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Función de los complementos antioxidantes durante el ejercicio
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RESUMEN

Se sabe que quien realiza ejercicio de forma rutinaria incrementa la producción de radicales libres derivados del oxígeno en sus tejidos, 
principalmente por el mecanismo de oxidación del oxígeno molecular en las mitocondrias. Estos radicales producen daño importante a los 
tejidos y a la célula en general, y se sugiere que la ingestión de complementos antioxidantes (principalmente vitaminas A, C y E) puede 
disminuirlo. También se sostiene que dicha ingestión puede mejorar el rendimiento físico de un atleta, pero no se ha comprobado.
En este artículo se revisa brevemente el posible efecto protector de los complementos antioxidantes contra los radicales libres derivados 
del oxígeno en personas que practican ejercicio.
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ABSTRACT

A person who practices exercise in a routinely way increases the production of reactive oxygen species in his tissues, mainly as a result 
of oxygen’s oxidation in the mitochondria. An important damage to the tissues and the cell are produced by reactive oxygen species, so it 
has been suggested that ingestion of antioxidant supplements (mainly vitamin A, C and E) can diminish this damage. It has also spread 
the idea that ingestion of antioxidant supplements can improve the physical yield of an athlete, but there is no evidence to support such 
asseveration.This article is a briefly review of the possible protective effects of antioxidant supplements against the reactive oxygen species 
produced in people who practices exercise.
Key words: antioxidant, exercise, supplements, free radicals, vitamins.
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Diversas campañas, tanto de salud como de 
mercadotecnia, difunden que debe reali-
zarse algún tipo de ejercicio como parte 
de las medidas generales para mantener 

la salud de una persona. Sin embargo, poco se ha in-
vestigado acerca del posible efecto dañino que puede 
tener la generación de radicales libres derivados del 
oxígeno como consecuencia del ejercicio y la función 
que la ingestión de antioxidantes pueda tener para 
contrarrestarlo. Los entrenadores físicos insisten en 
que los atletas deben tomar complementos alimenti-
cios ricos en antioxidantes para mejorar su potencial 

físico, pero esto no siempre está fundado en hallaz-
gos científicos sino en dichos populares. A menudo 
el médico general es interrogado por sus pacientes 
respecto de este tipo de temas, y sus decisiones están 
mucho más influidas por la mercadotecnia que por 
el conocimiento exacto y a conciencia de los aspectos 
bioquímicos, moleculares y fisiológicos relacionados 
con el ejercicio y los antioxidantes.

Las preguntas más relevantes y frecuentes son: 
¿es necesario que las personas que realizan ejercicio 
ingieran complementos antioxidantes? Los comple-
mentos antioxidantes ¿deben formar parte del plan 
de alimentación de los atletas de alto rendimiento? 
Las respuestas a estas y otras cuestiones similares no 
son sencillas, y el hecho de que el ejercicio promueva 
la formación de radicales libres derivados del oxígeno 
(RLO) preocupa tanto a atletas como a personas que 
regularmente realizan algún tipo de ejercicio.1-6

GENERACIÓN DE RADICALES LIBRES

Técnicamente hablando, un radical libre es un átomo 
o una especie molecular reactiva que presenta un 
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electrón desapareado en su orbital más exterior. Esta 
característica les confiere alta reactividad química y, 
por ello, pueden alterar a las principales biomoléculas 
de la célula.6

Durante el metabolismo oxidativo de la célula, el 
oxígeno que se respira es conjugado con hidrógeno y 
electrones para formar agua en la cadena respiratoria 
de las mitocondrias de todos los tejidos. Se estima que 
cerca de 5% del oxígeno que se consume en la célula 
llega a formar radicales libres y, puesto que durante 
el ejercicio se realiza un alto consumo de oxígeno, la 
producción de radicales libres se incrementa expo-
nencialmente y los sistemas naturales antioxidantes 
llegan a ser superados, con lo que puede provocarse 
daño a la célula.6-8

Se plantea3,4,6 que la generación de radicales libres 
derivados del oxígeno (RLO) durante el ejercicio se 
debe a varios factores, entre los que destacan:

1) Incremento en la producción circulante de 
epinefrina y otras catecolaminas, ya que activan al me-
tabolismo intermedio elevando el consumo de oxígeno 
y, por consiguiente, la producción de RLO.

2) La producción de ácido láctico, debida a hipoxia 
transitoria por el ejercicio intenso, hace que este meta-
bolito pueda convertirse, por una serie de reacciones 
bioquímicas, en dos radicales libres altamente tóxicos 
como el superóxido y el hidroxilo.

