objetivo es
desarrollar valores de referencia para la composicidén corporal y las mediciones antropométricas
en atletas. En cuanto al método se analizé el peso corporal y la altura se midieron en 898
atletas (264 mujeres, 634 hombres), las variables antropométricas se evaluaron en 798 atletas
(240 mujeres y 558 hombres) y en 481 atletas (142 mujeres y 339 hombres) con X de energia
dual Absorciometria de rayos (DXA). Un total de 21 deportes diferentes fueron
representados. Los percentiles de referencia (5°, 25°, 50°, 75° y 95°) se calcularon para cada
valor medido, estratificado por sexo y deporte. Debido a que los tamafios de muestra dentro de
un deporte a menudo eran muy bajos para algunos resultados, los percentiles se estimaron
usando un parametro paramétrico, Marco empirico bayesiano que permitié compartir
informacion a través de los deportes. Los resultados: Derivamos percentiles de referencia
especificos de sexo y deporte para los siguientes resultados de DXA: contenido mineral 6seo
total (exploracion de todo el cuerpo) y regional (subtotal, tronco y apendicular), densidad
mineral 6sea, masa grasa absoluta y porcentual, grasa Masa libre, y tejido magro. Ademas,
derivamos los percentiles de referencia para los indices de altura normalizada al dividir la masa
grasa, la masa libre de grasa y el tejido blando apendicular magro por la altura al
cuadrado. También obtuvimos percentiles de referencia especificos de sexo y deporte para los
siguientes resultados de antropometria: peso, altura, indice de masa corporal, suma de
grosores de pliegues cutaneos (7 pliegues cutaneos, pliegues cutaneos apendiculares, pliegues
cutaneos del tronco, pliegues cutaneos del brazo y pliegues cutaneos en las piernas),

circunferencias (cadera), circunferencia del brazo, mitad del muslo, pantorrilla y abdomen), y
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circunferencias musculares (circunferencias musculares de brazo, muslo y pantorrilla). En
cuanto a las conclusiones: Estos percentiles de referencia seran una herramienta util para los
profesionales del deporte, tanto en entornos clinicos como de campo, para la evaluacion de la

composicion corporal en atletas (Santos et al., 2014).

Se evalu6 una poblacion de atletas mexicanos, se realiz6 antropometria general, el
somatotipo y su proporcionalidad (estratagema ‘Phantom’) en 100 mexicanos: un grupo de
atletas (N = 77) y otro grupo control (N = 23). El método de proporcionalidad Phantom, resultd
menor en casi todos los valores numéricos de sus variables, en el grupo mexicano de control
comparado con el del prototipo Phantom de Ross. Fueron comparados los somatotipos de
Heath-Carter y el grado de adiposidad, de atletas mexicanos con los de atletas olimpicos de
venezolanos que compitieron en los juegos de ‘México 68’ y de ‘Montreal 76’. La comparacion
de los atletas mexicanos con los olimpicos mostr6é que los primeros fueron menos mesomorfos
y ectomorfos, pero mas endomorfos que los olimpicos. Sin embargo, en general no se
encontraron diferencias significativas en el grado de adiposidad. Debido a que se requieren
constituciones corporales (dimensiones corporales) diferentes, para destacar a nivel nacional e
internacional en los deportes, es posible que dichas diferencias observadas entre los atletas
mexicanos y los olimpicos sean una consecuencia tanto de las adaptaciones-intensidad del
entrenamiento como de variaciones bioldgicas individuales. Los atletas que participaron en este
estudio diferian en composicion corporal y somatotipo de los atletas olimpicos (Pérez et al.,

2004).

El objetivo de otro estudio Gomes-Campos et al. (2013) fue comparar las variables
antropométricas de velocistas brasileros con velocistas internacionales de elite y b) describir la
proporcionalidad de velocistas brasileros de élite. Fueron evaluados diez velocistas de élite de

la Confederacion Brasilera de Atletismo. Se evalud el peso, talla, 4 pliegues cutaneos y 2
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didmetros 6seos. Se dividié en cuatro componentes corporales (peso residual, 6seo, graso y
muscular) y se determind la proporcionalidad por medio de la estrategia del phantom. Los
resultados mostraron que los velocistas brasilefios tenian bajo peso, un IMC mas bajo y menor
edad que los velocistas de élite mundial, pero son similares en talla. En la proporcionalidad
muestran valores inferiores de tejido adiposo y peso graso, sin embargo, presentaron mayor
didmetro de la mufieca, peso residual, 6seo y muscular. Los resultados sugieren que el grupo
de velocistas brasileros adolecen de afios de entrenamiento para poder ganar mayor peso
corporal. Estos atletas se caracterizan por presentar complexidad gruesa en la mufieca y mayor

peso 6seo y muscular en el phantom.

Otro estudio describio las caracteristicas antropométricas y funcionales de los
corredores de fondo de élite. EI método: estudio transversal de 19 deportistas profesionales de
élite (edad 28.2+6.9 afios). Se midieron 24 variables antropométricas, segun las normas de la
International Society for the Advancement of Kinanthropometry (ISAK). Se calcularon los tres
componentes del somatotipo de Heath-Carter y se estimé la composicion corporal con las
ecuaciones propuestas por Siri, Matiegka, Jackson y Pollock. Como indicadores funcionales se
midié la capacidad funcional mediante el consumo maximo de oxigeno por ergometria, la
potencia anaerobica por salto vertical y la capacidad anaerébica por el test de Wingate.
Resultados: En cuanto a la composicién corporal, los resultados obtenidos fueron los
siguientes: porcentaje de masa grasa de 13.3 £ 3.2; proporcion muscular de 47.3 £ 2.5% e
indice de adiposidad corporal de 24.1 + 3.3. El somatotipo grupal fue el mesomorfo-balanceado
(3,6-4,0-2,1). Con respecto a los indicadores funcionales, se hallaron: valores promedio de
capacidad aerébica por VO, max de 42.6 + 8.1 mL+kg-1+min-1; potencia anaerébica de 106.0 +
31.8 kges-1 y capacidad anaerobica pico de 6501.0 + 1831.6 K/jul. Conclusiones: estos

resultados pueden proporcionar un perfil de corredores de fondo que puede utilizarse como
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meta para el desarrollo de atletas, asi como dar informacion para el entrenamiento y el énfasis

tactico (Ramirez-Vélez et al., 2015).

En otra investigacion se realizd en 93 atletas de pista y campo del sur de la India se
analiz6 la antropometria y la composicién corporal asociada con el desempefio de los atletas
masculinos de pista y campo de nivel universitario del sur de la India. Se estudio a 22
velocistas (100 y 200), con una edad promedio de 19.5 afios, altura 172.1 cm y peso 68.2 kg;
también se analizé a 20 corredores de media distancia (800 y 1500), con una edad promedio
de 19 afios, altura 166.8 cm y peso 62.5 kg; también se analiz6 a 16 corredores de larga
distancia (5000 y 10000), con una edad media de 18,7 afios, altura 167,2 cm y peso 62,1 kg;
también se analizé a 20 lanzadores (bala, disco y lanzamiento de martillo), con una edad
media de 19 afos, altura 170.8 cm y peso 72.6 kg y por dltimo se analizé a saltadores (salto
alto, largo y triple), con una edad media 18.3 afios, altura 169.9 cm y peso 64.1 kg. Ademas de
la, suprailiaco y pantorrilla), se midieron dos anchos bicondilares (hiumero y fémur) y dos
circunferencias (biceps y pantorrilla). Las evaluaciones de los somatotipos se realizaron segun
el método de Carter y Heath (1990). EI IMC se calcul6 como la masa corporal dividida por el
cuadrado de la altura (kg / m2). La somatocarta indicé que los velocistas y corredores de media
distancia son mesomorfos ectomorfos, los corredores de larga distancia son mesomorfos
ectomorfos mientras que los lanzadores son mesomorfos endomorfos. Los saltadores cayeron
en la categoria de somatotipos de mesomorfos equilibrados. Entre todos los grupos, el
porcentaje de grasa corporal es mas bajo en velocistas (6.23 + 0.83%) y mas alto en
lanzadores (7.38 + 0.85%). Esto se reflejo en sus componentes endomoérficos, que es mas bajo
en velocistas (2.53 + 0.45) y mas alto en lanzadores (3.39 + 0.65). El componente ectomorfo es
muy marcado en los corredores de larga distancia (3.56 + 0.65) mientras que la mesomorfica
fue mayor en los velocistas (4.31 + 0.91). Los lanzadores tienen valores significativamente mas

altos de pliegues cutdneos que otros grupos. En comparacion con sus contrapartes en el
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extranjero, los atletas de eventos de pista 'y campo en el presente estudio exhibieron valores

endomoérficos mayores (Abraham, 2010).

En otro estudio se analizé a 54 atletas croatas de atletismo de nivel nacional para
conocer las caracteristicas morfoldgicas se tomaron medidas corporales antropométricas en
una muestra de 15 velocistas (100, 200m.), 16 velocistas de resistencia (400m.), 10 corredores
de media distancia (800 y 1500m.) y 13 corredores de larga distancia (5000 y 10000m.).
También se calcularon el porcentaje de grasa corporal, el indice de masa corporal y el
somatotipo; también se calcul6 el somatotipo. El analisis discriminante canénico mostrd
diferencias significativas entre los atletas de diversas pruebas de en las medidas de volumeny
grasa corporales, mientras que no se encontraron diferencias significativas en las variables de
dimensiones longitudinales y transversales del esqueleto. EIl ANOVA y la prueba t de Student
para muestras independientes mostraron una circunferencia del muslo y de la parte inferior de
la pierna estadisticamente significativa en los velocistas, asi como un mayor pliegue cutaneo
del brazo en los corredores de media distancia. El componente mesomoérfico es una
caracteristica dominante del somatotipo de los corredores en todos eventos, mientras que el

componente ectomorfico es el menos marcado (Vucetic et al., 2008).
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Capitulo 2: Fundamentos Metodoldgicos

2.1 Disefio de la investigacién

Se presenta un trabajo con alcance descriptivo y correlacional de corte transversal, es
descriptivo porque busca especificar las caracteristicas y perfiles hacia las pruebas en que
esta dividido la participacion del atletismo con relacion a las variables estudiadas, es
correlacional ya que se propone encontrar el grado de relacion existente entre el conjunto de
variables genéticas, dermatoglificas y de proporcionalidad corporal en las diferentes disciplinas
del atletismo, es transversal ya que es un trabajo que se realiza en un periodo de tiempo
especifico, con enfoque cuantitativo debido a que es una revision numérica y de analisis
estadisticos y de disefio no experimental ya que no habra una manipulacién deliberada de las

variables (Hernandez et al., 2014).

2.2 Poblacién y muestra

La poblacion objeto de estudio son estudiantes atletas que son parte del equipo
representativo de atletismo de la Universidad Autonoma de Nuevo Ledn integrados por 108
estudiantes pertenecientes a las distintas facultades. Particip6 una muestra final de 87
(80.55%) con una edad promedio de 20.05 £ 2.20 afios, de los cuales 44 (50.6%) son hombres
y 43 (49.4%) mujeres; en la siguiente tabla 14 se muestra la distribucion de los atletas por

prueba y género.

Tabla 14.

Participacion de la muestra de hombres y mujeres por disciplinas agrupadas.

Pruebas Hombres  Mujeres Total

Velocidad: 100, 200, 400, 100 c/v, 110 c/v, 400 15 16 31
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c/v,4x100, 4x400

Medio fondo: 800, 1500, 3000 Obstaculos 3 7 10
Fondo y gran fondo: 5000, 10000, maratén 3 1 4

42k195m

Saltos: longitud, triple, altura y pértiga 11 6 17
Lanzamientos: bala, disco, jabalina y martillo 6 9 15
Pruebas combinadas: heptatlén y decatlon 4 2 6

Marcha atlética: 10 k, 20k y 50 k 2 2 4

Total 44 43 87

2.3 Criterios de inclusion
o Atletas pertenecientes al equipo representativo de la UANL.
¢ No excedan la edad limite permitida de 24 afios 11 meses para formar parte del
equipo representativo de atletismo de la UANL.

e Haber firmado el consentimiento informado.

2.4 Criterios de exclusion

¢ Individuos con cicatrices, atrofias o heridas en las huellas dactilares por

patologia o accidentes.
e Atletas con amputacion parcial o total de alguna de las falanges a registrar.

e El no cumplir con todas las pruebas consideradas en la metodologia del estudio

2.5 Métodos cuantitativos de recolecciéon de los datos
De acuerdo a que las tomas de muestras y mediciones antropométricas son una
herramienta de evaluacion en el proceso de investigacion, salud o deporte, se hace

necesaria la firma de un consentimiento informado previo a la toma de muestras y
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mediciones. Por tal motivo se proporcionara a los atletas la informacion necesaria en
forma verbal y escrita, expresada en lenguaje sencillo. La aprobacién de ingresos al
protocolo seré obtenida del mismo sujeto, o bien de los padres o tutores si éste esta

incapacitado para aportar una decision.

2.5.1 Factores genéticos

A continuacion se detalla el material y equipo utilizado para el analisis de muestras.

2.5.1.1 Reactivos quimicos y material biol6gico
e Aplicadores de algodén Puritan®

e Muestras de epitelio bucal de atletas pertenecientes al equipo de atletismo de la

Universidad Autonoma de Nuevo Leon.
e Agarosa Sigma®
e Acrilamida/Bis 19:1 Solucion 30% Bio-Rad
o Buffer fosfato salino PBS 1x
e 4grNacCl
e 0.1grKCL
e 0.72 gr NazHPO4
e 0.12 gr KH2PO4
o Buffer TAE 50X
e 242gr Tris base
e 57.1 ml Ac. Acético
e 100 ml EDTA 0.5M (pH 8)
e Agua destilada
e Buffer TBE 5X

e 54 gr Tris Base
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27.5 gr Ac borico
20 ml EDTA 0.5M (pH 8)
Agua destilada

Buffer de carga Promega® Blue/Orange 6X Loading Dye

Paquete para extraccion de ADN PROMEGA® Wizard® SV Genomic DNA Purification

System.

Columnas Miniprep

Tubos de centrifuga 1.5 ml
Tubos de centrifuga 2 ml
RNasa A

Buffer C-L

Proteinasa K

PK buffer

Buffer P-D

Buffer W1

Buffer W2 (concentrado)

Eluente

Mezcla de PCR GoTaq®Geen Master Mix, 2X (Promega):

2X Green GoTag®Reaction Buffer (pH: 8.5)

400 M dATP

400 pM dGTP

400 pM dCTP

400 pM dTTP

3 uM MgCl,

Marcador molecular Axygen® 100 pb DNA ladder

Marcador molecular Promega® 50 pb DNA ladder
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Oligonucleotidos cebadores (PRIMERS):
ACE I/ID

ACTN3 R577X (rs1815739)

G3PDH: Eurofins MWG| Operon
Persulfato de Amonio 10%

Reactivos para Enzima de Restriccion Invitrogen®
Enzima Ddel, 500 U

10X Buffer T (libre de BSA)

330 mM Tris acetato, pH 7.9

100 mM acetato de Magnesio
5mMDTT

660 mM acetato de potasio

BSA 0.1 %

TEMED

2.5.1.2 Equipo de laboratorio

Micropipetas
Termociclador labnet
Camara electroforética
Fuente de poder
Tansiluminador
Microcentrifuga

Vortex

Balanza analitica
Termomixer

Cabina de bioseguridad
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e Microondas LG

e Congelador TOR REY

e Equipo espectrofotometria de micro volimenes NanoDrop 2000 (Thermo Scientific™)
para cuantificacion de ADN

e Termociclador Axygen MaxiGene™ Gradient Thermal

2.5.1.3 Obtencién de muestra de mucosa bucal

Se utilizaron guantes de latex, cubre boca, microtubos, hisopos de algodédn estériles y
cintas con cAdigos, se les explica a los sujetos que se hard un raspado de sus células bucales
frotando el interior de ambas mejillas por 30 segundos de cada lado. El encuestador debera
tener los guantes puesto, el sujeto debera quedar de frente al encuestador, se abre la envoltura
de hisopo del lado de la flecha, se toma el mango del hisopo con el dedo indice y el pufio
cerrado para sostener el mango del hisopo y con la otra mano debera sostener la cara del
sujeto pidiéndole que habra la boca lo mas que pueda, se introduce el hisopo en la mejilla
interior y se inicia el raspado bucal, comenzando a raspar de un lado de la mejilla de arriba
hacia bajo, repitiendo el procedimiento 30 segundos, con suficiente fuerza de tal manera que se
sienta la presion, después repetir este procedimiento en la otra mejilla, se debe tomar en
cuenta el no girar el hisopo y se utilizara una cara del hisopo para una mejilla 'y la otra cara para
la otra mejilla, al finalizar el raspado se sumergira la cabeza de algodén de los hisopos en
microtubos de 1.5 mL conteniendo 300uL de PBS (solucion amortiguadora salina y fosfato)
estéril, frotando las paredes del tubo por un minuto aproximadamente. El hisopo se desechara
al finalizar. Los microtubos se sellaron, se coloc6 el cédigo correspondiente y se mantendran a

-20°C hasta el momento de extraccion de DNA.

