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Resumen

(Ser un deportista de élite estd implicito en los genes o se logra mediante un proceso de entrenamiento sistematico? Este inte-
rrogante ha sido objeto de estudio de los profesionales e investigadores del ambito del entrenamiento deportivo desde que este se
convirti6 en ciencia. La presente revision bibliografica tiene por objetivo estudiar la importancia de la genética y el entrenamiento de-
portivo en el proceso de formacion de un deportista de élite. El material analizado incluye libros y articulos del ambito de la medicina
deportiva y el entrenamiento deportivo publicados en los tltimos 22 afios (1993-2015). El resultado del trabajo es un amplio andlisis
de la temética, que proporcionara a los lectores los conocimientos basicos necesarios sobre este ambito especifico. El estudio de-
muestra que el crecimiento profesional de un deportista y sus posibilidades de llegar a formar parte de la élite deportiva dependen en
idéntica medida de dos elementos de gran importancia: su herencia genética y el entrenamiento deportivo que realiza. Sin embargo,
no se debe despreciar la influencia de los factores ambientales, nutricionales y psicoldgicos en el desarrollo de un deportista de éxito.

Palabras clave: naturaleza vs entrenamiento, gen, élite deportiva, entrenamiento deportivo, desarrollo del talento deportivo,

practica deliberada

Introduccion

El Dr. Per-Olof Astrand, uno de los padres de la fisio-
logia deportiva, afirmaba que la persona que deseara
convertirse en campeodn olimpico, tenia que tener mu-
cho cuidado a la hora de escoger a sus padres (Gémez,
2013). El motivo de esta situacion se debe a que la es-
pecie humana se ha ido adaptando y configurando de
caracteristicas que desembocan en seres humanos es-
pecializados deportivamente hablando (Gutiérrez, 2013).
Las multiples investigaciones realizadas con respecto a
esta tematica confluyen en que actualmente existen tres
lineas de conocimiento sobre esta materia (Bouchard,
Malina, & Pérusse, 1997; Lorenzo, 2003; Epstein, 2014):
la primera sostiene que ser un campeoén deportivo se
encuentra implicito en la genética de cada persona; la
predominancia de unos determinados genes en un indivi-
duo le permitiria triunfar en una modalidad deportiva en
concreto. La segunda linea afirma que el éxito deportivo
se logra mediante anos de practica y de entrenamiento
reiterados. Ambas areas de conocimiento generan entre
los expertos y los profesionales del sector un constante
debate sobre si un campeoén deportivo nace o si, por el
contrario, se hace, controversia conocida en los paises
de lengua inglesa como nature vs nurture (Magallanes,
2011). La tercera linea de conocimiento fusiona ambas
corrientes anteriores, ya que acepta la importancia del
potencial genético de un deportista, el cual, mediante un
proceso de entrenamiento cuidadosamente planificado

y estructurado, podria alcanzar el maximo nivel deporti-
vo en una determinada disciplina. En el presente articu-
lo abordaremos esta tematica tan compleja con el fin de
crear un respaldo teérico que aporte a la formacion de
una postura sobre esta cuestion.

Material y método

La seleccion de la documentacion analizada se reali-
z6 mediante una blsqueda tematica en diversos fondos
bibliograficos (tabla 1). Los escritos fueron seleccionados
en base a dos criterios: la relacion directa de su tematica
con el ambito de estudio y su actualidad. Para ello uni-
camente se incluyeron en el estudio documentos publica-
dos en los Ultimos 22 afos (1993-2015).

Las palabras clave empleadas en la blsqueda de do-
cumentacion fueron deporte, entrenamiento, genética,
y talento deportivo, en castellano, y nature vs nurture,
sport, training, sport talent, genetics, en lengua inglesa.

