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Resumen: En la actualidad, el amplio impulso tecnolégico estd influyendo sobre medida en el avance de
las Ciencias de la Actividad Fisica y el Deporte. El desarrollo cientifico y tecnoldgico “alimenta y se
alimenta“™ del deporte, ayudando en la consecucion de los logros deportivos. Los avances alcanzados en el
ambito del deporte acaban trasvasandolo y utilizdndose con otras orientaciones y colectivos mas cercanas
a la salud y la recreacion. Vamos a revisar en el presente articulo dos ambitos cientificos que estan siendo
basicos en esta dinamica: el biomecanico y el biomédico.

Presentamos en primer lugar cinco técnicas habituales en la investigacion en Biomecanica, asi
como algunos ejemplos de su utilizacion. En la segunda parte del documento, describiremos que son los
microchips de ADN, que resultados se han obtenido con ellos en el ambito de la actividad fisica y del
deporte, asi como la discusion de su utilidad para la mejor comprension de los efectos de la actividad

fisica sobre el organismo humano, sus limitaciones y las perspectivas futuras.
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I. Introduccion.

En el ambito de las Ciencias de la actividad fisica y el deporte, resulta indispensable aplicar los

conocimientos y principios de la Fisica al estudio del cuerpo humano, el movimiento y sus causas; asi
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como conocer y controlar los efectos moduladores que produce la practica regular de actividad fisica sobre
la fisiologia de varios de los principales sistemas del organismo humano. Toda disciplina cientifica utiliza
una serie de técnicas y métodos que deben ser conocidos adecuadamente por sus profesionales para
desempeiiar su labor eficazmente. La Biomecanica es la disciplina cientifica que se ocupa de estudiar los
fenomenos fisicos (un lanzamiento, un desequilibrio, el impacto con el suelo en la carrera, etc.),
necesitando de la tecnologia para medir diferentes variables bioldgicas y mecéanicas. Algunas de estas
variables son complejas y para su medicion requieren de instrumentos sofisticados. Precisamente, uno de
los objetivos de la Biomecanica es el desarrollo y la mejora de la tecnologia para su uso en esta y otras
disciplinas.

Conocer en detalle los mecanismos intimos por los que se dan las adaptaciones fisiologicas resulta
crucial tanto para explicar los beneficios que la actividad fisica tiene para la salud, como para la adecuada
programacion y periodizacion de las cargas de actividad fisica en el entrenamiento deportivo,
particularmente en el caso del deporte profesional, también denominado deporte de élite o de alto
rendimiento. En ambas situaciones, es preciso, ademas, considerar la variabilidad individual en las
respuestas bioldgicas al ejercicio fisico, una variabilidad que en estos momentos se presupone relacionada
con la diferente dotacion genética de cada individuo.

Comenzaremos pues, por presentar cinco técnicas habituales en la investigacion en Biomecanica,

asi como algunos ejemplos de su utilizacion.

I1. La tecnologia aplicada a la investigacion en biomecanica.

I1.1 La electromiografia (EMG).

La EMG es una técnica para el estudio de la funcién neuromuscular a través del registro,
procesamiento y analisis de la actividad eléctrica que emanan las fibras musculares durante la activacion
muscular (seflales mioeléctricas). Esta técnica permite estudiar la intensidad de la activacion y la
coordinacion de los musculos durante la ejecucion de diferentes movimientos o durante el mantenimiento
de diversas posturas. Asimismo, facilita tanto el analisis de la fatiga muscular en ejercicios y deportes de
resistencia, como el estudio de la respuesta refleja y voluntaria de los musculos durante el control de la
estabilidad y el equilibrio corporal.

Para el registro de las sefiales EMG se colocan electrodos en la superficie o el interior del mtisculo
(figura 1). Previamente, se prepara la piel mediante protocolos establecidos a tal efecto (De Luca, 1997,

Merletti y Parker, 2006).
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El tratamiento y el analisis de las sefiales EMG se pueden realizar en el dominio de la amplitud,
del tiempo o de la frecuencia (De Luca, 1997; Kamen, 2004; Merletti y Parker, 2006). Por ejemplo, si
queremos conocer la intensidad de la contraccion del misculo pectoralis major durante la recepcion y el
lanzamiento de un baléon medicinal (analisis en el dominio de la amplitud y el tiempo), podemos rectificar,
filtrar y normalizar la sefial EMG respecto a la maxima capacidad de activacion muscular (figura 2). Esto
nos permitird conocer la intensidad de la contraccion muscular del musculo referido a lo largo de toda la
tarea. Asimismo, si registramos otros musculos del hombro, del tronco o del brazo, podremos conocer cual
de los musculos se activa con mayor intensidad y la forma en que éstos se coordinan para realizar la tarea

eficazmente (figura 3).

