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Resumen

La diversidad de grupos étnicos en Colombia puede destacar diferencias en marcadores
genéticos especificos asociados al deporte. Objetivo: analizar el perfil y la asociacion y
frecuencia genotipica y alélica de los genes enzima convertidora de angiotensina (ACE)
polimorfismos I/D y el Alfa actinina 3 R577X (ACTN3) polimorfismo R/X en atletas
juveniles de diferentes etnias en Colombia. Metodologia: se reclutaron 64 atletas
juveniles de alto rendimiento y 27 sujetos control. El ADN se extrajo de células epiteliales
orales y los genotipos se identificaron mediante PCR y electroforesis. Las frecuencias
alélicas se calcularon con el equilibrio de Hardy Weinberg (prueba de y% p < 0.05).
Resultados: se encontraron diferencias significativas en la distribucion genotipica entre
atletas y controles. Para el gen ACE el genotipo DD fue mas frecuente (52% vs 22% en
controles p=0.003 OR=0.33 IC 95% 0.13-0.84). cuando se dividi6 entre poblaciones
étnicas el grupo Pijao mostrd mayor significancia estadisticamente con el genotipo DD
(43% vs. 7% OR=0.095; p=0.014, 1C95%: 0.01-1.68), por otro lado, el gen ACTN3 no
se encontraron diferencias significativas, el genotipo RX fue el mas frecuente (62% vs.
63% grupo control p=0.98) el genotipo RR fue del (28% en atletas). Estos resultados
identificaron que el genotipo DD tiene una mayor frecuencia en la poblacion mestiza
entre indigena pijao y caucésica.

Palabras clave: actinina; angiotensina; rendimiento deportivo; genotipo; polimorfismo
genético

Abstract

The diversity of ethnic groups in Colombia may highlight differences in specific genetic
markers associated with sport. Objective: To analyze the profile, association, and
genotypic and allelic frequency of the angiotensin-converting enzyme (ACE) I/D
polymorphisms and the alpha-actinin 3 R577X (ACTN3) R/X polymorphism in youth
athletes from different ethnicities in Colombia. Methodology: Sixty-four high-
performance youth athletes and 27 control subjects were recruited. DNA was extracted
from oral epithelial cells, and genotypes were identified by PCR and electrophoresis.
Allelic frequencies were calculated using Hardy-Weinberg equilibrium (y? test, p < 0.05).
Results: Significant differences were found in the genotypic distribution between athletes
and controls. For the ACE gene, the DD genotype was more frequent (52% vs. 22% in
controls, p=0.003, OR=0.33, 95% CI 0.13-0.84). When divided among ethnic
populations, the Pijao group showed a statistically significant higher prevalence of the
DD genotype (43% vs. 7%, OR=0.095, p=0.014, 95% CI: 0.01-1.68). On the other hand,
no significant differences were found for the ACTN3 gene; the RX genotype was the
most frequent (62% vs. 63% in the control group, p=0.98), while the RR genotype was
present in 28% of athletes. These results indicate that the DD genotype is more frequent
in the mixed-race population of Pijao indigenous and Caucasian descent.

Palabras clave: actinin; angiotensin; athletic performance; genotype; gene
polymorphism
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Introduccion

La riqueza y diversidad de grupos étnicos en Colombia pueden evidenciar
contrastes o similitudes en marcadores genéticos especificos y su asociacion con el
rendimiento deportivo. Las etnias en Colombia estan distribuidas principalmente por
afrodescendientes, indigenas, mestizos y caucasicos (Hernandez-Martinez et al., 2021;
Tangarife, 2023). El rendimiento deportivo es conexo por aspectos genéticos, por el
entrenamiento fisico, los aspectos nutricionales, las caracteristicas fisiologicas a nivel
muscular y cardiovascular, las particularidades psicologicas del deportista, por tltimo, las
caracteristicas étnicas que determinan las caracteristicas fenotipicas de los atletas
(Gineviciené et al., 2022; Ipekoglu et al., 2025; Kahya & Taheri, 2024a; Kambouris et
al., 2012; Wang et al., 2025).

