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Resumen:

Este trabajo tiene el objetivo de analizar los ensayos clinicos realizados para estudiarel efecto
de la quercetinarespectoadiversos aspectos relacionados con el rendimientoyadaptaciones
fisioldgicas en el ambito de la actividad fisica y el deporte. También se ha prestado atencion a
posibles efectos adversos que puede suponer la ingesta de este nutracéutico para el
deportista.

La quercetina se encuentra presente en multitud de alimentos de origen vegetal. Sus
propiedades beneficiosas para la salud han sido avaladas en multiples estudios realizados
tanto en animales como en humanos, sin embargo, las dosis usadas en estos ensayos han sido
muy superiores a las que se obtienen pormedio de una dieta equilibrada.

Recientemente se estd investigando el papel de la quercetina en el dmbito deportivo,
concretamente en lo que respecta al rendimiento muscular, al efecto sobre las reservas
energéticas, sobre la biogénesis mitocondrial, la percepcion del esfuerzo, la termotolerancia,
el dafio oxidativo, el dafio musculary el efecto sobre el sistema inmunitario y antiinflamatorio
en los deportistas, encontrandose resultados no demasiado concluyentes. Esto podria deberse
a la gran variabilidad en la biodisponibilidad de esta molécula en funciéon de las circunstancias
ambientales o individuales de cada deportista y/o a las diversas situaciones particulares de
cada estudio realizado.
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Abreviaturas:

e CK: Creatina Kinsasa

e CRP: ProteinaCreactiva

e F2-IS: Isoprostanos—F2

e FRAP: Capacidad de reduccion férrica plasmatica

e GM-CSF: Factorestimulante de crecimiento de granulocitos y macréfagos
e GOBA: actividad oxidativa Granulocitos

e GR-PHAG: Actividad fagocitica de los granulocitos.
e IgA:inmunoglobulinaA

e IL-1B: Interlucina-1B

e |L-2: Interlucina-2

e IL-6: Interlucina-6

e IL-8: Interlucina-8

e 1I-10: Interlucina-10

e LDH: Lactato deshidrogenasa

e MFCV:velocidad de contraccién de fibra muscular.
e MO-PHAG: Actividad fagocitica de los monocitos

e MOVA: Actividad oxidativa de los monocitos.

e MVIC: Contraccién voluntaria maxima isométrica

o NKCA: actividad de las Natural killer.

e NO: 6xido Nitrico

e PHA:Proliferacién de linfocitos estimulada por células macréfagas.
e PN: Concentracion de nitrato plasmatico

¢ PQ: Concentracion plasmatica de Quercetina

e POBA: actividad oxidativa poliformonuclear

e TBARs: sustancias reactivas al acido tiobarbiturico
e TEAC: Capacidad antioxidante equivalente

e TNF-a: Factor de necrosis tumoral

e WABC: Concentracidn de leucocitos en sangre

e XO: Xantina Oxidasa
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Introduccion

Aungue se han identificado mas de 5000 variedades de flavonoides, divididos en diferentes
familias segun su estructura quimica (Fig 1), la quercetina (Fig 2) es uno de los bioflavonoides
mas abundantes en nuestra dieta, representando el 60-75% del total de los flavonoles
consumidos. Presente en frutas comestiblesy vegetales, se estima un consumo diario de 25-50
mg/dia segiin Formica y Regelson (1995) y de 4 a 68 mg/dia seglin (Hertogetal. 1996). La tabla
1 presenta otros datos de consumo de quercetina en diversos paises. No obstante, en la
actualidad esta ingesta de quercetina puede lograrse a través de la dieta o bien mediante
suplementos alimenticios (Nijveldt RJ,2001).