Figura 1. Registro electromiografico y cinematico de un deportista lanzando un balén medicinal. Las imagenes
representan el instante previo al inicio del lanzamiento. Vista frontal: se pueden observar electrodos de superficie
colocados sobre musculos del abdomen y de la espalda, asi como el transmisor (T) y un receptor (R) del aparato
utilizado para registrar el movimiento del raquis lumbar (Isotrak, Polhemus Inc.). Vista lateral: se pueden observar
electrodos colocados sobre musculos del pecho y del hombro.
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Figura 2. Distintas fases del tratamiento de la sefial EMG registrada en el musculo pectoralis major durante la
recepcion y el lanzamiento de un baléon medicinal.
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Figura 3. Sefial EMG normalizada (% MVIC) de los musculos obliquus externus abdominis izquierdo (OE),
obliquus internus abdominis izquierdo (OI) y pectoralis major derecho (PM) durante la recepcion y el lanzamiento de
un balon medicinal. La grafica presenta también el movimiento de rotacion del raquis lumbar (grados) durante la
tarea.

I1.2 Goniometria electrdnica.

Los electrogoniometros son sistemas que disponen de sensores que se colocan sobre las
articulaciones y que informan en tiempo real del movimiento articular. A partir de los datos sobre el
desplazamiento angular (grados o radianes) y el tiempo, se pueden calcular velocidades y aceleraciones
angulares, como por ejemplo, la velocidad de rotacion o de flexion del hombro durante un lanzamiento.

En muchos electrogoniometros el elemento sensible al desplazamiento articular es un
potenciometro o resistor (mecanismo electronico que modifica la resistencia de la corriente eléctrica)
(Robertson y Caldwell, 2004). Una parte del potencidmetro se coloca sobre un segmento de la articulacion
y la otra sobre el segmento contiguo. De este modo, cualquier movimiento angular deforma el
potenciometro y éste altera la intensidad de la corriente eléctrica.

También existen sistemas como el Isotrak y el Fastrak (Polhemus Inc., Colchester, VT, USA) que
se basan en la creacion de campos electromagnéticos. Estos dispositivos disponen de un transmisor
electromagnético, que se coloca en un lugar de referencia, y uno o varios receptores que se colocan sobre
los segmentos a movilizar. Permiten el registro y analisis del movimiento angular en tres dimensiones.
Volviendo al ejemplo de la recepcion y el lanzamiento del balén medicinal, si antes del registro de la
EMG, colocamos el transmisor (T) del Isotrak sobre el sacro y un receptor (R) sobre la apofisis espinosa

T12 (figura 1), podemos registrar y analizar el desplazamiento angular del raquis lumbar (flexo-extension,
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flexion lateral y rotacidon) durante la tarea (Vera-Garcia y col., 2006). Esto nos permitiria relacionar el

movimiento de la columna vertebral con la activacion de los muisculos del tronco (figura 3).

I1.3 Modelos matematicos computerizados.

El modelamiento matematico es una de las herramientas que mas se utilizan hoy en dia para el
estudio e investigacion en Biomecanica. Un modelo es una descripcion desde el punto de vista de las
matematicas de un hecho o fenomeno del mundo real, desde la contracciéon muscular hasta el movimiento
y la estabilidad articular. El objetivo del modelo matematico es entender el fendmeno en profundidad y,
posiblemente, predecir su comportamiento en el futuro (Campollo, 1994; Whittlesey y Hamill, 2004).

Basicamente, el proceso para elaborar un modelo comienza con la definicion del problema.
Posteriormente, se identifican los parametros y variables de interés y se elabora un concepto inicial donde
se describen graficamente las variables. Finalmente, se formulan las ecuaciones matematicas que
describen el modelo. El modelo se valida cuando los resultados matematicos concuerdan con los datos que
se tienen de la realidad. Si los datos son diferentes, se reinicia el proceso.

