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Resumen

Existe un interés creciente en el potencial antioxidante de la suplementacién con quercetina
para mejorar la salud y el rendimiento en deportistas. La quercetina es un flavonoide bioactivo
con propiedades antioxidantes y antiinflamatorias, presente en diversos alimentos. Esta revision
sistematica tiene como objetivo evaluar la eficacia de la quercetina en la mejora de la capacidad
antioxidante del musculo esquelético, el rendimiento deportivo y la recuperacidon en
deportistas. Se realizé una busqueda exhaustiva en la base de datos Scopus, seleccionando 10
ensayos clinicos controlados y aleatorizados con humanos deportistas. Algunos ensayos
indicaron mejoras modestas en la resistencia a la fatiga y la capacidad aerdbica, mientras que
otros no encontraron diferencias significativas en la capacidad antioxidante, el rendimiento o la
inflamacidn. Puede tener un efecto positivo en la capacidad antioxidante y el rendimiento fisico
en condiciones especificas en una poblacién no entrenada pero activa fisicamente, habiendo
efectos mas acusados tras la practica de ejercicios excéntricos. La combinacién de la quercetina
con otros compuestos como la vitamina D podria potenciar su efecto antioxidante vy
antiinflamatorio. No se reportaron efectos secundarios adversos, lo que sugiere que la
suplementacién con quercetina es segura.

Palabras clave

Quercetina, antioxidante, deporte, musculo esquelético

Abstract

There is growing interest in the antioxidant potential of quercetin supplementation to improve
health and performance in athletes. Quercetin is a bioactive flavonoid with antioxidant and anti-
inflammatory properties, present in various foods. This systematic review aims to evaluate the
efficacy of quercetin in enhancing the antioxidant capacity of skeletal muscle, sports
performance, and recovery in athletes. An exhaustive search was conducted in the Scopus
database, selecting 10 randomized controlled trials with human athletes. Some trials indicated
modest improvements in fatigue resistance and aerobic capacity, while others found no
significant differences in antioxidant capacity, performance, or inflammation. It can have a
positive effect on antioxidant capacity and physical performance under specific conditions in an
untrained but physically active population, with more pronounced effects after practicing
eccentric exercises. The combination of quercetin with other compounds such as vitamin D
could enhance its antioxidant and anti-inflammatory effect. No serious adverse effects were
reported, suggesting that quercetin supplementation is safe.
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Quercetin, antioxidant, sport, skeletal muscle



1. Introduccion

La regulacion del equilibrio redox es esencial para la salud celular, por lo que todas las células
de mamiferos poseen mecanismos para ajustar este equilibrio. El sistema antioxidante celular
es un componente crucial en este control, definiéndose los antioxidantes como sustancias que
pueden demorar o prevenir la oxidacién de un sustrato (. Estos sistemas incluyen antioxidantes
enzimaticos y no enzimaticos, formando un sistema que regula los niveles de especies reactivas
de oxigeno (ROS) y preserva el equilibrio redox tanto en organulos como en el citoplasma, y
extendiéndose hasta el liquido intersticial y la sangre para eliminar las ROS extracelulares (2,

Existen tres estrategias antioxidantes primordiales para la proteccién celular frente al dafio por
ROS: la eliminacién de ROS mediante moléculas de bajo peso molecular en espacios
intracelulares y extracelulares; la conversion de ROS en compuestos menos reactivos por
antioxidantes enzimaticos, reduciendo asi la oxidacién; y la secuestracion de metales de
transicién prooxidantes, como el hierro y el cobre, por proteinas quelantes, evitando su
participacion en la generacion de ROS &),

Se consideran deportistas aquellos individuos de ambos sexos que participan en entrenamientos
regulares con una frecuencia minima de tres veces por semana. Cada sesién de entrenamiento
debe tener una duracidon minima de 60 minutos y realizarse con una intensidad moderada a alta.
Las sesiones de ejercicio de 60 minutos de duracién con una intensidad moderada a alta elevan
los niveles de especies reactivas de oxigeno (ROS) en deportistas .

1.1. Antioxidantes enzimaticos

Las células estan protegidas del dafio oxidativo por un conjunto de enzimas antioxidantes
esenciales, entre las que destacan la superdxido dismutasa (SOD), la glutation reductasa, la
catalasa (CAT), la tiorredoxina (Trx), la peroxiredoxina (Prx), y la glutation peroxidasa (GPX) ©).

La SOD, actuando como la primera barrera contra el superdxido (02.-), convierte esta molécula
en peroxido de hidrégeno (H202) y oxigeno ©). Hay tres isoformas (SOD1, SOD2, SOD3)
distribuidas entre el citosol, el espacio intermembrana mitocondrial, la matriz mitocondrial, y el
espacio extracelular (567,

Por su parte, la glutation reductasa junto con la GPX, que se encuentra en cinco isoformas (GPX1-
GPX5), catalizan la reduccion de H202 a agua, utilizando el glutation reducido como donante de
electrones(®. La especificidad de sustrato y la distribucidn celular de las isoformas de GPX juegan
un papel critico en la disminucién del estrés oxidativo.

La catalasa tiene como funciéon descomponer el H202 en agua y oxigeno sin necesitar un
donante de electrones, diferenciandose de GPX en su exclusiva accion sobre el H202 y su
presencia en diversos compartimentos celulares, lo que subraya la importancia de una respuesta
antioxidante diversificada y ubicua .

El sistema Trx, integrado por las isoformas Trx1y Trx2, y la Trx reductasa, es fundamental para
mantener las proteinas celulares en su estado reducido, protegiéndolas asi de la oxidacion. Este



sistema no solo protege contra la oxidaciéon de proteinas, sino que también regula la
transcripcion de factores y la apoptosis, demostrando su papel multifacético en la célula (1% 11),

Las Prx, en tanto, con seis isoformas distintas, reducen H202, hidroperdéxidos de alquilo, y
peroxinitrito, utilizando electrones de la Trx. Este grupo de enzimas no solo elimina peroéxidos,
sino que también influye en la sefalizacion celular, destacando su contribucién a funciones
celulares mas alld de la simple eliminacién de ROS (12 13),

1.2. Antioxidantes no enzimaticos

El glutatidn (GSH) juega un papel crucial en la proteccion contra el estrés oxidativo inducido por
el ejercicio en el musculo esquelético, contribuyendo a la prevencién del dafio celular y
promoviendo la recuperacién y el rendimiento muscular. El ejercicio induce la produccién de
especies reactivas de oxigeno (ROS) en los musculos, lo que puede conducir a la oxidacion de
proteinas y lipidos celulares (14,

El glutatidn (GSH) es un antioxidante crucial que se encuentra en altas concentraciones en las
células de los mamiferos, incluido el musculo esquelético. Este compuesto no solo actua
directamente contra los radicales libres, sino que también participa en reacciones que dependen
de enzimas especificas para su funcidn antioxidante (%, La "alta actividad de enzimas
dependientes del GSH" significa que muchas reacciones en el misculo esquelético requieren la
presencia de GSH para neutralizar los radicales libres y otros compuestos oxidantes. Ademas, el
musculo esquelético tiene la capacidad de sintetizar GSH, lo que indica que es un tejido activo
en la produccidn y regulacion de este antioxidante. Este papel activo del musculo en el manejo
del GSH subraya su importancia en el mantenimiento de un equilibrio antioxidante no solo
localmente sino también en todo el cuerpo (19,

La fatiga muscular se refiere a la disminucidon de la capacidad de un musculo para generar fuerza
o potencia. Este fendmeno puede surgir durante o después de la actividad fisica, especialmente
si es intensa o prolongada. La fatiga puede aumentar el riesgo de lesiones ya que afecta la
funcionalidad muscular 47,

Durante el ejercicio, el aumento en la produccién de especies reactivas de oxigeno (ROS) y
especies reactivas de nitrégeno (RNS) puede intensificarse en funcion de la duracién e
intensidad del ejercicio (18, Estas moléculas reactivas pueden alterar varios procesos celulares
importantes. Por ejemplo, pueden afectar la funcién de la bomba de Na+/K+-ATPasa, que es
crucial para mantener el equilibrio de electrolitos y la excitabilidad muscular. También pueden
influir en el manejo del calcio dentro de las células musculares, que es fundamental para la
contraccion y relajacién muscular, y en la interaccion entre la actina y la miosina, que son las
proteinas responsables de generar la contraccién muscular ), Al interferir con estos procesos,
los ROS y RNS pueden disminuir la capacidad del musculo para generar fuerza, contribuyendo
asi a la fatiga muscular.