En deportes de resistencia, el gen enzima convertidora de angiotensina (ACE) es
el mas estudiado y de mayor relacion con el rendimiento en deportes de media y larga
duracion (Ahmad Yusof & Che Muhamed, 2021; Bigakgi et al., 2024; Ferreira et al.,
2024) este gen tiene dos polimorfismos o variantes denominados Insercion (I) o delecion
(D), cada uno cumple funciones especificas que relacionan con el equilibrio de
electrolitos y la regulacion de la presion arterial, lo que permite realizar un mejor trabajo
muscular junto con un mayor flujo sanguineo obteniendo un mejor consumo y regulacion
de la glucosa en el muasculo en actividades de resistencia y de potencia (Chiu et al., 2019;
Ferreira et al., 2024; Kahya & Taheri, 2024; Sommers et al., 2024).

Por otro lado, en deportes de potencia el gen ACTN3 R577X, ha sido asociado al
rendimiento con sus dos polimorfismos R/X, resaltando el alelo R, el cual provee una
mayor ventaja en atletas quienes ostentan este polimorfismo, hay una mayor eficiencia
mecanica muscular activando las fibras de contraccion rapida, lo que proporciona una
mejor sincronizacidn inter e intramuscular en movimientos explosivos y de velocidad
(Durmic et al., 2017; Kaynar et al., 2025; T. Liu, 2024; Nunes et al., 2025; Yao et al.,
2025b).

Las caracteristicas genéticas de los individuos pueden variar significativamente en
funcion de su ancestralidad, dado que la historia evolutiva y los procesos de flujo génico
entre poblaciones moldean la distribucion de polimorfismos funcionalmente relevantes

para el rendimiento deportivo (Ashetal.,2011; H. Liu & Zhang, 2025; Yao et al., 2025b).
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Colombia presenta una composicion ancestral tripartita ‘europea, africana e indigena’
distribuida de forma heterogénea a lo largo del territorio nacional, con predominancia de
poblacion afrodescendiente en las regiones del Pacifico y el Caribe, de grupos indigenas
en zonas andinas y amazodnicas, y de mestizaje europeo-amerindio en las principales areas
urbanas (Alvim et al., 2024; Sirugo et al., 2019).

Esta diversidad permite que el pais constituya un escenario particularmente
valioso para la investigacion en genomica del deporte, ya que posibilita comparar
simultaneamente la distribucion de genotipos asociados al rendimiento en grupos étnicos
con perfiles ancestrales contrastantes. La identificacion de polimorfismos favorables
segln la etnia y la region ofrece, a largo plazo, bases cientificas para el desarrollo de
estrategias de deteccion y orientacion de talentos deportivos mas precisas y culturalmente
contextualizadas (Gineviciene et al., 2016; Wang et al., 2025) un campo en expansion
que demanda datos de poblaciones latinoamericanas aun escasamente representadas en la
literatura internacional (Papadimitriou et al., 2018)

El objetivo de este estudio fue analizar las frecuencias genotipicas de los genes
ECA I/D y ACTN3 R577X de diferentes etnias asociados a poblaciones
afrodescendientes, caucésicos e indigenas y su relacion con deportes de potencia
atletismo (saltos, lanzamientos y sprinters) levantamiento de pesas y resistencia de corta,
media y larga duracion (atletismo en 800 m, 1500 m, 5000 y 10000 m, deportes de
combate). Hipotetizamos que la asociacion de los genotipos DD del gen ACE y el
genotipo RR del gen ACTN3 seran mas frecuentes en atletas de potencia la etnia
afrodescendiente, mientras que el genotipo II del gen ACE y el genotipo XX del gen

ACTN3 predominaré en deportes de resistencia en poblacion caucasica e indigena.

Materiales y métodos

Este estudio empled un disefio transversal con alcance correlacional y
exploratorio, debido al andlisis multiétnico entre atletas y la frecuencia genotipica de los
genes ACE I/D y ACTN3 R577X, y su asociacion con la etnia y la especialidad deportiva
en atletas juveniles colombianos.
El grupo experimental y control estuvo conformado por 91 participantes: 64 atletas

juveniles y 27 sujetos grupo control. Como criterios de inclusion se considerd tener
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participacion en competencias nacionales e internacionales, con un minimo de 4 afios de
experiencia y un régimen de entrenamiento de 5-6 dias por semana. Se incluyeron
disciplinas de potencia (e.g., saltos, lanzamientos, pesas y sprinters) y resistencia (e.g.,
lucha, atletismo en 800 m, 1500 m, 5000 y 10000 m). La clasificacién étnica se determin6
por regiones geograficas siendo estas reconocidas por origen ancestral (region caribe para
afrodescendientes, region andina para mestizos caucédsico e indigena para pijaos)
(Marino-Ramirez et al., 2025).