Como ejemplo de los modelos que se utilizan actualmente en Biomecanica, podemos destacar 3
modelos matematicos interdependientes (figura 4) desarrollados por Cholewicki y McGill (1996). Estos
utilizan sefiales EMG de 14 musculos del tronco, datos antropométricos, las coordenadas de posicion de
numerosas partes del cuerpo y la cinematica lumbar (Isotrak), para determinar, entre otras variables, las
fuerzas de compresion en L4-L5, la fuerza generada por 118 fasciculos musculares y la estabilidad del
raquis lumbar durante la realizacion de diferentes ejercicios de fortalecimiento muscular o diversas
maniobras de estabilizacion raquidea (Kavcic y col., 2004; Vera-Garcia y col., en prensa).

Como se puede apreciar, el modelamiento matematico es una herramienta enormemente poderosa,
pero a su vez, muy limitada y de manejo complejo (Whittlesey y Hamill, 2004). Como cualquier técnica o

método utilizado en Biomecanica, lo mas importante es utilizarlo correctamente.
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Figura 4. Esquema de 3 modelos matematicos interdependientes (“Linked Segment Model”, “18 df Lumbar Spine
Model” y “DM Muscle Model”) desarrollados por Cholewicki y McGill (1996) y utilizados para el estudio de la
estabilidad del raquis lumbar y de las fuerzas de compresion raquidea en diferentes ejercicios y posturas.

I1.4 La fotogrametria.
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La fotogrametria es una técnica que emplea el video para obtener variables cinematicas del
movimiento de los deportistas. Por variables cinematicas entendemos distancias de desplazamiento,
angulos articulares, velocidades y aceleraciones. En primer lugar, se define un modelo mecanico
simplificado del cuerpo humano o de la parte del cuerpo que se desea estudiar. El modelo se compone de
puntos y segmentos; los puntos representan articulaciones o partes finales de las extremidades, como el
codo o la punta del dedo corazén, mientras que los segmentos son lineas que unen dos puntos, como el
antebrazo, que queda formado entre el codo y la mufieca. En la figura 5 se presenta un ejemplo de modelo
mecanico para un estudio biomecanico de la lucha (Lépez y col., 2001). Con la fotogrametria se pueden
realizar estudios en dos dimensiones (2D), para lo que se necesita un minimo de una camara, o en tres
dimensiones (3D) con un minimo de dos camaras colocadas formando un 4ngulo cercano a los 90° (Barton
y Barton, 1992; Challis y Kerwin, 1992).

Esta metodologia, al contrario que otras que se utilizan en Biomecanica, es ideal para ser utilizada
en situacion real de competicion, ya que no requiere colocar al deportista ningun artilugio ni cable que
estorbe su movimiento. En estos casos, es responsabilidad del investigador realizar el marcaje de los
puntos del modelo en la imagen grabada del deportista, proceso que se conoce como digitalizacion. En
situaciones especiales de laboratorio, es posible colocar sobre la piel del deportista pequefias bolitas
reflectantes (figura 6) que facilitan la digitalizacion, hasta el punto de que puede hacerlo un ordenador de
forma automatica. Actualmente incluso se estan desarrollando sistemas informaticos que son capaces de
reconocer las formas humanas en movimiento y digitalizar sin necesidad de ningin marcador de
referencia. Esto supondria un gran avance para la investigacion en Biomecanica, ya que reduciria
enormemente el tiempo de proceso de datos hasta la obtencion de los resultados.

La fotogrametria tiene multiples aplicaciones. Entre ellas esta la de analizar pormenorizadamente
la técnica de los deportistas de alto nivel, en busca de pequeiios detalles que se escapan al ojo humano y
que pueden ayudar al deportista a mejorar ain un poco mas su rendimiento. Por ejemplo, hace unos afios
se realiz6 un estudio dirigido por el profesor Xavier Aguado en el que se hizo un seguimiento al lanzador
de peso y recordman espafiol Manuel Martinez (Grande y col. 1999a y b; Grande, 2000). Este estudio se
realizd con la colaboracion de su entrenador, y sirvid para detectar y corregir algunos problemas técnicos
del deportista que ayudaron a mejorar sus marcas. Por otra parte, la fotogrametria también tiene
aplicaciones en el ambito de la salud. Se ha utilizado, por ejemplo, para determinar las particularidades de
la marcha en sujetos con patologias como la paralisis cerebral (Chang y col.,, 2006) o también para
determinar la eficacia de distintos tipos de protesis y ortesis sobre el movimiento (Razeghy y Batt, 2000;

MacLean y col., 2006).
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Figura 5. Modelo mecanico de 52 puntos (26 puntos por luchador) empleado para el analisis biomecanico de los
deportes de lucha. En el dibujo se muestran los puntos y segmentos del hemicuerpo derecho de uno de los luchadores
(en Lopez y col., 2001).
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Figura 6. Grabacion de un lanzamiento en béisbol con marcadores externos para la digitalizaciéon automatica por
ordenador.

