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El estrés oxidativo es el resultado de un desequilibrio entre los procesos de sintesis
de especies reactivas de oxigeno (ROS) y los procesos de su eliminacién. El balance favorable a la
sintesis produce un exceso de ROS que reacciona con los componentes moleculares de células y
fluidos, tanto estructurales como funcionales, afectando a sus capacidades, funcién y ciclo celular.

La situacién de estrés oxidativo se asocia al origen o es causa de patologias cardio-
vasculares, inflamatorias, sindrome metabdlico, diabetes, obesidad, canceres y también estd pre-
sente durante la realizacion de actividad fisica y deportiva, pudiendo afectar los resultados del
entrenamiento, la competicion y la recuperacion. Un espectro tan amplio de influencia de la si-
tuacion de estrés oxidativo exige la necesidad de conocer los mecanismos por los que las especies
reactivas son capaces de producir estas alteraciones que pueden llegar a generar las patologias.
Por otro lado, un balance favorable a los procesos de eliminacion de las especies reactivas tam-
bién genera una situacion de estrés reductivo, que también se asocia a ciertas disfuncionalidades
celulares y que puede ser tan dafina como el estrés oxidativo.

Las ROS también son moléculas senalizadores que median la respuesta celular ne-
cesaria para la adaptacion a situaciones fisiologicas cambiantes como la hipoxia y reperfusion,
la actividad fisica, regeneracion tisular, inmunidad, etc. La combinacién de estas funciones hace
pensar que en la situacion patologica de estrés oxidativo el exceso de produccién de ROS no pue-
de ser contrarrestado por los procesos de eliminacidon y se mantiene una concentracion elevada
de ROS alo largo del tiempo; sin embargo, cuando, como resultado de la alta produccién de ROS
se activan los mecanismos de eliminacion, se puede producir un incremento transitorio de ROS
que es necesario para la sefializacién celular y que es rapidamente contrarrestado por la acciéon
de los procesos de eliminacion, que a la vez son necesarios para poder acabar con la sefial. Una
situacion balanceada entre produccién y eliminacion es la adecuada para mantener un estado
saludable.
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Las ROS que se generan durante el funcionamiento celular son resultado de la re-
duccién parcial de la molécula de oxigeno dando lugar al anién superdxido (O,-), el peréxido
de hidrégeno (H,O,) y el radical hidroxilo (OH-), incluyéndose en este concepto otras especies
reactivas que se producen como resultado de la reacciéon de estas con componentes celulares como
lipidos, proteinas, aminodcidos, iones inorganicos y carbohidratos y que aiin mantienen una alta
reactividad y capacidad de produccion de radicales libres; entre ellas las especies reactivas de
nitrégeno, el hipoclorito, el peroxinitrito, los hidroperdéxidos de acidos grasos insaturados y los

derivados de monosacaridos.
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Los procesos que generan las ROS se encuentran activados durante la realizacion
de actividad fisica. La obtencion de energia metabdlica a nivel mitocondrial parece ser uno de
los procesos que genera una mayor produccion de ROS. En la cadena respiratoria mitocondrial
es donde se produce la principal reduccion del oxigeno a agua de forma paralela a la obtencion
de energia metabdlica en forma de ATP. En este proceso de reduccion del oxigeno se generan
moléculas parcialmente reducidas como el anién superdxido y a partir de esta se puede generar
peroxido de hidrogeno que puede transformarse en el radical hidroxilo. Durante la realizacion
de actividad fisica se incrementa el consumo de oxigeno a nivel mitocondrial con el fin de ob-
tener energia metabdlica que sustente la actividad fisica y, por ello también la reduccion parcial
del oxigeno y la produccién de anién superdxido.

El transporte de oxigeno en sangre es otro de los procesos en los que se pueden pro-
ducir ROS. La hemoglobina es la molécula que une al oxigeno para su transporte en el interior
de los eritrocitos. La hemoglobina es una proteina alostérica de manera que su afinidad por el
oxigeno cambia en el entorno pulmonar que es mayor respecto a la del entorno tisular (musculo
esquelético) que es menor. Este cambio de afinidad le permite captar oxigeno en el pulmoén vy li-
berarlo en los tejidos. El oxigeno viaja unido a la hemoglobina pudiéndose oxidarse esta, cedien-
do un electrdn al oxigeno que se reduce a anién superoxido. Existen mecanismos de control para
minimizar los efectos de esta reaccion; sin embargo, un incremento del transporte de oxigeno
produce también un incremento de la produccién eritrocitaria de ROS. Durante la realizacion
de actividad fisica se incrementa sobremanera el transporte de oxigeno en sangre, por lo que
puede incrementarse la produccion de ROS por esta via. Otras proteinas también presentan la
capacidad de unir oxigeno de forma similar a la hemoglobina, son las llamadas hemoproteinas,
muchas de ellas enzimas oxidativos como la glucosa oxidasas, que también generan ROS como
resultado de su actividad normal. Otras oxidasas como las flavoproteinas xantina oxidasa y la
oxidonitrico oxidasa, también generan espireamente anioén superoxido. Estas dos enzimas pue-
den encontrase activadas durante la realizacion de actividad fisica y ser fuente de ROS.