Resultados

La idea de que el potencial deportivo de una perso-
na esta limitado por su carga genética se ha arraigado
entre los profesionales de la formacion deportiva. En
cualquier campeonato deportivo con rondas de clasifi-
cacion se puede observar a deportistas con diferentes
somatotipos, pero, a medida que avanza la competicion,
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5 Obra Base de datos Dimension
o
3 A common polymorphism of the MCT1 Gene and athletic performance. Web of Science Genética
"
o ACTN3 en nadadores espanoles y su relacion con el rendimiento deportivo.  Biblioteca de la Universidad Europea de Madrid ~ Genética
< At e . i L .
= Anélisis del perfil antropométrico de jugadores de la seleccion brasilena de  Latindex Deporte
o voleibol infantil.
w
'g Born to fight? Genetics and combat sports. SportDiscus with Full Text Genética
e Deliberate practice and performance in music, game, sports, education and  Scopus Entrenamiento -
professions: a meta-analysis. Otros
¢Deteccion o desarrollo del talento? Factores que motivan una nueva Scopus Talento deportivo
orientacion del proceso de deteccion de talentos.
Development of the Talent Development Environment Questionnaire for Sport.  Scopus Talento deportivo
Do genes determinate champions? Google Scholar Genética
El deportista de élite: énace o se hace? CSIC Genética -
Entrenamiento
El gen deportivo: un atleta excelente énace o se hace? Biblioteca de la Universidad de A Coruha Genética
El proceso de formacion deportiva en la iniciacion a los deportes colectivos  SportDiscus with Full Text Entrenamiento
fundamentado en las caracteristicas del deportista experto.
El talento deportivo. Formacion de élites deportivas. Biblioteca de la Universidad de A Coruha Talento deportivo
Genetic and molecular aspects of sport performance. Biblioteca de la Universidad de A Coruna Genética
Genética y deporte. Biblioteca de la Universidad de A Coruha Genética
Genética y deporte. Scopus Genética
Genetics of fitness and Physical Performance. Biblioteca de la Universidad de A Coruna Genética
Identificacion del perfil genético de aptitud fisica y somatotopico que SportDiscus with Full Text Genética
caracterizan atletas masculinos de alto rendimiento participantes de futsal
adulto en el Brasil.
Identificacion del perfil genético y somatico tipico que caracterizan a los Latindex Genética
atletas de voleibol masculino adulto de alto rendimiento en Brasil.
Identificacion del perfil genético, somatotdpico y psicolégico de las atletas  SportDiscus with Full Text Genética
brasilenas de gimnasia olimpica femenina de alta calificacién deportiva.
Indicaciones para la deteccion de talentos deportivos. Biblioteca de la Universidad de A Coruna Talento deportivo
Influencias e interacciones entre la genética y el medio ambiente en el Latindex Genética -
desempeiio fisico deportivo. Entrenamiento
New Genetic Model for Predicting Phenotype Traits in Sports. Web of Science Genética
Olympic textbook of medicine in sport. Biblioteca de la Universidad de A Coruha Deporte - Genética
Physical fitness profiles of elite ball game athletes. Elite Scientific Journals Archive Deporte
Reflexiones sobre los factores que pueden condicionar el desarrollo de los  Scopus Genética —
deportistas de alto nivel. Entrenamiento
deportivo
Rendimiento deportivo, optimizacién y excelencia en el deporte. Scopus Entrenamiento
deportivo
Sport - specific practice and the development of expert decision — making Journal Citation Reports Deporte
in team ball sports.
Talent identification and development in sport: international perspectives. Biblioteca de la Universidad de A Coruna Talento deportivo
Talent identification and specialization in sport: an overview of some Web of Science Talento deportivo
unanswered questions.
Team sports and the theory of deliberate practice. Web of Science Deporte -
Entrenamiento
The role of deliverate practice in the acquisition of expert performance. Scopus Entrenamiento
The role of practice in chess: a longitudinal study. Scopus Deporte
Un campedn: énace o se hace? Dialnet Genética -
Entrenamiento
What makes champions? A review of the relative contribution of genes and Web of Science Genética —
training to sporting success. Entrenamiento
Wrestling with the nature of expertise: a sport specific test of Ericsson, Social Sciences Citation Index Talento deportivo -
Krampe y Tesch — Romer’s (1993) theory of “deliberate practice”. Entrenamiento
S
Tabla 1. Documentacion analizada en la investigacion clasificada por orden alfabético en funcion del titulo de cada obra consultada
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Parametro Heredabilidad Autor del estudio
Consumo 93% Klissouras (1971)
maximo de 79% Shawartz (1972)
0, 7% Venerando (1973)
73% Sergiendo (1975)
FIEIET e 70-80% Platonov & Fesenko (1984)
aerobica
Proguceion 81% Klissouras (1976)
actato
Productividad 70-80% Platonov & Fesenko (1984)
anaerodbica 90-99% Svart (1972); Margaria (1973)
Frecuencia
cardiaca 86-97% Klissouras (1976)
méaxima
Endomorfia 69% Kovar (1980)
Mesomorfia 88% Kovar (1980)
Ectomorfia 87% Kovar (1980)
Tiempo
reaccion 70-80% Platonov & Fesenko (1984)
simple
Fuerza
maxima 50-60% Platonov & Fesenko (1984)
estética
Flexibilidad 91% Sergienko (1975)
Coordinacion 40-50% Platonov & Fesenko (1984)