I1.5 Dinamometria con plataforma de fuerzas.
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Las plataformas de fuerzas son instrumentos que se encastran en el pavimento y que sirven para
medir las fuerzas que ejerce sobre el suelo la persona al pisarlas. Una ventaja interesante de esta
metodologia es que no requiere de largos y tediosos procesos de tratamiento de datos, con lo que permite
obtener resultados casi inmediatos. Se han utilizado plataformas de fuerzas para conocer el impacto que
supone el apoyo del pie en el suelo en distintas técnicas deportivas. En la carrera de fondo, se ha
determinado que se producen fuerzas de 2 veces el peso corporal (PC), en la carrera de velocidad 3 PC, en
la batida de un triple salto 5 PC (Ramey y Williams, 1985), en la caida de un rebote en baloncesto 7.1 PC
(Valiant y Cavanagh, 1985) y hasta 14 PC en la caida de un doble salto mortal en gimnasia (Panzer y col.,
1988). El tema del apoyo de los pies en el suelo durante la carrera es uno de los mas estudiados con
plataformas de fuerzas. Cada vez que el pie apoya en el suelo supone un trauma para las articulaciones, y
esto repetido miles de veces supone un riesgo de lesion considerable. La plataforma de fuerzas permite
medir la magnitud de ese impacto y determinar la eficacia técnica del deportista en la amortiguacion, o
también, la eficacia de distintos sistemas de amortiguacion de las zapatillas deportivas. En la figura 7 se
observa la diferencia entre la grafica de fuerzas verticales durante un apoyo caminando, de un sujeto
descalzo y calzado. Se aprecia en la parte inicial de la grafica, que corresponde al impacto del talon con el
suelo, como al ir descalzo se producen multiples picos de fuerza que se transmiten a las articulaciones.
Con un calzado adecuado, esas vibraciones se reducen, ya que son absorbidas por el material de la
zapatilla. Las principales marcas de zapatillas deportivas invierten grandes sumas de dinero en
investigacion y desarrollo de nuevos sistemas de amortiguacion, y uno de los principales instrumentos

utilizados son las plataformas de fuerzas.
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Figura 7. Fuerzas verticales en un apoyo de la marcha descalzo (A) y calzado (B). Los registros de fuerzas permiten
determinar la magnitud del impacto que supone el apoyo del talon en el suelo. PC- peso corporal.
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II1. Nuevas tecnologias biomédicas aplicadas a la actividad fisica y el deporte: microchips de ADN".

En los ultimos afios, el gran desarrollo de nuevas tecnologias biomédicas, particularmente las que
permiten estudiar el organismo humano a nivel molecular, nos estd proveyendo de un acervo de
informacion ni siquiera imaginable hace tan so6lo un par de lustros. El mejor ejemplo del gran avance
experimentado por estas técnicas tal vez lo constituyen los denominados “microchips de ADN” (“DNA
microarrays”, en su version original inglesa), que desde su primera descripcion en 1995 al momento
actual, han pasado de ser costosas herramientas dedicadas exclusivamente a la investigacion basica, a ser

métodos sencillos, ya incorporadas al quehacer clinico (Gershon, 2005; Riese y Baez, 20006).

III.1 Genoma y microchips de ADN.

Los cromosomas, cuarenta y seis moléculas de ADN contenidas en el nucleo de cada una de
nuestras células, contienen en la secuencia de sus bases nitrogenadas el cddigo para sintetizar las
diferentes proteinas que participan en multiples funciones del organismo humano. La secuencia de bases
del ADN que contiene el cddigo para una proteina determinada es lo que denominamos un gen. En cada
cromosoma, por tanto, existen diferentes genes. Por extension, el conjunto de todos los genes localizados
en los 23 pares de cromosomas humanos es lo que denominamos genoma.

El afio 2001 marco un hito para la biomedicina contemporanea, al publicarse la secuenciacion
completa del genoma humano, es decir, la secuencia de pares de bases de los cerca de los 30000-35000
genes que se estima que existen en los cromosomas humanos (International Human Genome Sequencing
Consortium, 2001). En otras palabras, los codigos para sintetizar todas las proteinas humanas. Esta
informacion, junto con el gran desarrollo actual de la nanotecnologia, la robdtica, la bioinformatica y la
bioestadistica, han sido cruciales para poder desarrollar los microchips de ADN.

