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RESUMEN

El presente articulo aborda tematica de actualidad en el mundo de las
ciencias aplicadas al deporte la cual esta relacionada con la famosa
pregunta: ¢éel atleta nace o se hace? El andlisis realizado en este
articulo se basa en la norma de reaccidon, definida como el margen
gue permite el genotipo en el desarrollo de un caracter y determinar
las posibles maneras en que un individuo puede reaccionar ante las
diferentes circunstancias ambientales en funcion de su genotipo. Se
abunda en resultados que aportan estudios realizados sobre la
heredabilidad de algunas variables morfoldgicas y fisiolégicas asi
como evidencias de la practica diaria sirven para apoyar la discusién.
Teniendo en cuenta que la norma de reaccién es individual vy
particular de cada cual se da un enfoque que permite al especialista
del deporte comprender que el tratamiento con el atleta, no debe ser
mecanicista y debe realizarse desde una Optica multifactorial si se
quieren tener buenos resultados deportivos.

Palabras claves: Norma de reaccion, Desarrollo Fisico, Fenotipo vy
Ambiente.

ABSTRACT

The present article is focus on a world actually tendency concerning
with the sciences applied to sport, which is related with the following
questions: ¢éIs the condition of athlete already innate or does they
learn to be athletes after? The analysis realized in this investigation is
based on the standard of reaction, and it is defined as the margin



that allows the genotype in the development of the personality and
determining the possible manners that a individual can reacting in
front of different environmental circumstances in terms of his
genotype. This study boards about results of many studies based on
the hereditability of some morphologic and physiological variables, as
well as others evidences that in the daily practice demonstrates and
supports this discussion. Considering that the standard of reaction is
individual and particular to each people, was provided a focus that
permits to the specialist of sports understanding than the treatment
with athletes, must not be mechanistic and that it must be realized
from a multi-factorial approach if it's wanted to obtain better sports
results.

Keywords: Standard of reaction, physical development, phenotype
and environment

Concepto de norma de reaccion

En genética existen dos conceptos importantes: el primero establece
gue genotipos diferentes pueden reaccionar de una forma disimil en
el mismo ambiente y ello constituye la base de todo analisis genético
y un segundo que plantea que el mismo genotipo se puede
comportar de forma distinta en diferentes ambientes.

Seguln la terminologia introducida con el desarrollo de la genética
mendeliana y usada mas tarde por Goldschmidt y otros autores, estos
dos conceptos miden la norma de reaccién de los genotipos
individuales, o el grado en que se afectan a nivel fenotipico por el
cambio ambiental. Para algunos genotipos esta norma de reaccion
puede sler constante y para otros puede ser significativamente
variable *.

Otros autores definen la norma de reaccion como el margen que
permite el genotipo en el desarrollo de un caracter y a su vez es lo
determinante en las posibles maneras en que un individuo puede
reaccionar ante las diferentes circunstancias ambientales en funcién
de su genotipo 2. Esto permite entender que lo que se hereda es,
estrictamente, la norma de reaccién y no un fenotipo determinado.

Los grupos sanguineos, por ejemplo, pueden permanecer inalterados
a los cambios ambientales y un fenotipo como el de los diabéticos
puede ser sensible a los cambios del ambiente. Otro ejemplo



ilustrativo pudiera ser el de los genotipos asociados con los
Coeficientes de Inteligencia(CI), estos se ajustan al patréon descrito,
pues si se pudieran identificar la mayoria de los genotipos, estos
mostrarian diferencias en el CI segun el ambiente en el cual se
hubieran desarrollado 3#°®,

El sistema inmunitario es ilustrativo de este fendmeno, pues en
procesos infecciosos se pueden poner de manifiesto los dos conceptos
gue explican la norma de reaccién: un individuo no siempre reacciona
con la misma intensidad a un mismo estimulo ambiental e individuos
diferentes reaccionan también diferente.

