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RESUMEN: El objetivo de este estudio fue describir la frecuencia genotipica y alélica del ACTN3 R577X y ECAI/D en atletas ciegos
de fatbol 5. Se incluyé una metodologia descriptiva con una muestra de 63 deportistas ciefH8 éI®)6), todos varones, de equipos de
fatbol 5 de alto rendimiento. El polimorfismo se determindé mediante la reaccion en cadena de la polimerasa en tiempE&RalL@RT-P
estadistica fue descriptiva realizada a partir de las medidas de frecuencia de genotipos y alelos. La frecuencia gendbGpiNd éa los
deportistas presento la siguiente distribucion: el 28,6 % con genotipo RR, el 54 % con RX y el 17,4 % con XX y frecusndel 86 %
para el alelo Ry del 44,4 % para el alelo X. En cuanto a la ECA I/D, la frecuencia genotipica fue del 63,5 % para éDgeeb8@c® % para
el DDy del 14,3 % para el . La frecuencia alélica present6 prevalencia del alelo D con el 53,9 %. El estudio constdttiminanmia de los
genotipos y alelos representativos de las modalidades de fuerza y velocidad paraACTN3 R577X y ECA/D de atletas de fatbol 5.

PALABRAS CLAVE: Discapacidad visual; Atletas paralimpicos; Polimorfismo.

INTRODUCCION

La necesidad de optimizar el rendimiento individual El estudio del polimorfismo gané notoriedad en la
de un atleta, asi como el rendimiento colectivo de un equipnedicina del deporte debido a su asociacion con el rendi-
ha impulsado el desarrollo de estudios orientados a la invesiento deportivo y su influencia del 20 % al 80 % en el
tigacion de marcadores genéticos (Cagéthal, 2018). En- rendimiento de atletas (MacArthur & North, 2007). Sin
tre los estudios de esta naturaleza, el polimorfismo 577X dghbargo, estas investigaciones han sido restringidas a los
gen de la alfa actina-3 (ACTN3) y el polimorfismo I/D deldeportes olimpicos (Orysiak al, 2014; Jodet al, 2015;
gen de la enzima convertidora de angiotensina (ECA) h&bchaet al, 2020) dejando una laguna de conocimiento
sido investigados (Kikuctet al, 2014; Coelhet al, 2014)  a explorar entre modalidades paralimpicas.

En cuanto a los polimorfismos de laACTN3y ECA, Entre los deportes paralimpicos, el fatbol 5 toda-
el predominio de los alelos R (genotipos RR y RX) y Ria no dispone de un estudio cientifico sobre los marca-
(genotipos ID y DD), respectivamente, ha sido asociadimres genéticos incluyendo los polimorfismos de la
con atletas que practican deportes de potencia, que reqdi€TN3 y ECA y su predisposicion genética para el ren-
ren fuerza y velocidad. En lo que respecta a atletas de diiento, lo que retrata el caracter inédito de esta investi-
deportes de resistencia han sido reportados el genotipo ¥acion revistiéndola de importancia y justificando su rea-
para ACTN3 y genotipo Il para ECA, respectivamentkzacion. De este modo, el objetivo de este estudio fue
(Jeremicet al, 2019), lo que sugiere que estoslescribir la frecuencia genotipica y alélica de los
polimorfismos se asocian con un mejor rendimiento gyolimorfismos ACTN3 R577X y ECA I/D en atletas cie-
los deportes con un requisito fisico especifico. gos de fatbol 5.

! Instituto Benjamin Constant (IBC), Rio de Janeiro, Brasil.

2 Comité Paralimpico Brasilefio (CPB), S&o Paulo, Brasil.

3 Universidad Federal de Rio de Janeiro (UFRJ), Rio de Janeiro, Brasil.
4 Centro Universitario Uninorte, Rio Branco, Brasil.