La presencia y funcién del GSH en este contexto es vital, ya que ayuda a neutralizar los ROS y
RNS, protegiendo asi contra el dafio oxidativo y ayudando a mitigar los efectos de la fatiga
muscular. Por tanto, el GSH juega un papel protector en el musculo esquelético, ayudando a
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mantener la funcionalidad muscular y reducir el riesgo de fatiga y lesiones durante el ejercicio
(20)

El GSH no solo actia como un importante antioxidante eliminando ROS durante reacciones
enzimaticas y no enzimaticas, sino que también regenera otros antioxidantes, como la vitamina
Cy E, participa en la reparacion de proteinas, dcidos nucleicos y lipidos dafiados en procesos de
peroxidacion y en el mantenimiento de grupos sulfhidrilo de proteinas en estado reducido 2%,
En el contexto del deporte y el ejercicio fisico, este equilibrio entre la produccion de ROS y la
defensa antioxidante como el GSH es esencial para la prevencidon del dafio oxidativo, el retraso
de la fatiga muscular y la mejora del rendimiento deportivo 22,

1.3. Antioxidantes exégenos

Ademas de las defensas antioxidantes endégenas, tanto enzimaticas como no enzimaticas, que
combaten el aumento de radicales libres durante el estrés oxidativo y los mecanismos que
eliminan o neutralizan las especies reactivas de oxigeno (ROS), las células se benefician de los
antioxidantes obtenidos de la dieta, conocidos como antioxidantes exdgenos (23, Estos
antioxidantes exdgenos actuan, principalmente, neutralizando radicales libres y reduciendo la
concentraciéon de ROS.

El interés en los antioxidantes procedentes de la dieta ha aumentado debido a su potencial para
prevenir o mitigar el estrés oxidativo, aliviar el dolor muscular y el desgaste fisico, y potenciar el
rendimiento deportivo %, Los polifenoles son un conjunto de compuestos de origen vegetal,
solubles en agua y ricos en grupos fendlicos, y se clasifican en flavonoides y acidos fendlicos (%),

Especificamente, los flavonoides, que son pigmentos polifendlicos ampliamente distribuidos en
el reino vegetal y presentes en flores, frutas y semillas, ofrecen numerosos beneficios para la
salud y pueden influir en el rendimiento deportivo 29, Los flavonoides abarcan subgrupos como
los flavonoles (quercetina), flavonas (luteolina), flavanonas (naringenina), antocianidinas
(cianidina) e isoflavonas (genisteina). Ademas de los flavonoides, existen otros compuestos no
flavonoides que incluyen &cidos fendlicos de bajo peso molecular, estilbenos, chalconas,
lignanos y cumarinas (27,

1.3.1. Quercetina

La quercetina, conocida quimicamente como 3,3',4',5,7-pentahidroxiflavona, es un flavonoide
bioactivo presente en una diversidad de fuentes vegetales y alimentos, incluyendo nueces, uvas,
cebollas, brdcoli, manzanas y té negro (28, En los vegetales, su concentracidn generalmente no
supera los 10 mg/kg, aunque en frijoles y manzanas puede llegar hasta los 40 mg/kg y en las
cebollas alcanza hasta los 100 mg/kg (2.

La eficiencia con que se absorbe el glucésido de quercetina, un compuesto derivado de la
quercetina varia entre el 3% y el 17% en individuos sanos que consumen una dosis de 100 mg y
la presencia de 4cidos grasos durante su ingesta puede incrementar la biodisponibilidad de la
quercetina 39,



Esta sustancia tiene una vida media de varias horas, y su deteccién en plasma, orina, heces y
aire exhalado después de la ingesta es considerablemente variable, dependiendo de factores
individuales y de su estabilidad a distintas temperaturas G,

La quercetina destaca por su potente accidn antioxidante, una cualidad que se debe a su
estructura molecular, especialmente a la ubicacion y presencia de grupos hidroxilo (-OH). Estos
grupos son cruciales para contrarrestar el dafo causado por los radicales libres mediante un
proceso de neutralizacion ¥V, Ademas, se ha identificado que la quercetina puede influir en la
regulacién del factor de transcripcién AP-1, relacionado con la expresidn génica vinculada al
crecimiento celular y respuesta al estrés 32, Investigaciones emergentes han revelado que la
guercetina también promueve la activacion y produccién de Sirtuin-1 (SIRT1), un elemento
asociado con la salud del musculo esquelético y el desarrollo de mitocondrias 33,

La isoquercetina, que es la quercetina en su forma glicosilada, muestra una absorcién mds
eficiente que la quercetina en su forma aglicona, probablemente debido a que los carbohidratos
asociados al flavonoide aumentan su hidrofilicidad, facilitando asi su absorcidn 4. Se ha
documentado que los seres humanos pueden asimilar cantidades considerables de quercetina
provenientes de alimentos o suplementos, con una vida media que varia de 11 a 28 horas 9,

Las estimaciones sobre la ingesta diaria de quercetina en dietas occidentales varian de 3 a 40
mg (medidos como equivalentes de aglicona), mientras que se estima que aquellos que
consumen frutas y verduras regularmente pueden ingerir entre 50 y 800 mg de quercetina al dia
135 En los suplementos dietéticos, las dosis diarias de quercetina suelen estar entre 500 y 1000
mg (28, Un andlisis reciente enfocado en quercetina para tratar enfermedades prostaticas (con
dosis de 1000 a 1500 mg) reportd que los efectos secundarios eran infrecuentes, aunque algunos
pacientes experimentaron nduseas si consumian la sustancia en ayunas, pero no se identificaron
efectos adversos significativos 3¢ 37, Esto indica que dosis altas de quercetina son tolerables y
no generan problemas secundarios graves.

Dada la produccion elevada de ROS durante el ejercicio fisico ejecutado a una moderada y alta
intensidad y los beneficios antioxidantes potenciales de la quercetina, es necesario esclarecer si
la suplementacion con quercetina puede mitigar el estrés oxidativo en deportistas. Con esta
revision sistematica se pretende confirmar si la quercetina mejora la capacidad antioxidante del
musculo esquelético, previniendo el consecuente dafio celular, y mejorar el rendimiento
deportivo. Un mayor rendimiento deportivo y una mejor recuperacioén tras el ejercicio podrian
ser el resultado de la reduccion del estrés oxidativo y la proteccidn contra el dafio celular.

2. Objetivos

2.1. Objetivo general

Evaluar la eficacia de la suplementacidn con quercetina en la mejora de la capacidad
antioxidante en el musculo esquelético y su impacto en el rendimiento y recuperacién de
deportistas, considerando tanto los mecanismos bioldgicos subyacentes como los posibles
efectos beneficiosos o adversos asociados.



2.2. Objetivos especificos

1. Examinar cédmo la suplementacidn con quercetina influye en la capacidad antioxidante
en el musculo esquelético de deportistas.

2. Analizar la relacién entre la suplementacién con quercetina y la mejora del rendimiento
deportivo.

3. Evaluar los efectos secundarios y la seguridad de la suplementacidn con quercetina en
dosis comunes utilizadas por los deportistas.

4. Revisar el papel de la quercetina en la modulacién de efectos bioldgicos adicionales
relevantes para los deportistas, tales como propiedades antiinflamatorias y su potencial
para mejorar la recuperacion muscular.

3. Preguntas investigables

Las preguntas PICO planteadas son las siguientes:

1. ¢Como afecta la suplementacién con quercetina a las concentraciones de enzimas
antioxidantes enddgenas en deportistas?

2. ¢Cuadl es el impacto de la suplementacidn con quercetina en la reduccién de la
peroxidacion lipidica en deportistas antes y después del ejercicio fisico?