Carvajal 7 obtuvo que la cantidad de anticuerpos producidos por
lineas genéticamente idénticas de ratones Balb/C bajo un mismo
efecto ambiental fue muy heterogénea. Gonzalez 8 planted que esto
se debe a que evolutivamente estos organismos no han alcanzado
uniformidad en la dinamica de la respuesta inmune, sin embargo,
lejos de criterios evolutivos, lo cierto es que el estrés en muchas
ocasiones no provoca la misma respuesta en organismos
genéticamente similares y sobre todo cuando la respuesta se debe a
un entorno multifactorial el cual es controlado por el eje inmuno-
neuroendocrino.

En el deporte Bouchard vy colaboradores® han realizado
investigaciones que le han permitido llegar a la conclusion de que si
se toma una muestra de individuos al azar y se entrenan, los mismos
no alcanzan un nivel similar de performance. El le da un papel
preponderante a la herencia y dice que al menos esta aporta la mitad
de la variacibn en la respuesta al entrenamiento, y ello es
equivalente a decir ,para resumir este parrafo, que todo individuo
posee una respuesta individual, y asi se apoya el concepto de norma
de reaccion.

Desarrollo Fisico y algunas evidencias de su interaccion con el
ambiente

La mayoria de las variables antropométricas indicadoras del
desarrollo fisico muestran un comportamiento modulado por factores
ambientales dentro de los cuales se pueden incluir: edad, sexo,
alimentacion, clima, sociedad, agentes quimicos y muchos otros, que
repercuten en el fenotipo individual de diferentes maneras; ya sea en
una direccion beneficiosa o en la contraria, siendo estas direcciones el
reflejo de la norma de reaccion individual. Por ejemplo, se pueden
encontrar individuos de bajo desarrollo muscular, producto de una



alimentacion deficiente en calorias, o por un déficit en la produccion
de testosterona, debido a esto solo se ha expresado un caracter de la
norma de reaccion: deficiencia en el tamafo del musculo.

En estudios realizados se ha obtenido que la mayoria de los
caracteres morfoldgicos como los que estan vinculados al desarrollo
esquelético, o sea, diametros o&seos, longitudes, estatura,
caracteristicas del craneo, etc. poseen una alta heredabilidad, y
practicamente no sufren modificacion como consecuencia del cambio
ambiental, ya que su norma de reaccion a un estimulo dado es
practicamente nula.

Ordanovd !0 refirid que en la mayoria de los estudios citados la
heredabilidad es mayor para estatura y longitudes que para
diametros y circunferencias y la heredabilidad a didmetros vy
circunferencias es mas alta que para el tejido graso y los pliegues
cutdneos. En cuanto al somatotipo refiere en general que lo mas
heredable es la ectomorfia.

En animales se ha encontrado que existen caracteres que son de
gran importancia para la supervivencia de la especie y que la
evolucidn ha garantizado que estos practicamente no sufran
modificaciones al no ser por un estimulo ambiental muy fuerte. Estos
caracteres reciben el nombre de canalizados *.

Los caracteres morfolégicos como los didmetros dseos, longitudes,
estatura, caracteristicas del craneo no garantizan la supervivencia de
la especie (Un individuo puede ser mas alto o mas bajo o tener
diametros pequefios 0 anchos y esto no tiene repercusién ninguna en
Su supervivencia); pero tienen un comportamiento parecido ante los
cambios ambientales; Aunque si las variables antes mencionadas se
miran con la optica del deporte, un individuo de padres de estatura
elevada que sea seleccionado en virtud de estos caracteres para la
practica del voleibol, se veria impedido de realizar esta actividad si
las restricciones ambientales le imponen una baja estatura y una
atrofia muscular por solo citar dos ejemplos.

Bouchard y Lartiel!, demostraron que variables como la estatura que
estan influenciadas por la  nutricidn, son determinadas
fundamentalmente por el genotipo, y en ninguna medida la estatura
final adulta se ve afectada por el ejercicio, ni siquiera en nifas de
menarquia tardia resultante del entrenamiento fisico intenso.