5 Universidad Estatal de Campinas (UNICAMP), Campinas, Brasil.

1336



OLIVEIRA, G. L.; OLIVEIRA, T. A. P.; SOUZA, R. P,; CABRAL, S. I. C.; VALENTIM-SILVA, J. R.; GORLA, J. |. & FERNANDES FILHO, J. Frecuencia del polimorfismo genético actn3
R577X y eca I/D en atletas ciegos de futhmil. J. Morphol., 38(5)L336-1340, 2020.

MATERIAL Y METODO A partir de la extraccion de ADN, las muestras fue-
ron sometidas a la técnica PCR (Reaccion en Cadena de
la Polimerasa) en tiempo real usando el equipo Step

Muestra. Se estudiaron 63 atletas ciegos varones 28,(0neTM (Applied Biosystems, Carlsbad, California,

5,8 afios) procedentes de diez diferentes equipos brasdé-UU.).

flos de futbol 5 de alto rendimiento, federados a la Confe-

deracion Brasilefia de Deportes de Discapacitados Visuaralisis Estadistico.Para el andlisis de los datos se utili-

les (CBDV) y clasificados funcionalmente como ciegos0 estadistica descriptiva a partir de las medidas de fre-

B1, los cuales poseen percepcion luminosa sin la posibisencia de genotipos y alelos por medio del programa

lidad de identificacién de objeto. Prism Stat 5.0 (Graphpad, San Diego, California, EE.UU.).

El estudio conto con el consentimiento de CBDV.

La participacion de los atletas fue de caracter voluntafRESULTADOS
y condicionada a la firma del Término de Consentimiento
Libre e Informado (TCLE), después de aclaraciones so-
bre los procedimientos de toma de las muestras. En la Tabla | se muestran las frecuencias genotipicas

y alélicas de la ACTN3 en atletas ciegos de futbol 5 de alto

Este estudio se realiz6 segun las normas que tiememdimiento que participaron en esta investigacion.
como por principio las recomendaciones de la Declaracion
de Helsinki para investigaciones con seres humanos y fue  En cuanto a la distribucion del genotipo ACTN3,
aprobado por el Comité de Etica e Investigacion de la Ursie constat6 que los atletas presentan mayor frecuencia para
versidad Federal de Rio de Janeiro (CEP-HUCFF-UFR&), heterocigoto RX (54 %) y alelo R (55,6 %).
obteniéndose el registro CAAE nro. 1.707.380.
En la Tabla Il se muestran las frecuencias

Protocolos y Equipos.Para la evaluacién del genotipicas y alélicas de la ECA I/D en atletas ciegos de
polimorfismo R577X del gen de laACTN3y ECAI/D, sefitbol 5 de alto rendimiento.
utilizé material bioldgico procedente de muestras de san-
gre extraidas utilizandose lanceta y carton FTA® parala  Para el andlisis de la ECA, se observé predominio
fijacion de células sanguineas y la captura del ADN endal genotipo ID (63,5 %) y del alelo D (53,9 %) en la
matriz de celulosa. El material se envio al laboratorio deuestra total y también entre atletas de todas las posicio-
ADN Biotech® en Goias-Brasil, para analisis genético.nes tacticas del juego.

Tabla I. Frecuencias genotipicas y alélicas del polimorfismo ACTN3 R577X en atletas ciegos de fatbol 5 de alto rendimiento.

Posicionamiento Genotipo n (%) Frec. Alélican (%)
tactico (n) RR RX XX R X
Cierre (n=26) 8(30,8 %) 12(46,2 %) 6(23 %) 28(53,8 %) 24(46,2 %)
Pivot (n=13) 2(15,4 %) 8(61,5 %) 3(23,1 %) 12(46,2 %) 14(53,8 %)
Ala (n=24) 8(33,3 %) 14(58,3 %) 2(8,3%) 30(62,5 %) 18(37,5 %)
General (n=63) 18(28,6 %) 34 (54 %) 11(17,4 %) 70(55,6 %) 56(44,4 %)

Tabla Il. Frecuencias genotipicas y alélicas del polimorfismo ECA I/D en atletas ciegos de futbol 5
de alto rendimiento.