3. (Existen diferencias significativas en el rendimiento deportivo y la resistencia a la fatiga
muscular entre deportistas con suplementacion con quercetina y los grupos control?

4. ¢Qué efectos secundarios se observan en deportistas que consumen suplementos de
guercetina en el rango de dosis recomendadas para la mejora del rendimiento deportivo
y la reduccidn del estrés oxidativo?

5. ¢éDe qué manera la suplementacién con quercetina modula procesos bioldgicos
adicionales, como la inflamacion y qué implicaciones tiene esto para la recuperacion
postejercicio?

4. Metodologia

Se ha llevado a cabo una revisién sistematica basada en la busqueda de articulos cientificos en
una base de datos electrdnica especializada, siguiendo un proceso secuencial para determinar
la relacién existente entre la ingesta de quercetina y los efectos antioxidantes observados en
deportistas.

4.1. Fuentes de informacion

Para esta revision, la bibliografia se recopilé de la base de datos Scopus durante abril de 2024.
Aunque se exploraron otras bases de datos, incluyendo PubMed, Embase y Web of Science,
estas fueron desestimadas ya que Scopus proporcionaba una cantidad mas amplia de
resultados, abarcando todos los hallazgos disponibles en las mencionadas fuentes.



4.2. Estrategia de busqueda

La estrategia de busqueda que se ha empleado en esta revisidn sistematica ha consistido en la
seleccidn de articulos en inglés, sin limite temporal, que incluian los términos “quercetin” AND
“oxidation” AND “sports”, “quercetin AND “skeletal muscle” AND “sports”, “quercetin” and
“sports”, “quercetin” AND “skeletal muscle” en funcién del titulo, resumen (abstract) y palabras
clave (keywords) siendo la clave de busqueda “TITLE-ABS-KEY(quercetin AND oxidation AND
sports)”, TITLE-ABS-KEY(quercetin AND “skeletal muscle” AND sports), TITLE-ABS-KEY(quercetin

AND sports), TITLE-ABS-KEY(quercetin and “skeletal muscle”).

La busqueda se ha limitado a articulos, incluyendo Unicamente ensayos clinicos controlados y
aleatorizados en humanos, como se indica en las tablas 1 y 2. Las palabras clave utilizadas para

” u ” u

la busqueda han sido: “quercetin”, “skeletal muscle”, “controlled study”, “human”, “humans”,

n u ” u

“antioxidant”, “antioxidants”, “oxidative stress”, “adult” y “antioxidants activity”.

4.3. Seleccioén de articulos

En primer lugar, se ha llevado a cabo un cribado por pares para seleccionar los articulos segln
los criterios de elegibilidad descritos en la tabla 1y los criterios de inclusidn y exclusion descritos
en la tabla 2. Para ello, se ha empleado el programa SR Accelerator confirmando si cumplen con
los criterios especificados en las tablas 1 y 2. En el programa SR Accelerator se ha cargado un
archivo en formato RIS descargado de la base de datos Scopus atendiendo al autor/autores de
cada articulo, al titulo, afio de publicacion, resumen y palabras clave. Se han seleccionado los
articulos en base al titulo y al resumen atendiendo a las especificaciones de la tabla 1y 2.

Una vez realizado el cribado por pares, se han resuelto las discrepancias cargando ambos
archivos (uno de cada revisor) en el programa SR Accelerator, en la seccidn “Disputatron”. Las
discrepancias se han resuelto revisando los criterios de la tabla 2.

La tabla 1 se elabord siguiendo la metodologia PICOS para formular preguntas de investigacién
estructurada, facilitando la identificacién y seleccion de estudios relevantes para esta revision
sistematica.

Componente Descripciéon
Poblacion (P) Deportistas de ambos sexos, incluyendo tanto atletas profesionales
como aficionados que participan en entrenamientos regulares (minimo
3 veces por semana) con una duracion de 60 minutos al dia de
entrenamiento y con una intensidad moderada a alta.

Intervencion (1) Suplementacién con quercetina en dosis diarias definidas, administrada
como suplemento nutricional.

Comparacion (C) Deportistas que no reciben suplementacién con quercetina o que
utilizan un placebo en lugar de la suplementacion real.

Outcomes o Mejora de la capacidad antioxidante y reduccidn del estrés oxidativo,

Resultados (O) influencia en el rendimiento deportivo y la resistencia a la fatiga, efectos

secundarios y seguridad de la suplementacion e impacto en la
recuperacion muscular y en procesos bioldgicos adicionales



Estudios (S) Ensayos clinicos controlados y aleatorizados.

Tabla 1. Criterios de elegibilidad. Fuente: elaboracion propia. G

Para una seleccion pormenorizada de los articulos obtenidos en la busqueda bibliografica se
disefid la plantilla presente en la tabla 2.

Efectos antioxidantes observados tras la suplementacidon con quercetina en deportistas
Elegibilidad

¢Cémo afecta la suplementacion con quercetina a las concentraciones de enzimas
antioxidantes enddgenas en deportistas?
éCual es el impacto de la suplementacion con quercetina en la reduccidn de la peroxidacion
lipidica en deportistas antes y después del ejercicio fisico?
¢Existen diferencias significativas en el rendimiento deportivo y la resistencia a la fatiga
muscular entre deportistas con suplementacion con quercetina y los grupos control?
¢Qué efectos secundarios se observan en deportistas que consumen suplementos de
quercetina en el rango de dosis recomendadas para la mejora del rendimiento deportivo y la
reduccion del estrés oxidativo?
¢De qué manera la suplementacion con quercetina modula procesos biolégicos adicionales,
como la inflamacién y qué implicaciones tiene esto para la recuperacion postejercicio?

Informacion Si No é?
Se analiza especificamente la suplementacién con X
quercetina
Considera cualquier forma de suplemento de quercetina X
Suplementacién Unicamente con quercetina X
Suplementacién con quercetina y otro(s) compuesto(s) X
Considera el consumo esporadico e irregular con X
quercetina
Considera dafio muscular no relacionado con el ejercicio X
fisico
Considera sujetos con algun tipo de problema de salud X
diagnosticado
Los sujetos no son adultos X

Disefio Si No é?

Ensayos clinicos en humanos X
Metaanilisis X
Revision sistematica X
Estudios observacionales X
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Reporte y series de casos X

Estudios transversales X
Poblaciones X
Casos y controles X
Cohortes X
Ensayos experimentales Si No é?

Ensayos aleatorizados, ciegos X

Ensayos aleatorizados, doble-ciegos X

No aleatorizados X
Estudios en animales (laboratorio) X
Estudios in vitro X

Hay un Si en la seccién de

informacion y un ¢? en el

disefo.

i . O si dudamos (?) la informacion,

El resumen sera ACEPTADO si: o .
pero el disefo tiene un Sl o ¢?
O si solo hay un titulo (Sin
resumen) y no sabemos si es de

interés o no (?)

En todos los demas casos, el Resumen NO SERA ACEPTADO en el cribado.
Tabla 2. Criterios de inclusion y exclusién. Fuente: elaboracién propia.

4.4. Calidad de los articulos seleccionados

La calidad de los ensayos clinicos incluidos en esta revisidn sistematica se ha evaluado siguiendo
los criterios de la escala PEDro 38, utilizada para evaluar la calidad metodoldgica de los ensayos
clinicos en fisioterapia y medicina del deporte porque tiene una alta fiabilidad y validez 13%49), La
escala consta de 11 items, y por cada criterio cumplido, el estudio recibe una puntuacién de 1
cuando el criterio se cumple o de 0 cuando el criterio no se cumple.

Los criterios incluidos en la Escala PEDro son:

(1) Se especificaron los criterios de elegibilidad. Este criterio se puntua 0.

(2) Los sujetos fueron asignados aleatoriamente a los grupos.

(3) La asignacion fue oculta.

(4) Los grupos fueron similares al inicio del estudio en cuanto a los indicadores prondsticos
mas importantes.

(5) Hubo cegamiento de todos los participantes del ensayo.
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(6) Hubo cegamiento durante el proceso de intervencion.

(7) Hubo cegamiento de todos los evaluadores que midieron al menos un resultado clave.