Algunas caracteristicas del fisico y de la fisiologia del individuo como
pueden ser: La musculatura del brazo, mesomorfia, endomorfia, peso
corporal, ancho del téorax, rapidez motora, fuerza a la resistencia, la
flexibilidad y el equilibrio, salto de vallas o salto de altura y longitud,
lanzamientos, consumo maximo de oxigeno, Capacidad Fisica de
Trabajo 150 (PWC 150) y umbral ventilatorio son de una
heredabilidad baja y en algunos casos variable, hasta el punto de
quedar indefinidas como sucede con la fuerza a la resistencia y la
flexibilidad que oscilan entre 11 y 95% !!, Estas variables son mas
sensibles ante los cambios ambientales y su incertidumbre es mayo.
Por lo general pueden ser entrenadas con un resultado que se
traduce en la mayoria de las veces en un buen rendimiento deportivo.
Osborne y De George!” en un estudio cldsico sobre somatotipo
realizado en gemelos, incluyeron 59 pares de gemelos idénticos y 53
pares de fraternos y compararon la varianza en la heredabilidad del
somatotipo de monozigéticos y dizigdticos ,esta resultd ser mayor
,sobre todo, en ectomorfia y en el somatotipo total en las hembras;
pero en el resto de los componentes se encontrd una varianza muy
alta que posteriormente se ha determinado que estd influida en gran
medida por el ambiente: ya sea por la nutricion, por el clima o por el
entrenamiento.

Skibinka y Sklad !* encontraron que la endomorfia, mesomorfia y
ectomorfia fueron influidas en forma descendente por el ambiente.
También encontraron que el somatotipo fue influido en mas alto
grado por el ambiente en nifios que en nifias, por lo tanto se puede
ver que el componente sexo juega un papel importante a la hora de
expresar o no un caracter.

Uno de los estudios que demuestra las potencialidades del individuo
para responder al stress ambiental fué realizado por Lasker *.Este
antropdlogo sometié a 34 hombres voluntarios a las condiciones de
un campo de concentracién de la segunda guerra mundial durante 24
semanas y observo el efecto de la desnutricidn parcial arribando a las
siguientes conclusiones: 1) el somatotipo antes del régimen fue de
3.4-3.8-3.3 y después de este 1.8-2.5-5.7.; 2) los sujetos mas
endomorfos evolucionaron a menos endomorfos, los mas mesomorfos
perdieron mas en mesomorfia y los mas ectomorfos cambiaron
menos, 3) los métodos utilizados mostraron decrecimiento de la
endomorfia del 48 %, de la mesomorfia entre 26 y 43% vy en la
ectomorfia un incremento entre el 65y 78 %.



Teniendo en cuenta la repercusién de los cambios ambientales en las
caracteristicas corporales también es de suponer que estos individuos
con una dieta y ejercicio adecuados puedan experimentar cambios
hacia un somatotipo diferente al que tenian antes; pero que no
puedan variar hacia un somatotipo no determinado por la genética
(Norma de Reaccién), ya que el individuo esta disefiado para una
estructura corporal predeterminada.

Asumiendo esto Ultimo se ha visto en atletas de deportes de
combate, como la lucha, el boxeo, Judo, etc. sometidos a un sistema
de entrenamiento durante toda su vida crean mecanismos de
estabilizaciéon del peso corporal que les permite mantenerse en un
peso adecuado y los capacita para perder una buena cantidad de
kilogramos dias antes de la competencia sin que disminuyan sus
facultades desde el punto de vista fisioldgico.

El individuo baja de peso y al terminar la competencia aumenta,
muchas veces por encima de un peso minimo permisible o peso
adecuado en un proceso conocido en el mundo de los deportes de
combate como rebote; pero la mayoria de las veces vuelve a su
peso corporal. Este proceso no ha sido explicado desde el punto de
vista cientifico; pero es facil entender que aqui operan factores
ambientales muy fuertes que tienen que ver con la supervivencia del
atleta, como pueden ser los psicoldégicos y sociales, los cuales
repercuten en la fisiologia del atleta garantizando el mantenimiento
del peso corporal en un minimo permisible.