-

Tabla 2. Nivel de herencia de diferentes parametros funcionales y
condicionales, adaptacion de Garcia et al. (2003, p. 115)

los competidores comienzan a parecerse mucho entre si
en sus estructuras 6seas y musculares (Gutiérrez, 2013).
A una conclusion similar llegaron Dantas y Fernandes
(2002), Joao y Fernandes (2002), Medina y Fernandes
(2002), Byoung & Ju (2005) y Toledo, Roquetti y Fernan-
des (2010) en sus respectivas investigaciones, en las
que demostraron que las caracteristicas somatotipicas y
genéticas eran bastante homogéneas en deportistas de
primer nivel de multiples modalidades deportivas, distin-
guiéndose de las de la poblacion que no practica depor-
te de élite. Renshaw, Davids, Phillips y Kerhervé (2002)
destacan la importancia de esta caracteristica, que per-
mitiria, en un futuro préoximo, identificar a los atletas de
élite mediante un simple analisis de ADN. El Dr. Carl Fos-
ser responde a esta cuestion que, a pesar del atractivo
que pueden suscitar las pruebas genéticas, la deteccion
indirecta de ciertas capacidades es absurda e imprecisa
comparada con su deteccion en directo (Epstein, 2014).

No se puede negar la contribucion que la herencia
genética tiene en el ambito del rendimiento deportivo,
es mas, existen caracteristicas del deportista que vie-
nen condicionadas genéticamente (Lorenzo & Sampaio,
2005). El hecho de que los seres humanos tengan la ca-
pacidad de transmitir rasgos de los progenitores a sus
descendientes aporta una gran cantidad de informacion

sobre qué posibilidades de formar parte de la élite de-
portiva tendra un sujeto en el futuro (Garcia, Campos,
Lizaur, & Pablo, 2003; Horton, 2012). El proyecto del
genoma humano demostré que los seres humanos com-
parten el 99 % de su informacién genética, hecho que
indica que las diferencias apreciadas entre los indivi-
duos son debidas a una pequena proporcion de ADN y
su interaccion con otros factores (Baker, 2012). El ADN
del ser humano esta formado por 35000 genes, de los
que mas de 200, segln se ha comprobado, tienen una
vinculacién directa con el rendimiento deportivo (G6-
mez, 2013). La investigacion realizada por Bray et al.
(2009), citada en Roth (2011), aproxima la cifra a 230
genes. Williams & Folland (2008, en Baker, 2012) iden-
tificaron 23 modificaciones genéticas relacionadas con
un alto grado de rendimiento en los deportes de resis-
tencia, también senalaron que las probabilidades de que
se den esas variaciones en un Unico individuo son de 1
entre 20 millones. Resalta el hecho de que, segln se
estima, casi el 66% de las diferencias en la capacidad
atlética, de media, pueden explicarse mediante factores
genéticos aditivos (Gomez, 2013). En funcion de estas
y otras informaciones, numerosos cientificos deportivos
se han lanzado en la blsqueda de los genes individua-
les que tendrian influencia en la practica deportiva, con
el fin de mejorar la eficacia de la actividad fisica, siendo
esta, hasta la fecha, poco fructifera (Padullés, Terrados,
Rodas, & Campos, 2004). Los efectos de un solo gen son
inapreciables para un estudio de poca entidad o estan
envueltos en una complejidad genética mucho mayor
(Epstein, 2014). Sin embargo, diferentes parametros re-
lacionados con la actividad fisica si muestran un elevado
porcentaje de heredabilidad (Padullés et al., 2004). Son
muchos los estudios que han analizado la heredabilidad
de una determinada caracteristica fenotipica o de ciertos
parametros de la condicion fisica (Bouchard et al., 1997;
Ruiz, 1999; Magallanes, 2011), con el objetivo de deter-
minar la probabilidad de ser heredados que presentan
ciertos rasgos determinantes en el ambito del rendimien-
to deportivo (tabla 2).