Los microchips de ADN son unos pequeios cristales, similares a los portaobjetos de un
microscopio, que han sido tratados previamente para disponer en una pequeia superficie de los mismos
(alrededor de 1 cm?), una matriz que contiene un namero variable (de centenares a decenas de miles) de
localizaciones concretas (denominadas “spots”), en cada una de las cuales se deposita una soluciéon que
contiene un fragmento de ADN, correspondiente a un gen concreto. En otras palabras, consisten en una
matriz de genes previamente identificados y depositados en localizaciones conocidas del microchip. En su
fabricacion industrial resulta critica la precision nanométrica de los robots que depositan en cada una de

las posiciones una microgota que contiene el gen exacto que corresponde a esa posicion, y que no difunde
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mas alla de la misma. Para el posterior analisis de los resultados de la lectura de un microchip es
necesario, ademas, hacer incidir una luz laser sobre cada una de estas posiciones, lo que implica
igualmente un alto grado de precision tecnologica en los sistemas de lectura. Ademas, las posibles
combinaciones de cambios simultaneos de la expresion de decenas de miles de genes, implica la
realizacion de un complejo analisis informatico y estadistico de las lecturas, s6lo conseguible con grandes
procesadores informaticos y programas estadisticos especificos. Por ello, el funcionamiento de los
microchips de ADN representa un buen ejemplo de la necesaria coalescencia actual de multiples
desarrollos tecnologicos para la mejora de las técnicas biomédicas.

La gran aportacion de los microchips de ADN respecto de las técnicas clasicas de genética y
biologia molecular, reside en que a diferencia de estas tltimas, que solo permiten el andlisis de los
cambios de la actividad de un gen o una proteina aislada, los microchips permiten analizar los cambios
que ocurren simultaneamente en la actividad de decenas de miles de genes, e incluso, virtualmente, de
todo el genoma de un individuo.

Para entender el funcionamiento de un microchip de ADN es necesario conocer algunos aspectos,
que se resumen en la figura 8. El primero, es lo que se denomina el “dogma central de la biologia
molecular”, que consiste, en esencia, en que en el proceso de sintesis de una proteina, la informaciéon que
hay en un gen se ha de copiar primero en una molécula transmisora, el denominado 4cido ribonucleico
mensajero (ARNm). Esta molécula, que es una copia del gen localizado en el ADN, abandona el nucleo de
la célula y llega al citoplasma, donde un pequefio organulo, el ribosoma, auténtico transductor del mensaje
codificado en el ARNm, sintetiza la proteina correspondiente. Debido a que todas las células del
organismo tienen el mismo genoma, lo que hace diferente a unas de otras es el conjunto de genes que cada
una de ellas tiene activo en un momento determinado. En otras palabras, aquellos genes que estan siendo
copiados a ARNm, y, por lo tanto, estan dando lugar a unas proteinas tipicas de dicha célula, y no de otra.
Del mismo modo, las células de un tejido determinado (por ejemplo, las fibras musculares) pueden tener
activos un conjunto de genes en una situacion dada, y otro diferente en otra situacion (por ejemplo, en
reposo y tras hacer un ejercicio de cierta intensidad). La comparacion del conjunto de genes activos en una
y otra situacion permite conocer qué genes se activan especificamente en dicha situacion.

El principio de funcionamiento de los microchips de ADN se basa por tanto en los dos hechos
antedichos. Por un lado, en recoger las diferentes moléculas de ARNm que estan siendo sintetizadas en un
tejido determinado en una situacion dada, e identificar, mediante una serie de reacciones quimicas, a
cuales de los posibles genes de ADN presentes en el microchip corresponden. En otras palabras, utilizando

los microchips de ADN se puede determinar qué genes son los que estan activos en ese momento. Por otra
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parte, como se ha comentado, la comparacion de dichos genes en dos circunstancias determinadas permite

conocer cuales se activan o se inhiben de manera especifica en dicha circunstancia.