El célculo del tamafio de la muestra se determind mediante un muestreo por
conveniencia no probabilistico, debido a la dificultad en la seleccion de los atletas en cada
una de las regiones geograficas, de igual forma, fundamentado en el estudio realizado por
(Carvajal-Espinoza et al., 2023; Ortiz et al., 2020), priorizando la profundidad del analisis
de los genes ACE y ACTN3. De igual forma, se siguieron los protocolos conforme a la
declaracion de Helsinki y los lineamientos del Ministerio de Salud de Colombia,
aprobado por el comité cientifico de la Universidad Pablo de Olavide, siendo este un
estudio con riesgo minimo, todos los participantes firmaron un consentimiento
informado, en el caso de menores de 18 afios, este fue autorizado por sus padres o tutores

legales.

Procedimiento

El ADN de las muestras de raspado bucal se extrajo implementando el protocolo
usado por (Quinque et al., 2006) para esto se tomaron 2 ml de la mezcla de raspado bucal
y agua milliQ, a lo que se agregaron 30 pl de proteinasa K y 150 ul de SDS al 10%,
dejando esta mezcla a 57° C durante doce horas. Posteriormente se adicionaron 400 pL
de NaCl 5M vy se incubo durante 10 minutos en hielo. La mezcla se distribuy6 en igual
volumen en microtubos de 2 mL y se centrifugé durante 10 minutos a 13.000 rpm. El
sobrenadante de dicho proceso se transfirié a un nuevo tubo con 800 uL de isopropanol;
posteriormente los tubos se incubaron durante 10 minutos a temperatura ambiente y a
continuacion se centrifugaron a 13.000 rpm durante 15 minutos. Los sobrenadantes se
descartaron y el boton se lavo con 500 pL de etanol al 70 %, tras esto, se dejo secar y se

disolvié en 40 pL de agua ultrapura.
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Cuantificacion de muestras de ADN
Tras la extraccion de ADN, se cuantificaron las muestras extraidas, por medio del

espectrofotometro Thermo Scientific NanoDrop 2000/2000¢c marca Waltham, MA.

Dilucion de muestras de ADN

Dependiendo de la concentracion en ng/ul hallada en cada muestra, por medio de
la cuantificacion realizada se procedio a ajustar la concentracion a 20 ng/ul, la cual es la
concentracion recomendada en la literatura para realizar la técnica de PCR, en los genes

que se estudiaron.

Amplificacion por PCR de los genes a evaluar
La genotipificacion de cada uno de los loci se realizd mediante la amplificacion
por la técnica de PCR, a partir del ADN ubicado en cromosomas autosdémicos, con los

siguientes cebadores:

Gen Secuencia de cebadores*
ACE F 5' CTGGAGACCACTCCCATCCITTCT 3'
R 5' GATGTGGCCATCACATTCGTCAGAT 3'
ACTN3 F 5'-CTGTTGCCTGTGGTAAGTGGG-3

R 5'-TGGTCACAG TATGC AGGAGGG-3'

Las reacciones de PCR se realizaron en un termociclador VeritiTM (Applied
Biosystem, Waltham, USA), a un volumen de 25pl, los cuales contenian, 3 mM MgCl2,
0.1 mM de cebadores, 0.1 mM de dNTPs, buffer 1X, Taq polimerasa 1X (Eynon et al.,
2009; Goh et al., 2009; Grenda et al., 2014).

Analisis de datos

Para el andlisis estadistico, se utilizo el software JASP version 2, para las
frecuencias genotipicas y alélicas para medir y comprobar el tamafio del efecto y la fuerza
de la asociacion de los genes ACE y ACTN3 entre atletas y grupo control, debido a que
la muestra es pequeia, se utilizo la prueba exacta de Fisher en tablas de contingencia de
2x2 y el Odds ratio (OR) para medir la fuerza de la relacion entre el gen y la etnia con un

intervalo de confianza del 95%, este OR permite mostrar la asociacion del gen con la
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poblacidn, para su interpretacion, si el valor del OR es <1 hay asociacién con cualquiera

de los dos genes, si el valor es >1 o =1 no existe asociacion entre el gen y la poblacion.