CATECHINS

@

FLAVONOLS

FLAVANONES ISOFLAVONES

Figura 1: Principales familias de flavonoides ( Aherne et al , 2002)

Figura 2. Moléculade quercetina (Bischoff, 2008)
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Pais Ingesta diétetica Fuentes de consumo
Dinamarca 26 mg /dia Té, cebollas y Manzanas
Finlandia 3 mg/dia Manzanasy cebollas
Grecia 15 mg/dia Frutas y vegetales
Italia 23 mg/dia Vinotinto y sopas de
vegetales
Holanda 23 mg/dia Té, cebollas y Manzanas
Estados Unidos 20 mg/dia Cebollas y Té negro
Japén 60 mg/dia Té blanco

Tabla 1. Principales fuentes de consumo de quercetinaen los diferentes paises (Aheme
et al, 2002)

Las principales listas de composicidon de alimentosindican elté blanco posee unagran cantidad
de quercetina (2,5 mg/ 100mL). Porello, y debido al alto consumo de esta bebida, se considera
que los mayores consumidores de quercetina del mundo son la poblacién de Japdn,
principalmente gracias a la elevada ingesta de Té blanco, pero también es abundante en la
dieta de otras poblaciones como Estados Unidos o Europa . (Vicente-vicente, 2013)

No obstante, hay que tener en cuenta que el contenido de quercetina en los alimentos no va
dependersdlodeltipo de alimento, sino que también influyen una serie de factores,como las
partes del alimento, la cantidad de luz que reciben esos frutos, el lugar donde se cultiva, asi
como la temperatura ala que son sometidos durante el cultivo. Las mayores concentraciones
de quercetina se encuentran en la parte externa de la planta, ademas esto sucede en los
lugares con un clima mas calido y por tanto con un mayor nimero de horas de luz (Skibola
2000).

La quercetina en los alimentos la podemos encontrar bien en su forma pura (molécula de
quercetina) o formando parte de diversas moléculas (ej: rutina), aunque no todas estas
moléculas presentan una buena biodisponibilidad. La estructura que con mas frecuencia
podemos encontrar en los alimentos es unida a un azucar, en forma de glucésido. Es en esta
forma donde la quercetina tiene un caracter mas hidréfilo y un mayor peso molecular por lo
que presenta una menor absorcidon (Harwood, 2007). La otra forma en la que podemos
encontrar la quercetina es en forma de aglicona, esta se puede trasportar a través de
membranas por difusidon pasiva y permite una mejor absorcion. (Aherne,2002). La tabla 2
presentalos alimentos con mayor contenido de quercetina.
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Alimento Cantidad

Manzana 2.7 mg/100gr
Cebolla 25 mg/100gr
Tomate 4.1 mg/100gr
Arandanos 149 mg/100gr
Brécoli 3.7 mg/100gr
Uvaroja 3.2 mg/100gr
GrosellaNegra 3.0 mg/100gr
Té blanco 2.5 mg/100 ml

Tabla 2. Principales fuentes de consumo de quercetina (Aherneetal, 2002)

La vida media de la quercetina ha sido estimada en torno a 24-27 horas. Una vez se ha
ingerido, encontramos dos picos en las concentraciones sanguineas, uno ala mediahoray otro
alas 8 horastras la ingesta (Graefe ,2001).

Respecto a su excrecion se ha observado que se produce de forma regular y lenta. Esta se
puede producir a través de tres vias diferentes; La via principal de excrecién es la orina,
también puede ser excretada a partir de la bilis que posteriormente es eliminada a través de
las heces; otra via de excrecién es a través de la degradacién que sufre la quercetina como
consecuencia de la accidon de la flora bacteriana presente en el intestino grueso, como
resultado de la cual se produce diéxido de carbono que es eliminado a través de la respiracion.
(Harwood, 2007)

En los Ultimos afios se ha estado investigando mucho sobre los posibles beneficios que tiene el
consumo de quercetina para la poblacién. Estos efectos beneficiosos se producen a partir de
los mecanismos de accién que vamos a explicar a continuacion:

Uno de los mecanismos de accién mas estudiado actualmente en los flavonoides ha sido la
capacidad antioxidante que ejercen sobre las especies reactivas del oxigeno incluso del
nitrégeno como el éxido nitrico. La quercetina es uno de los flavonoides que tiene una
capacidad antioxidante mds elevada. Esta capacidad se fundamenta principalmente en la
configuracién que tiene su estructura quimica donde se integran el grupo catecol y varios
grupos OH. (Boots 2008)

Otros de los mecanismos de acciéon destacados de la quercetina es su capacidad
antihistaminica que ha permitido prevenirataques de alergia y de asma, este efectose debe a
la capacidad para disminuir la produccion de histamina y la produccién de leucotrienos de
formaque afecta a los niveles de calcio intracelular. (Fanning 1983).