Posicionamiento Genotipo n (%) Frec. Alélican (%)
tactico (n) DD 1D I D I
Cierre (n=26) 8(30.8 %) 11(42,3 %) 7(26,9 %) 27(51,9%) 25(48,1 %)
Pivot (n=13) 3(23,1 %) 8 (61,5 %) 2(15,4 %) 14(53,8 %) 12(46,2 %)
Ala (n=24) 9(37,5 %) 11(45,8 %) 4(16,7 %) 29(60,4 %) 19(39,6 %)
General (n=63) 14(22,2 %) 40(63,5 %) 9(14,3 %) 68(53,9 %) 58(46,1 %)

DISCUSION

Estudios que caracterizan el genotipo de la ACTN@redominancia del alelo R, con expresion del gen ACTN3
como factor de rendimiento fisico sefialan que, IRR y RX como obtenido con mayor prevalencia para los
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atletas participantes de esta investigacion, indican mays®gun Coelhet al (2014) representa un caracter mixto,
rendimiento en modalidades que requieren velocidad y fuémdicando que la resistencia (alelo X) también puede contri-
za, en comparacion con los atletas que presentan el genobipm al rendimiento. Como los partidos de futbol 5 tienen
XX (Vincentet al, 2010; Heffernaet al, 2016). Investiga- una duracion total de 50 minutos, este factor también puede
ciones han demostrado que el genotipo XX, a su vez, parmitir un mejor rendimiento entre estos atletas durante
favorecido el rendimiento de los atletas en aquellas actilos partidos.
dades caracterizadas como de resistencia (Eghah,
2009). Resultados similares fueron obtenidos por Pimenta
etal (2013), donde el 89 % de la muestra (n=178) de atletas
Souzaet al (2016) al analizar la intensidad de esede fatbol de campo presentaron el alelo R (genotipo RX o
fuerzo de los atletas de fatbol 5 de la seleccién brasileR®R). Similarmente al fatbol 5, en las acciones motoras es-
que participaron en los Juegos Paralimpicos de Londres 2@Ezificas del fatbol de campo, la realizacion de carreras cor-
(n=8; 23,8+ 3,3 afios), demostraron que estos atletas péss asociados a gran velocidad de reaccion puede determi-
manecieron 52,4 % del tiempo total de un partido (50 mimar el buen desempefio en el juego.
con una intensidad de esfuerzo entre las zonas 2 y 3, de
moderada a intensa, alcanzando una frecuencia cardiaca Otro estudio realizado también con fatbol de campo
media del 89,8 % de la frecuencia cardiaca maxima. LSoelhoet al, 2014), pero comparando los genotipos entre
autores concluyeron que la intensidad de esfuerzo en edifarentes niveles competitivos, encontré que los atletas pre-
modalidad es intermitente y de corta duracion, donde la ad&ntaron mayor frecuencia para el alelo dominante R, inde-
tencién de la velocidad maxima en corto periodo de tiempendientemente del nivel amateur, infantil y profesional.
favorece el rendimiento.
Estudios realizados con otras modalidades, con ca-
Un hallazgo importante de este estudio que corrobracteristicas similares al fatbol 5, de intensidad intermiten-
ra la investigacion de Soueaal, esta relacionado con elte, presentaron también distribucién genotipica con preva-
aumento de la frecuencia del ACTN3-RX y disminucién diencia del ACTN3-RX o ACTN3-RR entre atletas brasile-
la frecuencia del ACTN3-XX, reflejando la caracteristicéios (Ribaset al, 2017), japoneses (Kikuchkt al), rusos
de esta modalidad, de potencia anaerdbica, en la que la(fudza-Lucest al, 2011), israelies (Eynaat al), espafio-
locidad y la fuerza son determinantes para el buen rentiis (Rodriguez-Romet al, 2013), africanos (Yanet al,
miento. 2007), australianos (Yaret al, 2003) y polacos (Orysiak
et al) apuntando, de hecho, hacia la misma direccion.
Cuando se evallan los resultados obtenidos por los
atletas en las diferentes posiciones tacticas, se nota que el En cuanto a la deficiencia de alfa actinina-3 (ACTN3-
genotipo descrito también sugiere la predisposicion de e€X), que se asocia directamente con una disminucion en el
tos atletas a un buen rendimiento en esta modalidad, dehidndimiento de las fibras musculares de contraccion rapida
a la predominancia del genotipo heterocigoto ACTN3-RXCastilhaet al), se observéd una baja frecuencia entre los
en todas ellas (pivotes= 61,5 %, alas= 58,3 % y cierreatlietas participantes de esta investigacion (17,4 %), lo que
46,2 %). también indica predisposicion de estos atletas a satisfacer
las exigencias de intensidad intermitente (Setiz4), pro-
Altas frecuencias del genotipo ACTN3-RR/ACTN3-pia de esta modalidad.
RX también se han encontrado en la literatura para modali-
dades en que predominan la fuerza y potencia (MacArthur & Considerando la distribucién de frecuencia genotipica
North; Gémez-Galleget al, 2009) y del ACTN3-XX en de ACTN3-RR + ACTN3-RX, la cual se refiere al dominio
deportes donde la resistencia es determinante para el redéi-alelo R, los atletas pertenecientes a la posicién ala pre-
miento (Eynoret al). Un estudio desarrollado por Vincett sentaron mayor frecuencia (91,6 %), seguidos de los cierres
al. (2007), ha demostrado que la expresion de la ACTN3 e¢t& %) y pivotes (76,9 %), lo que puede ser justificado por
relacionada con los misculos de contraccion rapida para pebrequisito pertinente a cada posicionamiento tactico en el
duccion de fuerzay alta velocidad en individuos con alelo Riego, en el que los alas tienen mayor densidad e intensidad
de acciones que cierres y pivotes (Getlal, 2017).
Un factor importante en los hallazgos del presente
estudio esta relacionado no sélo con la frecuencia del alelo  Independientemente de cada una de las posiciones
R, que confiere fuerza y potencia, sino también con el h&cticas en el juego, este estudio constaté que el perfil
cho del genotipo prevalente entre atletas de todas las pggnotipico ACTN3-RX, seguido de ACTN3-RR, es mas fre-
ciones, ser heterocigoto (RX) de dominio parcial, el cuatuente entre los atletas ciegos de futbol 5, lo que indica que
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estos atletas tienen predisposicion genética para rendimien-  La principal limitacién de este estudio es la escasez
to en las actividades con prevalencia del metabolisnde estudios de esta naturaleza en esta modalidad, sin embar-
anaerobico, las cuales demandan estimulos intensos y cgadaeste hecho, demuestra el caracter inédito de este trabajo.
duracion en maxima velocidad (Orysietkal ).