2.5.1.4 Extraccion de DNA genémico
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La extraccion de ADN gendmico se realizé por el método de filtracién en columna a
partir de epitelio bucal con el paquete de extraccion de DNA PROMEGA® Wizard® SV

Genomic DNA Purification System. Dicho protocolo se describe brevemente a continuacion.

2.5.1.5 Lisis y homogenizacidon de la muestra

1. Transferir 400pl de muestra a un nuevo microtubo de 1.5 ml.

2. Afadir 150ul de Wizard® SV Lisis Buffer. Mezclar el lisado

3. Transferir cada muestra lisada a una mini-columna montada Wizard® nueva.

4. Centrifugar la mini-columna montada a 13,000 x g por 3 minutos.

5. Remover la mini-columna del montaje y decantar el liquido colectado en el tubo.
Recolectar la mini-columna en el tubo colector.

6. Afadir 650ul de Column Wash Solution (CWA; con etanol 95% afadido) a cada montaje.
Centrifugar a 13,000 x g por 1 minuto. Descantar el liquido colectado en el tubo. Repetir este

paso 4 veces.

7. Desechar el liquido colectado en el tubo y recolocar la mini-columna en el tubo colector.

Centrifugar 2 minutos a 13,000 x g para secar la estructura de recoleccion.

8. Transferir la mini-columna Wizard® SV a un nuevo tubo de 1.5 ml. Afadir 250l de agua libre

de nucleasas a temperatura ambiente. Incubar por 2 minutos a temperatura ambiente.

9. Centrifugar la mini-columna montada en el nuevo tubo de elusion a 13,000 x g por 1 minuto.

La elusion total obtenida fue de 250pl.

10. Desechar la mini-columna y almacenar el DNA purificado del nuevo microtubo a -20°C.
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2.5.1.6 Validacion de la extraccién del DNA gendmico

La cuantificacion del DNA extraido se realiz6 utilizando el equipo NanoDrop 2000
(Thermo Scientific™) y se evalud la presencia de algin contaminante, asi como los ng/ul de

cada muestra.

2.5.1.7 Calidad del DNA genémico

La calidad del DNA se evalu6é mediante PCR del gen constitutivo humano de
gliceraldehido-3-fosfato deshidrogenasa G3PDH para todas las muestras utilizando los primers
disefiados. El volumen final de reaccion fue de 25 pl, conteniendo 12.5 pl de GoTag® Green
Master Mix 2X, 1 ul de Oligonucleétidos 10 uM, 2 pl de ADN con una concentracion de 50-100
nM y agua libre de nucleasas a llegar al volumen final, seguido de las siguientes condiciones de
amplificacién: 94°C 2 min, 35 ciclos de 94°C 1 min, 60°C 1 min, 72°C 1 min y una extension

final de 72°C 5 min. El tamafio del fragmento observado fue de 455 pb.

2.5.1.8 Caracterizaciéon genética de muestras mediante diferentes técnicas de PCR

Las muestras de DNA se amplificaron para cada uno de los genes a analizar, se
tomaron en cuenta un control positivo y un control negativo para cada reaccion con la finalidad

de descartar contaminacion.

25.19PCR

Para la caracterizacion del gen ACE se empleé la técnica de PCR en la cual se
emplearon los primers disefiados en base a las secuencias reportadas

(CTGGAGACCACTCCCATCCTTTCT, GATGTGGCCATCACATTCGTCAGA) (Rigat et al.,
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1992). El volumen final de reaccioén fue de 25 pl, conteniendo 12.5 ul GoTag® Green Master Mix
2X, 1 pl de Oligonucledtidos 10 pM, 2 ul de ADN con una concentracion de 50-100 nM y agua
libre de nucleasas a llegar al volumen final, seguido de las siguientes condiciones de
amplificacién: 94 °C 5 min, 45 ciclos de 94°C 1 min, 64°C 1 min, 72°C 1 min y una extension
final de 72°C 5 min. El alelo | se observé mediante un fragmento de 490 pb, mientras que el
alelo D gener6 un fragmento de 190 pb. El genotipo ID se observé mediante la amplificacion de
2 bandas separadas de 490 y 190 pb. Con la finalidad de no caracterizar una muestra de
manera errénea ID como DD, todos los genotipos DD fueron amplificados empleando un
segundo par de oligonucleétidos especificos para la secuencia insertada (Rigat et al., 1992). La
corroboracion de este genotipo se realizé en una reaccion final de 25 pl obtenida de una
mezcla de 12.5 pl GoTag® Green Master Mix 2X, 1 pl de Oligonucleétidos 10 puM, 2 pl de DNA
con una concentracion de 50-100 nM y agua libre de nucleasas a llegar al volumen final de
reaccion. El programa de PCR consistié en las condiciones de amplificacion anteriormente
mencionadas, solo el alelo | genera un amplicén de 335 pb, mientras que el alelo DD no

muestra amplificacion.

Para la calidad del DNA se utilizé el control interno G3PDH y para la determinacion del
polimorfismo del gen ACE se emplearon oligonucleétidos especificos para la regiéon del intron

16. Se observan los 3 genotipos del gen ACE: DD, ID, Il (Figura 7).

2.5.1.10 Genotipado ACE

Figura 7. El gel muestra los diferentes genotipos del gen ACE. Gel de agarosa al 1.5%.
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<= 430pb
<= 150pb

2.5.1.11 Electroforesis en Gel de Agarosa gen ACE

Las muestras tratadas por PCR fueron analizadas mediante la técnica de electroforesis
en gel de agarosa a 1.5% para ACE. La fuente de poder se ajusté a 100V, 300mA por 35
minutos en geles de dos lineas. Para la determinacién del tamafio de los amplicones se

utilizaron marcadores de peso molecular de (100-bp DNA Ladder; Invitrogen).

Los geles fueron tefiidos durante 10 minutos con solucién de bromuro de etidio y
visualizados en un transiluminador de luz UV posteriormente la imagen fue guardada

digitalmente por medio de fotodocumentador.

2.5.1.12 Genotipado ACTN3

En la Tabla 15, se muestran los cuatro cebadores empleados para la obtencion del

genotipado del gen actn3.

Tabla 15.

Secuencias de los cebadores especificos del alelo (cebadores externos) y de los cebadores

especificos de C-R y T-X.
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Nombre Secuencia Tamafio del producto

hACTN3f 5-CGCCCTTCAACAACTGGCTGGA-3 690 bp with hACTN3r
hACTN3r 5-GATGAGCCCGAGACAGGCAAGG-3 690 bp with hACTN3f
hACTNSTIf 5-CAACACTGCCCGAGGCTGACTG-3 318 bp with hACTN3r
hACTN3Cir 5-CATGATGGCACCTCGCTCTCGG-3 413 bp with hACTN3f

Las concentraciones finales utilizadas fueron de 0,5 UM para los cebadores externos
(hACTN3f y hACTN3r) y de 0.125y 0,25 uM para los cebadores internos (hACTN3Tif y
hACTN3Cir, respectivamente). En la practica, los cebadores a 5 uM se mezclaron en un tubo
afiadiendo cuatro volimenes de cada cebador externo (hAACTN3fy hACTN3r), un volumen del
cebador interno directo (hRACTN3Tif) y dos volumenes del cebador interno inverso
(hACTN3Cir). Se afiadié un volumen de 5 pl de la mezcla de cebadores a 10 pl de 2xGoTaq
Green Master Mix (Cat. M7122; Promega) y 5 ul de la muestra de DNA para obtener un
volumen de reaccién de 20 pl. Las muestras se sometieron a las siguientes condiciones de
PCR 95°C durante 2 min; 35 ciclos a 95°C durante 10 s, 68°C durante 10 sy 72°C 45 s; y un
paso final de 72°C durante 2 min en un termociclador (Mod. TX25; AmpliTherm Thermal
Cycler). Los productos de la PCR se analizaron en geles de agarosa al 1.5% con tincién de gel
de DNA SYBR Safe 1:10,000 (Invitrogen) y se compararon con un marcador de longitud de 100

pb (100-bp DNA Ladder; Invitrogen).

PCR vy la electroforesis en gel se realizaron como se ha descrito anteriormente. La PCR
de cuatro cebadores se realiz6 con dos cebadores externos y dos internos. Los cebadores
externos se combinan para producir el producto de control de la PCR (690 pb) en todas las

muestras. El cebador interno directo se combina con el cebador externo inverso para producir
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un producto de 318 pb, que indica la mutacion T, si el alelo X esta presente. El cebador interno
inverso se combina con el cebador externo directo para para producir un producto especifico C

de 413 pb si el alelo R esta presente (Schadock et al., 2015).

2.5.1.13 Electroforesis en Gel de Agarosa gen ACTN3

Las muestras tratadas por PCR fueron analizadas mediante la técnica de electroforesis
en gel de agarosa a 1.5% para ACE. Los geles fueron tefiidos durante 10 minutos con solucion
de bromuro de etidio y visualizados en un transiluminador de luz UV posteriormente la imagen
fue guardada digitalmente por medio del fotodocumentador.

La primera columna contiene la escalera (100-bp DNA Ladder; Invitrogen). La ultima
columna presenta el producto de la PCR de control.

En la Figura 8, se muestra en el gel los diferentes genotipos del gen ACTN3: RR, RX,
XX . Gel de agarosa al 1.5%.

Figura 8. Genotipado del polimorfismo ACTN3 r577x.

2.5.2 Dermatoglifia dactilar
Para la medicién y analisis de las potencialidades fisicas innatas fue utilizada la técnica
de dermatoglifia dactilar, de acuerdo con el protocolo propuesto por Cummins y Midlo (1961).

Dicha metodologia consiste en la toma de las huellas de los 10 dedos de las manos, que
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anteriormente se hacia en base a tinta y papel o lupa en mano, en el presente trabajo se hizo
con el Lector Dermatoglifico Informatizado (Nodari et al., 2008; Nodari & Heberle, 2014). Que
esta constituido por un escaner 6ptico de rodamiento que recoge e interpreta la imagen

construyendo un cédigo binario, proporcionando imégenes reales y binarias en blanco y negro.

Después de la recogida de las imagenes de todas las huellas, el usuario del Lector
Dermatoglifico® tienen la opcion de seleccionarlas una a una para unir los puntos contenidos
en las presillas y los verticilos, segin sea el caso. Por medio de la Linea de Galton, linea
imaginaria que tiene como punto de inicio el centro del nacleo y de llegada el centro del delta o
los deltas (Rodriguez et al., 2017). Para que el software, por medio de algoritmos especificos,
haga la interseccion de la linea trazada con las lineas digitales, que proporciona la cantidad de
lineas de cada dedo, asi como el tipo de dibujo de estos. Por ultimo, el software hace la
identificacion cualitativa de la imagen y cuantitativa de lineas, generando una hoja de Excel con

los datos procesados (Nodari et al., 2008).

2.5.3 Evaluaciones antropométricas

Las evaluaciones antropomeétricas se realizaron por una persona certificada nivel 3, dos
personas certificadas con el nivel 2 y dos personas certificadas con el nivel 1 por la Sociedad
Internacional de Avances de la Cineantropometria (ISAK) (Marfell-Jones et al., 2012). Se les
realizo las mediciones basicas de la estatura corporal en centimetros (cm), el peso corporal en
kilogramos (kg), la talla sentado (cm) y la envergadura (cm). Los deportistas se le agento a
temprana hora con un ayuno de no més de 8 horas y sin haber realizado ninguna actividad
fisica, después personas certificadas por el ISAK realizaron las mediciones basicas, citandolos

con minima ropa sin aportar accesorios de metal.

92



2.5.3.1 Masa corporal

Definicion: Masa es la cantidad de materia del cuerpo. Se calcula midiendo el peso, es

decir la fuerza que ejerce la materia en un campo gravitacional estandar.

Material: Bascula Fit Scan Body, Body Composition Monitor. Modelo: BC-730F.

Método: La masa corporal es la medida registrada. Esta puede ser estimada (o
calculada) pesando la ropa o una ropa similar a la del sujeto a medir cuyo valor se resta del
registrado previamente en la balanza. Generalmente, la masa con minima vestimenta resulta
suficientemente precisa. Compruebe que la bascula parte de cero. El sujeto permanece de pie

en el centro de la bascula sin apoyo y con su peso distribuido equitativamente en ambos pies.

2.5.3.2 Estatura

Definicién: La distancia perpendicular entre el plano transversal del Vertex y los bordes

inferiores de los pies.

Material: Estadiometro seca 213 (20 — 205 cm =5 mm).

Método: Se requiere que el sujeto se pare con los talones juntos, los glateos y la parte
superior de la espalda apoyada en el estadiometro que se encuentra ubicado en la pared. La
cabeza, cuando esta en el plano de Frankfort, no necesita estar tocando la escala. El plano de
Frankfort se obtiene cuando el punto Orbital (borde inferior de la cuenca del ojo) esta en el
mismo plano horizontal del punto del Tragion (la muesca superior del trago de la oreja). Cuando

estan alineados, el Vertex, es el punto mas alto del craneo.

Para colocar la cabeza en el plano de Frankfort se ponen las puntas de los pulgares en
cada punto Orbital, y los dedos indices sobre cada punto del Tragion, asi ambos quedan

alineados de manera horizontal. Una vez que la cabeza esta colocada en el plano de Frankfort,
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el antropometrista reubica los pulgares en la parte posterior hacia las orejas del sujeto, y lo
suficientemente separadas de la mandibula del sujeto para asegurar que la traccidén hacia
arriba se transfiera a las apofisis mastoides. Se le indica al sujeto que realice una inspiracion
profunda y mantenga la respiracion. Mientras se coloca la cabeza en el plano de Frankfort, el
antropometrista aplica una traccion moderada hacia arriba en el proceso mastoideo. El
anotador coloca la escuadra firmemente sobre el Vertex, comprimiendo el cabello tanto como
sea posible. El anotador ayuda, vigilando que los talones estén sobre el suelo y que la posicién
de la cabeza se mantenga en el plano de Frankfort. La medida se toma antes de que el sujeto

espire.

2.5.3.3 Talla sentado

Definicién: La distancia perpendicular entre los planos transversales del punto del

Vértex y la region de los gluteos, con el sujeto sentado.

Material: Estadiémetro seca 213 (20 — 205 cm £ 5 mm) y un cajén antropométrico con

dimensiones de 40 cm de altura, 50 cm de largo y 30 cm de ancho.

Método: La técnica preferida es el método de talla con traccion. El sujeto esta sentado
sobre el cajén antropométrico o una plataforma elevada. Las manos deben estar descansando
sobre los muslos. Se le indica al sujeto que realice una inspiracion profunda manteniendo la
respiracion y mientras se mantiene la cabeza en el plano de Frankfort el antropometrista aplica
una traccion moderada en las apofisis mastoides. El anotador coloca la escuadra firmemente
sobre el Vértex, comprimiendo el cabello tanto como sea posible. Se debe procurar que el

sujeto no contraiga los gliteos o haga presion con las piernas.
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2.5.3.4 Envergadura

Definicion: La distancia perpendicular entre los puntos dactilién izquierdo y derecho con

los brazos extendidos horizontalmente.

Material: Cinta antropométrica Lufkin, usando conjuntamente con una pared vertical y la

esquina de una habitacion.

Método: El sujeto esta de pie contra la pared, con los pies juntos, frente al
antropometrista y extiende los brazos horizontalmente. Los talones, gliteos y parte superior de
la espalda, junto con la parte posterior de los brazos, estan en contacto con la pared. El sujeto
inspira y extiende los brazos al maximo. El anotador ayuda asegurandose de que se mantiene
el contacto entre el punto dactilion y la esquina durante toda la medicion. El antropometrista se
asegura de que los brazos permanecen extendidos al maximo y en horizontal, observando el

punto dactilién contra-lateral.