La quercetina también ejerce un efecto potencial antiinflamatorio, gracias a la capacidad que
esta tiene para suprimir la produccidn de TNF- a y NO por parte de células macréfagas
(Kumazawa 2006).

8|Pagina




Grado en Nutricion Humana y Diétetica
2018-2019

Ademas, la quercetina también ha mostrado un efecto antiviral y antibacteriano éste ultimo
debido a la inhibicién de la DNA girasa, una enzima que modifica la estructura del DNA y esta
implicada en la replicacidon bacteriana Unicamente en los organismos procariotas. En estudios
con animales se ha demostrado que la ingesta de quercetina disminuia la infeccién provocada
por helycobacter pilory ademas de reducir la oxidacion lipidica en la mucosa gastrica. Su
efecto antiviral ha sido observado en estudios con animales y su mecanismo accién se ha
asociado a la capacidad antiinflamatoria que tiene la quercetina. (Neznanov 2008).

Aplicaciones en estudios en Animales Aplicaciones terapéuticas en humanos
Asma Antiinflamatorio
Obesidad inmunidad e infecciones
Antienvejecimiento Diabetes
Alteraciones del animo Antiinflamatorio
Cancer Proteccion cardiovascular
Artritis Rendimiento fisico

Tabla 3. Principales aplicaciones clinicas de la Quercetina. (Vicente-Vicente 2013)

Por otro lado, en biomedicina, la quercetina ha sido investigada en multiples patologias con
una gran prevalenciaen la poblacién general. Algunas de ellas se agrupan dentro del Sindrome
metabdlico. En este sentido se ha estudiado el papel de la quercetina en el tratamiento de la
hipertensidn, obesidad e hiperglucemiay sus efectos deletéreos.

Respecto al tratamiento de la hipertensidn, se han realizado diversos estudios que han
demostrado que el consumo de alimentos ricos en flavonoides, principalmente quercetina
mejoran la salud cardiovascular. Una de las principales mejoras que experimentaban los
pacientes del estudio era una disminucién en la presidn sistélica, por el contrario, en otros
estudios realizados en personas con sindrome metabdlico no se aprecia ninguna diferencia en
los marcadores de estrés oxidativo a pesar de una disminucién significativa de la presion
arterial. (Valensi, 2005)

Por otro lado, se ha estado investigando en un estudio experimental la influencia que tiene la
guercetina sobre la prevencién de la obesidad y la diabetes tipo Il. En este caso se administré
un fdrmaco que contiene quercetina en su composicién y los resultados mostraron una
reduccidn significativa de los sintomas de la neuropatia diabética, y de la depresién (pérdida
de apetito o alteraciones del suefio), de forma que mejoraba la calidad de vida de los
pacientes. ( Valensi 2005).
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La hiperglucemia puede serresponsable directo de la formacidn de cataratas. Se ha observado
en diferentes estudios la capacidad de la quercetina para inhibir la actividad de la aldosa
reductasa, implicada en la fisiopatologia de las mismas (Hernandez,2011). En un modelo
animal, el efecto de la quercetina era evaluada sobre los efectos oxidativos de la galactosa
valorandose su efecto protector (Ramana,2006). No obstante, en el futuro son necesarios mas
estudios sobre cantidad de flavonoides que son necesario administrar ya que la
biodisponibilidad de los mismos en el humoracuoso es demasiado limitada. (Sheu,2004)