Los resultados de este estudio, con predominio del

El polimorfismo de la ECA, también sefialado comgenotipo RX y del alelo R para ACTN3 y del genotipo ID y

factor genético que influye en el rendimiento deportivdel alelo D para ECA, indican que los atletas de fatbol 5
(Ribaset al), presentd mayor frecuencia para el genotipposeen una predisposicion genética caracteristica de atletas
ID (63,5 %), seguido del genotipo DD (22,2 %) y Il (14,3le deportes de potencia, con exigencia de fuerza y veloci-
%), tanto para la muestra general de atletas, como en diasl para el desarrollo de las actividades, lo que combina
diferentes posicionamientos tacticos en el juego (Tabla 1on las necesidades especificas de esta modalidad.
Estos datos corroboran los de otros estudios que también
han reportado el genotipo ID mas prevalente para atletas de  Finalmente, se sugiere que nuevas investigaciones
rugby (49,7 %) (Heffernaat al), futsal (43 %), (Rochat con ACTN3y ECAY sus polimorfismos se realicen con otras
al.) y futbol (54,8 %) (Rochat al); (57,5 %) (Salgueirosa modalidades deportivas paralimpicas para conocer la pre-
et al, 2017), evidenciando su presencia entre deportes disposicion genética de sus atletas, subsidiando el entrena-
los que la fuerza y velocidad juegan un papel mas grandemiento para el alto rendimiento deportivo.
la determinacion del éxito (Jerendtal).