A B
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Figura 8. A: Dogma central de la biologia molecular. En el ADN existen secuencias,
denominadas genes, cada una de las cuales contiene el cddigo para sintetizar, al menos, una
proteina concreta. En el proceso de sintesis, existe un paso intermedio: la trascripcion del
ADN a ARNm. Por ello, los genes activos, de entre todos los que forman el genoma, son
aquellos que estan siendo transcritos a ARNm. B: Ilustracion del principio de uso de los
microchips de ADN. En una fibra muscular en reposo (panel superior) existen activos un
niimero determinado de genes, que estan siendo transcritos a ARNm. Las proteinas que
codifican son necesarias para el funcionamiento de la fibra muscular esta situacion. Sin
embargo, unas horas después de someter a la fibra a un ejercicio determinado (panel inferior),
en respuesta al mismo pueden activarse (o inhibirse) algunos genes determinados. La
diferencia de genes activos entre las dos situaciones, permite identificar los genes que se
activan (o inhiben) especificamente en una situacion dada. En este ejemplo, el gen 2 sélo se
activa unas horas tras el ejercicio, y no esta activo en reposo. Con un microchip de ADN se
puede escrutar el grado de activacion de decenas de miles de genes simultaneamente,
basandose en el estudio de los ARNm que estan siendo sintetizados en una tejido determinado
en respuesta a una situacion dada.

II1.2 Microchips de ADN en la actividad fisica y el deporte.

La utilizaciéon de microchips de ADN en el d&mbito de las ciencias de la actividad fisica y del
deporte es relativamente reciente, por lo que las publicaciones cientificas al respecto son escasas. Estos
trabajos se han centrado en las respuestas al ejercicio de dos grandes tejidos: el tejido muscular y la sangre

periférica. A pesar de ello, estos pocos trabajos ya permiten entrever una imagen ciertamente mas
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compleja del conjunto de cambios de funcionamiento a nivel molecular y celular, que pueden ocurrir en el
organismo humano tras la realizacion de ejercicio fisico, o cuando no se realiza éste. Este nuevo escenario
molecular, dista mucho de los modelos simplistas que han existido hasta el momento presente, y supondra
posiblemente en el futuro un cambio en los paradigmas tanto conceptuales, como de aplicacion practica,

existentes hasta el momento presente.

Por ejemplo, Mahoney y cols (2005) han podido comprobar coémo al someter a sujetos sedentarios
a una Unica sesion de alta intensidad de pedaleo en bicicleta estatica, a las tres horas de su finalizacion en
sus fibras musculares se activaron 118 genes y se inhibieron 8, en comparacion con el estado de estas
mismas fibras previo al ejercicio. A las 48 horas de la finalizacion de la sesidn, seguian activos 29 genes, ¢
inhibidos 5. Las proteinas codificadas por los genes cuya actividad se modifico en este estudio, se pueden
agrupar en varios grupos funcionales: a) proteinas que participan en los procesos metabolicos musculares,
y/o en la biogénesis mitocondrial; b) proteinas que participan en el estrés oxidativo y otras vias de
sefializacion celular; ¢) proteinas que participan en procesos de transporte electrolitico a través de la
membrana celular; y d) un grupo miscelanco de proteinas, que incluye a algunas que participan en
procesos de dolor, proteolisis, apoptosis, crecimiento celular, etc.

De la misma manera, al someter al musculo a la inactividad forzada también se producen cambios
en la expresion genética. Asi, Urso y cols (2006) han podido observar que tras inmovilizar la rodilla de
varones jovenes durante 48 h. se modifico el funcionamiento de 737 genes, de los cuales s6lo 242
correspondian a genes con funciones conocidas en estos momentos. De entre estos ultimos, 122 se activan,
y 120 se inhiben. Entre los conocidos cuya actividad aumenta, destacan los que codifican proteinas que
participan en el sistema denominado de la ubiquitina-proteasoma, un sistema enzimatico encargado de
destruir aquellas proteinas que no son necesarias o funcionales, a nivel celular. De entre los que se
inhiben, destacan los genes que codifican el colageno tipo Il y tipo IV, dos tipos de colageno sintetizados
por la fibra muscular y que forman parte de lo que denominamos perimisio y epimisio, estructuras que
dotan al musculo de propiedades elasticas. De ello cabe deducir que los cambios musculares que
acompafian a la inmovilidad prolongada (basicamente, debilidad, atrofia y rigidez muscular), ya empiezan
a darse a nivel molecular en las primeras horas de inactividad.