2.5.3.5 Didmetro biacromial

Definicion: La distancia entre los puntos mas laterales de los procesos acromiales

cuando el sujeto esta parado erecto con los brazos colgando a los costados del cuerpo.

Material: Antropémetro Slide

Método: El evaluador se posiciona detras del sujeto, localiza las marcas con los dedos

mayor o medio y luego los saca y aplica las ramas. La orientacidn de las ramas es en un plano

inclinado de 45° respecto al plano horizontal, de abajo hacia arriba.

2.5.3.6 Didmetro bicrestal
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Material: Antropometro Slide
Definicion: Esta es la distancia directa entre los bordes de ambas crestas iliacas.

Método: La posicién del sujeto y del medidor es similar al caso anterior, indicando al
sujeto una ligera separacion de los brazos para facilitar el procedimiento. Se localizan las
crestas palpando con los dedos a la vez que se colocan sobre esta las varillas del
antropometro. El técnico debe ejercer una ligera presion para desplazar el tejido subcutaneo
deslizando las varillas de arriba hacia abajo para hallar la mayor magnitud, se efectia la

lectura.

2.5.3.7 Indice de masa corporal (IMC)
El IMC requiere so6lo la estatura y peso de la persona. Siendo definido como el peso
expresado en Kg sobre la estatura en metros al cuadrado (Kg/m?). Con los valores de peso y

estatura se obtuvo el IMC utilizando la férmula de: masa (kg)/ estatura (metros?).

2.6 Procedimiento

Si bien, ya se explicé el método y el material utilizado en las tres tematicas de medicién. El
protocolo que se siguio fue en primera instancia, contactar al director de deportes de la UANL y
al coordinador de atletismo para explicar el objetivo del estudio y solicitar el permiso para llevar
a cabo el trabajo de campo (mediciones) con los estudiantes que forman parte del equipo
representativo de atletismo (Anexo 1). Una vez autorizado, se levant6 un listado con los datos
de los atletas y se programaron por disciplinas, se inicié con la toma de muestra de saliva por
parte de un especialista en biologia y genética de la facultad de Ciencias Bioldgicas de la
UANL, enseguida se tomaron las huellas dactilares con un lector dermatoglifico y un sofware
especifico para su andlisis por parte de un experto calificado en dermatoglifia; finalmente se
tomaron las mediciones antropométricas por parte de un experto nivel Il en el método ISAK. El

tiempo promedio para cada atletas en las tres mediciones fue de 20 a 30 minutos. Al comienzo
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de las mediciones se le explicé el objetivo del estudio, en qué consistia cada una de las
mediciones y que estaba en todo su derecho de abandonar el estudio si asi lo consideraba.
Asimismo, se le indic6 que los datos serian tratados con confidencialidad y con fines

académicos.

2.7 Consideraciones éticas

Se presenta un estudio invasivo. Se consideran aspectos éticos de investigacion
cualitativa (OEI, 2020), con un valor social o cientifico donde se plantea una intervencién que
conduce a mejoras en las condiciones de vida, el bienestar de la poblacién o la produccion de
conocimiento que brinda oportunidades de superacion o solucién de problemas.

Asimismo, el consentimiento informado se asegura que los individuos participen en la
investigacion propuesta s6lo cuando ésta es compatible con sus valores, intereses y
preferencias; y lo hacen voluntariamente con el conocimiento necesario y suficiente para decidir
con responsabilidad sobre si mismos. Para ésta investigacion, se tendra el consentimiento
informado por los docentes de Educacion Fisica que participan como grupo control y
experimental describiendo las actividades de su participacion, uso de los datos y el valor social.

A la par se toma como referencia el Reglamento de la Ley General de Salud en materia
de investigacién para la salud, para plantear las consideraciones éticas de esta investigacion, y
de acuerdo su ultima reforma promulgada en el DOF 02-04-2014, en el titulo segundo, capitulo
I, disposiciones comunes, en concordancia al articulo 13, en la presente investigacion donde
los seres humanos (estudiantes que integran el equipo representativo de atletismo de la UANL)
son sujetos de estudio, debera prevalecer el criterio del respeto a su dignidad, ya que se les
otorgara todas las atenciones posibles que como ser humano merece al ser valorado como ser
individual y social, con sus caracteristicas y particulares, otorgando atencion personalizada,
atendiéndolo siempre con buena actitud y amabilidad, se le pregunto como quiere ser llamado;
Ademas se protegen sus derechos y bienestar, ya que es importante que los docentes estén
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enterados que todo lo que suceda y resulte de esta investigacion, se protegera en todo sentido,
ya que todo seré tratado con confidencialidad.

El proyecto fue enviado a la Coordinacién de Investigacion para su evaluacion y registro
especificando el los antecedentes, metodologia, resultados esperados y bibliografia; asi como
el investigador responsable y colaboradores. Se recibio un oficio (Anexo 2) con la asignacion
de un nimero de registro REPRIN-FOD-56 sefialando que el trabajo muestra ser de relevancia
cientifica y apegado a la guia de proyectos dada a conocer por la Coordinacion de
Investigacion de la Facultad de Organizacion Deportiva de la Universidad Autbnoma de Nuevo
Ledn. Adicionalmente exhortan a que dicho proyecto se lleve a cabo con el rigor cientifico y
apegado a las normas éticas que rigen en la universidad. En caso de llevarlo a cabo dentro de
las instalaciones de la misma dependencia, debera hacer buen uso de los laboratorios y equipo
destinado para tal efecto.

En el consentimiento informado (Anexo 3), donde se describe la investigacién y la
funcién del participante, incluida una explicacion de todos los procedimientos pertinentes al
participante, ademas la descripcion de los riesgos razonablemente previsibles y de los
beneficios esperados, explicacion de la confidencialidad, datos sobre quién contactar respecto
a la investigacion si el participante tiene preguntas o inquietudes y por ultimo la explicacién que
la participacion es voluntaria (Art. 14, base V).

De acuerdo al articulo 17, se considera como riesgo de la investigacion a la probabilidad
de que el sujeto, sufra algtn dafio como resultado inmediato o tardio del estudio; en este caso
se clasifica en la categoria riesgo minimo ya que se utilizan como instrumento guias de
observacién, con las que se realizara un diagndstico ademas de las visitas donde se evallan
algunos aspectos de la sesion de Educacion Fisica.

Como primer paso, se saluda a los participantes, se les da a conocer el objetivo del
estudio y en que consiste su participacion. Si estan de acuerdo, firman el consentimiento
informado y se procede con las mediciones, en todo momento se explica en qué consisten y
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reiterando el permiso para su realizacion; dejando claro, que ellos estan en todo su derecho de

abandonar las mediciones si asi lo consideran conveniente.

2.8 Tratamiento estadistico de los datos

El tratamiento de los datos se realizara mediante el uso del programa estadistico SPSS

(v 24.0; SPSS, Inc., Chicago IL, USA).

Se realizaran analisis descriptivos con pardmetros estandar (Media + Desviacion Tipica,
Méaximos y Minimos), frecuencias y porcentajes para cada perfil genético, dermatoglifico y de
proporcionalidad corporal especificando sus variables. Para determinar la normalidad de los
datos se aplicara la prueba de Kolmogorov-Smirnov (p<.05). Con el propoésito de determinar
diferencias significativas entre las variables en funcion del perfil genético, dermatoglifia y
proporcionalidad corporal de cada atleta seran analizados mediante la T de Student o0 Anova
segun la naturaleza de las variables. Ademas, se propondra encontrar el grado de relacion
existente entre el conjunto de variables genéticas, dermatoglificas y de proporcionalidad
corporal en las diferentes disciplinas del atletismo mediante la r de Pearson, estableciendo un
nivel de significancia de p< .05 o en su defecto si la prueba da resultados no paramétricos

mediante el test de Spearman.
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Capitulo 3: Resultados

A continuacion se describen los resultados de acuerdo a los objetivos planteados, en
primera instancia se describiran el perfil genético para el establecimiento del genotipo para los
polimorfismos ACE I/D y ACTN3 R577X, posteriormente los indices dermatoglificos, para

finalizar con la proporcionalidad corporal.

3.1 Perfil genético ACE y ACTN3 y ubicacién de atletas por genotipo

En la Tabla 16, se presenta la frecuencia y porcentaje de genotipo y alelo del gen ACE
por sexo, se observa para los hombres mayor presencia del genotipo 1l (43.2%) y para las
mujeres en el genotipo ID (39.5%). El alelo | del gen ACE mostré una mayor presencia tanto en

hombres (62.50%) como en mujeres (52.33%).

Tabla 16.

Frecuencia y porcentaje del genotipo y alelo del gen ACE entre los atletas hombres y las

atletas mujeres.

Frecuencia y porcentaje Frecuencia y porcentaje
Genotipo alelo
Sexo Frecuencia  Porcentaje DD ID 1 D I
(n) %
Hombres 44 50.6% 8 17 19 33 55
(18.2%) (38.6%) (43.2%) (37.50%) (62.50%)
Mujeres 43 49.4% 12 17 14 41 45
(27.9%) (39.5%) (32.6%) (47.67%) (52.33%)
20 34 33 74 100
Total 87 100% (23.0%) (39.1%) (37.9%) (42.53%) (57.47%)
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En la Tabla 17, se presenta la frecuencia y porcentaje de genotipo y alelo del gen

ACTN3 por sexo, se muestra como el genotipo RX tiene mayor presencia en hombres (72.7%)

y las mujeres (58.1%); y en el alelo X del gen ACTN3 muestra un mayor porcentaje para los

hombres (63.64%) y mujeres (68.60%).

Tabla 17.

Frecuencia y porcentaje del genotipo y alelo del gen ACTN3 entre los atletas hombres y las

atletas mujeres.

Frecuencia y porcentaje

Frecuencia y porcentaje

Genotipo alelo
Sexo Frecuencia  Porcentaje
(n) % RR RX XX R X
Hombres 44 50.6% 0 32 12 32 56
(0.0%) (72.7%) (27.3%) (36.36%) (63.64%)
Mujeres 43 49.4% 1 25 17 27 59
(2.3%) (58.1%) (39.5%) (31.40%) (68.60%)
Total 87 100% 1 57 29 59 115
(1.1%) (65.5%) (33.3%) (33.91%) (66.09%)

En la Tabla 18, se muestra la frecuencia y porcentaje de genotipo y alelo del gen ACE

de los atletas hombre de las distintas disciplinas del atletismo por grupos, se observa un mayor

porcentaje de genotipo ID en atletas de medio fondo y fondo, fondo y marcha atlética; en

cuanto el alelo | se presenté con mayor porcentaje en la mayoria de los grupos excepto en los

atletas de pruebas combinadas.

101



Tabla 18.

Frecuencia y porcentaje de genotipo y alelo del gen ACE en los atletas hombres de las distintas

disciplinas por grupos.

Frecuencia y porcentaje Genotipos

Frecuencia y porcentaje de

(ACE)
Frecuencia  Porcentaje

Disciplinas Sujetos (n) % DD ID 1] D |
Velocidad: 100, 15 34.1 4 5 6 13 17
200, 400, 100 c/v, (26.7%) (33.3%) (40.0%) (43.33%) (56.67%)
110 clv, 400
c/v,4X100, 4X400
Medio fondo: 800, 3 6.8 0 2 1 2 4
1500, 3000 (0.0%) (66.7%) (33.3%) (33.33%) (66.67%)
Obstaculos
Fondo y gran fondo: 3 6.8 0 2 1 2 4
5000, 10000, (0.0%) (66.7%) (33.3%) (33.33%) (66.67%)
maraton 42k195m
Saltos: longitud, 11 25.0 1 4 6 6 16
triple, altura y (9.1%) (36.4%) (54.5%) (27.27%) (72.73%)
pértiga
Lanzamientos: bala, 6 13.6 1 2 3 4 8
disco, jabalina'y (16.7%) (33.3%) (50.0%) (33.33%) (66.67%)
martillo
Prueba 4 9.1 2 1 1 5 3
combinada: (50.0%) (25.0%) (25.0%) (62.50%) (37.50%)
Decatlén
Marcha atlética: 2 4.5 0 1 1 1 3
10k, 20k y 50k (0.0%) (50.0%) (50.0%) (25.0%) (75.0%)
Total 44 100.0 8 17 19 33 55

(18.18%) (38.64%) (43.18%) (37.50%) (62.50%)

En la Tabla 19, se muestra la frecuencia y porcentaje genotipo y alelo del gen ACE las

atletas mujeres de las distintas disciplinas del atletismo por grupos, se observa un mayor

porcentaje de genotipo ID en atletas de velocidad, saltos, pruebas combinadas y marcha

atlética; mientras que el alelo | presenté mayor frecuencia y porcentaje en las atletas.
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Tabla 19.

Frecuencia y porcentaje de genotipo y alelo del gen ACE en las atletas mujeres de las distintas

disciplinas por grupos.

Frecuencia y porcentaje Genotipos Frecuencia y porcentaje
(ACE) de alelo
Frecuencia  Porcentaje

Disciplinas Sujetos (n) % DD ID 1] D |
Velocidad: 100, 16 37.20 2 7 7 11 21
200, 400, 100 clv, (12.5%) (43.8%) 43.8%) (34.38%)  (65.63%)
110 clv, 400
c/v,4X100, 4X400
Medio fondo: 800, 7 16.27 3 2 2 8 6
1500, 3000 (42.9%) (28.6%) (28.6%) (57.14%) (42.86%)
Obstaculos
Fondo y gran fondo: 1 2.32 0 0 1 0 2
5000, 10000, (0.0%) (0.0%) (100.0%) (0.0%) (100.0%)
maraton 42k195m
Saltos: longitud, 6 13.95 2 2 2 6 6
triple, altura'y (33.33%) (33.33%) (33.33%) (50.0%) (50.0%)
pértiga
Lanzamientos: bala, 9 20.93 5 2 2 12 6
disco, jabalina'y (55.6%) (22.2%) (22.2%) (66.67%) (33.33%)
martillo
Prueba 2 4.65 0 2 0 2 2
combinada: (0.0%) (100.0%) (0.0%) (50.0%) (50.0%)
Heptatlon
Marcha atlética: 2 4.65 0 2 0 2 2
10k, 20k y 50k (0.0%) (100.0%) (0.0%) (50.0%) (50.0%)
Total 43 100.0 12 17 14 41 45

(27.9%) (39.5%) (32.6%)  (47.67%)  (52.33%)

En la Tabla 20, se muestra la frecuencia y porcentaje de genotipo y alelo del gen
ACTNS de los atletas hombre de distintas disciplinas del atletismo por grupos, se observa un
mayor porcentaje de genotipo RX en grupos de velocidad, medio fondo, saltos, lanzamientos,
pruebas combinadas y marcha atlética; en cuanto a el porcentaje de alelo se observa que el
alelo X se presentd mayor porcentaje en la mayoria de los grupos excepto en el grupo de

velocidad R.
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Tabla 20.
Frecuencia y porcentaje del genotipo y alelo del gen ACTN3 de los atletas hombres en las

distintas disciplinas del atletismo por grupos.

Frecuencia y porcentaje Frecuencia y porcentaje
Genotipo alelo
Frecuencia  Porcentaje

Disciplina (n) % RR RX XX R X
Velocidad: 100, 15 34.1 0 11 4 11 9
200, 400, 100 (0.0%) (73.3%) (26.7%) (55.0%) (45.0%)
clv, 110 clv, 400
clv, 4x100,
4x400
Medio fondo: 3 6.8 0 2 1 2 3
800, 1500, 3000 (0.0%) (66.7%) (33.3%) (40.0%) (60.0%)
Obstaculos
Fondo y gran 3 6.8 0 1 2 1 5
fondo: 5000, (0.0%) (33.3%) (66.7%) (16.67%) (83.33%)
10000, maraton
42k195m
Saltos: longitud, 11 25.0 0 9 2 9 13
triple, altura'y (0.0%) (81.8%) (18.2%) (40.91%) (59.09%)
pértiga
Lanzamientos: 6 13.6 0 4 2 4 8
bala, disco, (0.0%) (66.7%) (33.3%) (33.33%) (66.67%)
jabalinay
martillo
Pruebas 4 9.1 0 3 1 3 5
combinada: (0.0%) (75.0%) (25.0%) (37.50%) (62.50%)
Decatléon
Marcha atlética: 2 4.5 0 2 0 2 2
10k, 20k y 50k (0.0%) (100.0%) (0.0%) (50.0%) (50.0%)
Total 44 100.0 0 32 12 32 56

(0.0%) (72.7%) (27.3%) (36.36%) (63.64%)

En la Tabla 21, se muestra la frecuencia y porcentaje de genotipo y alelo del gen
ACTNS de las atletas mujeres de las distintas disciplinas del atletismo por grupos, se observa
un mayor porcentaje de genotipo RX en la mayoria de los grupos excepto en marcha atlética;
en cuanto a el porcentaje de alelo se observa que el alelo X se presenté mayor porcentaje en

todos los grupos.
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Tabla 21.