A pesar de que diferentes estudios hayan demostra-
do que la herencia genética influye en la actividad fisica,
los investigadores estan comenzando a discernir los pro-
cesos biolégicos que intervienen en ella (Epstein, 2014).
Recientemente se publicaron investigaciones que rela-
cionan al gen ACTN3 (Alfa-actinina-3) con el rendimiento
deportivo, asociandolo con la velocidad y la fuerza explo-
siva de un deportista y con la capacidad de evitar el dano
ocasionado por las contracciones excéntricas muscula-
res (Nan Yang et al., 2003, en Gonzalez, Ledn, & Lopez,
2013; Macarthur & North, 2011; Muniesa et al. 2011; De
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la Calle 2013; Epstein, 2014; Franchini, 2014; Massidda,
Scorcu, & Calo, 2014). A los genes BDKRB2 (Receptor B2
de bradicinina) y ACE (Enzima conversora de angiotensi-
na) se los vincula con una mayor capacidad de salto ver-
tical (fuerza explosiva) en los deportistas (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 & Mont-
gomery, 2008; Muniesa et al., 2011; Skipworth, Puthu-
cheary, Rawal, & Montgomery, 2011; Goénzalez et al.,
2013). En esa misma investigacion, Muniesa et al. (2011)
relacionan al gen HFE (Hemocromatosis hereditaria) con
el rendimiento deportivo, debido a su capacidad para ab-
sorber suplementos de hierro sin que ello ocasione un
perjuicio para la salud del deportista. Ademas, los genes
ACE y HFE inciden en las capacidades fisicas de fuerza-re-
sistencia (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, Mustafina, Popov, Vinogradova y Ahmetov
(2014) llevaron a cabo una investigacion en la que rela-
cionaron el polimorfismo A1470T del gen MCT1 con el
transporte de lactato en los musculos y con el VO, max,
demostrando una mayor presencia de este gen en depor-
tistas que llevan a cabo pruebas de resistencia aerobica.
De cara al futuro, Tucker & Collins (2012) recomiendan
analizar la posible contribucion de los genes no proteicos
como el miARN (micro ARN) a los fenotipos de los depor-
tistas de élite, mientras que otros autores (Kuno, Zempo,
& Murakami, 2011) se decantan por estudiar la relacion
que existe entre mtADN (ADN mitocondrial) y rendimiento
deportivo en los atletas profesionales. Ahora bien, debido
a las numerosas y complejas interacciones de los genes
entre si 'y con el ambiente, “es improbable que los cienti-
ficos puedan hacer campeones al alterar solo uno o dos
genes” (Skinner, 2001, p. 6). En consecuencia, Klissou-
ras (1985), en Garcia et al. (2003), sefala que la validez
de cualquier indice de herencia genética esta basado en
influencias ambientales idoneas, en el hecho de que la
variacion hereditaria no muestre efectos dominantes o
de interaccion, en la inexistencia de correlacion entre los
progenitores mediante matrimonios causales y en influen-
cias hereditarias y ambientales no correlacionales.
Gracias a estos descubrimientos, podemos afirmar
que el factor genético de un deportista es un “limitante
no modificable que marca la diferencia entre un campeon
y un segundo lugar en una competicion” (Gutiérrez, 2013,
p. 60). Sin embargo, basar la excelencia en la practica de-
portiva Unicamente en este factor no permitiria contem-