Cuando sumadas las frecuencias genotipicas de AGBERADECIMIENTOS
DD e ID, a partir de la presencia del alelo D, se verific que
el 85,7 % de los atletas presentaron tal predisposicion
genética, comportamiento similar considerando los Comité Paralimpico Brasilefio (CPB) y Confedera-
posicionamientos tacticos en el juego (pivote= 84,6 %; al@®n Brasilefia de Deportes para Discapacitados Visuales
83,3 %; cierre= 73,1 %). (CBDV).

La prevalencia de la frecuencia alélica para el alele
D (53,9 %) obtenida entre los atletas de esta investigaci@#'VE'RA' G. '--{ OLIVEIRA, T. A. P SQUZA' R. P
considerando tanto la muestra general como en los difer&ﬁ&—BRAL’ S. 1. C; VALENTIM-SILVA, J. R.; GORLA, J.

. . . . _ .& FERNANDES FILHO, J. Frequency of Genetic
tes posicionamientos tacticos en el juego (ala= 60,4 d . T
pivot=53,8 %; cierre=51,9 %) corrobora la Iiteraturaéi)lymorphlsmACTN3 R577X and ACE I/D in Blind Athletes

(Heffermanet al, 2016; Papadimitrioet al, 2016), que of 5-a-side footballlnt. J. Morphol., 38(5)1336-1340, 2020.

asocia su expresién a los deportes de fuerza y velocidad, gyMMARY: The aim of this study was to describe
como en el futbol 5 (Gorlat al). Estos hallazgos puedenine genotypic and allele frequency of ACTN3 R577X and ACE
representar una ventaja entre estos atletas, ya que dispapenn blind athletes of 5-a-side football performance. A
de una predisposicion genética capaz de atender a las egpecriptive methodology was included with a sample of 63
cialidades de esta modalidad. blind male athletes (28+£5.8 years) of football teams with a
5-a-side performance rating. The polymorphism was
A partir de la evaluacion genética de atletas de fatbdetermined by means by of real-time Polymerase Chain
5, esta investigacion llena la brecha existente en la literalReaction (rt-PCR). Statistics were descriptive based on the
ra, siendo la pionera en describir la frecuencia genotipicangasures of frequency of genotypes and alleles. The genotypic
alélica de la ACTN3 y de la ECA I/D en atletas ciegos d&eduency of ACTNS3 by the athletes presented the following
fatbol 5, con el fin de ofrecer subsidios a la orientacion dglstr'E“t'O”: 28.6 % with RR genotype,o 54 % with RX and
portiva y a la planificacién de programas de entrenamieni j % XX and allele frequency of 55.6 % for the R allele and

mas especificos y eficientes para atletas de esta modalida % for the X allele. As for ACE I/D, the genotype frequency
P y P 185% 63.5 % for genotype ID, 22.2 % for DD and 14.3 % for 1.

princi_palmente c_uando existen diferencias posicionales tag;. 4jiele frequency showed a predominance of the D allele
ticas intradeportivas. with 53.9 %. The study found for ACTN3 R577X and ACE I/
) o D of blind athletes of 5-a-side football, a predominance of
Sin embargo, la descripcién de la frecuencigenotypes and alleles representative of strength and speed
genotipica y alélica para estos marcadores puede contribdidalities.

con una parte del éxito de la planificacion del entrenamien-
to del atleta, pues que otros factores bioldgicos y ambienta- KEY WORDS: Visual impairment; Paralympic;
les también deben ser considerados. Polymorphism.
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