Frecuencia y porcentaje del genotipo y alelo del gen ACTN3 de las atletas mujeres en las

distintas disciplinas del atletismo por grupos.

Frecuencia y porcentaje

Frecuencia y porcentaje

Genotipos alelo
Frecuencia  Porcentaje

Disciplina (n) % RR RX XX R X
Velocidad: 100, 16 37.20 0 9 7 9 23
200, 400, 100 (0.0%) (56.3%) (43.8%) (28.13%) (71.88%)
clv, 110 clv, 400
¢/v,4x100,
4x400
Medio fondo: 7 16.27 0 5 2 5 9
800, 1500, 3000 (0.0%) (71.4%) (28.6%) (35.71%) (64.29%)
Obstaculos
Fondo y gran 1 2.32 0 1 0 1 1
fondo: 5000, (0.0%) (100.0%) (0.0%) (50.0%) (50.0%)
10000, maraton
42k195m
Saltos: longitud, 6 13.95 1 4 1 6 6
triple, altura'y (16.7%) (66.7%) (16.7%) (50.0%) (50.0%)
pértiga
Lanzamientos: 9 20.93 0 5 4 5 13
bala, disco, (0.0%) (55.6%) (44.4%) (27.78%) (72.22%)
jabalinay
martillo
Prueba 2 4.65 0 1 1 1 3
combinada: (0.0%) (50.0%) (50.0%) (25.0%) (75.0%)
Heptatléon
Marcha atlética: 2 4.65 0 0 2 0 4
10k, 20k y 50k (0.0%) (0.0%) (100.0%) (0.0%) (100.0%)
Total 43 100.0 1 25 17 27 59

(2.3%) (58.1%) (39.5%) (31.40%) (68.60%)

En la Figura 9, se muestra el porcentaje de ubicacion de atletas hombre por disciplina y

genotipo del gen ACE; se observa que el 100 % de las atletas de medio fondo, fondo, decatlon

y marcha se ubican en su especialidad de acuerdo con su genotipo; en relacion al porcentaje

de total de la muestra varonil el 68% se encuentra en la disciplina adecuada.
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Figura 9. Porcentajes de atletas hombres que se ubican por prueba de atletismo y el genotipo

del gen ACE.
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Respecto al genotipo del gen ACTN3 coinciden que el 100% de las atletas de medio
fondo, fondo, Decatlon y marcha se ubican en su especialidad de acuerdo con su genotipo
asociado al genotipo reportado; en relacion al porcentaje de total de la muestra varonil el 82%

se encuentra en la disciplina adecuada (Figura 10).

Figura 10. Porcentajes de atletas hombres que se ubican por prueba de atletismo y el genotipo

del gen ACTN3.
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Respecto a las atletas mujeres por disciplina y genotipo del gen ACE; se observa que el
100% de las atletas de fondo, heptatlébn y marcha se ubican en su especialidad de acuerdo a su
genotipo asociado; en relacion al porcentaje de total de la muestra femenil el 70% se encuentra

en la disciplina adecuada de acuerdo al genotipo presentado (Figura 11).

Figura 11. Porcentajes de atletas mujeres que se ubican por prueba de atletismo y el genotipo

del gen ACE.
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En lo que se refiere al genotipo del gen ACTN3; se observa que el 100% de las atletas
de medio fondo, fondo, heptatlén y marcha se ubican en su especialidad de acuerdo a su
genotipo asociado; en relacion al porcentaje de total de la muestra femenil el 72% se encuentra

en la disciplina adecuada (Figura 12).
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Figura 12. Porcentajes de atletas mujeres que se ubican por prueba de atletismo y el genotipo

del gen ACTN3.
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3.2 Perfil Dermatoglifico y ubicacion de atletas por genotipo

A continuacién, se muestran los datos descriptivos del tipo de huella dactilar del total de
estudiantes medidos, varones y mujeres, que practican las diferentes pruebas de atletismo,
destacando un conteo alto en la presilla cubital (promedio de 6), seguido por el verticilo
(promedio de 3.3), con un Delta 10 promedio de 13.4. El arco, el verticilo disefio “S” y la presilla

radial aparecen de forma muy irrelevante en la muestra estudiada (Tabla 22).

Tabla 22.

Arcos, Presilla radial, Presillas cubitales, Verticilos W, Verticilos WS y Delta 10 en atletas

universitarios.

Tipo de huella Promedio DE Minimo Maximo
Arcos 0.2 0.7 0 6
Presilla radial 0.3 0.6 0 3
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Presilla cubital 6 2.5 0 10
Verticilo W 3.3 2.6 0 10
Verticilo WS 0.3 0.6 0 3
Delta 10 13.4 4 4 20

En la Tabla 23, se muestra que el tipo de huella dactilar del dedo pulgar de la mano

izquierda se presenta con mayor frecuencia y porcentaje la presilla cubital (LU).

Tabla 23.

Frecuencias y porcentajes de la huella del dedo pulgar de la mano izquierda segun su forma.

Huella f %
LU 37 42.5
WS 13 14.9
w 34 39.1

A 3 3.4
Total 87 100.0

En la Tabla 24, se muestra que el tipo de huella dactilar del dedo indice de la mano

izquierda se presenta con mayor frecuencia y porcentaje la presilla cubital (LU).

Tabla 24.

Frecuencias y porcentajes de la huella del dedo indice de la mano izquierda segun su forma.

Huella f %
LU 46 52.9
WS 3 34
W 27 31.0
A 4 4.6
LR 7 8.0
Total 87 100.0

En la Tabla 25, se muestra que el tipo de huella dactilar del dedo medio de la mano

izquierda se presenta con mayor frecuencia y porcentaje la presilla cubital (LU).
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Tabla 25.

Frecuencias y porcentajes de la huella del dedo medio de la mano izquierda segun su forma.

Huella f %
LU 65 74.7

WS 3 34
w 18 20.7

A 1 1.1
Total 87 100.0

En la Tabla 26, se muestra que el tipo de huella dactilar del dedo anular de la mano

izquierda se presenta con mayor frecuencia y porcentaje la presilla cubital (LU).

Tabla 26.

Frecuencias y porcentajes de la huella del dedo anular de la mano izquierda segun su forma.

Huella f %
LU 44 50.6
W 42 48.3
A 1 1.1

Total 87 100.0

En la Tabla 27, se muestra que el tipo de huella dactilar del dedo mefique de la mano

izquierda se presenta con mayor frecuencia y porcentaje la presilla cubital (LU).

Tabla 27.

Frecuencias y porcentajes de la huella del dedo mefiique de la mano izquierda segun su forma.

Huella f %
LU 78 89.7
W 8 9.2
A 1 1.1

Total 87 100.0

En la Tabla 28, se muestra que el tipo de huella dactilar del dedo pulgar de la mano

derecha se presenta con mayor frecuencia y porcentaje el verticilo (W).
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Tabla 28.

Frecuencias y porcentajes de la huella del dedo pulgar de la mano derecha segun su forma.

Huella f %
LU 33 37.9

WS 4 4.6
w 48 55.2

A 2 2.3
Total 87 100.0

En la Tabla 29, se muestra que el tipo de huella dactilar del dedo indice de la mano

derecha se presenta con mayor frecuencia y porcentaje la presilla cubital (LU).

Tabla 29.

Frecuencias y porcentajes de la huella del dedo indice de la mano derecha segun su forma.

Huella f %
LU 41 47.1

WS 2 2.3
W 31 35.6

A 1 1.1
LR 12 13.8
Total 87 100.0

En la Tabla 30, se muestra que el tipo de huella dactilar del dedo medio de la mano

derecha se presenta con mayor frecuencia y porcentaje la presilla cubital (LU).

Tabla 30.

Frecuencias y porcentajes de la huella del dedo medio de la mano derecha segun su forma.

Huella f %
LU 64 73.6
w 21 24.1
A 1 1.1
LR 1 1.1

Total 87 100.0
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En la Tabla 31, se muestra que el tipo de huella dactilar del dedo anular de la mano

derecha se presenta con mayor frecuencia y porcentaje el verticilo (W).

Tabla 31.

Frecuencias y porcentajes de la huella del dedo anular de la mano derecha segun su forma.

Huella f %
LU 36 41.4
W 49 56.3
LR 2 2.3

Total 87 100.0

En la Tabla 32, se muestra que el tipo de huella dactilar del dedo menique de la mano

derecha se presenta con mayor frecuencia y porcentaje la presilla cubital (LU).

Tabla 32.

Frecuencias y porcentajes de la huella del dedo mefiique de la mano derecha segun su forma.

Huella f %
LU 77 88.5
W 8 9.2
A 1 1.1
LR 1 1.1

Total 87 100.0
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Lineas dactilares

En la Tabla 33, se muestra mayor nimero de lineas dactilares en la mano derecha con

relacion a la izquierda (65.24 y 63.12 respectivamente).

Tabla 33.
Datos descriptivos del numero de lineas para cada dedo de la mano.

Media DE Minimo Maximo
Mano izquierda pulgar 13.98 4.86 0 25
Mano izquierda indice 9.83 5.31 0 22
Mano izquierda medio 11.75 4.42 0 22
Mano izquierda anular 14.90 5.1 0 29
Mano izquierda meiiique 12.64 4.56 0 23
Total, mano izquierda 63.12 17.30 9 100
Mano derecha pulgar 16.19 5.36 0 27
Mano derecha indice 11.41 5.51 0 24
Mano derecha medio 11.36 4,71 0 22
Mano derecha anular 13.95 5.73 0 33
Mano derecha medigque 12.31 4.79 0 20
Total, mano derecha 65.24 19.73 14 111
Total, ambas manos 128.36 35.61 24 209

Nota: la prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov mostré no ser significativa en la mitad
de los valores de las lineas dactilares para las manos, por lo que se puede asumir que se

analizaran los datos con pruebas no paramétricas.
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Pruebas en el atletismo

En la Tabla 34, se muestra mayor frecuencia y porcentaje de atletas segun la prueba en

las de velocidad (100, 200, 400, 100 c/v, 110 c/v, 400 c/v, 4x100, 4x400).

Tabla 34.

Frecuencias y porcentajes de los atletas segun la prueba

Pruebas f %
Velocidad: 100, 200, 400, 100 c/v, 110 c/v, 400 31 35.6
c/v, 4x100, 4x400
Medio fondo: 800, 1500, 3000 Obstaculos 10 11.5
Fondo y gran fondo: 5000, 10000, Marat6n 4 4.6
42k195m
Saltos: longitud, triple, altura y pértiga 17 19.5
Lanzamientos: bala, disco, jabalina y martillo 15 17.2
Pruebas combinadas: heptatlén y decatlon 6 6.9
Marcha atlética: 10, 20 y 50 km. 4 4.6
Total 87 100.0

En la Tabla 35, se muestran a los atletas (hombres) agrupados por pruebas afines, en
relacion con el conteo de lineas dactilares de los dedos de la mano izquierda, derecha y total.
Destacando, que los que practican pruebas combinadas como el decatlén son los que obtienen
una mayor cantidad de lineas dactilares SQTL=170.7 y los que menos conteo reportan los de

marcha atlética SQTL=100 y lanzamientos SQTL=122.6.
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Tabla 35.

Frecuencias y porcentajes de los atletas hombres por prueba y promedio de lineas dactilares.

Lineas .
Lineas mano Total, de lineas
Pruebas f % mano
o derecha Dactilares
izquierda
Velocidad: 100, 200, 400,
110 clv, 400 c/v,4x100, 15 34.1 66.00+x11.64 73.00+11.89 139.00+19.89
4x400
Medio fondo: 800, 1500,
3 6.8 67.00+19.28 72.00+72.00 139.00+35.04
3000 Obstaculos
Fondo y gran fondo: 5000,
3 6.8 62.00+7.21  73.66%9.71 135.66+20.51
10000, Maratén 42k195m
Saltos: longitud, triple,
_ 11 25.0 62.81+14.45 65.63+15.75 128.45+28.51
altura y pértiga
Lanzamientos: bala, disco,
_ _ _ 6 13.6 59.66+24.14 63.00+29.09 122.66+52.98
jabalina y martillo
Prueba combinada:
4 9.1 83.00+11.46 87.75+6.02 170.75+£17.15
decatlon
Marcha atlética:10, 20 y 50
. 4.5 56.50+19.09 43.50+16.26 100.00+35.35
m.
Total 44 100.0 65.25%15.42 69.77+17.54 135.02+31.08

En la Tabla 36, las atletas (mujeres) se destacan las de las pruebas de marcha atlética

10y 20 km con la mayor cantidad de lineas dactilares SQTL=184.5. Las que menos conteo

reportan son las atletas de medio fondo SQTL=112.3, seguidas de las de lanzamientos

SQTL=114.9 y saltos SQTL=120.3 (Tabla 27).
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Tabla 36.

Frecuencias y porcentajes de los atletas mujeres por prueba y promedio de lineas dactilares.

] Lineas mano Lineas mano Total, de lineas
Pruebas Frecuencia % o
izquierda derecha Dactilares
Velocidad: 100, 200, 400,
100 clv, 400 clv, 16 37.20 60.12+17.32 60.00+£22.35 120.12+38.87
4x100,4x400
Medio fondo: 800, 1500,
7 16.27 56.14+22.19 56.14+19.73 112.28+41.50
3000 Obstaculos
Fondo y gran fondo:
5000, 10000, Maratén 1 2.32 69.00 DE 77.00 DE 146.00 DE
42k195m
Saltos: longitud, triple,
) 6 13.95 59.66+24.15 60.66+£18.01 120.33+41.10
altura y pértiga
Lanzamientos: bala,
) ) ) ) 9 20.93 58.66+12.72 56.22+16.70 114.88+27.71
disco, jabalina y martillo
Prueba combinada:
) 2 4.65 65.50+36.06 58.50+£36.06 124.00+72.12
heptatién
Marcha atlética: 10, 20y
2 4.65 90.00+11.31 94.50+£23.33 184.50+34.64
50 Km.
Total 43 100.0 60.95+18.97 60.60+£20.94 121.55+38.90

En la Tabla 37, se muestra con mayor frecuencia y porcentaje el tipo de FD y

cualidades fisicas predominante la (L>W) donde sobresale velocidad, con buena resistencia y

coordinaciéon motora.
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Tabla 37.

Frecuencias y porcentajes segun su tipo FD y cualidades fisicas predominantes.

Tipo FD y Cualidades fisicas predominantes

f

%

L>W Sobresale velocidad, con buena resistencia y
coordinacién motora

W>L Sobresale coordinacién motora y agilidad, con
buena resistencia y satisfactoria velocidad

L=W Sobresale agilidad, con muy buena coordinacion
motora, buena velocidad

10L Sobresale velocidad, con buena resistencia

LWA Sobresale velocidad, coordinacion motora y
fuerza

L>A Sobresale la fuerza y velocidad

10W Sobresalen la coordinacion motora, agilidad y
resistencia

LAW Sobresalen velocidad, coordinacion motora 'y
fuerza

A>L Sobresale fuerza, potencia y satisfactoria
velocidad

Total

41

21

10

87

47.1

24.1

8.0

115

3.4

2.3

11

11

11

100.0

En relacion con las formulas digitales localizadas en los diferentes grupos de pruebas

de los atletas varones, sobresalen la formula L>W con 56.8% de prevalencia, presentes en
atletas de pruebas como velocidad y saltos. Otra férmula que destaca, aunque en menor
medida, es la W>L con 18.2% de prevalencia, pero que se dispersa en varios grupos de

pruebas atléticas. Estas formulas estan presentes en 75% de los atletas varones (Tabla 38).
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Tabla 38.
Frecuencias y porcentajes de los atletas hombres por prueba, FD y cualidades fisicas

predominantes.