Resultados

En esta investigacion, se determinaron diferentes variables y relaciones entre los
genotipos II, DD o ID del gen ACE y los genotipos RR, XX o RX del gen ACTN3 y su
relacion con el deporte y la etnia en poblaciones afrodescendientes, indigena y caucasica,
estableciendo si hubo o no asociacion entre los genes en atletas colombianos. En la tabla
1 se compararon atletas de todos los grupos étnicos vs grupo control, el cual muestran
una asociacion significativa del gen ACE en el grupo de atletas (OR=0,336), con un
intervalo de confianza (IC) de confianza del 95% (0.13 — 0.84), ademas, se evidencia
especificamente una mayor frecuencia del genotipo DD. Con respecto al gen ACTN3, no
se encontraron valores significativos (OR 0.980), con un IC del 95% (0.34-2.71) y una

mayor prevalencia del genotipo RX en atletas y el grupo control.

Tablan® 1.
Atletas vs control, frecuencias genotipicas del gen ACE y ACTN3
Gen/Genotipo Atletas n =64 (%) Control n =27 (%) p-valor* IC 95%
ACE (I/D)
II 10 (15.6) 5(18.5) 0.03 0.13-0.93
1D 21(32.8) 16 (59.3)
DD 33 (51.6) 6(22.2)
ACTN3
RR 18 (28.1) 2(7.4) 1.00 0.34-2.71
RX 40 (62.5) 17 (63.0)
XX 6(9.4) 8 (29)

Nota: p-valor fue calculado por la prueba exacta de Fisher.

En la tabla 2, se presenta el andlisis de manera mas especifica del gen ACE por
grupo étnico para identificar la frecuencia del genotipo II o DD, con el grupo pijao se
mostraron diferencias significativas, una mayor frecuencia del genotipo DD en esta
poblacion. En contraste, en las poblaciones afrodescendientes y caucasico no se evidencia
diferencias significativas entre el grupo de atletas y el control en estas dos poblaciones

étnicas.
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Tabla n® 2.
Frecuencia del genotipo ACE
. IIn IDn DD n Fisher Test/IC
Etnia Grupo (%) (%) (%) p-valor OR 95%
Afrodescendientes  Atletas (n=28) 2(8.0) 9(36.0) 14(56.0) 0.671 1.92 0.25-23.9
Control (n=7) 2 (28.6) 2(28.6) 3(42.8)
Pijao Atletas (n=21) 3(143) 4(19.0) 14(66.7) 0.014 0.10 0.01-1.68
Control (n=9) 0 7(77.8) 2(22.2)
Caucasico Atletas (n=16) 5@313) 5(@313) 6375 0110 0.166 0.003 -1.683

Control (n=11) 3(27.3)

7 (63.6)

1(9.1)

Con respecto a la tabla 3, los resultados estadisticos no fueron significativos en

ninguno de los tres grupos étnicos respecto al grupo control. Por otro lado, los valores

porcentuales del genotipo RR y XX se evidenci6é una mayor proporcion en la poblacion

afrodescendiente respecto al grupo étnico pijaos y caucdsicos.

Tabla n® 3.
Frecuencia del genotipo ACTN3
Etnia Grupo RRn (%) RXn (%) )g/( )n p-valor OR IC 95%
(V]
Atletas (n=28) 10 (40.0) 14 (56.0) 1 (4.0) 1.00 095 0.11-7.02
Afrodescendientes
Control (n=7) 1(143) 4(57.1) 2(28.6)
Pijao Atletas (n=21) 3(143) 15(71.4) 143) 039 240 032-16.7
Control (n=9) 1(11.1)  5(55.6) 3(33.3)
Caucésico Atletas (n=16) 3(18.8) 12(75.0) 1(6.2) 1.00 1.20 0.18-7.5
Control (n=11) 1(9.1) 7(63.6) 3(27.3)

Nota: OR fue calculado con la prueba exacta de Fisher

En la tabla 4 se presenta el analisis entre la modalidad deportiva de (potencia o

resistencia) y la presencia de algunos de los dos genes ACE (II/DD) o ACTN3 (RR/XX)

en una muestra de deportistas (n=64). El andlisis estadistico no mostr6 diferencias

significativas entre ambos grupos, este resultado junto con la magnitud del efecto indica

una distribucion homogénea en la distribucidon genotipica.
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Tabla n® 4
Asociacion de los genes ACE o ACTN3 por modalidad deportiva
hgé’;jrl:fvzd SIn(%)  NOn (%) OR IC 95% p-valor
Potencia 42 (77.8) 12 (22.2)
Resistencia 7 (70) 3(30) 0.671 0.127 - 4.631 0.687*
Total 49 15

Nota: p-valor calculado con el test de Fisher

Discusion

Este estudio examina por primera vez las frecuencias genotipicas de los genes
ACE I/D y ACTN3 R577X en atletas juveniles colombianos de tres grupos étnicos
diferenciados: afrodescendientes, caucasicos e indigenas pijaos. Los resultados revelan
una asociacion significativa del gen ACE con el estatus atlético a nivel global,
concentrada principalmente en el grupo pijao, mientras que ACTN3 R577X no mostro
diferencias en ninguna de las etnias evaluadas. La ausencia de interacciones genotipicas
entre los genes (DD-RR o II-XX) y la modalidad deportiva contrasta con la hipotesis
inicial y subraya la heterogeneidad étnica como factor modulador relevante en
poblaciones latinoamericanas, un contexto aun escasamente explorado en la gendmica del
deporte.