Este juicio pudiera estar avalado por la llamada teoria del punto fijo:
Término referido al momento en que el peso del cuerpo es controlado
por un proceso preestablecido neuromuscular- endocrino con
influencia de factores genéticos, ambientales y de estilo de vida, los
cual automaticamente aumentan o disminuyen el metabolismo basal
y de reposo para mantener un peso corporal particular, o también
pudiera estar determinado por procesos de aclimacion constituidos
por la respuesta rapida a cambios estresantes en el organismo y que
no tiene que ver con los procesos de aclimatizacion que ocurren en
periodos mas prolongados de tiempo, los cuales conllevan a cambios
morfoldgicos vy fisioldgicos.



Por otra parte, existen atletas que estabilizan su peso; pero no
bajan antes de llegar la competencia pues la respuesta al estimulo no
es la adecuada, producto a la presencia de factores psicoldgicos que
pueden estar dados por el convencimiento de un atleta de la
obtencion de mejores resultados en otra division.

Hasta aqui se ha abordado la norma de reaccion teniendo en cuenta
algunos de los factores que pueden influir en su comportamiento,
esta tematica es mas compleja de lo que se plantea; y lo mas
importante para el especialista es delimitar que el desempefio de un
individuo depende de muchos factores los cuales deben coincidir en
tiempo y espacio.

Norma de reaccion, seleccion de talentos y Rendimiento
Deportivo

Las causas de las variaciones fenotipicas de un individuo pueden
tener origen genético y ambiental. Las variaciones genéticas se
heredan por la descendencia; pero ningun tipo de variacion ambiental
se hereda como tal, lo que se hereda es la norma de reaccion del
genotipo del individuo, es decir, la potencialidad de responder a
cambios ambientales con un fenotipo mas o menos beneficioso para
el rendimiento deportivo. En el deporte este fenotipo estaria
vinculado al desarrollo musculo esquelético del individuo y ciertas
aptitudes fisicas como pueden ser fuerza, resistencia, capacidad de
reaccién, correr, saltar vallas, y otros.

Desafortunadamente no se han sacado a la luz registros que recojan
cuantos hijos de campeones olimpicos o de atletas de buenos
resultados que hayan pasado a la historia llegaron a tener resultados
superiores a la actuacion de sus padres; porgue esto serviria de base
para la seleccion de talentos. Lo Unico cierto es que las aptitudes
fisicas se perfeccionan con el entrenamiento !° y que la respuesta
depende de un entorno multifactorial, ya que existen varios
componentes contribuyendo a la variabilidad fenotipica.

Claude Bouchard y colaboradores %7, basado en trabajos anteriores
sobre analisis del rendimiento deportivo dentro y entre grupos
familiares llegaron a la conclusién de que lo que se hereda es la
habilidad de responder al entrenamiento de una forma beneficiosa;
pero esto es un aspecto muy individual. En la exploracion del ADN
para tratar de dilucidar su relacion con el rendimiento, este mismo



grupo ha encontrado poca o ninguna asociacién, supuestamente
debido a que el rendimiento depende de muchos genes.

Un articulo escrito por Hugo Montgomery y colaboradores del Centro
Britdnico para la genética Cardiovascular dio a conocer como la
eficiencia muscular esta fundamentada en un patrén genético, ya que
la presencia del alelo ACE, Versiéon del gen que codifica para la
Enzima Convertidota de Angiotensina, influye sobre los musculos para
hacerlos mas eficientes después de haberse sometido a
entrenamientos, explicando con esto una mayor capacidad de unos
sobre otros para practicar deportes 18,

El fendmeno de seleccidn de talentos tiene en cuenta un nimero de
variables morfoldgicas que son predictoras de las caracteristicas del
desarrollo final del individuo y estan asociadas a la eficacia bioldgica
en la actividad deportiva en cuestidon. Por ejemplo la estatura es una
variable de gran importancia que representa un gran valor adaptativo
para deportes como el Voleibol, Baloncesto, Clavados y Pesas: En los
dos primeros deportes es importante poseer una estatura elevada
para el desempefo, mientras que en los otros dos es importante
tener una baja estatura para la consecucién de buenos resultados en
su area.