Pruebas f % L>wW W>L L=w 10L LWA L>A LAW Total
Velocidad: 100, 200, 400, 100 15 34.1 9 2 1 2 1 0 0 15
clv, 110 c/v, 400 c/v, 4x100, (60%)  (13.3%) (6.7%) (13.3%)  (6.7%) (0%) (0%) (100%)
4x400
Medio fondo: 800, 1500, 3000 3 6.8 1 0 1 0 1 0 0 3
Obstaculos (13.3%) (0%) (33.3%) (0%) (33.3%) (0%) (0%) (100%)
Fondo y gran fondo: 5000, 3 6.8 3 0 0 0 0 0 0 3
10000, maratén 42k195m (100%) (0%) (0%) (0%) (0%) (0%) (0%) (100%)
Saltos: longitud, triple, altura'y 11 25.0 7 1 0 3 0 0 0 11
pértiga (63.6%)  (9.1%) (0%) (27.3%) (0%) (0%) (0%) (100%)
Lanzamientos: bala, disco, 6 13.6 3 2 0 0 0 0 1 6
jabalina y martillo (50%)  (33.3%)  (0%) (0%) (0%) (0%)  (16.7%)  (100%)
Prueba combinada: decatlén 4 9.1 1 3 0 0 0 0 0 4
(25%) (75%) (0%) (0%) (0%) (0%) (0%) (100%)
Marcha atlética: 10, 20 y 50 2 4.5 1 0 0 0 0 1 0 2
Km. (50%) (0%) (0%) (0%) (0%) (50%) (0%) (100%)
Total 44 100.0 2 8 2 5 2 ! ! a4

(56.8%) (18.2%)  (4.5%) (11.4%)  (4.5%)  (2.3%)  (2.3%)  (100%)

L>W Sobresale velocidad, con buena resistencia y coordinacion motora; W>L Sobresale
coordinacién motora y agilidad, con buena resistencia y satisfactoria velocidad; L=W Sobresale
agilidad, con muy buena coordinacién motora, buena velocidad; 10L Sobresale la velocidad,
con buena resistencia; LWA Sobresale velocidad, coordinacion motora y fuerza; L>A Sobresale
fuerza y velocidad; 10W Sobresalen la coordinacion motora, agilidad y resistencia; A>L

Sobresale fuerza, potencia y satisfactoria velocidad.

En las damas, sobresalen las mismas férmulas digitales, pero de forma mas equilibrada,
(L>W con 37.2% y W>L 30.2%) y dispersa en varias pruebas. Estas férmulas estan presentes

en 67.4% de las mujeres atletas (Tabla 39).
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Tabla 39.

Frecuencias y porcentajes de las atletas mujeres por prueba, FD y cualidades fisicas

predominantes.

Pruebas f % L>W W>L L=w 10L LWA L>A 10w A>L Total
Velocidad: 100, 200, 400, 100 16 37.20 7 5 1 3 0 0 0 0 16
clv, 110 clv, 400 clv, 4x100, (43.8%) (31.3%) (6.3%) (18.8%) (0%) (0%) (0%) (0%) (100%)
4x400
Medio fondo: 800, 1500, 3000 7 16.27 1 2 2 1 0 0 0 1 7
Obstaculos (14.3%) (28.6%) (28.6%) (14.3%) (0%) (0%) (0%) (14.3%) (100%)
Fondo y gran fondo: 5000, 1 2.32 1 0 0 0 0 0 0 0 1
10000, Maratén 42k195m (100%) (0%) (0%) (0%) (0%) (0%) (0%) (0%) (100%)
Saltos: longitud, triple, altura y 6 13.95 1 2 1 0 1 1 0 0 6
pértiga (16.7%)  (33.3%)  (16.7%) (0%) (16.7%)  (16.7%) (0%) (0%) (1009%6)
Lanzamientos: bala, disco, 9 20.93 6 3 0 0 0 0 0 0 9
jabalina y martillo (66.7%)  (33.3%) (0%) (0%) (0%) (0%) (0%) (0%) (1009%6)
Prueba combinada: heptatlén 2 4.65 0 0 1 1 0 0 0 0 2
(0%) (0%) (50%) (50%) (0%) (0%) (0%) (0%) (100%6)
Marcha atlética: 10, 20 y 50 2 4.65 0 1 0 0 0 0 1 0 2
km. (0%) (50%) (0%) (0%) (0%) (0%) (50%) (0%) (100%)
16 13 5 5 1 1 1 1 43
Total 43 1000 (37500)  (302%) (116%) (116%)  (2.3%)  (2.3%)  (2.3%)  (2.3%)  (100%)

L>W Sobresale velocidad, con buena resistencia y coordinacion motora; W>L Sobresale

coordinacién motora y agilidad, con buena resistencia y satisfactoria velocidad; L=W Sobresale

agilidad, con muy buena coordinacién motora, buena velocidad; 10L Sobresale la velocidad,

con buena resistencia; LWA Sobresale velocidad, coordinacién motora y fuerza; L>A Sobresale

fuerza y velocidad; 10W Sobresalen la coordinacién motora, agilidad y resistencia; A>L

Sobresale fuerza, potencia y satisfactoria velocidad.

En la figura se muestra el porcentaje de ubicacion de atletas hombres por disciplina

segun el tipo FD y CF; se observa que el 100 % de las atletas de medio fondo, fondo y decatlén

se ubican en la de su especialidad de acuerdo con la evaluacién por dermatoglifia; en relacion

al porcentaje de total de la muestra varonil el 90.91% se encuentra en la disciplina adecuada

(Figura 13).
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Figura 13. Porcentaje de ubicacion de atletas hombres por disciplina segun el tipo de FD y CF.
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En la figura se muestra el porcentaje de ubicacion de atletas mujeres por disciplina
segun el tipo FD y CF; se observa que el 100 % de las atletas de fondo heptatlén y marcha se
ubican en la de su especialidad de acuerdo con la evaluacién por dermatoglifia; en relacion al
porcentaje de total de la muestra femenil el 74.42% se encuentra en la disciplina adecuada

(Figura 14).

Figura 14. Porcentaje de ubicacién de atletas mujeres por disciplina segun el tipo de FD y CF.
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Figura 15. Frecuencia y porcentaje de ubicacién de la muestra total de atletas por disciplina

segun el tipo de FD y CF.
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Al determinar el porcentaje de atletas segun su disciplina de competencia se identificd
gue 72 de los 87 se ubican en la de su especialidad de acuerdo con la evaluacion por
dermatoglifia, lo que corresponde a un total de 83%; en la siguiente figura se observa los

porcentajes para cada prueba, distinguidos por sexo (Figura 16).

Figura 16. Porcentaje de atletas que se ubican en su especialidad de acuerdo al perfil

dermatoglifico.
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3.3 Proporcionalidad corporal

En este tema, se describird en primera instancia los datos de la edad, estatura, peso
corporal e IMC para los atletas de la UANL, como una manera de comparar y visualizar los
referentes se muestran ademas los datos de atletas que participaron en los Juego Olimpicos de
Londres 2012 y Rio de Janeiro 2016. Posteriormente se describen el resto de los datos de la

proporcionalidad corporal de los atletas de la UANL.

La Tabla 40 muestra que las atletas de las pruebas de salto son los de menos edad
(18.83 + 1.17) y mayor estatura (166.51 + 9.47), mientras que las que tienen el mayor peso
corporal (77.00 + 18.53) e IMC (28.30 + 5.67) son las de lanzamientos y los de menos peso
(48.23 £ 2.31) e IMC (19.89 £ .91) son las de medio fondo. Se reportan diferencias

significativas (p< .05) en la estatura, peso corporal e IMC.

Tabla 40.

Comparacion de la edad, estatura, peso corporal e IMC por prueba de atletismo en mujeres de

la UANL.

Pruebas Edad Estatura Peso corporal IMC
Velocidad (n=9) 20.44+1.33 161.37+£3.37 56.47+5.94 21.65+1.89
Medio fondo (n=4) 20.25+1.89 155.70+2.89 48.23+2.31 19.89+.91
Saltos (n= 6) 18.83+1.17 166.51+9.47 56.20+7.81 20.18+1.18
Lanzamientos (n=7) 20.43+2.15 164.52+4.66 77.00+18.53 28.30+5.67
Pruebas combinadas (n=1) 19.00 155.80 53.00 21.83
Total (n=27) 20.00+1.66 162.28+6.38 60.38+14.52 22.79+4.51
p valor .358 .046 .002 .001

La Tabla 41 muestra que los atletas de las pruebas de medio fondo son los de menos

edad (18.25 + .957) y de menor estatura, (166.75 + 6.20), mientras que los que tienen el mayor

peso corporal (96.16 £ 27.57) e IMC (30.39 + 6.92) son los de lanzamientos y los de menos
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peso (59.90) e IMC (19.07) son los de marcha atlética. Se reportan también diferencias

significativas (p< .05) en la estatura, peso corporal e IMC.

Tabla 41.

Comparacion de la edad, estatura, peso corporal e IMC por prueba de atletismo en hombres de

la UANL.

Edad Estatura Peso corporal IMC
Velocidad (n=6) 22.33+2.58 177.88+5.93 73.5049.67 23.29+3.34
Medio fondo (n=4) 18.25+.957 166.75+6.20 65.33+7.28 23.59+3.38
Fondo, Gran fondo Marat6n (n=3) 20.67+4.50 174.16+5.66 59.07+4.06 19.47+1.02
Saltos (n=7) 20.29£2.13 168.41+4.70 67.01+£5.19 23.60+1.23
Lanzamientos (n=5) 20.40+3.13 176.88+5.85 96.16+27.57 30.39+6.92
Pruebas combinadas (n=4) 22.00+2.44  177.50+2.44 71.57+8.24 22.74+2.89
Marcha atlética 10,20,50 km. (n=1) 19.00 177.20 59.90 19.07
Total (n=30) 20.67+2.70 173.57+6.58 72.52+16.60 23.99+4.62
p valor .333 .011 .010 .011

La Tabla 42 muestra que las atletas de las pruebas de velocidad son los de menos edad
(24.87 + 4.05) y los de lanzamientos de mayor estatura (177.55 + 6.46), peso corporal (86.62 +
15.17) e IMC (27.40 = 4.17), mientras que los de menos peso corporal son los de marcha
atlética (50.98 £ 5.18) y con menor IMC son los de fondo y gran fondo (18.30 £ 1.31). Se

observan diferencias en las cuatro variables analizadas (p< .01).

Tabla 42.
Comparacion de la edad, estatura, peso corporal e IMC por prueba de atletismo en mujeres

participantes en los Juegos Olimpicos de Londres 2012.

Pruebas Edad Estatura Peso IMC
corporal
Velocidad (n=320) 24.87+4.05 169.25+7.07 59.70+7.54 20.88+2.95
Medio fondo (n=120) 25.38+4.24 167.45+6.09 53.13+5.56 18.92+1.39
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Fondo, Gran fondo Maratén (n=145)
Saltos (n= 115)

Lanzamientos (n=124)

Pruebas combinadas (n=32)
Marcha atlética 10,20,50 km. (n=57)
Total (n=913)

p valor

29.52+4.51
26.77+4.39
26.73+4.23
26.03+3.28
26.37+4.50
26.30+4.50
.000

164.32+5.59
174.54+704
177.55+6.46
175.62+6.75
163.45+6.36
169.89+7.96
.000

49.46+4.58
60.11+5.19
86.62+15.17
65.22+6.60
50.98+5.18
60.57+13.81
.000

18.30+1.31
19.76+1.69
27.40+4.17
21.11+1.37
19.05+1.20
20.85+3.76
.000

La Tabla 43 muestra que los atletas de las pruebas de velocidad son los de menos edad

(24.54 + 3.62) y los de lanzamientos de mayor estatura (190.16 + 6.75), peso corporal (112.03

+ 18.03) e IMC (30.93 £ 4.43), mientras que los de menos peso corporal (66.19 £+ 6.21) e IMC

(19.96 + 1.59) son los de fondo y gran fondo. Se observan diferencias en las cuatro variables

analizadas (p< .01).

Tabla 43.

Comparacion de la edad, estatura, peso corporal e IMC por prueba de atletismo en hombres

participantes en los Juegos Olimpicos de Londres 2012.

Pruebas Edad Estatura Peso corporal IMC
Velocidad (n=332) 24.54+3.62 180.77+8.06 76.16+£10.54 23.331£3.29
Medio fondo (n=118) 25.19+3.90 179.38+6.88 66.19+6.21 20.56+1.56
Fondo, Gran fondo Maratén 29.01+4.88 174.27+7.11 60.66+6.11 19.96+1.59
(n=154)
Saltos (n=112) 25.89+4.03 187.85+6.65 77.76£7.13 22.03+£1.73
Lanzamientos (n=148) 28.02+4.99 190.1646.75 112.03+18.03  30.93+4.43
Pruebas combinadas (n=28) 26.07+3.77 189.3945.63 86.07+8.43 23.94+1.55
Marcha atlética 10,20,50 km. 27.34+4.66 177.68+6.50 65.03+6.27 20.58+1.49
(n=94)
Total (n=987) 26.31+4.56 181.74+8.94 77.31+£19.08 23.22+4.49
p valor .000 .000 .000 .000

La Tabla 44 muestra que las atletas de las pruebas de velocidad son los de menos edad

(25.21 + 4.20) y los de mayor edad son los de fondo y gran fondo (30.67 £ 5.28), mientras que
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los de lanzamientos de son de mayor estatura (177.07 *+ 6.25), peso corporal (88.51 + 14.42) e
IMC (28.20 + 4.21) y los que los de menos peso corporal (49.33 + 4.66) e IMC (18.62 + 1.39)
son los de fondo y gran fondo. Se observan diferencias en las cuatro variables analizadas (p<

.01).

Tabla 44.
Comparacion de la edad, estatura, peso corporal e IMC por prueba de atletismo en mujeres

participantes en los Juegos Olimpicos de Rio 2016.

Pruebas Edad Estatura Peso corporal IMC
Velocidad (n=352) 25.21+4.20 169.25+6.33 59.3816.10 20.71+£1.74
Medio fondo (n=137) 25.97+3.98 167.13+6.78 53.21+4.84 19.07+1.67
Fondo, Gran fondo Maratén (n=196) 30.67+5.28 162.70+6.39 49.3314.66 18.62+1.39
Saltos (n= 140) 26.77t4.51  173.9017.75 60.61+5.29 20.07£1.65
Lanzamientos (n=131) 27.22+4.11  177.07+6.25 88.51+14.42 28.20+4.21
Pruebas combinadas (n=30) 26.51+3.60 175.17+5.23 64.73+4.48 21.08+.81
Marcha atlética 10,20,50 km. (n=71)  27.06+5.06 163.29+6.30 50.46+4.95 18.90+1.32
Total (n=1057) 26.94+4.86  169.11+8.08 60.04+13.63 20.84+3.57
p valor .000 .000 .000 .000

La Tabla 45 muestra que los atletas de las pruebas de medio fondo son los de menos
edad (25.53 + 3.81) y los de mayor edad (29.36 £ 5.01) son los de fondo y gran fondo, mientras
gue los de lanzamientos son de mayor estatura (191.12 + 6.96), peso corporal (113.10 £ 17.29)
e IMC (30.91 + 4.13) y los que los de menos peso corporal (59.77 £ 5.77) e IMC (19.95 + 1.71)
son los de fondo y gran fondo. Se observan diferencias en las cuatro variables analizadas (p<

.01).

Tabla 45.
Comparacion de la edad, estatura, peso corporal e IMC por prueba de atletismo en hombres

participantes en los Juegos Olimpicos de Rio 2016.
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Pruebas Edad Estatura Peso corporal IMC
Velocidad (n=345) 25.55+3.90 180.61+7.92 74.83+7.87 22.94+2.12
Medio fondo (n=130) 25.53+3.81 179.05+7.05 65.60+6.44 20.44+1.43
Fondo, Gran fondo Marat6n 29.36+5.01 173.13+7.60 59.77+£5.77 19.95+1.71
(n=204)
Saltos (n= 150) 26.32+4.08 187.10+6.46 76.4616.61 21.84+1.60
Lanzamientos (n=134) 27.99+4.78 191.12+6.96 113.10+17.29  30.91+4.13
Pruebas combinadas (n=30) 26.99+2.91 188.23+5.08 84.27+6.65 23.74+1.07
Marcha atlética 10,20,50 km. 29.22+5.08 176.56+7.22 64.08+6.32 20.54+1.48
(n=138)
Total (n=1131) 27.11+4.65 180.90+9.97 74.74+17.82 22.64+3.92
p valor .000 .000 .000 .000

La Tabla 46 se muestra la comparacion de la edad, estatura, peso corporal e IMC por

prueba del atletismo de las atletas mujeres del equipo de la UANL y de las participantes en los

Juegos Olimpicos de Londres y Rio de Janeiro. Se reportan diferencias significativas (p< .05)

en la edad de las atletas de velocidad, medio fondo, saltos y lanzamientos; asi como en la

estatura de las de velocidad, medio fondo, fondo y lanzamientos.