(8) Medicién de al menos un resultado clave en mas del 85% de los sujetos.

(9) Los datos fueron analizados considerando la asignacion original, independientemente
del cumplimiento del tratamiento.

(10)Comparaciones estadisticas entre los grupos reportados.

(11)EIl estudio proporciona tanto medidas puntuales como medidas de variabilidad para al
menos un resultado clave.

5. Resultados

Los resultados obtenidos en funcién de los criterios establecidos en la estrategia de busqueda
han sido los siguientes: “quercetin” AND “oxidation” AND “sports” (2 articulos), “quercetin AND
“skeletal muscle” AND “sports” (0 articulos), “quercetin” AND “sports” (45 articulos),
“quercetin” AND “skeletal muscle” (234 articulos), obteniéndose un total de 281 articulos.

En el cribado por pares y atendiendo a los criterios de elegibilidad de la tabla 1 se han descartado
247 articulos. Por tanto, se han seleccionado 34 articulos para la revision completa del texto y
proceder a la extraccién de datos.

Durante la lectura en profundidad y atendiendo a los criterios de inclusidn y exclusién presentes
en la tabla 2, se han descartado 7 articulos por considerar el consumo esporadico e irregular con
guercetina, 6 articulos por considerar la suplementacion con quercetina y otro(s) compuesto(s),
3 por considerar la quercetina procedente de la dieta y no de la suplementacién, 3 por no
considerar un protocolo definido, 2 articulos por considerar el dafio muscular no relacionado
con el ejercicio fisico, 2 porque los sujetos eran sedentarios y 1 articulo por considerar
problemas de salud diagnosticados en los participantes. En consecuencia, se incluyeron un total
de 10 articulos para la extraccion de datos en esta revision sistematica.

En la Figura 1 se refleja el diagrama de flujo PRISMA del cribado y seleccion de los articulos de
manera sistematizada para la elaboracién de esta revisidn sistematica.
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Identificacion

Cribado

Extraccién

Inclusidn

Articulos encontrados en Scopus: 281

Cribado por titulo, resumen y palabras
clave: 281

Articulos seleccionados para la extraccion
de datos texto completo: 34

Articulos incluidos para la extraccion de
datos: 10

-

N

Articulos excluidos por no
cumplir con los criterios de
elegibilidad (Tabla 1): 247

Articulos excluidos por no
cumplir con los criterios de
inclusion y exclusion (Tabla
2): 24

Figura 1. Diagrama de flujo PRISMA del cribado y seleccién de articulos. Fuente: elaboracion

propia.

La calidad de estos articulos se evalué utilizando la escala PEDro 38, lo que indicé que todos eran
de alta calidad (Tabla 3).

Referencia Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3 Criterio 4 Criterio 5 Criterio 6 Criterio 7 Criterio 8 Criterio 9 Criterio 10 | Criteria 11 Escala
PEDro
MacRae et 0 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 9
al. (41)
Nieman et 0 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 9
al. 42
Nieman et 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 10
al. 43)
McAnulty 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11
etal.
Quindry et 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 10
al. 45)
Dumke et 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 10
al. 4o
Nieman et 0 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 9
al. (47
Davis etal. 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 10
(48)
Abbey et 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 10
al. (49)
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Konrad et 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1

al. (59

10

Tabla 3. Andlisis de la calidad de los articulos segun la Escala PEDro. Por cada criterio cumplido,
el estudio recibe una puntuacion de 1 o 0 cuando el criterio no se cumple. Fuente: elaboracién
propia.

El articulo publicado en 2006 por MacRae et al., “Y investigd el efecto de la suplementacidon con
antioxidantes y quercetina sobre el rendimiento en ciclismo de tiempo. El estudio incluyé a 12
ciclistas de élite masculinos que participaron en un ensayo clinico aleatorizado, doble ciego y de
disefio cruzado. La intervencidon consistié en una suplementacién diaria de 600 mg de
quercetina, administrada en dos dosis de 300 mg cada una, acompanadas de comidas en la
mafana y en la tarde o noche.

El estudio examind especificamente el rendimiento en una prueba de ciclismo de 30 km y utilizd
mediciones de gases expirados y la percepcién subjetiva de esfuerzo para evaluar los efectos.
Los resultados mostraron que la suplementacién con quercetina mejoré significativamente el
tiempo de realizacion de la prueba de 30 km, aumentando el poder de arrancada (watts) y la
velocidad de los ciclistas, sin afectar significativamente la tasa de oxidacién de carbohidratos y
grasas, ni los indicadores de ritmo cardiaco y %VO2max. Ademas, no se reportaron efectos
secundarios adversos, lo que sugiere que la suplementacidn fue bien tolerada.

El estudio realizado en 2007 por Nieman et al., *? investigd el efecto de la suplementacién de
guercetina en ultramaratonistas que participaron en la Western States Endurance Run, una
carrera de 160 km. El estudio involucrd a 39 corredores, incluidos 32 hombres y 7 mujeres,
quienes fueron asignados aleatoriamente a grupos de quercetina y placebo en un ensayo clinico
doble ciego. Los participantes consumieron 1000 mg/dia de quercetina durante tres semanas
antes de la carrera y también en la mafiana del evento.

El objetivo principal del estudio era evaluar el impacto de la quercetina sobre varios
biomarcadores, incluyendo citocinas plasmaticas y mRNA de leucocitos, mediante analisis de
sangre tomadas antes y después de la carrera. Los resultados no mostraron diferencias
significativas en el rendimiento entre los grupos de quercetina y placebo. Ademads, la
suplementacion no logré reducir significativamente la fatiga ni los marcadores de inflamacidn.

Aunque se administré una dosis alta de quercetina, esta no tuvo efectos apreciables en mitigar
el dafio muscular, las alteraciones en los niveles de citocinas plasmaticas, ni en la expresion de
MRNA en leucocitos después de la ultramaraton. No se reportaron efectos secundarios adversos
significativos, indicando que la suplementacidn fue bien tolerada.

Otro estudio realizado el mismo afio por Nieman et al., “3 analizé los efectos de la
suplementacion con quercetina en 40 ciclistas entrenados masculinos. Los participantes fueron
asignados aleatoriamente en un disefio doble ciego a grupos de quercetina o placebo. Durante
tres semanas previas al periodo de ejercicio y durante los dias de ejercicio, consumieron 1000
mg diarios de quercetina disuelta en agua antes de las comidas principales.

La intervencidn deportiva consistid en ciclismo durante tres horas diarias al 57% de su maxima
potencia (Wmax) durante tres dias consecutivos. Para evaluar los efectos de la suplementacién,
se recolectaron muestras de sangre y saliva antes y después del ejercicio. Estas muestras fueron
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analizadas para determinar la actividad de las células Natural Killers (NK), la proliferacién de
linfocitos estimulada por actividad fisica, la actividad oxidativa de los polimorfonucleares, y la
produccion de IgA salival.

Los resultados del estudio no mostraron diferencias significativas en el rendimiento fisico entre
los grupos de quercetina y placebo. Ademas, no se observaron diferencias significativas en la
fatiga ni en los marcadores de inflamacion entre los grupos. Respecto a la seguridad, no se
reportaron efectos secundarios adversos significativos asociados con la suplementacion de
quercetina.

El estudio realizado por McAnulty et al., en 2008 4 investigd los efectos de la suplementacién
con quercetina en 40 ciclistas entrenados, todos hombres. El disefio del estudio fue un ensayo
controlado con placebo, doble ciego. Durante seis semanas antes y durante los dias de ejercicio,
los participantes consumieron diariamente 1000 mg de quercetina en dos dosis de 500 mg cada
una, disueltas en una bebida y tomadas antes de las comidas principales.

La intervencién deportiva consistid en ciclismo a un 57% del trabajo maximo durante tres horas
diarias a lo largo de tres dias. Se realizaron andlisis de sangre antes y después del ejercicio para
evaluar varios biomarcadores de estrés oxidativo e inflamacidn, incluyendo F2-isoprostanes, la
capacidad antioxidante del plasma (medida por FRAP y TEAC), proteina C-reactiva y nitritos.