plar esta imagen en su totalidad sino solo parcialmente
(Ruiz, 1999). Debido a que poseer un potencial genético
favorable para la practica deportiva no garantiza el éxito
en ella, es necesario un correcto desarrollo a través del
entrenamiento (Garcia et al., 2003; Arias, 2008). Por ese
motivo, Galton, en Horton (2012), destaco tres compo-
nentes principales para el logro de la excelencia depor-
tiva: capacidades innatas, concentracion y capacidad de
trabajar duro. Existen otros factores ambientales que in-
fluyen en el desarrollo de los jovenes deportistas, como,
por ejemplo, el acceso a buenas instalaciones deportivas,
la presencia de un buen entrenador o el apoyo familiar
(Martindale et al., 2010). Aspectos como la cultura depor-
tiva de un pais, el lugar de nacimiento de los jovenes o
su grado de madurez deportiva son también condiciones
determinantes que pueden limitar las posibilidades de
desarrollo deportivo de los jovenes (Horton, 2012).
Determinados profesionales del entrenamiento de-
portivo opinan que la clave del éxito deportivo se en-
cuentra en la regla de las 10.000 horas o teoria de la
practica deliberada, desarrollada por Ericsson, Krampe
y Tesch (1993). Segln esta teoria, el aspecto genético
practicamente no tendria importancia en la formacion de
los deportistas de élite (Goncalves, Rama, & Figueiredo,
2012). En ella se establece que, para ser un profesional
de una especialidad, es necesario acumular 10.000 ho-
ras de practica durante la infancia-adolescencia. Se trata
de una teoria no exenta de polémica, ya que reduce el
éxito deportivo a la cantidad de horas de practica y ex-
cluye otros factores (internos y externos) que pueden ser
determinantes en el desarrollo del futuro deportista (Lo-
renzo, 2003), por lo que suele ser sometida a revision
por diferentes investigadores. Sus seguidores argumen-
tan que la evolucion no hubiese permitido alcanzar los
niveles de perfeccionamiento en las diferentes compe-
ticiones deportivas, por lo que dicha mejora debe atri-
buirse exclusivamente al aumento de horas de practica
(Epstein, 2014). En su contra, Campitelli & Gobet (2008)
encontraron grandes fluctuaciones en la duracion de la
practica de diferentes jugadores de ajedrez para conver-
tirse en maestros. Mientras algunos jugadores lo conse-
guian con apenas 3.000 horas, otros necesitaban mas
de 23.000. Las autorias llegaron a la conclusiéon de que
la cifra de 10.000 horas de practica tendria una finali-
dad orientativa. En baloncesto, Baker, Coté y Abernethy
(2003) establecieron el nimero en 4.000 horas; por su
parte, Helsen, Starkes y Hodges (1998) también conclu-
yeron que eran necesarias 4.000 horas de practica para
dedicarse profesionalmente al hockey sobre hierba. Con
respecto a la lucha libre, Hodges & Starkes (1996) cifra-
ron el nimero minimo de horas en 6.000. Con el objetivo
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de verificar esta teoria, MacNamara, Hambrick y Oswald
(2014) realizaron un metaanalisis de 88 publicaciones
cientificas para probar si existe una correlacion entre
el tiempo de practica y el rendimiento deportivo. Los re-
sultados mostraron que, de media, esta relacion Unica-
mente alcanzaba el 18 % del total. Por su parte, Tucker &
Collins (2012) escriben que incluso con un rendimiento
deportivo similar las horas de formacion raramente son
semejantes, pudiendo encontrarse mas de 20.000 horas
de diferencia entre deportistas de un mismo nivel. Estos
hallazgos parecen indicar que “sin los genes, la imagen
de la experiencia en el deporte esta lamentablemente
incompleta” (Starkes, en Epstein, 2014, p. 72). Hay que
senalar que estas afirmaciones no le restan valor al pro-
ceso de entrenamiento, pero sugieren que una definicion
mas aproximada del proceso de formacién deportivo
seria la “realizacion del potencial genético” (Tucker &
Collins, 2012, p. 560) de un deportista.

Consideraciones finales

En vista de las diferentes investigaciones y estudios
comentados en este articulo, podemos afirmar que
existen dos elementos clave en la formacion de un de-
portista de élite: primero, el deportista nace -debiendo
poseer a nivel genético ciertas caracteristicas y condi-
ciones-, luego, se hace durante el proceso de entre-
namiento deportivo (Goncgalves et al., 2012; Gutiérrez,
2013). Si bien es probable que “en unas disciplinas se
haga mas facilmente” (Padullés et al., 2004, p. 87),
mientras que en otras tendra una mayor importancia el
potencial genético de los deportistas (Tucker & Collins,
2012) por el papel que desempena en la “determina-
cion de muchas de sus caracteristicas anatomicas, bio-
quimicas, fisiolégicas y conductuales” (Skinner, 2001,
p. 1). Que una persona sea una deportista de élite se
asocia con el estado actual de sus fenotipos complejos,
con un entrenamiento adecuado combinado con una
buena nutricion y descanso, y con la habilidad de sus
fenotipos de adaptarse a dicho entrenamiento, nutricion
y descanso (Skinner, 2001). Estos requisitos estan es-
trechamente ligados entre si, siendo imposible concebir
la formacion de un deportista de é€lite sin la influencia
de todos ellos, tal y como afirma Gémez (2013, p. 2):
“numerosos estudios de asociacion genotipo-fenotipo
han puesto de manifiesto que [...] los deportistas de éli-
te presentan unas caracteristicas genéticas particulares
que en presencia de un determinado ambiente derivan
en talento.”

A modo de conclusion, podemos destacar que el pro-
ceso de desarrollo de la carrera de un/a deportista de

alto nivel es dificil y muy laborioso y que, por desgracia,
se encuentra fuera del alcance de cualquier persona que
no relina determinadas capacidades innatas y adquiridas
que son necesarias para un rendimiento deportivo eleva-
do (Lopez, Vernetta, & Morenilla, 1995). El futuro de la
investigacion en la deteccion, formacion y entrenamiento
de deportivas requerira de un enfoque que haga hinca-
pié en la interaccion entre los genes, el proceso de en-
trenamiento deportivo y los factores ambientales (Horton,
2012), nutricionales (Gémez, 2013) y psicolégicos (Gutié-
rrez, 2013).
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