Tabla 46.

Comparacion de la edad, estatura, peso corporal e IMC por prueba del atletismo de las atletas

mujeres del equipo de la UANL y de los participantes en los Juegos Olimpicos de Londres y

Rio de Janeiro.

Pruebas Lugar Mediana Rango Percentil Chi? gl Sig
25 50 75

Velocidad Edad 25.00 21 22.00 25.00 27.80 14403 2 .001
UANL (9) Estatura 170 55 165 170 174 14941 2 .001
Londres (320) Peso 59 115 56 59 63 1.703 2 427
Rio (352) IMC 20.54 46.52 19.60 2054 21.68 2.173 2 .337
Medio fondo Edad 25.30 23 2230 2530 28.00 9.328 2 .009
UANL (4) Estatura 168 52 163 168 172 9.598 2 .008
Londres (120) Peso 53 31 50 53 56 4.760 2 .093
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Rio (137) IMC 18.90 14.10 18.02 1890 19.70 2.998 2 .223
Fondo y Gran Edad 30.00 26 26.70 30.00 33.60 3.353 1 .067
fondo Estatura 164 38 160 164 167 6.135 1 .013
UANL (0) Peso 50 30 46 50 52 .039 1 .844
Londres (145) IMC 18.40 11.37 1760 1840 19.30 3.197 1 .074
Rio (196)

Saltos Edad 26.00 22 23.00 26.00 30.00 15.867 2 .000
UANL (6) Estatura 174 46 170 174 179 3.923 2 141
Londres (115) Peso 60 36 57 60 64 2.412 2 .299
Rio (140) IMC 19.94 14.53 18.85 19.94 2095 2.104 2 .349
Lanzamientos Edad 26.25 23 23.20 26.25 30.00 16.644 2 .000
UANL (7) Estatura  177.50 33 172.75 177.50 182 16.857 2 .000
Londres (124) Peso 85 79 76 85 95 5.463 2 .065
Rio (131) IMC 26.88 24.63 2459 26.88 30.80 2.750 2 .253
Pruebas Edad 26.50 14 23.60 2650 28.30 2.938 2 .230
Combinadas Estatura 175 34.20 172 175 178 3.160 2 .206
UANL (1) Peso 65 28 62 65 68 2.750 2 .253
Londres (32) IMC 21.20 5.70 20.30 21.20 21.83 1.594 2 451
Rio (30)

Marcha atlética Edad 26.00 21 23.00 26.00 30.08 .441 1 .506
UANL (0) Estatura 163 38 159 163 168 126 1 722
Londres (57) Peso 50 30 47 50 54 142 1 .706
Rio (71) IMC 18.93 7.00 18.13 1893 19.60 .242 1 .623

La Tabla 47 muestra la comparacién de la edad, estatura, peso corporal e IMC por

prueba del atletismo de los atletas hombres del equipo de la UANL y de los participantes en los

Juegos Olimpicos de Londres y Rio de Janeiro. Se reportan diferencias significativas (p< .05)

en la edad en todas las pruebas; asi como la estatura de los de medio fondo, saltos,

lanzamientos y pruebas combinadas; el peso corporal reporta diferencias solo en los atletas de

saltos y pruebas combinadas; mientras que el IMC fue diferente en los de pruebas de saltos.
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Tabla 47.
Comparacion de la edad, estatura, peso corporal e IMC por prueba del atletismo de los atletas
del equipo de la UANL y de los participantes en los Juegos Olimpicos de Londres y Rio de

Janeiro.

Pruebas Lugar Mediana Rango Percentil Chi? gl Sig
25 50 75

Velocidad Edad 24.90 24 2200 2490 27.70 15.084 2 .001
UANL (6) Estatura 180 52 176 180 186 .984 2 611
Londres (332)  Peso 75.00 109 70 75 80 1.585 2 453
Rio (345) IMC 22.99 38.66 21.60 2299 2420 1.529 2 466
Medio fondo Edad 25.00 18 2253 25.00 27.95 10.748 2 .005
UANL (4) Estatura 178.50 38 175.00 178.50 184.75 8.357 2 .015
Londres (118) Peso 65 31 61 65 70 .505 2 T77
Rio (130) IMC 20.43 11.48 19.58 2043 21.22 4.108 2 .128
Fondo y Gran Edad 29.00 29 2555 29.00 3240 6.345 2 .042
fondo Estatura 173 47.00 169 173 179 2.099 2 .350
UANL (3) Peso 60 38 56 60 64 1772 2 412
Londres (154) IMC 19.80 11.23 18.83 19.80 20.83 .381 2 .827
Rio (204)
Saltos Edad 25.20 24 23.05 2520 28.25 15.009 2 .001
UANL (7) Estatura 188 42.20 183 188 191 20471 2 .000
Londres (112) Peso 78 35 72 78 82 15.077 2 .001
Rio (150) IMC 22.10 9.98 21.10 2210 23.20 8.116 2 .017
Lanzamientos  Edad 27.40 29 2430 2740 31.00 10.403 2 .006
UANL (5) Estatura 190 38.40 186 190 195 13921 2 .001
Londres (148) Peso 115 115 98 115 125 2.875 2 .237
Rio (134) IMC 30.70 32.62 2760 30.70 3390 .279 2 .870
Pruebas Edad 26.00 18 2395 26.00 28.92 6.877 2 .032
Combinadas Estatura 187 23.90 184.75 187 193.25 10.882 2 .004
UANL (4) Peso 85 37 80 85 90.25 8.809 2 .012
Londres (28) IMC 23.94 7.70 23.08 2394 2483 2.025 2 .363
Rio (30)
Marcha atlética Edad 28.00 29 25.00 28.00 3190 9.598 2 .008
UANL (1) Estatura 177 44 172 177 181.50 1.229 2 541
Londres (94) Peso 64 34 60 64 70 2.437 2 .296
Rio (138) IMC 20.50 9.64 19.63 2050 21.60 1.603 2 449

128



La Tabla 48 muestra la comparacion de la proporcionalidad corporal entre las atletas

mujeres de la UANL. Se registran diferencias significativas (p < .05) en el peso corporal,

estatura, diametro bicrestal, longitud de brazos e IMC.

Tabla 48.

Comparacion de la proporcionalidad corporal de mujeres de la UANL

n Mediana Rango Chi- gl Significancia
cuadrado

Peso corporal 27 57.50 65.90 14.65 4 .005
Estatura 27 161.40 24.70 9.82 .043
Longitud de 27 87.40 12.60 8.25 .083
tronco
Longitud de 27 74.00 14.80 4.70 4 319
piernas
Diametro 27 36.50 6.90 5.61 4 .230
biacromial
Didmetro 27 27.10 9.40 9.75 4 .045
bicrestal
Envergadura 23 162.10 22.90 9.78 4 .044
IMC 27 21.46 18.55 13.98 4 .007
indice cormico 27 53.64 4.30 2.03 4 729
indice inferior 27 86.39 14.99 2.03 4 729

La Tabla 49 muestra la comparacion de la proporcionalidad corporal entre los atletas

hombres de la UANL. Se observan diferencias significativas (p < .05) en la estatura, longitud de

brazos e IMC.

Tabla 49.

Comparacion de la proporcionalidad corporal de hombres de la UANL.
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n Mediana Rango Chi- gl Significancia

cuadrado
Peso corporal 30 69.05 83.10 11.95 6 .063
Estatura 30 173.60 23.70 14.79 6 .022
Longitud de 30 91.85 11.50 9.83 6 132
tronco
Longitud de 30 82.85 16.60 11.47 6 .075
piernas
Diametro 30 40.25 9.00 10.93 6 .091
biacromial
Diametro 30 28.15 11.60 10.99 6 .089
bicrestal
Envergadura 28 180.00 35.60 15.87 6 .014
IMC 30 23.73 23.53 13.65 6 .034
indice cormico 30 52.94 5.57 7.96 6 .240
indice inferior 30 88.87 19.44 7.96 6 .240

3.4 Asociacion entre el perfil genético, dermatoglifiay composicion corporal
Al analizar el grado de asociacion entre las variables de composicion corporal,
dermatoglifia y perfil genético en atletas hombres (Tabla 50), solo se registré una correlacion

significativa entre el peso corporal con la estatura (p< .05) y el IMC (p< .01).

Tabla 50.

Asociacion entre las variables de composicion corporal, dermatoglifia y perfil genético en atletas

hombres.
Variables Peso Estatura  IMC Total, de Tipo  Genotipos Genotipos
lineas FDy ACTN3 ACE
dactilares CF
Peso
Estatura .362*
IMC .867**

130



Total, de lineas .324 .207 212

dactilares

Tipo FDy CF -.117 -.258 .033
Genotipos -.340 -.200 -.318
ACTN3

Genotipos ACE -.160 -.309 -.118

Nota: * p <.05; * p < .01

Al igual que en los hombres de la tabla anterior, solo se registré una correlacion
significativa entre el peso corporal con la estatura (p< .05) y el IMC (p< .01); no asi en el resto

de las variables (Tabla 51).

Tabla 51.

Asociacion entre las variables de composicién corporal, dermatoglifia y perfil genético en atletas

mujeres.

Variables Peso Estatura  IMC Total, de Tipo  Genotipos  Genotipos
lineas FDy ACTN3 ACE
dactilares CF

Peso

Estatura

IMC

Total de lineas
dactilares

Tipo FDy CF
Genotipos
ACTN3
Genotipos ACE -.203

Nota: *p <.05; * p <.01
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La Tabla 52, muestra una asociacién positiva y significativa entre el peso corporal y la
estatura, IMC, Total de lineas dactilares y negativa con el Tipo de FD y CF; por su parte la
estatura refleja una correlacion positiva con el total de lineas dactilares y negativa con el Tipo

de FD y CF.

Tabla 52.
Asociacion entre las variables de composicion corporal, dermatoglifia y perfil genético en atletas

hombres y mujeres.

Variables Peso Estatura IMC Total de  Tipo Genotipos  Genotipos
lineas FDy ACTN3 ACE

dactilares CF

Peso

Estatura

IMC

Total de lineas
dactilares
Tipo FDy CF
Genotipos
ACTN3
Genotipos -.081 -.075 .013
ACE
Nota: *p <.05; * p < .01

Al intentar correlacionar las variables estudiadas en cada una de las pruebas del atletismo de
manera especifica, se encontraron valores significativos y de interés en la prueba de velocidad
y lanzamientos que a continuacion se describen.

Al correlacionar las variables de manera especifica en las pruebas de velocidad (Tabla 53), se
encontré una asociacion positiva entre el peso y la estatura; asi como una asociacién negativa

entre el peso y el genotipo (DD) del gen ACE y el IMC con el genotipo (DD) del gen ACE.
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Tabla 53.
Asociacion entre las variables de composicion corporal, dermatoglifia y perfil genético en

pruebas de velocidad (100 mts, 200 mts, 400 mts, 100, 110 y 400 vallas, 4x100 y 4x400 mts).

Variables Peso Estatura  IMC Totalde Tipo Genotipos  Genotipos
lineas FDy ACTN3 ACE

dactilares CF

Peso

Estatura

IMC

Total de lineas
dactilares
Tipo FDy CF
Genotipos
ACTN3
Genotipos -.644**
ACE
Nota: *p <.05; * p < .01

En la prueba de lanzamiento del atletismo (Tabla 54), se aprecia también una correlacién
positiva entre el peso y la estatura; asi como una correlacién negativa entre el peso y el
genotipo (RR-velocidad y potencia) del gen ACTN3 y entre el IMC y el genotipo (RR-velocidad

y potencia) del gen ACTN3.

Tabla 54.
Asociacion entre las variables de composicion corporal, dermatoglifia y perfil genético en

pruebas de lanzamientos (bala, disco, jabalina y martillo).
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Variables Peso Estatura  IMC Totalde Tipo Genotipos  Genotipos
lineas FDy ACTN3 ACE

dactilares CF

Peso
Estatura
IMC
Total de lineas
dactilares
Tipo FD y CF
Genotipos
ACTN3
Genotipos
ACE

Nota: *p <.05; * p < .01
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Capitulo 4. Discusién

4.1 Perfil genético ACE y ACTN3

Una vez descrito los resultados en el presente estudio, se procede a discutirlos con la
informacion cientifica relacionada a la carga genética, dermatoglifica y de proporcionalidad
corporal de este deporte del atletismo, asi como los datos proporcionados por otros paises

considerados potencias en el atletismo.

La idea de que el potencial deportivo de una persona esta limitado por su carga
genética se ha arraigado entre los profesionales de la formacion deportiva (Quijada, 2016). El
objetivo de esta investigacion es el consolidar y/o ubicar los atletas pertenecientes al equipo de
atletismo de la UANL en disciplinas o especialidades especificas por medio del establecimiento
de perfiles adecuados de los genotipos, aplicando pruebas de perfil genético para el
establecimiento del genotipo para los polimorfismos ACE I/D y el gen ACTN3 con sus variantes

en atletas universitarios en modalidades del atletismo de pista y campo.

En cuanto a los genotipos relacionados al gen ACE en hombres de UANL los resultados
muestran mayor porcentaje de genotipo Il en pruebas de velocidad, diferente a lo reportado por
Scott et al. (2010) en velocistas internacionales de Jamaica donde reportaron mayor porcentaje
de genotipo ID. Los atletas de UANL de fondo y gran fondo se muestra mayor porcentaje de
genotipo ID, diferente a lo reportado por Tobina et al. (2010) en atletas japoneses de
resistencia Il y similar a los resultados obtenidos en los atletas de marcha, donde se reportd
mayor porcentaje de genotipo Il. Por su parte, los atletas UANL saltadores reportaron mayor
porcentaje de genotipo I, algo diferente a los reportado por Scott et al. (2010) en saltadores de
Estados Unidos donde presentaron mayor porcentaje de genotipo ID. Respecto a los atletas

lanzadores de la UANL presentaron mayor porcentaje de genotipo I, diferente a lo reportado
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por Scott et al. (2010) en lanzadores de Estados Unidos algunos medallistas internacionales

reportaron mayor presencia de genotipo ID.

En cuanto a los genotipos relacionados al gen ACE en mujeres de la UANL los
resultados muestra mayor porcentaje de genotipo ID en velocistas, similar a lo reportado por
Scott et al. (2010) en velocistas internacionales de Estados Unidos. Las atletas de la UANL de
medio fondo reportaron mayor porcentaje de genotipo DD, diferente a lo reportado por Myerson
et al. (1999) en corredoras olimpicas britanicas de medio fondo; las atletas de la UANL de
fondo y gran fondo reportaron mayor porcentaje de genotipo Il, similar a lo reportado por
Nazarov et al. (2001) en atletas de largas distancias de Rusia y diferente a los resultados de
atletas de marcha de la UANL que reporta genotipo ID. Por su parte, las atletas de la UANL de
saltos reportaron mayor porcentaje de genotipo ID, similar a lo reportado por Scott et al. (2010)
en saltadoras de nivel internacional de Jamaica; mientras que las atletas de la UANL de
lanzamientos reportaron mayor porcentaje de genotipo DD, diferente a lo reportado por Scott et
al. (2010) donde presentan mayor presencia de genotipo ID en lanzadoras de nivel

internacional de Jamaica.

En relacién a genotipo del gen ACTN3 en hombre UANL los resultados muestran que
los velocistas presenta mayor porcentaje de genotipo RX, distinto a lo reportado por Niemi y
Majamaa (2005) en velocistas de elite finlandeses con mayor porcentaje de genotipo RR. Los
atletas de la UANL de fondo y gran fondo reportaron mayor presencia de genotipo XX, diferente
a lo reportado por Massidda et al. (2012) en italianos de resistencia de elite que presentaron
RX, pero similar a lo reportado por marchista de la UANL donde reportan mayor presencia de
este mismo genotipo RX. Respecto a los atletas UANL de saltos reportaron mayor presencia de
genotipo RX, diferente a lo reportado por Scott et al. (2010) en saltadores de Jamaica
reportaron mayor presencia de genotipo RR; por parte de los atletas lanzadores UANL
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presentaron mayor porcentaje de genotipo RX, diferente a los lanzadores de Estados Unidos

donde mostraron un genotipo RR (Scott et al., 2010).