Los resultados del estudio mostraron que, aunque los niveles de F2-isoprostanes, que indican
peroxidacion lipidica, y la proteina C-reactiva, un marcador de inflamacién, aumentaron con el
ejercicio, no hubo diferencias significativas entre los grupos que recibieron quercetina y los que
recibieron placebo. De igual manera, la capacidad antioxidante del plasma no mostré mejoras
significativas que pudieran atribuirse a la suplementacion con quercetina. Ademas, no se
reportaron mejoras significativas en el rendimiento ni se mencionaron efectos sobre la fatiga.
Finalmente, no se reportaron efectos secundarios adversos asociados con la suplementacion de
quercetina.

El estudio realizado en 2008 por Quindry et al., *> examind la eficacia de la suplementacién oral
con quercetina como medida contra el estrés oxidativo en sangre durante una competicion de
ultramaratén. En este ensayo clinico doble ciego, 63 ultramaratonistas (15 mujeres y 48
hombres) participaron en la Western States Endurance Run, una carrera de 160 km. Los
participantes recibieron quercetina en una dosis total de 1000 mg al dia, administrada en forma
de masticables suaves (250 mg, cuatro veces al dia) durante tres semanas previas al eventoy la
mafana de la carrera.

La investigacidn se centré en medir la capacidad antioxidante del plasma y biomarcadores de
dafio oxidativo a través de andlisis de sangre. Se evaluaron la capacidad de reduccién del hierro
del plasma (FRAP) y la capacidad antioxidante (TEAC), asi como los isoprostanos F2 y proteinas
carboniladas, indicadores de peroxidacion lipidica y dafio proteico, respectivamente.

Los resultados indicaron que la suplementacién con quercetina no produjo cambios
significativos en los marcadores evaluados. Tanto la FRAP como la TEAC, que miden la capacidad
antioxidante del plasma, no mostraron alteraciones importantes que pudieran atribuirse a la
suplementaciéon con quercetina. Igualmente, los niveles de isoprostanos F2 y proteinas
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carboniladas permanecieron inalterados, indicando que no hubo un impacto significativo en la
peroxidacion lipidica o el daino proteico debido a la suplementacién. Ademas, el rendimiento de
los atletas en la carrera no se vio afectado por la ingesta de quercetina. Tampoco se reportaron
efectos secundarios adversos, demostrando que la quercetina es segura para su uso en este tipo
de contextos, aunque su efectividad pueda ser limitada.

El estudio realizado en 2009 por Dumke et al., ¢ evalud los efectos de la suplementacion con
guercetina en 40 ciclistas entrenados masculinos. Este ensayo controlado, doble ciego, implico
la administracién oral de 1000 mg de quercetina diarios, entregados en dos dosis de 500 mg
mezclados en Tang, una bebida en polvo. Los participantes consumieron estas dosis antes de la
primera y ultima comida del dia durante tres semanas antes y durante el periodo del estudio.

La intervencidn deportiva consistid en ciclismo a un 57% de su maxima potencia durante tres
horas al dia, a lo largo de tres dias consecutivos. Durante estas sesiones, se tomaron medidas
metabdlicas cada 30 minutos y se realizaron biopsias musculares del vasto lateral al inicio y al
final del ejercicio en los dias 1 y 3 para analizar el contenido de glucégeno muscular.

Los resultados del estudio indicaron que no hubo diferencias significativas en el rendimiento
entre los grupos que recibieron quercetina y los que recibieron placebo. Ademas, no se
observaron cambios significativos en los marcadores de inflamacién ni en otros biomarcadores
de estrés oxidativo como ROS o peroxidacion lipidica. Tampoco se reportaron efectos
secundarios adversos, lo que sugiere que la suplementacidn fue bien tolerada.

El estudio realizado en 2009 por Nieman et al., 7 investigd los efectos de la suplementacion
con quercetina, tanto sola como en combinacion con epigalocatequina galato (EGCG), sobre el
rendimiento deportivo, la biogénesis mitocondrial muscular y los cambios en medidas de
inmunidad e inflamacién en ciclistas entrenados antes y después de un periodo de ejercicio
intenso de 3 dias. En total, 39 ciclistas, incluyendo 32 hombres y 7 mujeres, participaron en este
ensayo clinico controlado con placebo y doble ciego.

Los participantes fueron asignados aleatoriamente a grupos que recibieron placebo, quercetina
(Q), o quercetina con EGCG (Q—EGCG) y consumieron los suplementos dos veces al dia durante
2 semanas antes, durante, y una semana después del periodo de ejercicio. El régimen de
ejercicio consistio en ciclismo durante 3 horas diarias al 57% de su capacidad maxima de trabajo
(Wmax).

Los resultados del estudio mostraron que la suplementacién de dos semanas resulté en un
aumento significativo en los niveles plasmaticos de quercetina para los grupos Q y Q-EGCG.
Inmediatamente después de la tercera sesién de ejercicio, se observaron disminuciones
significativas en los niveles de proteina C-reactiva (CRP) y las interleucinas 6 y 10 (IL-6 e IL-10)
en el grupo Q—EGCG en comparacién con el grupo placebo. Ademas, se observaron reducciones
en el factor estimulante de colonias de granulocitos y CRP en Q-EGCG 14 horas después del
ejercicio.

No se encontraron diferencias grupales significativas en la expresién de mRNA muscular para
los genes asociados con la biogénesis mitocondrial, como el receptor coactivador gamma
activado por proliferadores de peroxisoma 1 alfa (PGC-1a), la citrato sintasa o el citocromo C.
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En términos de seguridad, no se reportaron efectos secundarios adversos, indicando que la
suplementacion fue bien tolerada.

El estudio realizado en 2010 por Davis et al., “® evalud los efectos de la suplementacién con
quercetina en la capacidad aerdbica y resistencia a la fatiga en individuos saludables, pero no
altamente entrenados. La investigacion involucrd a 12 participantes, incluyendo 7 hombres y 5
mujeres, quienes fueron sometidos a un ensayo controlado, doble ciego, y con disefio crossover.

Durante el estudio, los participantes consumieron 500 mg de quercetina dos veces al dia, antes
del desayuno y de la cena, durante un periodo de 7 dias. Se utilizaron pruebas de ejercicio
graduado en bicicleta para medir el VO2max y también se evalud el tiempo hasta la fatiga
durante una prueba de resistencia en bicicleta.

Los resultados del estudio demostraron que la suplementacidn con quercetina estaba asociada
con un incremento modesto del 3.9% en el VO2max y un aumento sustancial del 13.2% en el
tiempo hasta la fatiga en comparacion con el placebo. Estos hallazgos sugieren que incluso una
corta duracién de suplementacidn con quercetina puede mejorar significativamente la
capacidad de resistencia en individuos no entrenados, sin requerir entrenamiento fisico extenso.
No se reportaron efectos secundarios adversos durante el estudio, lo que indica que la
quercetina es segura para el consumo en las dosis administradas.

En 2011, Abbey et al.,, “ llevaron a cabo un estudio para evaluar los efectos de la
suplementacién con quercetina en el rendimiento de sprints repetidos y su impacto en la
actividad de la xantina oxidasa (XO) y en los marcadores de inflamacion. El estudio incluyé a 15
hombres jévenes adultos entrenados en deportes de equipo, como el futbol y el baloncesto.

Los participantes fueron asignados aleatoriamente a recibir quercetina o un placebo durante
una semana, en un disefio de estudio doble ciego. La suplementacion consistié en 1000 mg
diarios de quercetina (500 mg dos veces al dia), administrada en una bebida deportiva comercial
gue contenia 6% de carbohidratos. Se realizé un seguimiento de los efectos mediante pruebas
de sprint repetidas, donde cada participante realizé 12 sprints de 30 metros.

Los resultados del estudio no mostraron mejoras significativas en el rendimiento de los sprints
repetidos con la suplementacion de quercetina. El porcentaje de decremento de fatiga fue
mayor con la quercetina (5.1%) en comparacion con el placebo (3.8%). Ademds, no se
observaron diferencias significativas en la actividad de XO ni en los niveles del marcador
inflamatorio IL-6 post-ejercicio. Tampoco se reportaron efectos secundarios adversos, indicando
que la quercetina es segura en las dosis utilizadas, aunque su efectividad en este contexto
especifico de ejercicio es limitada.