3) El daño secundario a la flexión repetitiva del 
músculo puede desatar reacción inflamatoria crónica 
influida por células y factores tróficos productores 
de RLO.

El cuerpo humano y la célula en general poseen 
varios sistemas antioxidantes para nulificar la 
posible acción nociva de los RLO.1-5 Estos sistemas 
de defensa dependen mucho de los antioxidantes 
proporcionados por la dieta, la cual debe aportar 
vitaminas y minerales que mantienen la plétora 
de antioxidantes celulares así como la producción 
endógena de moléculas antioxidantes, como el 
glutatión. Así, por ejemplo, las vitaminas C, E y los 
β carotenos son las principales vitaminas antioxi-
dantes que la célula toma de los alimentos y que 
le auxilian en la eliminación de los RLO. También 
hay una serie de enzimas conocidas con el nombre 

genérico de enzimas antioxidantes, que eliminan 
directamente los RLO y evitan el daño que pudiesen 
provocar a la célula y al organismo en general.3,4,6 No 
se conoce con precisión de qué manera los antioxi-
dantes naturales que posee la célula se modifican o 
alteran por la producción de RLO debida a ejercicio 
moderado o intenso y, sobre todo, si se requiere 
la ingestión de complementos antioxidantes para 
contener el daño de estas especies reactivas.

Como se mencionó, un radical libre es un átomo 
o una especie molecular reactiva que contiene un 
electrón desapareado en su orbital más exterior. 
La molécula de oxígeno (O2) es una de las princi-
pales formadoras de radicales libres, ya que para 
su completa reducción en una molécula de agua 
(H2O) dentro de la cadena respiratoria de las mi-
tocondrias, se requieren al menos cuatro pasos 
en donde el O2 debe ganar electrones y átomos de 
hidrógeno. Durante la conversión de la molécula 
de O2 en H2O se generan varios intermediarios muy 
reactivos (radicales libres), además de peróxido de 
hidrógeno (H2O2), que no es un radical libre en sí 
pero que bajo ciertas circunstancias (exposición a 
metales de transición) puede generarlos.6 La reduc-
ción completa del oxígeno junto con los principales 

Cuadro 1. Reacciones de reducción para una molécula de oxígeno 
y la generación de los radicales libres correspondientes

Reacción química Nombre del radical producido
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radicales libres que se pueden formar se resume en 
el cuadro 1. Cada uno de estos intermediarios es 
muy reactivo y permite la atracción de electrones 
de otras moléculas vecinas, lo que los capacita para 
reaccionar en cadena y generar lipoperoxidación de 
los ácidos grasos poliinsaturados de las membranas 
celulares, daño a las proteínas y a los ácidos nuclei-
cos. Cuando este conjunto de reacciones llega a un 
punto en que la célula no puede controlarlo, se dice 
que hay estrés oxidativo.

Existen al menos tres formas de saber que hay estrés 
oxidativo en una célula u organismo:6,8
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1) Determinación de los productos o subproductos 
de las reacciones químicas que tienen lugar cuando un 
radical libre interacciona con las macromoléculas, como 
proteínas, ácidos nucleicos y ácidos grasos poliinsatura-
dos. En este último caso, la interacción de los radicales 
libres derivados del oxígeno (RLO) con los ácidos gra-
sos se llama lipoperoxidación y puede generar varios 
subproductos identificables en el laboratorio.

2) Determinación de la actividad específica de las 
enzimas antioxidantes, las cuales se ven afectadas 
durante un evento estresante. Las enzimas antioxi-
dantes más importantes son la superóxido dismutasa, 
catalasa y glutatión peroxidasa.

3) Determinación de la concentración intracelular 
de las moléculas antioxidantes, como las vitaminas 
(A, C y E), el glutatión, la urea y la bilirrubina. Este 
tipo de metabolitos funciona como antioxidantes intra 
o extracelulares y sus concentraciones pueden modi-
ficarse significativamente durante el estrés oxidativo 
de la célula o el organismo en general.

La determinación de varios de estos parámetros 
suele ser una buena medida del grado de estrés que 
puede tener dicho organismo, y los investigadores 
recomiendan usar al menos dos pruebas para poder 
establecer un cuadro clínico de estrés oxidativo bajo 
cierta circunstancia específica.