En cuanto al genotipo del gen ACTN3 en atletas mujeres de la UANL, los resultados
muestran mayor presencia de genotipo RX en velocista, similar a lo reportado por Yang et al.
(2003) en atletas de Australia de velocidad nivel internacional; respecto a las atletas de la
UANL de fondo y gran fondo obtuvieron mayor porcentaje de genotipo RX, similar a lo
reportado por Yang et al. (2003) en australianas de resistencia de elite; mientras que las atletas
de la UANL de saltos reportaron mayor presencia de genotipo RX, diferente a lo reportado por
Scott et al. (2010) en saltadoras de Estados Unidos con mayor presencia de genotipo RR.
Finalmente, las atletas de la UANL lanzadoras presentaron mayor porcentaje de genotipo RX,
diferente a lo reportado por Scott et al. (2009) en lanzadoras de Jamaica con mayor presencia

de genotipo RR.

En los eventos deportivo con rondas de clasificacion como el atletismo se puede
observar a los atletas con diferentes somatotipos, pero, a medida que avanza la competicion,
los competidores comienzan a parecerse mucho entre si en sus estructuras 6seas y
musculares (Gutiérrez, 2013). A una conclusién similar llegaron Dantas y Fernandes (2002),
Jodo y Fernandes (2002), Medina y Fernandes (2002), Byoung y Ju (2005) y Toledo et al.
(2008) en sus respectivas investigaciones, en las que demostraron que las caracteristicas
somatotipicas y genéticas eran bastante similares en deportistas de élite de multiples
modalidades deportivas, distinguiéndose de las de la poblacién que no practica deporte de
élite. Renshaw et al. (2002) destacan la importancia de esta caracteristica, que permitiria, en

un futuro proximo, identificar a los atletas de élite mediante un analisis de DNA.
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La contribucion de la herencia genética al rendimiento deportivo es innegable vy,
ademads, algunas caracteristicas de los deportistas estdn determinadas por la genética
(Lorenzo & Sampaio, 2005). El hecho de que las personas puedan transmitir rasgos de sus
padres a sus hijos proporciona una gran cantidad de informacién sobre sus posibilidades de
convertirse en un deportista de élite en el futuro (Garcia et al., 2003; Horton, 2012). El Dr. Per-
Olof Astrand, uno de los padres de la fisiologia deportiva, afirmaba que la persona que deseara
convertirse en campeon olimpico debia tener mucho cuidado a la hora de escoger a sus

padres.

El hecho de que el Proyecto Genoma Humano muestre que los humanos comparten el
99% de su informacion genética sugiere que las diferencias observadas entre los individuos se
deben a una pequefia parte del DNA y sus interacciones con otros factores (Baker, 2012). El
DNA humano se compone de 35,000 genes, y mas de 200 estan directamente relacionados

con el rendimiento deportivo (Gomez, 2013).

Gracias a estos descubrimientos, podemos afirmar que el factor genético de un
deportista es un “limitante no modificable que marca la diferencia entre un campeén y un
segundo lugar en una competicion” (Gutiérrez, 2013) La investigacion realizada por Bray et al.
(2009), citada en Roth (2012), aproxima la cifra a 230 genes. Williams & Folland (2008), en
Baker, (2012) identificaron 23 modificaciones genéticas relacionadas con un alto grado de
rendimiento en los deportes de resistencia, también sefialaron que las probabilidades de que se

den esas variaciones en un Unico individuo son de 1 entre 20 millones.

Resalta el hecho de que, segun se estima, casi el 66 % de las diferencias en la
capacidad atlética, de media, pueden explicarse mediante factores genéticos aditivos (Gémez,

2013). Con base en esta y otra informacion, muchos cientificos del ejercicio han comenzado a
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buscar genes especificos que puedan influir en el ejercicio para hacer que la actividad fisica
sea mas efectiva, pero alin no han obtenido resultados (Padullés et al., 2004). La influencia de
los genes individuales es insignificante en estudios pequefios 0 se asocia con una mayor
complejidad genética (Epstein, 2014). Sin embargo, diferentes parametros relacionados con la
actividad fisica muestran una alta heredabilidad (Padullés et al., 2004). Hay muchos estudios
gue analizan la herencia de ciertos rasgos fenotipicos o parametros de ciertas condiciones

fisicas (Bouchard et al., 1997; Ruiz, 1999; Magallanes, 2011).

Un estudio publicado recientemente relacioné el gen ACTN3 (alfa-actinina-3) con el
rendimiento deportivo, correlacionandolo con la velocidad y la fuerza explosiva de un deportista
y la capacidad de evitar lesiones por contraccion muscular excéntrica (Yang et al., 2003, en
Gonzalez et al,. 2013; Macarthur & North, 2011; Muniesa et al. 2011; De la Calle 2013;

Epstein, 2014; Franchini, 2014; Massidda et al., 2014). El gen ACE (enzima convertidora de
angiotensina) esta asociado con una mayor capacidad de salto vertical (fuerza de explosion) en
los atletas (Massidda et al., 2014). Ademas, el gen ACE también se asocia con la respuesta
muscular al entrenamiento con respecto a su eficiencia y a la hipertrofia muscular (Eleftheriou &
Montgomery, 2008; Muniesa et al., 2011; Skipworth, et al., 2011; Génzalez et al.,2013).
Ademas, el gen ACE influye en las capacidades fisicas de fuerza resistencia (Muniesa et al.,
2011) y de resistencia aerdbica (Gayagay et al., 1998; Alvarez et al., 2000; Nazarov et al. 2001;
Collins et al., 2004, todos citados en Eleftheriou & Montgomery, 2008; Skipworth et al., 2011).

También, en relacion con los deportes de resistencia aerobica (Fedotovskaya et al., 2014).

En otro estudio, Valadez-Lira (2017) analiz6 polimorfismos del gen (ACE), relacionado
con la resistencia, en atletas nacionales de pista y campo, los resultados indicaron una relacién
de mayor frecuencia en las variantes genéticas DD en velocistas. En otro estudio Papadimitriou

et al., (2016) examind la asociacion entre las variantes de los genes ACTN3 R577Xy ACE I/Dy
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el tiempo de carrera en atletas de élite, los velocistas caucasicos masculinos con el genotipo
ACTN3 577RR o el genotipo ACE DD tuvieron el mejor tiempo de aceleracion de 200 m mas
rapido que sus 577XX (21.19 + 0.53 s frente @ 21.86 + 0.54 s, p = 0.016) y ACE 1l (21.33 £ 0.56
vs. 21.93 + 0.67 sec, p = 0.004) contrapartes y solo un caso de ACE I, y ningln caso de
ACTN3 577XX, tuvo un tiempo de 200 m mas rapido que los Juegos Olimpicos de Londres
2012 (vs. 12 velocistas calificados con 577RR o0 Genotipo 577RX). Los velocistas caucasicos
con el genotipo ACE DD tuvieron el mejor tiempo de aceleracion de 400 m mas rapido que sus
homologos de ACE 11 (46.94 + 1.19 s vs. 48.50 + 1.07 s, p = 0.003), En conclusién, a pesar de
gue el rendimiento del sprint se basa en muchas variantes genéticas y en el entorno, el
porcentaje de variacion del tiempo de sprint explicado por ACE y ACTNS3 es sustancial a nivel

de élite y puede ser la diferencia entre un récord mundial y solo la final.

En vista de las diferentes investigaciones y estudios, se asegura que hay dos factores
importantes en la formacion de atletas de élite: primero nace un atleta - debe tener ciertos
rasgos y condiciones a nivel genético - y luego, se hace durante el proceso de entrenamiento
deportivo (Gongalves et al., 2012; Gutiérrez, 2013). Estos hallazgos parecen sugerir que "sin
genes, la imagen de la experiencia del ejercicio es muy incompleta" (Epstein, 2014). Cabe
sefialar que estas afirmaciones no reducen el entrenamiento, Sino que sugieren que una
definicibn mas aproximada de entrenamiento atlético es la "realizacion del potencial genético"

en un atleta (Tucker & Collins, 2012).

El futuro de la genética en el deporte debe enfocarse en avances tecnolégicos de
identificacion de genes que permitan seleccionar individuos con potencial para llegar a un alto
nivel de rendimiento, el cual esta influenciado por diversos factores como fuerza muscular,
capacidad aerdbica y resistencia, riesgo de lesiones y factores psicoldgicos. Los trabajos de

investigacion ya muestran resultados significativos en la identificacion de los genes asociados
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con estos factores de rendimiento. El avance de este campo de conocimiento permitira el
desarrollo de novedosas maneras de asumir la seleccion, formacién e intervencién de nuevos

deportistas (Eynon et al., 2011; Grimaldi et al., 2012; Roth, 2012).

4.2 Perfil Dermatoglifico

En la practica de una disciplina deportiva y especificamente del atletismo es
determinante contar con el perfil basico adecuado y también segun la especialidad; sin
embargo, es poco habitual que, en edades tempranas, por medio de pruebas objetivas, se
tenga un proceso de andlisis del talento deportivo (Leiva et al., 2011). El objetivo de este
trabajo fue analizar el perfil dermatoglifico y su relacion con las cualidades fisicas
predominantes en atletas universitarios en modalidades del atletismo de pista y campo. Que se

utilice de base para estudios fututos y en la deteccion de talento en esta disciplina.

Se encontrd, en estos atletas, un conteo alto en la presilla cubital (6), lo que expone que
la velocidad es la potencialidad fisica mas relevante en la muestra estudiada. Seguido por el
verticilo (3.3), que pone a la coordinacién motora y a la agilidad como potencialidades fisicas
importantes en el perfil dermatoglifico general de estos practicantes de atletismo universitario.
Asi mismo, es transcendente resaltar a la resistencia como otro elemento a tomar en cuenta en
estos atletas, ya que reportan un Delta 10 promedio de 13.4. Lo anterior da una base
importante para la deteccién y orientacion de talento para el atletismo a edades tempranas, ya
gue independientemente de la modalidad que se trate, la velocidad y la coordinacion motora
son indispensables para la mayoria de las pruebas del atletismo. Concordando con Carvalho et
al. (2005) quienes reconocen en la dermatoglifia un elemento clave en el proceso pedagdgico

para la seleccién en los deportes, identificando el potencial innato de los individuos.
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En relacién con el D10, se encontré un indice mayor (13.4), los valores varian con otros
estudios, aunque no demasiado. Por ejemplo, en uno realizado en atletas de resistencia de alto
rendimiento de Rio de Janeiro, su indice delta D10 fue de 11.5 Carvalho et al. (2005). Otro,
pero en corredores de medio fondo reportan un promedio D10 de 11.2 (Sanchez y Rodriguez,
2017). En participantes colombianos en los Juegos Panamericanos, mujeres y hombre

obtienen un D10 12.1 en promedio (Avella y Medellin, 2013).

En estos primeros resultados de esta investigacion (Arco 0.2 £ 0.7, presilla 6.3 + 3.1,
verticilo 3.6 £ 3.2 y 13.4 £ 4 Deltas), se coincide en buena medida, por ejemplo, con (Avella 'y
Medellin, 2013). quienes reportan resultados cercanos a los de esta investigacion en 8 atletas
de velocidad del equipo representativo de Colombia en los Juegos Panamericanos Guadalajara
2011. Ellos estudiaron cinco mujeres: Arco 0, Presilla 7.8 £ 2.17, Verticilo 2.2 + 2.17, Delta 12.2
+ 2,17. La valoracion de tres hombres: Arco 0.67 + 1, Presilla 6.7 £ 1.15, Verticilo 3 + 1.15,
Delta 12 + 2. Otros resultados de Sanchez y Rodriguez (2017) pero, con corredores de medio
fondo de Bogota, Colombia, reportan los valores siguientes en 13 mujeres (Arcos 1.4 + 0.8,
Presilla 6.7 £ 1.4 y Verticilo 3.3 + 4.1) y 14 hombres (Arcos 0.3 + 1, Presilla 5.5 + 1.6 y Verticilo
2.1 £ 1.3). En este mismo sentido, Carvalho et al. (2005), en carreras de resistencia, con 12
atletas de alto rendimiento de Rio de Janeiro, mostraron los resultados siguientes: Arco 0.3 £
0.6, Presilla 7.83 £ 1.59 y Verticilos 1.83 + 1.70. Con la salvedad que esta contrastando con
resultados de pruebas especificas, pero que dan cierta luz para futuros trabajos. Ademas, es
de llamar la atencién el parecido de los datos reportados por Toledo et al. (2008), con los de
esta investigacion, ya que reportan una distribucién de 1.1 Arcos, 6 Presillas y 2.9 Verticilos en
una muestra de 28 mujeres brasilefias jugadoras de voleibol, siendo distinto sélo por la

cantidad de arcos, mayores en esta muestra de deportistas brasilefias.

El arco, el verticilo disefio “S” y la presilla radial aparecen de forma muy irrelevante en la

muestra estudiada. Llama la atencion sobre todo el caso del disefio tipo arco, ya que estos
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datos contrastan en la predominancia del tipo de huella expuestas por Diaz y Espinoza (2008),
quienes realizaron un estudio con 29 velocistas masculinos de Brasil destacdndose una alta
correlacion de las impresiones digitales presillas con el disefio de arcos en atletas de velocidad
y lanzadoras. El caso del verticilo disefio “S” es de esperarse ya que aparece de forma general
es reportado en proporcion muy baja en los estudios de dermatoglifia. Ademas, este disefio se
correlaciona con la coordinaciéon motora y agilidad, de forma homologa con el verticilo en su

disefio W. Y aunque, no se ha corroborado aun, pareciera que este tipo de verticilo disefio “s

se asocia a la coordinacién motriz fina (Nodari-Junior, 2019).

De acuerdo con la dermatoglifia, a mayor conteo de lineas dactilares, mayor capacidad
de resistencia en los individuos (Rodriguez et al., 2017), en este trabajo los varones que
practican pruebas combinadas como decatlon son quienes reportan la mayor cantidad de
lineas dactilares (mano izquierda es 83 y derecha 88, SQTL = 171). Por otro lado, las mujeres
de la prueba de marcha atlética presentan mayor cantidad de lineas (90 mano izquierda y 95
mano derecha, SQTL = 185). Resultados que corresponden a lo que marca la dermatoglifia, de
acuerdo con los tipos de prueba, tanto en hombres como en mujeres. Pero un resultado que se
sale de la norma es el encontrado en los practicantes varones de la Marcha atlética: 10 y 50k
gue, en promedio obtienen una SQTL de 100.0. Es decir, muy bajo conteo para el tipo de
actividad relacionado con la resistencia aerobia. Por ejemplo, si los comparamos con lo
encontrado en las dos damas, precisamente de la Marcha atlética: 10 y 20k, quienes reportan

184.5 en promedio, lo que se corresponde con la dicha disciplina deportiva.

De manera general, la L>W y la W>L son las dos formulas digitales que prevalecen en
mayor proporcion en los atletas de ambos sexos. En los varones esta presente en el 75% de
ellos, repartidas de la siguiente manera, la L>W con 56.8%, en atletas de pruebas como
velocidad y saltos y la W>L con 18.2% pero que se dispersa en varios grupos de pruebas

atléticas. En las mujeres la L>W con 37.2% y la W>L con 30.2%, presentes en el 67.4%. Lo

143



gue corrobora a la velocidad, la coordinacion motriz y a la resistencia como las capacidades
fisicas que prevalecen en la muestra estudiada. En concordancia con Diaz y Espinoza (2008),
guienes reportan que el disefio W en combinacion con el disefio L se asocian, por ejemplo, con
atletas fondistas. El resto de los trabajos sobre dermatoglifia en pruebas del atletismo no

reportan las formulas dactilares en sus resultados, lo que hace dificil comprarlos.

4.3 Proporcionalidad Corporal

La cineatropometria se define como ciencia que estudia la relacién entre la estructura y
funciébn humana, comprende tres areas de estudio, como la composicion corporal, el
somatotipo y la proporcionalidad (Gomes-Campos et al., 2013). La proporcionalidad corporal es
la relacion de las diferentes partes del cuerpo humano, algo que es de gran interés para el
conocimiento biologico del hombre y para el estudio de los atletas, ya que se puede estudiar la
relacion entre el tamafio de los segmentos corporales de los deportistas y sus resultados

deportivos (Esparza, 1993).

En una investigacion realizada por Gomes-Campos et al. (2013) a 10 velocistas
brasilefios de elite (100, 200, 400m), presentaron una estatura 177.5 + 6.9cm, algo similar a los
atletas varones del UANL 177.88 + 5.93cm, se muestra que los velocistas brasilefios
presentaron menor edad 21.7 £ 3.29 afios, mientras que los velocistas de la UANL reportaron
una edad similar de 22.33 + 2.58 afios, los brasilefios presentaron un peso corporal de 68.0 +
6.2kg, e IMC de 21.6 = 1.69, mientras que los velocistas universitarios presentaron un peso de

73.50 £ 9.67, e IMC de 23.29 + 3.34, mayor a los velocistas brasilefios.