El Gltimo estudio incluido en esta revisién sistematica se ha publicado en 2011 por Konrad et al.,
(50) Llevaron a cabo un estudio para evaluar los efectos antiinflamatorios y moduladores
inmunitarios de una suplementacidn basada en quercetina en corredores de resistencia. Este
estudio implicé a 22 corredores (11 hombres y 11 mujeres), quienes completaron dos carreras
de 2 horas en cinta de correr al 70% de su VO2max, separadas por un intervalo de tres semanas.

Los participantes ingirieron cuatro chicles con 1000 mg de quercetina, o un placebo, 15 minutos
antes del inicio de cada sesién de ejercicio. Ademds de quercetina, los chicles contenian 120 mg
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de epigalocatequina 3-galato, 400 mg de isoquercetina, 400 mg de acidos grasos omega-3 (EPA
y DHA), 1000 mg de vitamina C y 40 mg de niacinamida. Se tomaron muestras de sangre 30
minutos antes, inmediatamente después, y una hora después del ejercicio para analizar los
niveles de quercetina en plasma, leucocitos totales, proteina C-reactiva, y nueve citocinas, asi
como la fagocitosis por granulocitos y monocitos y la actividad de estallido oxidativo.

Los resultados mostraron que la ingestion aguda de chicles de quercetina elevo
significativamente los niveles de quercetina en plasma, pero no contrarresté la inflamacién
postejercicio nilos cambios inmunes en comparacion con el placebo. A pesar de los significativos
aumentos en CRP, IL-1B, IL-2, IL-6, IL-8, IL-10, TNFa, y GM-CSF inducidos por el ejercicio, no se
observaron diferencias en los patrones de cambio entre los ensayos con quercetina y placebo.
Adicionalmente, no hubo diferencias en el rendimiento durante la prueba de tiempo realizada

al final de la carga de ejercicio.

Este estudio concluye que, aunque la suplementacién aguda con quercetina puede aumentar
los niveles de plasma de este flavonoide, no proporciona beneficios inmediatos en términos de
reduccion de la inflamacidn o modificacion de la respuesta inmune después del ejercicio intenso.
No se reportaron efectos secundarios adversos, indicando que la quercetina es segura para el
consumo bajo estas condiciones, pero su efectividad podria requerir un periodo de carga mas
largo o dosis repetidas para influir significativamente en la funcién inmune y la inflamacién en
atletas entrenados.

En la tabla 4 se detallan las caracteristicas de los participantes incluidos en los articulos

considerados para esta revision sistematica, el tipo de ensayo clinico, el tipo de intervencién y

la informacién correspondiente a la dosis, forma de administracién y pauta de administracién

de la quercetina.

Numero de Tipo de Forma de Pauta de
Afio de Participantes Tipo de Tipo de Intervencion Dosis de Administracié Administracié
Publicacién Primer Autor (por sexo) Estudio Deportista Deportiva Quercetina n n
2006 MacRae et al. 12 ciclistas Ensayo clinico Ciclistas de Prueba de 600 mg/dia Oral (bebida Dos dosis
(41 (todos aleatorizado, élite tiempo en (300 mg por liquida) diarias con
hombres) doble ciego de ciclismo de 30 cada una de las comidas
disefio cruzado km dosis diarias).
2007 Nieman et al. 39 (32 Ensayo doble Ultramaratonis Competencia 1000 mg/dia Oral Tres semanas
(42) hombres, 7 ciego tas de antesyla
mujeres) controlado con ultramaratén mafiana del
placebo de 160 km evento
2007 Nieman et al. 40 ciclistas Ensayo Ciclistas 3 horasde 1000 mg/dia Oral (mezcla Antes de las
(43) (todos controlado con ciclismo al 57% en polvo) comidas
hombres) placebo, doble de Wmax por 3 durante 3
ciego dias semanas
2008 McAnulty et al. 40 ciclistas Ensayo Ciclistas Ciclismo al 1000 mg/dia Oral Dos dosis
(44) (todos controlado con 57% del (suplemento diarias antes
hombres) placebo, doble trabajo en polvo) de comidas
ciego maximo por 3
dias
2008 Quindry et al. 63 (15 mujeres Ensayo clinico, Ultramaratonis Carrera de 1000 mg/dia Oral 3 semanas
(@3) y 48 hombres) doble ciego tas ultramaratén (250 mg, 4 (masticables) antesy la
160 Km veces/dia) mafiana del
evento (2
masticables
antes del
desayunoy 2
antesdela
cena).
2009 Dumke et al. 40 ciclistas Ensayo clinico Ciclistas Ciclismo 1000 mg/dia Oral Dos veces al
(46) hombres controlado, durante 3 dia, 3 semanas
doble ciego horas al dia al antesy
57% de Wmax después
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2009 Nieman et al. 39 (32 Ensayo Ciclistas Ciclismo 1000 mg/dia Oral Dos veces al
(@7) hombres, 7 controlado, durante 3 (masticable) dia, 2 semanas
mujeres) doble ciego horas al dia al antes, durante
57% de Wmax y 1semana
después
2010 Davis et al. 48) 12 (7 hombres Ensayo Deportistas Pruebas de 500 mg/dia Oral Dos veces al
y 5 mujeres) controlado, resistencia en dia, desayuno
doble ciego bicicleta y cena,
durante 7 dias
2011 Abbey et al. 49 15 hombres Ensayo Deportes de Pruebas de 1000 mg (500 Oral (bebida) 2 veces al dia
controlado con equipo sprint mg 2 veces al durante una
doble ciego repetidas dia) semana
2011 Konrad et al. 22 corredores Ensayo Corredores de Carreraen 1000 mg/dia Oral 15 minutos
(50) cruzado, resistencia cinta de correr repartidos en 4 (masticables antes del
controlado, durante 2 chicles chicles) ejercicio
con placebo y horas al 70%
doble ciego de VO2max

Tabla 4. Caracteristicas de los participantes, tipo

de estudios, deportistas, intervencién

deportiva, y dosis, forma y pautas de administracién de la quercetina en los estudios incluidos

en la revision bibliografica. Fuente: elaboracién propia.

En la tabla 5 se detallan los resultados obtenidos en cada ensayo clinico

realizado y

correspondiente a cada estudio considerado en esta revisién sistematica.

Resultados
Observados Efectos sobre
(Capacidad Efectos Moleculares Rendimiento y Efetos sobre el
Afio de Publicacién Primer Autor Anélisis realizados Antioxidante) y Celulares Fatiga Musculo
2006 MacRae et al. 41 Medidas de N/A N/A Mejora en el tiempo N/A
rendimiento en de realizacion de 30
ciclismo, andlisis de km en bicicleta
gases expirados
2007 Nieman et al. 42 Analisis de sangre N/A No se observaron No se encontraron N/A
para evaluar diferencias diferencias
citocinas plasmaticas significativas en significativas en el
y otras variables inflamacion medida rendimiento
atravésde IL-6
2007 Nieman et al. 43 Analisis de sangre y N/A No se atenud la No mejora en el N/A
saliva para medidas inflamacion ni el rendimiento; no
de estrés oxidativo e estrés oxidativo reducciénen la
inflamacion significativamente fatiga
2008 McAnulty et al. 44 Analisis de sangre No se observaron No se observaron No se observaron N/A
para biomarcadores diferencias diferencias diferencias
de estrés oxidativo significativas significativas en significativas en el
capacidad rendimiento
antioxidante
2008 Quindry et al. 4% Analisis de sangre N/A N/A No mejoras N/A
para biomarcadores significativas en el
de estrés oxidativo rendimiento
2009 Dumke et al. (46) Analisis y biopsias N/A No mejoras en No mejorasen el N/A
musculares marcadores rendimiento
inflamatorios o de
estrés oxidativo
2009 Nieman et al. 47 Analisis de sangre y N/A Reduccién de N/A N/A
saliva y biopsias proteina C reactiva,
musculares I-6 e IL-10
2010 Davis et al. 48) Medidas de VO2 N/A N/A Incremento en la N/A
Maxy medida del resistencia a la fatiga
tiempo de fatiga un 13,2%.
Incremento del VO2
Max del 3,9%
comparado con
placebo.
2011 Abbey et al. 49 Analisis de sangre No se han observado No se observaron No se observaron N/A
para medir actividad diferencias diferencias diferencias
de xantina oxidasa y significativas significativas en la significativas en el
marcadores respuesta rendimiento.
inflamatorios inmunoldgica ni Decremento de
inflamatoria fatiga del 5,1% en
comparacion con
placebo (3,8%)
2011 Konrad et al. 59 Anélisis de sangre Sin diferencias No reduccion No se observaron N/A
para citocinas, significativas significativa en la diferencias
inflamacion o los
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actividad de marcadores de significativas en el
fagocitosis. estrés oxidativo rendimiento

Tabla 5. Principales resultados obtenidos en los articulos incluidos en la revision sistematica.
Fuente: elaboracién propia.