CAMBIOS INDUCIDOS POR EL EJERCICIO

Investigaciones en humanos examinaron el efecto del 
ejercicio intenso sobre las concentraciones de antioxi-
dantes en la sangre y los tejidos, así como sobre la 
producción de subproductos de la lipoperoxidación de 
los ácidos grasos para saber si el ejercicio genera estrés 
oxidativo y, de ser así, qué tan grave es.1,5,8,9 Como el 
ejercicio aeróbico aumenta el consumo de oxígeno del 
organismo, muchos estudios han tratado de relacionar 
la producción de subproductos de la lipoperoxidación 
con la tasa de consumo de oxígeno o con la moviliza-
ción de antioxidantes en la sangre. En este último caso, 
los cambios en las concentraciones de vitamina C y E, 
así como en el glutatión sanguíneo, se han empleado 
como indicadores de estrés oxidativo inducido por el 
ejercicio. Se piensa que dichos antioxidantes son mo-
vilizados desde los sitios de reserva hasta los tejidos 

para combatir este estrés producido en los músculos, 
y así minimizar el daño oxidativo.8,9

Se informa que durante el ejercicio intenso (reco-
rrido de 21 km), las concentraciones sanguíneas de 
vitamina C aumentan hasta 28% al final de la prueba y 
decrecen a grados subnormales (15% por debajo de lo 
normal) a las 24 horas, permaneciendo así hasta duran-
te 48 horas. Una caminata moderada de 20 minutos, en 
cambio, produce reducción sostenida inmediata de la 
concentración sanguínea de vitamina C que no llega al 
10% y se recupera 60 minutos después del ejercicio.10,11 
También se encontró que los polimorfonucleares de la 
circulación sanguínea se activan al mismo tiempo que 
disminuyen las concentraciones sanguíneas de vita-
mina C, lo que sugiere que su decremento durante el 
ejercicio puede deberse a utilización del metabolito en 
la “neutralización” de los radicales libres que generan 
este tipo de células activadas. Además, se reporta que 
durante el ejercicio dinámico (correr en la banda sin 
fin) las concentraciones plasmáticas de vitamina E 
aumentan hasta 15%; sin embargo, los resultados se 
deben, en parte, al incremento del volumen plasmático 
por el ejercicio, lo que dificulta la interpretación de los 
resultados. Se informan distintos resultados respecto 
de las variaciones plasmáticas tanto de vitamina E 
como de C, que dependen del modelo de ejercicio 
examinado y hacen aún más difícil la interpretación 
de los resultados y su comparación.9-12

Los cambios plasmáticos de las vitaminas antioxi-
dantes tienen varios problemas de interpretación, por 
lo que algunos investigadores utilizaron la determina-
ción de las concentraciones sanguíneas del par redox 
glutatión reducido (GSH, conocido químicamente 
como N-L-γ-glutamil-L-cisteinil) y oxidado (GSSG, 
conocido químicamente como L-γ-glutamil-L-cisteinil-
glucina disulfida) como medida de estrés oxidativo 
durante el ejercicio. Se informa que durante el ejercicio 
intenso las concentraciones de GSSG aumentan sig-
nificativamente en la sangre justo después del inicio 
del ejercicio y se mantienen al menos durante un 
tiempo pero descienden a concentraciones normales 
durante el resto del tiempo que se sostenga el estímulo. 
Estos resultados contrastan con el hecho de que en 
ejercicios moderados (caminar en la banda sin fin) no 
existen cambios perceptibles de las concentraciones 
sanguíneas de estos metabolitos.13,14 Se reporta que 
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personas que corren la maratón sin el entrenamiento 
debido aumentan de manera importante el grado de 
lipoperoxidación en la sangre, en comparación con 
los maratonistas profesionales cuyos lipoperóxidos 
sanguíneos no se modifican significativamente du-
rante y después de la prueba.13,14 También se informa 
que aumentan de manera moderada en personas que 
inician el entrenamiento fisicoconstructivista y, con 
el tiempo, disminuyen hasta hacerse imperceptibles 
cuando se ha alcanzado un grado importante de en-
trenamiento físico.3,10-14 Esto se interpreta como que al 
inicio del ejercicio los sistemas antioxidantes no están 
“preparados” para procesar el excedente de radicales 
libres derivados del oxígeno (RLO) producidos por el 
ejercicio, pero con el tiempo los sistemas antioxidantes 
(metabolitos, sobre todo vitaminas) y las enzimas se 
adaptan gradualmente al ejercicio.9-12