En otra investigacion de Pacheco del Cerro (1992), a 82 velocistas varones categoria
Juniors se muestra valores similares en peso 67.49 + 6.0kg y estatura 1.753 £ 5.5m, en otro

estudio Abraham (2010), atletas juveniles en 22 velocistas se muestran valores similares en
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peso corporal 68.2 + 2.9kg y edad 19.5 en promedio y relativamente inferiores en cuanto a la
estatura 1.721 £ 3.2m, en corredores de medianas distancias (800, 1500 y 3000m) los atletas
de la UANL presentaron una edad de 18.25 + .957 afios, mientras que los atletas de la India
reportan una edad similar en promedio 19 afios, una estatura de 166.8cm y un peso 62.5,
relativamente similar a lo reportado en los atletas de la UANL, con una estatura de 166.75 +
6.20 y un peso de 65.33 + 7.28, los atletas indios reportaron en 16 corredores de larga
distancia (5000 y 10000m) una edad promedio 18,7 afios, en estatura 167,2 y peso 62.1kg,
mientras que los atletas de la UANL, reportaron una edad de 20.67 + 4.50, una estatura 174.16
+ 5.66, por encima de los atletas indios, en cuanto la peso corporal 59.07 £ 4.06 por debajo de
los atletas de la India, en lanzadores de la UANL se presenta una edad de 20.40 + 3.13,
estatura 176.88 + 5.85, y peso 96.16 + 27.57, mientras que en los atletas indio reportaron una
edad de 19 afios, estatura 170,8 y peso 72,6 valores por debajo de lo reportado por los atletas
de la UANL, en saltadores indios se reportaron valores en edad promedio de 18.3 afios,
estatura 169.9 y peso 64.1kg, mientras que los atletas UANL reportan una edad 20.29 £ 2.13,
un poco por encima a los atletas indios, en cuanto a la estatural68.41 + 4.70, y peso 67.01 +

5.19 se presentan valores relativamente similares.

En otro estudio a 19 corredores de élite profesionales de largas distancias colombianos
(Ramirez-Vélez et al. 2015), reporta una edad 28.2 + 6.9, muy por encima de lo reportado por
los atletas UANL, y una estatura 170.6 + 8.3, ligeramente por debajo de los atletas universitario
y un peso 69.1 + 12.7, muy por encima de lo reportado por los fondistas universitarios. En otro
estudio (Vucetic et al., 2008) en atletas croatas clasificados en los 15 primeros de la lista de la
Asociacion de Atletismo, reportaron la estatura de 15 velocistas 182.7 + 5.3, mayor a los atletas
UANL y un peso corporal de 76.0 + 4.6, también mayor y un IMC de 22.8 + 1.6, ligeramente por

debajo de lo presentado por los atletas de la UANL.

145



En otro estudio Moreno et al. (2001) en decatletas espafioles reportan una edad media
de 26 afios, estatura de 185.9 + 7.5, peso corporal 85.5 = 7.6, envergadura, 191.4 + 9.3,
mientras que los decatletas de la UANL reportan una edad 26.99 + 2.91 y peso 84.27 + 6.65
relativamente similar a lo reportado en decatletas espafoles y una estatura mayor 188.23 +

5.08 a lo presentado en el estudio en espafioles.

Los resultados obtenidos de la comparacion de la edad, estatura, peso corporal e IMC,
en mujeres por prueba del atletismo las atletas del equipo de la UANL y de los participantes en
los Juegos Olimpicos de Londres y Rio de Janeiro, se reportan diferencias significativas (p<
.05) en la edad de las atletas de velocidad, medio fondo, saltos y lanzamientos; asi como en la
estatura de las de velocidad, medio fondo, Fondo y lanzamientos, en cuanto a los hombres se
reportan diferencias significativas (p< .05) en la edad en todas las pruebas; asi como la
estatura de los de medio fondo, saltos, lanzamientos y pruebas combinadas; el peso corporal
reporta diferencias solo en los atletas de saltos y pruebas combinadas; mientras que el IMC fue
diferente en los de pruebas de saltos, en relacidn a sus pares de clase mundial, esto
probablemente se deba a los afios de entrenamiento, puesto que los estudios sustentan que a
través de los afios de entrenamiento se consigue la hipertrofia de los grupos musculares a
través de entrenamiento con sobrecargas, los atletas de la UANL presentaron diferencia
significativas en edad, la cual es inferior a los atletas de élite mundial, lo que, respecto a la
estatura, también se muestran diferencias significativas entre grupos de atletas, lo cual seria un
factor importante. Estos valores sugieren una estatura éptima o adecuada para los velocistas,

inclusive los rangos observados parecieran discriminar a los mas bajos y/o altos.

Para dar respuesta a la pregunta de investigacion e hipotesis ¢ Qué porcentaje de atletas
del equipo representativo de atletismo de la UANL estan ubicados en la disciplina adecuada
segun su perfil genético, dermatoglifico y de proporcionalidad corporal?, se puede sefialar que el

porcentaje de ubicacion segun su genotipo en la muestra de hombres tienen para el gen ACE un
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68% y ACTN3 82%, y las mujeres un 70% para gen ACE y 72% ACTN3. Las disciplinas que
mostraron el 100% de ubicacién de atletas son: medio fondo, fondo, decatlén/heptatlon y marcha,
ya que se ubican en su especialidad de acuerdo a su genotipo y alelo del gen ACE y ACTN3. En
cuanto a la ubicacién de atletas por tipo de formula digital y cualidad fisica predominante, los
resultados muestran que el 83% de ellos estan en la disciplina adecuada segun el tipo de huella
dactilar, cantidad de disefios y lineas. Respecto a la proporcionalidad corporal se pudo confirmar
gue los velocistas y lanzadores muestran un mayor porcentaje de IMC; la estatura y envergadura
de los brazos es mayor en lanzadoras y saltadoras, en hombres los velocistas y pruebas
combinadas; los corredores de medio fondo, gran fondo y marcha tienen un menor IMC y

porcentaje de grasa.

Por lo anterior, se puede aceptar la hipétesis ya que la mayoria de los atletas del equipo
representativo del atletismo de la UANL estan ubicados en la disciplina segun su perfil

genético, dermatoglifico y de proporcionalidad corporal.

Por el contrario, la segunda hip6tesis es rechazada, ya que no se encontrd una

correlacion entre el perfil genético, dermatoglifico y proporcionalidad corporal.

Limitaciones

La toma de los datos fue afectada por el inicio de la pandemia de COVID-19 y no se
logré completar la muestra total en las mediciones antropométricas. El nimero de sujetos en
cada modalidad atlética son diferentes y en algunos de estos con menor participacion, por lo
gue las comparaciones y correlaciones pueden estar sesgadas por no contar con un namero de

sujetos similar para cada grupo.
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Futuras lineas de investigacion

Utilizar los métodos empleados en el presente estudio en edades tempranas para la
deteccion de talentos mediante el uso de tablas de referencia (Deciles) en diferentes edades y
disciplinas deportivas. Llevar a cabo entrenamiento (intervenciones) para medir el impacto en
las variables utilizadas en la investigacién. Utilizar los resultados de los tres métodos

empleados para la prescripcion del ejercicio y evitar lesiones en diferentes poblaciones.

Conclusiones

» El perfil genético ACE muestran una mayor presencia de genotipo Il (43.2%) en hombre y
en mujeres ID (39.5%); en cuanto el total de la muestra se muestra mayor porcentaje de
genotipo ID (39.1%); en relacion al alelo | del gen ACE fue de mayor presencia en el total
de la muestra (57.47%); en cuanto al perfil genético ACTN3 los hombres presentaron mayor
presencia de genotipo RX (72.7%); al igual que las mujeres RX (58.1%); el total de la
muestra presento la presencia del genotipo RX (65.5%); en relacion al alelo X present6
mayor porcentaje tanto en hombres y mujeres (66.09%). En relacion al porcentaje de
ubicacion segun su genotipo en la muestra de hombres tienen para el gen ACE un 68% y
ACTN3 82%, y las mujeres un 70% para gen ACE y 72% ACTNS. Las disciplinas que
mostraron el 100% de ubicacién de atletas son: medio fondo, fondo, decatlén/heptatlén y
marcha, ya que se ubican en su especialidad de acuerdo a su genotipo y alelo del gen ACE

y ACTN3.

» Los indices dermatoglificos muestran que el tipo de huellas dactilares mas predominante en
los atletas estudiados son la presilla cubital, seguido por el verticilo, por consiguiente, las
formulas digitales més relevantes con L>W y W>L, con un indice D10 de 13.4. Los datos

antes expuestos dan muestra de una variacion importante de cualidades fisicas,
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maximizado los niveles funcionales de coordinacidn, resistencia, fuerza, velocidad y
agilidad. En cuanto a la ubicacion de atletas por tipo de huella dactilar que nos arroja las
cualidades fisicas predominantes en las personas, los resultados muestran que el 83% de
ellos estan en la disciplina adecuada segun el tipo de huella dactilar, cantidad de disefios y

lineas.

Respecto a la proporcionalidad corporal, las atletas mujeres tienen una estatura de 162.28
cm, un peso corporal de 60.38 kg, IMC de 22.79, longitud de: tronco 87.40 cm y piernas
74.00 cm, diametro: biacromial 36.50 cm y bicrestal 27.10 cm, longitud de brazos o
envergadura 162.10 cm; mientras que los atletas hombres registran una estatura de 173.57
cm, un peso corporal de 72.52 kg, IMC de 23.99, longitud de: tronco 91.85 cm y piernas
82.85 cm, didmetro: biacromial 40.25 cm y bicrestal 28.15 cm, longitud de brazos o

envergadura 180 cm.

Se encontrd una asociacion positiva y significativa entre el peso corporal y la
estatura, IMC, Total de lineas dactilares y negativa con el Tipo de FD y CF; por su parte la
estatura refleja una correlacion positiva con el total de lineas dactilares y negativa con el

Tipo de FD y CF. En el resto de las variables no se registraron correlaciones.

Al correlacionar las variables en cada una de las pruebas del atletismo de manera
especifica, se encontrd en las pruebas de velocidad que a mayor peso e IMC mayor
velocidad y potencia con los genotipos DD del gen ACE; ademas en las pruebas de
lanzamientos a mayor peso e IMC mayor velocidad y potencia con los genotipos RR del gen
ACTNS.

Los atletas que participaron en los juegos olimpicos de Londres y Rio de Janeiro
registraron valores mas altos en la proporcionalidad corporal respecto a los atletas de la

UANL, especialmente los hombres.
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» Se puede concluir que el perfil genético, dermatoglifico y de proporcionalidad corporal,
proporcionan una asociacion en sus disciplinas atléticas y marca un buen referente para
futuros estudios para la deteccién y orientacion del talento atlético, integrando estos perfiles
en la prescripcion del ejercicio en base a su desempefio y orientacion de cargas de

entrenamiento especifico para mejorar su rendimiento.
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Anexos

Anexo 1. Autorizacion del estudio
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Dr. José Alberto Pérez Garcia
Director de Deportes de la UANL

Presente. -

Estimado Dr. Pérez, por este conducto le saludo y le hago de su conocimiento que se esta
realizando un estudio titulado “Perfil genético, dermatoglifia y proporcionalidad corporal
en el atletismo universitario” del estudiante de doctorado MES. Daniel Chapa Guadiana y
dirigido por el Dr. Oswaldo Ceballos Gurrola, Profesor Titular de la Facultad de
Organizacion Deportiva de la Universidad Auténoma de Nuevo Leon, México.

El proposito de dicho estudio es evaluar mediante tres métodos diferentes el perfil genético,
dermatoglifia y proporcionalidad corporal a los estudiantes que forman parte del equipo
representativo de atletismo de la universidad; para ello, se hara uso de equipo y técnicas
con sustento académico y cientifico, asi como de personal calificado para su aplicacion.
Los resultados obtenidos seran utilizados con fines académicos y de investigacion. Seran
publicados y difundidos en la misma tesis de doctorado y en los articulos cientificos
producto de dicho estudio manteniendo la confidencialidad de los datos.

Los participantes, estaran informados en todo momento de su participacion, podran
abandonar si asi lo desean en cualquier momento y firmaran un consentimiento informado.

Por lo antes expuesto, le solicitamos de la manera mas atenta nos pueda apoyar
contactando al coordinador del equipo de atletismo y a los propios atletas para su
aplicacion.

Agradezco mucho su atencion y quedo de usted.

Atentamente
“Alere Flamman Veritatis”
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Dr. Oswaldo Ceballos Gurrola

Director de Tesis y Coordinador de Investig;):c")lr&ﬁ;'mz'gg“
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Anexo 2. Registro de proyecto de investigacion

INIVEESTIAL ST IV TUA TE N ENDLs

# FO

CARTA DE CONFIRMACION DE REGISTRO DE PROYECTO DE INVEéTIGAéIéN
IT-INV-01-R03 Rev.01-10/19

MES. Daniel Chapa Guadiana

Presente:

Asunto: Registro y aprobacién de proyecto de investigacién
Estimado MES Chapa:

Mediante la presente les confirmo que el proyecto de investigacion titulado “Perfil
genético, dermatoglifia y proporcionalidad corporal en el atletismo
universitario” donde usted aparece como responsable, el trabajo muestra ser de
relevancia cientifica y apegado a la guia de proyectos dada a conocer por la
Coordinacién de Investigacion de la Facultad de Organizacion Deportiva de la
Universidad Autonoma de Nuevo Ledn. El proyecto se encuentra aprobado y tiene
numero de registro: REPRIN-FOD-56.

Participan como colaboradores de este proyecto: Dr. Oswaldo Ceballos Gurrola,
Dr. José Alberto Pérez Garcia, Dr. José Alberto Valadez Lira. Adicionalmente
les exortamos a que dicho proyecto se lleve a cabo con el rigor cientifico y
apegado a las normas eticas que rigen en nuestra universidad. En caso de llevarlo
a cabo dentro de las instalaciones de la misma dependencia, debera hacer buen
uso de los laboratorios y equipo destinado para tal efecto.

Sin mas por el momento le deseamos éxito en su proyecto.

Atentamente
“ALERE FLAMMAM VERITATIS”

&'f/t;ml" 54-? . 57

VAN ®
Dr. Oswaldo Ceballos Gurrola COORDINACION
Coordinador de Investigacion DEINVESTIGACION

D
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Anexo 3. Carta de consentimiento informado

TIGRES

]

Fuoshinl de Clenchas Blolsicns

NIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LE N

Carta de consentimiento para estudio de investigacién

En mi calidad de estudiante y atleta del equipo representativo de atletismo de la Universidad

Autonoma de Nuevo Leoén he sido

invitado a participar en un estudio de investigacion titulado “Perfil genético, dermatoglifia y
proporcionalidad corporal en el atletismo universitario”. He sido informado que realizaran
una toma de muestra de epitelio bucal con Hisopo estéril (muestra de saliva), huella dactilar y
medidas antropométricas, para que se le analice su perfil con fines de investigacion. Se me ha
comunicado que al aceptar participar en este proyecto de investigacion estos resultados
obtenidos serdn manejados en forma confidencial y que en ningln momento se violara la
privacidad del resultado obtenido. Entiendo también que el andlisis de mis muestras durante este
estudio no implicara ningln costo extra para mi y que los gastos seran absorbidos por los
investigadores. Por otra parte, dichos datos obtenidos para la investigacion no se utilizara para
estudios posteriores en proyectos alternos y externos, ademas de que no se almacenaran ni se
utilizaran para bases de datos genéticas y se desecharan dichas muestras al terminar la
investigacion.

Por tal motivo estoy en mi derecho de solicitar cualquier informacion acerca de este estudio, en
el momento del desarrollo del mismo y su aplicacion. Ademas, entiendo que estoy en libertad de

retirarme de este estudio en el momento que desee.

Nombre y firma:

Prueba de atletismo:

Teléfono o email:

Investigadores Participantes: Dr. José Alberto Pérez Garcia, Dr. Oswaldo Ceballos Gurrola, Dr.
José Alberto Valadez Lira, Dr. Fernando Ochoa Ahmed, Dr. Gabriel Gastélum Cuadras, Dr.

Ricardo Lopez Garcia y Mtro. Daniel Chapa Guadiana

San Nicolas de los Garza, N. L. a 16 de marzo de 2019.
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