6. Discusion

6.1. Concentracion de enzimas con actividad antioxidante

La suplementacion con 1000 mg/dia de quercetina en ultramaratonistas durante tres semanas
no produjo diferencias significativas en la concentracién de proteina C reactiva, IL-6 o IL-10 con
respecto al grupo placebo *?, al igual que en ciclistas entrenados 347, En otros estudios se ha
observado un aumento en la peroxidacion lipidica y la proteina C-reactiva con el ejercicio, pero
no hubo diferencias significativas entre el grupo de quercetina y el placebo en términos de
capacidad antioxidante plasmética 4443,

Por otro lado, se ha evaluado el impacto de la suplementacion a corto plazo con quercetina en
la sensibilidad a la insulina post-ejercicio, la capacidad antioxidante y el tiempo de agotamiento
en adultos sanos no entrenados Y. A los participantes se les ha administrado quercetina siete
dias y se ha observado una mejoria en la capacidad antioxidante total y la actividad de
superoxido dismutasa (SOD), asi como, una reduccién en los marcadores de dafio muscular (CK
y mioglobina). Esto se ha traducido también en un mayor tiempo hasta la aparicién de fatiga
durante la practica de ejercicio de alta intensidad. Estos hallazgos sugieren que la quercetina
puede tener un efecto positivo en la capacidad antioxidante y el rendimiento fisico en
condiciones especificas en una poblacién no entrenada pero activa fisicamente 3,

En modelos animales se observa que la quercetina puede potenciar las defensas antioxidantes
enddgenas y reducir el estrés oxidativo, aumentando significativamente la actividad de catalasa
(CAT) y los niveles de glutation (GSH), dos importantes enzimas antioxidantes, ademas de
reducir los niveles de malondialdehido (MDA), un marcador de dafio oxidativo (52,

6.1.2. Peroxidacion lipidica

En general, los autores incluidos en esta revision han empleado dosis bajas de maximo 1000
mg/dia de quercetina, administradas durante periodos relativamente cortos, de maximo tres
semanas 24447 mostrando resultados heterogéneos en funcién de la dosis y la duracién del
estudio. La suplementacién con quercetina no redujo significativamente la peroxidacién lipidica,
medida a través de biomarcadores como el malondialdehido (MDA), en comparacién con el
grupo placebo 2 4. 47 por otro lado, evaluando los efectos de la quercetina en ciclistas
entrenados se ha encontrado que, aunque los niveles de F2-isoprostanos (indicadores de
peroxidacion lipidica) aumentaron con el ejercicio, no hubo diferencias significativas entre el
grupo de quercetina y el placebo ¥4, En linea con estos hallazgos, tampoco se observaron
cambios significativos en los niveles de F2-isoprostanos y proteinas carboniladas, otros
marcadores de peroxidacion lipidica y dafo proteico, en ultramaratonistas tras la
suplementacidn con quercetina ).
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En contraste, otro estudio encontrd que la suplementacion con quercetina durante siete dias
mejord significativamente la capacidad antioxidante total (TAC) y redujo los niveles de
malondialdehido (MDA) en participantes sanos no entrenados, sugiriendo una reduccién
significativa de la peroxidacion lipidica tras el ejercicio fisico intenso %,

Por otro lado, los estudios incluidos en esta revision evaluaron los efectos de la quercetina de
forma aislada, lo que podria limitar su efectividad debido a la falta de sinergias con otros
compuestos bioactivos. El analisis de los efectos de la suplementacion con quercetina y vitamina
D en el rendimiento fisico y el estado antioxidante en adultos fisicamente activos mostraron
qgue, hubo una mejora significativa en los niveles de malondialdehido (indicador de estrés
oxidativo) en el grupo de quercetina en comparacién con el placebo, aunque esta mejora no se
tradujo en un aumento significativo del rendimiento cardiorrespiratorio o la funcién muscular
(53), Esto sugiere que, si bien la quercetina puede reducir el estrés oxidativo, su impacto en el
rendimiento fisico puede ser limitado sin la combinacién de otros suplementos. Por tanto, se
deduce de este estudio que la combinacidn de quercetina con otros nutrientes, como la vitamina
D, puede potenciar los efectos antioxidantes y antiinflamatorios (3,

También, es probable que la poblacidon de cada estudio incluido en esta revision tuviera un
estado antioxidante diferente al inicio de este, lo que podria limitar el potencial de mejora con
la suplementacién de quercetina y conllevaria a resultados heterogéneos. Se ha propuesto que
los beneficios de la quercetina pueden ser mas pronunciados en individuos con deficiencias
antioxidantes preexistentes, lo que sugiere que el estado inicial de los participantes juega un
papel crucial en la efectividad de la suplementacién 53,

6.2. Rendimiento deportivo y resistencia a la fatiga muscular

La suplementacion con quercetina en individuos sanos, pero no altamente entrenados, aumenté
un 3,9 % en el VO2max y un 13,2 % en el tiempo hasta la fatiga en comparacién con el placebo,
sugiriendo una mejora en la capacidad de resistencia *®. Sin embargo, otros estudios no
mostraron mejoras significativas en el rendimiento fisico ni en la resistencia a la fatiga en
comparacion con el placebo “2-47),

La suplementacién con quercetina durante 14 dias mejord significativamente la recuperacion de
la funcién neuromuscular y redujo la pérdida de fuerza tras un ejercicio excéntrico intenso %,
Esta investigacion se ha centrado en ejercicios especificos como el dafio muscular inducido por
ejercicios excéntricos, lo que podria ser mas sensible a las propiedades antioxidantes vy
antiinflamatorias de la quercetina *¥. Los participantes que recibieron quercetina mostraron
una menor disminucién en la fuerza muscular y una reduccién en los biomarcadores de dafio
muscular comparados con el grupo placebo. Ademads, en otro estudio, los resultados indicaron
gue la quercetina mejord significativamente el tiempo hasta la fatiga y aumentd la capacidad
antioxidante total, sugiriendo también beneficios en la resistencia al ejercicio °Y,

Por otro lado, también se ha observado que la suplementaciéon con quercetina no mejoro el
rendimiento en esprints repetidos y fue peor que el placebo cuando se expresé como porcentaje
de decremento de fatiga (*°. Ademas, no se observé atenuacién de los indicadores de actividad
de xantina oxidasa o IL-6, un marcador de la respuesta inflamatoria después del ejercicio de
sprint.
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También, se investigaron los efectos de seis semanas de suplementacién con quercetina en el
rendimiento fisico durante el entrenamiento fisico militar °. Los resultados mostraron que,
aunque hubo algunas mejoras en el rendimiento y en la reduccion de la fatiga, las diferencias no
fueron significativamente superiores al placebo.

La cantidad de quercetina y el periodo de suplementacion varian entre los estudios. Mientras
algunos usaron dosis de 1000 mg/dia durante periodos cortos (7-14 dias), otros extendieron la
suplementacién hasta seis semanas o mas, lo que puede influir en los resultados porque podria
proporcionar un tiempo suficiente para observar efectos significativos >, Ademas, variaciones
en la dosis diaria y el régimen de suplementacién con o sin otros suplementos podrian influir en
estos resultados.