En cualquier caso, conseguir tejido muscular implica la realizacion de una biopsia muscular,
técnica quirurgica no siempre accesible, relativamente incomoda para el sujeto, no exenta de riesgos y
practicamente imposible de conseguir en atletas de alta competicion. Por ello, se esta intentado conocer si
tras la realizacion de ejercicio se producen también cambios en la expresion genética de las células

sanguineas, mucho mas faciles de obtener mediante una venopuncion convencional rutinaria.
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En este sentido, Zieker y cols (2005, a y b) han realizado estudios pioneros en atletas que habian
seguido un entrenamiento de al menos 2 afios, y que corrieron una media maraton oficial, prueba en que
emplearon unos 100 min. En esas circunstancias, en las células de su sangre periférica se pudo comprobar
que cambia la expresion de 36 genes inmediatamente al terminar la prueba, en comparacion con el
momento previo a la misma, y que 21 de ellos siguen activos a las 24 horas de haber finalizado la prueba.
Este numero limitado de genes detectados en este estudio puede deberse que en lugar de utilizar un
microchip comercial de alta densidad, que, como se ha comentado permite escrutar decenas de miles de
genes, utilizaron microchips creados “ex profeso” que solo contenian 1152 genes. En cualquier caso, los
autores consideran que el patron de activacion de estos genes, relacionados fundamentalmente con
procesos de estrés celular y de inflamacion, es lo suficientemente caracteristico como para considerarlo
una especie de “huella dactilar”.

Esta misma idea, la de que existen grupos de genes que se activan especificamente tras el ejercicio
y que pueden representar un marcador objetivo de dicha situacion, ha sido defendida recientemente por
Biitnner y cols (2006) quienes, utilizando microchips de alta densidad comerciales, han medido los
cambios en la actividad genética exclusivamente en los leucocitos de la sangre periférica, en sujetos
jovenes a los que se sometio a carreras en tapiz rodante, de intensidades controladas mediante la medicién
de su consumo maximo de oxigeno. En este trabajo han podido demostrar que tras el ejercicio en los
leucocitos se activan cerca de 450 genes, y se inhiben cerca de 150, la mayoria clasificados dentro de los
grupos funcionales de respuesta al estrés y a la inflamacion. Otro aspecto importante de este trabajo parece
ser el hecho de que ha sido posible determinar un conjunto minimo de genes leucocitarios (39 de los
cuales se activan, y 7 de los cuales se inhiben), que parece sensible a los cambios en la intensidad del
gjercicio. Este conjunto de genes (que los autores denominan “exercise marker gene list”) podria ser
utilizado en el futuro como un marcador objetivo de la intensidad que un ejercicio de terminado supone
para un individuo dado.

El estudio de Biittner y cols, supone una confirmacion, igualmente, del trabajo pionero de
Conolly, y cols (2004), en el que sometieron a 15 varones jovenes a una sesion de 30 min. de pedaleo de
intensidad controlada, y midieron el cambio de la actividad del genoma de los leucocitos sanguineos
usando microchips de ADN comerciales de alta densidad. En este trabajo, pudieron demostrar que
inmediatamente al terminar la sesion de 30 min de ejercicio, se habian activado 311 genes en los
leucocitos sanguineos, y que a los 60 min. de recuperacion tras el ejercicio, este numero ascendia hasta
552, en comparacién con el momento de la finalizacion del ejercicio.

El uso de microchips de ADN esta permitiendo también contribuir al esclarecimiento de las bases

moleculares de la etiopatogenia de algunas enfermedades, como el sindrome de fatiga cronica (Whistler y
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cols, 2005). La comparacion del grado de activacion gendmica en sangre periférica de mujeres normales,
con la de mujeres diagnosticadas clinicamente del sindrome de fatiga cronica, ha mostrado que existe una
combinacion de 21 genes que se activan en las mujeres normales en respuesta al ejercicio, pero que no lo
hacen en las mujeres con el sindrome de fatiga cronica. Estos genes se consideran, fundamentalmente,
dentro de los grupos funcionales de las proteinas G (un importante sistema de sefializacion intracelular),
de diferentes mecanismos de transporte idnico a través de la membrana celular, y, especialmente, de
varios canales i6nicos de membrana. Ademas de la obvia utilidad para comprender mejor el posible origen
de una de las nuevas enfermedades de nuestro tiempo, estos hallazgos pueden contribuir a la mejor
comprension de las bases moleculares que puedan explicar, y en el futuro, ayudar a modular, uno de los
principales mecanismos limitantes del alto rendimiento deportivo: la aparicion de fatiga.

Por todo ello, desde hace algun tiempo se viene sugiriendo que los microchips de ADN podrian

convertirse en las herramientas diagnosticas de la futura fisiologia del ejercicio (Ferenbach y cols 2003).

II1.3 Limitaciones y perspectivas de futuro.