Estas caracteristicas que representan un valor adaptativo para la
practica del deporte y poseen baja heredabilidad son de vital
importancia para la supervivencia del atleta en su actividad y la
variabilidad de estos caracteres fenotipicos es normalmente pequeiia.
De las variables o constantes bioldégicas que tienen en cuenta los
entrenadores o cazadores de talentos para realizar la seleccién el
somatotipo, usualmente, es usado para estos fines; pero la
diferencia con los métodos selectivos de los especialistas en medicina
del deporte reside en que este somatotipo no tiene la misma
connotacion.

Para un entrenador o cazador de talentos, el somatotipo representa
las caracteristicas que a primera vista le digan si el atleta tiene
aptitudes fisicas para la practica del deporte: En gimnasia artistica se
mide con mucha frecuencia estatura y algunos didmetros corporales,
en voleibol la linealidad y la estatura elevada definen el somatotipo,
en pesas y clavados los atletas deben ser pequefios de estatura y
diametros anchos y en ballet y gimnasia ritmica se debe poseer un
tipo longilineo. Todas las caracteristicas mencionadas le refieren al
técnico que el individuo a seleccionar tiene un somatotipo
determinado.



Existen variables morfoldgicas que se modifican mas por el ambiente
y juegan un rol fundamental en el éxito de un atleta, se entrenan a
través de toda la vida y en la practica se ha visto que marcan gran
diferencia entre poblaciones atléticas y no atléticas de igual edad °.

Lo mas dificil es una vez alcanzado el desarrollo que le permite al
atleta mantenerse en el alto rendimiento conservar los resultados,
pues estos dependen de factores fisioldgicos, contextuales,
nutricionales, etc., es aqui cuando la intervencidon del especialista en
medicina del deporte se hace mas importante.

El conocimiento de la variacion del fisico o de la falta de esta nos
provee de los elementos necesarios para descartar malos resultados
y hace reflexionar sobre otros aspectos relacionados con el
rendimiento. Este analisis se debe hacer teniendo en cuenta que a
pesar que los atletas participantes en un mismo deporte tienen
similitudes en el fisico no todos tienen la misma norma de reaccion,
lo cual no quiere decir que no tengan un buen desempefo en sus
respectivas disciplinas.

En algunas actividades deportivas se han visto resultados
impresionantes y a veces uno se pregunta que factor pudo haber
influido, porque son varios los factores contribuyentes al éxito.
Todavia muchos en el mundo se preguntan como un individuo tan
pequefo como Stefan H6Im pudo ganar la medalla de oro en el salto
alto de los juegos de Atenas 2004 saltando la varilla por encima de
una altura no predicha para un sujeto de su estatura y también
porque individuos de mejores condiciones fisicas como Jonathan
Eduard (recordista del mundo en el salto triple) no han podido
alcanzar los horizontes explorados por este. El club de los 18 metros
en el salto triple solo parece estar reservado para el norteamericano
Harrison (Campedn Olimpico de Atlanta 1996) y Mike Conley
(Campedn Olimpico de Barcelona 1992).

Atletas con condiciones excepcionales como Emil Satopeck, Pavo
Nurmi, Irena Kirszenstein Szewinka, Jarmila Kratochvilova, Marita
Koch, Alberto Juantorena, Maria Joseph Perec y Michael Johnson,
demuestran que la norma de reaccion para variables fisioldgicas tiene
un grado de permisibilidad amplio, teniendo en cuenta su alternancia
en distintas distancias del atletismo que son diferentes teniendo en
cuenta el tipo de entrenamiento y las caracteristicas de los sistemas
energéticos que utilizan para su desempefio. Esto demuestra que el
factor ambiental tiene gran impacto cuando se trata de variables



fisioldgicas, o sea el entrenamiento puede garantizar el desarrollo de
estas cualidades y su contribucién a la variacidon es muy alta.

"Monstruos" del olimpismo en el deporte de la natacion como Mark
Spitz, Ian Torpe y Michael Phell también permiten pensar hasta que
punto el hombre puede explotar sus capacidades, teniendo en cuenta
gue ellos han alcanzado el éxito en pruebas que difieren en su
exigencia desde el punto de vista fisioldgico.
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