INGESTIÓN DE COMPLEMENTOS ANTIOXIDANTES

Se reporta que cuando atletas profesionales ingirieron 
400 mg de vitamina C durante tres semanas, incre-
mentaron la concentración de esta vitamina en su 
sangre cuando se sometieron a caminata en la banda 
sin fin, en comparación con quienes no la tomaron, 
y también que no hubo el aumento esperado en los 
grados de lipoperoxidación sanguínea en quienes 
ingirieron la vitamina. Los investigadores sugirieren 
que los resultados se deben al almacenamiento de 
vitamina C en los tejidos, que luego se libera durante 
el ejercicio para amortiguar al daño ocasionado por 
los RLO.13,14

Bajo las mismas condiciones experimentales se re-
porta que quienes se sometieron al tratamiento de la 
vitamina C tuvieron menor pérdida de fuerza en los 
músculos bíceps y tríceps así como recuperación más 
rápida en comparación con quienes no lo tomaron.14 Lo 
que sugiere que ingerir dichos complementos puede 
disminuir el daño al músculo causado por el ejerci-
cio. Sin embargo, estudios hechos bajo circunstancias 
diferentes tanto de cantidad como de frecuencia en la 
ingestión de vitamina C, además del tipo de ejercicio 
realizado, arrojan resultados contradictorios y poco cla-
ros respecto de la función que puede tener la vitamina 
para disminuir el daño provocado por los RLO durante 
el ejercicio, pues datos experimentales demuestran que 

no hay diferencia significativa entre personas entrena-
das que recibieron o no el complemento.14,15

La vitamina E también ha sido probada como 
complemento alimenticio y se piensa que puede tener 
efecto benéfico para amortiguar el daño producido por 
los RLO que se generan durante el ejercicio. Se informa 
que la ingestión diaria de 1,200 UI de esta vitamina 
durante dos semanas disminuye la concentración de 
lipoperóxidos sanguíneos en atletas sometidos a ejer-
cicio intenso. Sin embargo, también se sabe que hay 
cierto grado de adaptabilidad del músculo cuando 
se somete al ejercicio, lo que disminuye el grado de 
daño producido por los RLO y hace pensar en que la 
ingestión de la vitamina E no tiene efectos benéficos 
reales para amortiguar el daño a los músculos ocasio-
nado por los radicales, supuesto apoyado por el hecho 
de que la ingestión diaria de 400 UI de vitamina E en 
atletas no produjo cambios significativos en sus con-
centraciones de enzimas antioxidantes o lipoperóxidos 
sanguíneos cuando se sometieron a ejercicio intenso, 
en comparación con un grupo que no la tomó.16-18

La ingestión de mezclas de antioxidantes (vitamina 
C, vitamina E y β carotenos) ha sido una práctica co-
mún en personas bajo entrenamiento físico moderado 
a intenso, y en ellas se ha demostrado que ningún tipo 
de combinación de complementos antioxidantes, en 
cantidad o tiempo, produce cambios importantes en 
las concentraciones de lipoperóxidos sanguíneos o 
la actividad de las enzimas antioxidantes durante la 
realización del ejercicio; tampoco los complementos 
antioxidantes no vitamínicos, como selenio, extracto 
de polen y ginseng, producen modificaciones sus-
tanciales en los indicadores generales de daño por 
radicales libres.19

EFECTOS DEL ENTRENAMIENTO

Clarkson y colaboradores reportan que, bajo circuns-
tancias normales de alimentación sin complementos 
alimenticios o vitamínicos, las personas que se en-
trenan por tiempo prolongado aumentan de manera 
significativa sus reservas de antioxidantes en los te-
jidos respecto de quienes no lo hacen. Además se ha 
observado que con el paso del tiempo los atletas tienen 
concentraciones menores de lipoperóxidos sanguíneos 
y sus músculos demuestran un grado más eficiente de 
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oxigenación y manejo metabólico del ácido láctico, 
además de aumento importante en la actividad de 
las enzimas catalasa, superóxido dismutasa y glu-
tatión peroxidasa, tanto en los tejidos como en los 
eritrocitos.20,21