Aunque los estudios de genémica funcional en general, y los aplicados al deporte, en particular,
estan en estado embrionario en estos momentos, no hay duda de que suponen una fuente muy importante
de nuevo conocimiento cientifico, sobre el que asentaran futuras hipdtesis y aplicaciones practicas. Sin
embargo, lejos de poder parecer una panacea cientifica, es previsible que en el futuro estas técnicas
queden limitadas en su uso por dos fendmenos bioldgicos que en estos momentos estan empezando a
cobrar mucha relevancia, y que pueden complicar, mas si cabe, la total comprension de los procesos de
adaptacion individual al ejercicio.

En primer lugar, la estructura intima de un gen puede tener pequefias variaciones individuales,
denominadas polimorfismos. Aunque el significado bioldgico real de estos polimorfismos no esta del todo
aclarado, hay datos indirectos de que, al menos en el deporte de élite, pueden estar en relacion con la
mejor adaptacion de un sujeto a ciertas disciplinas deportivas. Por ejemplo, el gen de la enzima conversora
de angiotensina, puede tener dos polimorfismos diferentes: el denominado DD, que parece beneficiar el
rendimiento en disciplinas de velocidad o potencia, y el denominado II, que parece favorecer el
rendimiento en actividades de resistencia (MacArthur y North, 2005). Los polimorfismos en diferentes
genes suelen estar asociados entre si, es decir, cuando hay una de las posibles variantes en un gen, suelen
existir otra de entre las posibles variantes que se pueden dar, en otros genes. A estas asociaciones de
posibles variantes genéticas se las denomina haplotipos. El primer intento de construir un mapa de los

haplotipos que se pueden encontrar en el genoma humano, ha comenzado recientemente a dar sus frutos
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de la mano de un consorcio internacional de laboratorios (Goldstein y Cavalleri, 2005). Esta herramienta
se supone tan util en el futuro, como lo es hoy el mapa del genoma humano.

Por otro lado, aunque el dogma central de la biologia molecular dice que cada gen codifica una
proteina, hoy se sabe que el procesamiento diferencial de un mismo gen en dos tejidos diferentes del
organismo, puede dar lugar a dos, e incluso mas, productos proteicos o peptidicos, con funciones
bioldgicas absolutamente diferentes. Por ejemplo, el procesamiento del gen de la calcitonina en las células
C de la glandula tiroides, produce la hormona denominada calcitonina, necesaria para fijar el calcio a la
matriz 6sea. Sin embargo, el procesamiento de este mismo gen en las neuronas sensoriales primarias de
tipo nociceptivo, e incluso en algunas motoneuronas, produce un pequeiio péptido de 32 aminodacidos,
denominado calcitonin gene-related peptide (Amara y cols, 1982), implicado en fenémenos de
vasodilatacion y en la modulacion de la neurotransmision, tanto en la via nociceptiva, como en la placa
motora. Por ello, en estos momentos resulta dificil hacer una estimacion real del nimero de moléculas
bioldgicamente activas que se encuentran codificadas en nuestros genes. Al conjunto de todas estas
proteinas y péptidos se le denomina, por analogia con el genoma, proteoma. Aunque son ciertamente
embrionarias, en estos momentos se avanza en el desarrollo de técnicas de protedomica (Riese y Baez,
2006), que se presume que permitiran estudiar los cambios simultaneos en el conjunto real de proteinas de
un individuo dado, en respuesta a una situacion determinada.

A estas limitantes, de naturaleza exclusivamente técnica, se habran de sumar las de caracter ético
que, necesariamente, habra que ir desarrollando a la par, y que definiran el marco juridico y social por el

que se regulara el uso futuro de todas estas tecnologias.

IV. Conclusiones.

Hemos podido comprobar, a lo largo de todo el articulo, el gran peso especifico que esta cobrando
el desarrollo y la utilizacion de nuevas tecnologias en el ambito del deporte y la salud. Hoy en dia se hace
muy complejo entender el progreso en las Ciencias de la Actividad Fisica y el Deporte, si no es
paralelamente al manejo y familiarizacion de todas ellas. Nos encontramos en una época en la cual, los
mas modernos métodos de estudio se iran popularizando progresivamente.

Se establecera una relacion estrecha entre las investigaciones y hallazgos en los deportistas de mas
alto nivel y su aplicacion en la poblacion general para mejorar los niveles de salud. Quedan algunos flecos

importantes por resolver, como por ejemplo algunos de los aspectos legales que rodean la investigacion
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con algunas de estas tecnologias (“microchips de ADN”), que iran solucionandose paralelamente al

desarrollo de las mismas.
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