La mayor prevalencia del genotipo DD en el conjunto de atletas es coherente con
su funcion fisioldgica: el alelo D eleva la actividad plasmatica de la enzima convertidora
de angiotensina, favorece la hipertrofia del musculo esquelético via angiotensina 11 y
modula la respuesta vasomotora en ejercicios de alta intensidad (Ahmad Yusof & Che
Muhamed, 2021; Gasser et al., 2022; Guilherme et al., 2024), Sin embargo, la
significancia estadistica se concentra en el grupo pijao, mientras que los grupos
afrodescendiente y caucasico no alcanzan diferencias significativas, lo que indica que la
asociacion global refleja, al menos en parte, la composicion étnica de la muestra y no
puede extrapolarse de forma uniforme a todos los grupos. Esta interpretacion es
consistente con la variabilidad interétnica documentada en revisiones narrativas sobre el
gen ACE y con la ausencia de asociacion reportada en corredores etiopes de élite y
caucésicos (Ash et al.,, 2011; Buitrago-Espitia et al., 2024; Moir et al., 2019;
Papadimitriou et al., 2018) poblaciones donde la frecuencia basal de los alelos difiere

sustancialmente de la observada en grupos con ancestralidad europea.
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La elevada frecuencia del genotipo DD en atletas pijaos constituye el hallazgo
mas novedoso del estudio. Este grupo presenta un perfil génico afin al documentado en
atletas de potencia con ancestralidad europea (Gineviciene et al., 2016), lo cual es
consistente con el importante componente de mestizaje europeo-amerindio en la
poblacion andina colombiana (Rondon et al., 2008; Yunis & Yunis, 2013). A pesar de
ello, el reducido tamafio de la submuestra pijao limita la precision del estimador, y la
robustez de este hallazgo requiere confirmacion en cohortes mas amplias. En caucasicos
colombianos, la mayor frecuencia relativa del genotipo II en comparacion con los otros
grupos se alinea con los patrones descritos en atletas de resistencia de origen europeo,
aunque la falta de potencia estadistica debido al tamafio muestral impide conclusiones
definitivas.

La ausencia de diferencias significativas en ACTN3 R577X en las tres etnias es
congruente con dos lineas de evidencia. En poblaciones de ascendencia africana, la
frecuencia del genotipo XX es extremadamente baja, proxima a cero en africanos
occidentales (N. Yang et al., 2007) lo que elimina estadisticamente la posibilidad de
detectar asociaciones con el rendimiento en potencia. Los afrodescendientes colombianos
del presente estudio muestran este mismo patron de baja homocigosidad XX. En
poblaciones caucdsicas y asidticas, por su parte, estudios de gran tamafio muestral
también han reportado ausencia de asociacion significativa de ACTN3 con el rendimiento
en resistencia y en potencia (Gineviciene et al., 2016; Papadimitriou et al., 2018) lo que
sugiere que el efecto de este gen sobre el rendimiento es de magnitud pequena,
dependiente del contexto étnico y ambiental, y dificilmente detectable en muestras
reducidas. La alta prevalencia del genotipo heterocigoto RX en las tres etnias, patron
también reportado en atletas colombianos por Ortiz et al. (2020), puede reflejar una
presion selectiva mixta sobre este locus en poblaciones con mestizaje combinado, aunque
en ausencia de fenotipificacion fisioldgica esta interpretacion debe considerarse
preliminar.

La ausencia de asociacion entre los genotipos combinados favorables (DD-RR o
II-XX) y la modalidad deportiva (potencia vs. resistencia) puede atribuirse, al menos en
parte, al reducido numero de atletas de resistencia incluidos en el anélisis, lo que supone

una limitacién metodologica importante. Estudios previos con muestras mas amplias han
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reportado interacciones entre genotipo y modalidad (Wei, 2021; S. Yang et al., 2023)
aunque la magnitud de estos efectos suele ser pequefia. La ausencia de fenotipificacion
fisioldgica directa, pruebas de VO2max, fuerza méxima o potencia anaerdbica impide
correlacionar los genotipos con variables cuantitativas de rendimiento, lo que restringe

las inferencias causales.