Estos cambios metabólicos sugieren que hay 
adaptación del organismo cuando se somete a en-
trenamiento físico regular y prolongado, lo que le 
permite evitar el daño que los radicales libres deriva-
dos del oxígeno (RLO) pudieran ocasionar tanto a los 
tejidos como a las células. Esta adaptación al ejercicio 
se establece a largo plazo y los datos experimenta-
les demuestran que la ingestión de complementos 
antioxidantes benefician poco o nada al proceso 
normal de adaptación del organismo al ejercicio.15,19-21 
Tampoco es claro el efecto benéfico del uso de antioxi-
dantes en deportistas de alto rendimiento, y algunos 
investigadores reportan que las concentraciones de 
lipoperóxidos en la sangre de deportistas profesiona-
les sometidos a ejercicio continuo durante al menos 
dos horas disminuye de forma sostenida si fueron 
sometidos a régimen de complementos antioxidantes 
(vitamina C, E y selenio) durante tres meses. Otros 
investigadores informan que todo cambio puede 
ser explicado por el proceso natural de adaptación 
del organismo al ejercicio. Aunque como utilizan 
diferentes concentraciones y esquemas de ingestión 
de antioxidantes, además de diversos regímenes de 
entrenamiento para cada caso, los resultados res-
pecto del aumento de la capacidad antioxidante del 
deportista que consume regularmente complementos 
antioxidantes no son del todo claros.22-28

CONCLUSIONES

La ingestión de complementos antioxidantes es muy 
difundida, sobre todo por sus fabricantes, quienes 
les atribuyen propiedades poco claras y confusas res-
pecto del supuesto aumento en el rendimiento físico 
cuando se realiza ejercicio moderado o intenso. Estos 
productos se presentan como el mejor medio de lograr 
recuperación inmediata en atletas que han practicado 
ejercicio vigoroso. Sin embargo, las bases teóricas de 
dichos efectos no son muy claras y los estudios reali-
zados demuestran que la ingestión de complementos 
antioxidantes no mejora el rendimiento muscular 

ni físico, tampoco las propiedades contráctiles y de 
fuerza en los músculos.

La mercadotecnia confunde respecto del uso de 
vitaminas antioxidantes y complementos no vita-
mínicos, atribuyéndoles supuestas propiedades 
antioxidantes para mejorar el rendimiento del depor-
tista profesional o amateur. En general destaca el hecho 
de que la ingestión regular de antioxidantes puede 
mejorar el rendimiento muscular aparentemente sin 
esfuerzo alguno del consumidor, pero no advierte de 
los probables efectos adversos que puede tener si es 
excesiva y sin control.

La complicación más frecuente entre quienes 
ingieren este tipo de productos es la intoxicación o 
hipervitaminosis (sobre todo de vitamina A), enferme-
dad clínica que hoy a menudo se diagnostica en atletas 
de medio y alto rendimiento. Los supuestos beneficios 
que puede obtener una persona que no se entrena 
constantemente e ingiere este tipo de complementos 
vitamínicos o alimenticios aún son controversiales, 
no se ha demostrado en forma definitiva que por el 
simple hecho de tomar complementos antioxidantes 
o vitamínicos, o energéticos, se mejore en algo la ca-
pacidad atlética.

Con estos complementos los atletas de alto ren-
dimiento pueden prevenir el daño que provoca la 
generación de RLO o ayudarse en la recuperación lue-
go de un evento estresante, como el ejercicio sostenido 
e intenso. Sin embargo, es un hecho que quien inicia el 
entrenamiento físico tiene un periodo de adaptación 
de sus sistemas antioxidantes naturales, que dependen 
mucho de su edad y sexo, así como del tipo de ejercicio 
que realice. Una vez que su organismo se adapta al 
ejercicio tiene mejor respuesta al estrés oxidativo por 
la actividad física y elimina más eficazmente los pro-
ductos dañinos generados por el ataque de los RLO 
a los tejidos, sin necesidad de que ingiera algún tipo 
de complemento antioxidante.

Otro dato ilustrativo de que el uso de complemen-
tos antioxidantes no beneficia es el informe de que los 
atletas que los han tomado durante largos periodos 
tienen tasa de morbilidad y mortalidad por cáncer, 
tanto de pulmón como de mama y próstata, igual a la 
de la población general. El argumento de los investi-
gadores sostiene que si su ingestión realmente fuese 
benéfica debería haber “protegido” a los atletas del 
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riesgo de padecer cáncer, puesto que buenas defensas 
antioxidantes se relacionan con disminución de las 
probabilidades de padecer la enfermedad.29,30

Aún se discute si las personas que realizan algún 
tipo de ejercicio deben ingerir complementos an-
tioxidantes en cantidades que a veces superan los 
requerimientos diarios recomendados. Sin embargo, 
nadie duda que una dieta rica en alimentos con 
antioxidantes naturales debe ser parte del régimen 
alimentario de atletas o personas que se entrenan 
regularmente o desean hacerlo.
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