6.3. Efectos sobre la inflamacion y la recuperacién muscular

No se observaron diferencias significativas en los niveles de proteina C-reactiva y las
interleucinas 6 y 10 (IL-6 e IL-10) entre los grupos que recibieron quercetina y placebo y la
suplementacion con quercetina no logré reducir la inflamacidn postejercicio 42 43.47),

En otros estudios tampoco se han observado diferencias significativas entre los grupos de
guercetina y placebo, sugiriendo que la quercetina no moduld significativamente la inflamacidn
postejercicio 444549,

Por el contrario, otros autores sugieren una reduccion en los biomarcadores de dafio muscular
junto a un efecto positivo en la modulacidn de la inflamacidn tras una suplementacion con
quercetina durante 14 dias que mejoré la recuperacion de la funcidon neuromuscular 4,

Cabe destacar que los estudios incluidos en esta revision involucraron diferentes tipos de
ejercicio y poblaciones, por tanto, la respuesta a la suplementacion con quercetina puede variar
segun el tipo de ejercicio y la poblacion estudiada.

Estos resultados se han observado también en otras revisiones sistematicas y meta-analisis que
recalcan que la suplementacion con quercetina acelerd la recuperacién de la funcion muscular
y disminuyd significativamente el dolor muscular y los niveles de creatina quinasa (CK) después
del ejercicio, aunque no tuvo un efecto significativo en los niveles de IL-6 8 y que, aunque la
guercetina tiene propiedades antioxidantes y antiinflamatorias, la evidencia sobre su efectividad
para reducir la inflamacién postejercicio y mejorar la recuperacién es alin mixta y se necesitan
maés estudios clinicos para conclusiones definitivas 7,

7. Aplicabilidad y nuevas lineas de investigacion

La quercetina se presenta como un suplemento prometedor para mejorar la capacidad
antioxidante, reducir el daflo muscular y acelerar la recuperacion post-ejercicio, especialmente
en individuos no entrenados o con bajo nivel de antioxidantes Y. La combinacidon con otros
suplementos también podria maximizar sus beneficios, ofreciendo una estrategia eficaz para
mejorar la salud y el rendimiento fisico.
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7.1. Aplicabilidad

La quercetina podria mejorar significativamente la recuperacién de la funcién neuromuscular y
reducir la pérdida de fuerza tras ejercicios excéntricos intensos ©%. Esto puede ser
particularmente atil para deportistas que participan en actividades fisicas que implican un alto
grado de esfuerzo muscular y que requieren una rdpida recuperacidon para mantener su
rendimiento. La suplementacién con quercetina podria ser recomendada como parte de la
estrategia de recuperacion post-entrenamiento o post-competicion.

Por otro lado, la combinaciéon de quercetina con otros nutrientes, como la vitamina D, ha
mostrado potencial para potenciar los efectos antioxidantes y antiinflamatorios 3. Esto sugiere
que la quercetina podria ser mas efectiva cuando se utiliza en combinacién con otros
suplementos, proporcionando un enfoque mas holistico para mejorar la salud y el rendimiento
fisico.

Dado que los beneficios de la quercetina pueden ser mas pronunciados en individuos con
deficiencias antioxidantes preexistentes, se podria considerar su uso en personas con una dieta
deficiente en antioxidantes o con condiciones que aumenten el estrés oxidativo % 53, La
guercetina podria ser un complemento eficaz para mejorar su estado antioxidante y mitigar los
efectos del estrés oxidativo.

7.2. Nuevas lineas de investigacion

Los hallazgos de esta revision sugieren que la quercetina puede tener un efecto positivo en la
capacidad antioxidante y el rendimiento fisico en condiciones especificas en una poblacién no
entrenada pero activa fisicamente 5%, Por ello, seria conveniente investigar el impacto de la
guercetina combinada con la vitamina D, para evaluar si esta combinacion potencia los efectos
antioxidantes y antiinflamatorios de manera mas efectiva que la quercetina sola.

Ademds, es crucial considerar el estado antioxidante inicial de los participantes. Futuros estudios
deberian estratificar a los participantes segun sus niveles antioxidantes basales para determinar
si aquellos con deficiencias antioxidantes preexistentes obtienen mayores beneficios de la
suplementacién con quercetina. Esto podria permitir identificar subgrupos de poblaciéon que
podrian beneficiarse mas significativamente de los efectos antioxidantes de la quercetina.

Otra drea prometedora para la investigacién es el uso de quercetina en ejercicios especificos,
como los ejercicios excéntricos, que inducen un alto grado de dafio muscular 4. Se deben
realizar estudios para evaluar si estos ejercicios son mas sensibles a las propiedades
antioxidantes y antiinflamatorias de la quercetina.

Asimismo, la variabilidad en la dosis y la duracién de la suplementacion observada en estudios
previos sugiere la necesidad de investigaciones que estandaricen estos parametros. Estudios
longitudinales con diferentes dosis y periodos de suplementacién (a corto y largo plazo)
permitirian determinar el régimen mas efectivo para mejorar el rendimiento fisico y la capacidad
antioxidante.

Por ultimo, algunos estudios han observado una reduccidon en los biomarcadores de dafio
muscular y una mejora en la recuperacion de la funcién neuromuscular con la suplementacion
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de quercetina durante 14 dias %, Seria pertinente realizar ensayos clinicos més extensos y con
mayor numero de participantes para confirmar estos efectos y entender mejor los mecanismos
subyacentes. Estos ensayos podrian incluir medidas adicionales de rendimiento fisico y
recuperacion muscular para proporcionar una comprension mas completa de los beneficios
potenciales de la quercetina.

7.3. Limitaciones

Los estudios incluidos en esta revisién sistemadtica abarcan diferentes metodologias lo que
puede dificultar la comparacién directa de los resultados y la extracciéon de conclusiones
definitivas. La variabilidad en el numero de participantes entre los estudios es otra limitacién
importante, ya que estudios con muestras pequefias pueden no tener la potencia estadistica
necesaria para detectar efectos significativos.

Los diferentes protocolos de suplementacién y las variadas modalidades deportivas incluidas en
la revisién introducen otro nivel de complejidad. La respuesta a la suplementacién con
quercetina puede variar segun el tipo de ejercicio y la intensidad del mismo, lo que sugiere que
los resultados observados en un tipo de deporte pueden no ser aplicables a otros. Ademas, la
inclusion de estudios que evallan tanto a hombres como a mujeres sin diferenciar
adecuadamente los resultados por sexo podria ocultar diferencias importantes en la respuesta
ala quercetina. Las diferencias fisiolégicas y hormonales entre hombres y mujeres pueden influir
en como se metaboliza y se responde a la quercetina, y la falta de andlisis desagregados por
género limita la aplicabilidad de los resultados a cada grupo.

Por ultimo, la heterogeneidad en el estado antioxidante inicial de los participantes podria limitar
el potencial de mejora observado con la suplementacién de quercetina. Estudios que no
controlan adecuadamente esta variable pueden producir resultados heterogéneos, ya que los
beneficios de la quercetina pueden ser mds pronunciados en individuos con deficiencias
antioxidantes preexistentes.

8. Conclusiones

La quercetina puede tener un efecto positivo en la capacidad antioxidante y el rendimiento fisico
en una poblacién no entrenada pero activa fisicamente. Podria mejorar significativamente la
capacidad antioxidante total en participantes sanos no entrenados, favoreciendo una reduccién
significativa de la peroxidacién lipidica.

La combinacién de quercetina con la vitamina D potencia los efectos antioxidantes y
antiinflamatorios de la quercetina, mejorando con ello el rendimiento deportivo, aunque hay
gue realizar ensayos clinicos disefiados para ello.

No se han observado efectos toxicos en las dosis administradas de quercetina durante los
ensayos clinicos en deportistas, por tanto, se considera que este compuesto es seguro.

La quercetina podria mejorar significativamente la recuperacién de la funcién neuromuscular y
reducir la pérdida de fuerza tras ejercicios excéntricos intensos, aunque no se han visto
resultados concluyentes en otro tipo de ejercicios.
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