Limitaciones y futuras lineas de investigacion

El tamafio muestral de las submuestras étnicas determina un poder estadistico
reducido: los resultados no significativos no deben interpretarse como ausencia de efecto,
sino como imposibilidad de detectar diferencias pequefias con las muestras disponibles.
La clasificacion étnica basada en region geografica y autopercepcion, sin marcadores
moleculares de ancestralidad, introduce incertidumbre en la asignacion grupal en un pais
con flujo génico histéricamente intenso (Rondon et al., 2008). Ademas, el disefio
transversal no permite inferir causalidad, y la ausencia de control sobre variables
confusoras como el nivel de maduracion bioldgica, la nutricion o la presencia de otros
polimorfismos funcionales (p. €j., PPARGC1A, GALNT13; Wang et al., 2025) limita la
interpretacion de los resultados.

Este estudio aporta evidencia exploratoria sobre la heterogeneidad étnica en la
distribucion de polimorfismos asociados al rendimiento deportivo en Colombia. Futuros
trabajos deberian ampliar el tamafio muestral por etnia, incorporar marcadores
moleculares de ancestralidad, incluir fenotipificacion fisiologica cuantitativa y considerar
analisis de asociacion de genoma completo adaptados a poblaciones latinoamericanas
(Wang et al., 2025). Los hallazgos del gen ACE en pijaos podrian, de forma exploratoria,
orientar estrategias de deteccion de talentos para deportes de potencia, aunque cualquier

aplicacion practica requiere validacion en cohortes mas amplias.

Conclusiones

Los resultados de este estudio ofrecen evidencia exploratoria sobre la distribucién
de los polimorfismos ACE I/D y ACTN3 R577X en atletas juveniles colombianos de tres
grupos étnicos diferenciados. En relacion con el gen ACE, se identifico una asociacion

significativa entre el genotipo DD y el estatus atlético a nivel global; sin embargo, al
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desagregar por etnia, dicha asociacion resultd estadisticamente significativa inicamente
en la poblacion pijao, donde el genotipo DD predominé en los atletas respecto a los
controles. Este hallazgo es consistente con la funcion del alelo D en la promocion de
adaptaciones musculoesqueléticas orientadas a la potencia, y es congruente con el perfil
de mestizaje europeo-amerindio documentado en esta poblacion. En contraste, los grupos
afrodescendiente y caucasico no alcanzaron diferencias significativas, lo que se atribuye,
al menos en parte, al tamafio reducido de las submuestras y no debe interpretarse como
ausencia de efecto.

Respecto al gen ACTN3 R577X, no se encontro asociacion con el estatus atlético
en ninguna de las tres etnias evaluadas. En la poblacion afrodescendiente, este resultado
es esperable dado que la frecuencia del alelo X es intrinsecamente baja en poblaciones de
ascendencia africana, lo que reduce la posibilidad estadistica de detectar diferencias
intergrupo. En caucasicos e indigenas pijaos, la ausencia de asociacion es consistente con
hallazgos previos que senalan que el efecto de este polimorfismo sobre el rendimiento
deportivo es de magnitud pequefia y altamente dependiente del contexto étnico y
ambiental. En ninguno de los grupos fue posible establecer una asociacion entre los
genotipos combinados favorables y la modalidad deportiva (potencia vs. resistencia),
limitacion atribuible principalmente al reducido nimero de atletas de resistencia
incluidos.

Estas conclusiones deben enmarcarse dentro de las limitaciones inherentes al
disefio del estudio. El caricter transversal impide establecer relaciones causales entre
genotipo y rendimiento. La clasificacion étnica basada en autopercepcion y region de
origen, sin el respaldo de marcadores moleculares de ancestralidad, introduce
incertidumbre en la asignacion grupal. Asimismo, la ausencia de fenotipificacion
fisioldgica cuantitativa como pruebas de VO2max, fuerza méxima o potencia anaerdbica,
limita las inferencias sobre la relacion genotipo-rendimiento. Las afirmaciones sobre
ventajas funcionales asociadas a genotipos especificos en subgrupos de tamafo reducido
deben tratarse como hipdtesis preliminares que requieren confirmacion en cohortes mas

amplias.
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