La realizacion de actividad fisica se asocia a una respuesta inmunitaria de fase aguda
similar a la que se produce durante una infeccion. La intensidad y duracion de la actividad fisica
y la repeticion de las sesiones de actividad fisica influencian esta respuesta aguda del sistema in-
munitario. Los neutrofilos, las células inmunitarias mononucleares y los macréfagos disponen de
sistemas de generacion de especies reactivas como parte esencial de su funcién inmunitaria. Estas
células generan perdxido de hidrégeno e hipoclorito como moléculas agresoras frente al invasor
en el caso de infecciones y como parte de los sistemas de degradacion para la renovacion tisular
de tejidos danados y la inflamacion. La capacidad celular de produccion de ROS se ve incremen-
tada durante la realizacion de actividad fisica, incluso a nivel periférico circulante, lo que junto al
incremento del niimero de estas células que circulan en sangre, hace que las células inmunitarias
sean una causa importante de generacion de ROS durante el ejercicio y, también, durante la recu-
peracion de este ejercicio.

No podemos olvidar que existen procesos exdgenos de produccién de ROS que tam-
bién pueden influir en el balance oxidativo global. Dejando a parte la contaminacién ambiental, la
radioactividad y el hdbito de fumar, la radiacion solar puede ser una de las causas de generacion
de especies reactivas de oxigeno. La radiacion luminica es capaz de activar el oxigeno a un estado
de alta energia (oxigeno singlete) a partir del cual pueden darse reacciones directas de oxidacion
de acidos grasos insaturados; de hecho, la fotoxidacién es un proceso bien conocido a nivel de
conservacion y de decoloracion de alimentos.

Los procesos de eliminacion de ROS son multiples y variados. Unos son endégenos,
generados por el propio organismo para hacer frente a los procesos de producciéon de ROS. En-
tre estos la sintesis de enzimas antioxidantes, como la superoxido dismutasa que elimina anién
superoxido, la catalasa que elimina peroxido de hidrdégeno, la glutation peroxidasa que elimina
peroxidos incluido el de hidrégeno; la sintesis de proteinas como la haptoglobina, ceruloplasmina
y ferritina capaces de secuestrar moléculas y iones prooxidantes y también la sintesis de moléculas
antioxidantes de bajo peso molecular como el glutation y la xantina. Otros sistemas son exégenos
formados por moléculas de bajo peso molecular con capacidad antioxidante y que no pueden
ser sintetizados por nuestro organismo: algunos de ellos son vitaminas como las vitaminas C y
E, aunque otros no han adquirido este rango son también antioxidantes como los antioxidantes
fenolicos y poli fendlicos. En este grupo de antioxidantes exégenos también se pueden incluir
algunos oligoelementos como el selenio que son cofactores necesarios para la sintesis de enzimas

antioxidantes.



Los diferentes procesos de eliminacién de ROS actuan conjuntamente e interaccio-
nan entre ellos para poder balancear la producciéon de ROS y mantener un equilibrio oxidativo.
La realizacion de actividad fisica y deportiva incrementa la producciéon de ROS y se observa que
también incrementan los niveles de moléculas marcadoras de dafio oxidativo. Estas moléculas
como las proteinas carboniladas, el malonil-dialdehido o la 8-hidroxiguanosina son productos de
degradacion de proteinas, acidos grasos poliinsaturados o acido nucleicos que han reaccionado
con las ROS. La produccién de dafio oxidativo es funcion de la intensidad y duracién del ejerci-
cio, de manera que, con ejercicios exhaustivos, la produccion de ROS no llega a contrarrestarse,
se produce un desequilibrio oxidativo y altos niveles de dafio oxidativo; con ejercicio moderado
la produccién de dafio oxidativo es menor y se aprecia un incremento del potencial antioxidante.
Paralelo al incremento del dafo oxidativo inducido por la actividad fisica es un incremento de la
actividad y los niveles de enzimas antioxidantes, encargados de eliminar las ROS y de desactivar
parte del dafno oxidativo molecular. Esta adaptacion de potenciacion de las defensas antioxidantes
enddgenas como resultado de la realizacion de actividad fisica puede ser una de las bases de los

efectos beneficiosos para la salud observados cuando se realiza actividad fisica de forma habitual.
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La suplementacion de la dieta con antioxidantes nutricionales exégenos seria otra de
las formas de poder balancear la incrementada produccién de ROS durante y al finalizar la acti-
vidad fisica y deportiva. El incremento del consumo de estos antioxidantes proporciona una dis-
minucién de los marcadores de dafio oxidativo en deportistas durante y después del ejercicio; sin
embargo, la dosis de antioxidantes ingerida también puede evitar que se produzcan las adaptacio-
nes antioxidantes inherentes a la realizacion de actividad fisica. Es decir, se requiere un consumo
de antioxidantes nutricionales a unas dosis que reduzcan o eviten el dafio oxidativo, pero que a la
vez no interfieran en la adaptacion del organismo frente a la actividad fisica. Las dosis necesarias
de estos suplementos antioxidantes son variables dependiendo del potencial antioxidante del su-
plemento. Se ha evidenciado que el consumo de bebidas enriquecidas con vitaminas C y E, ricas
también en polifenoles, son suficientes para evitar dafio oxidativo y mantener o, incluso potenciar,
la adaptacion antioxidante al ejercicio intenso.

El enriquecimiento excesivo de estos alimentos funcionales o el consumo de dosis
altas de vitaminas antioxidantes como la vitamina C, se ha evidenciado como negativo para la
adaptacion antioxidante del deportista al entrenamiento. El consumo de nutrientes antioxidantes
en una alimentacion variada, por ejemplo, ajustada al modelo de dieta mediterranea, suele ser alto
y puede cuestionarse si son necesarios otros suplementos antioxidantes. En todo caso, la ingesta
de antioxidantes exdgenos es una variable importante a tener en cuenta a la hora de planificar los
entrenamientos y durante el desarrollo de las competiciones deportivas; es una herramienta nutri-
cional que puede contribuir al mantenimiento de un buen estado de forma fisica y al rendimiento

deportivo.