Uno de los campos que mds se estd estudiando en Medicina es el tratamiento de diferentes

tipos de cancer. Para ello se ha investigado la influencia de la ingesta de quercetinadurante el
tratamiento. Se ha demostrado que laquercetina podria ser efectivaen la prevenciény en el
tratamiento de tumores como el cdncer de pecho o el de pulmdn. Los mecanismos de accidon
no se conocen con exactitud . En primer lugar, uno de los principales mecanismos es la
inhibiciéon que ejerce la quercetina sobre la DNA Topoisomerasa | y Il que son las encargadas
de la expresion del DNA. Otro de los mecanismos que se ha sido investigado y es de vital
importancia en el tratamiento es, la capacidad de la quercetina para inhibir el enzima acido
graso sintasa. Esta enzima se encuentra en la sobreexpresidn génica en muchos tumores
humanos. (Brusselmans, 2005)

En el caso del cancer de prdstata se ha descubierto un mecanismo interesante por el cual
disminuye el niUmeroy la funcidn de los receptores andrégenos en las células cancerigenas de
la prdéstata limitando la multiplicacién de las células. A pesar de los estudios realizados “in
vitro” es necesaria una mayor investigacién ya que estosresultados no han sidodemostrados
a través de ensayos clinicos. (Granado-Serrano, 2006)

Por ultimo, se ha estudiado el papel de la quercetina en el campo de la actividad fisica y del
deporte, que han sido objeto de la presente revision sistematica.
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Objetivos

Objetivo principal

e Realizar una revisién sistematica de los ensayos clinicos disponibles relacionados con el
estudiode la quercetinaen el contexto de la practica deportiva.

Objetivos secundarios

e Analizar, en los ensayos clinicos realizados con la quercetina en los deportistas, los
posibles efectos beneficiosos de esta moléculasobre diversos aspectos de interésen el
contexto deldambito deportivo.

e Examinar, en los ensayos clinicos realizados con la quercetina en los deportistas, los
posibles efectos adversos que conlleva la suplementacidn con quercetina en los
deportistas.

e Seleccionar otras revisiones y articulos de investigacion biomédica sobre la quercetina
deinterés para la redacciéon del presente trabajo, tanto para la introduccién como para
la discusidn de los diferentes apartados.
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Métodos

Para la realizacidon de este trabajo se han aplicado los siguientes criterios de busqueda en la
base de datos Pubmed a fecha de 15/06/ 2019 introduciendo ("Quercetin"[Mesh]) AND
("Sports"[Mesh] OR "Athletic Performance"[Mesh] OR "Exercise" [Mesh]). Conestablisqueda
obtuvimos 65 articulos. Posteriormente aplicamos el filtro [Review] obtuvimos 8 revisiones
sistematicas. Y por otro lado sobre los 65 articulos aplicamos los filtros [clinical trial] y [Human]
obteniendo 24 articulos que son los que se han empleado en esta revisién sistematica para
evaluarlos efectos de la quercetinaen el campo del ejercicio y rendimiento deportivo.

Busqueda: “Quercetin” [MESH]
AND (“Sport” [MESH]  OR
“Atlethic Performance” OR
“Exercise” [MESHI)

4

4

Filtro: [Human ]

Filtro: [Clinical Trials ]

|2

24 articulos

65 articulos =>

Filtro: [ review] => 8 articulos

l

A

Rendimiento deportivo:

» Rendimiento deportivo (n=12)
Reservas energéticas (n=1)
Biogénesis mitocondrial (n=1)

Termotolerancia(n=1)

YV V V V

Percepcién delesfuerzo (n=1)

Daio general en los deportistas:

» Dario oxidativo (n=3)
» Dafio muscular (n=3)

> Inflamacién e inmunidad (n=9)

Figura 3. La figura representa los criterios de busqueda seguida en la base de
datos Pubmed con el nimero de articulos encontrados sobre ensayos clinicos de
la quercetina en humanos en el campo del deporte, ejercicio y rendimiento

atlético.
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Resultados vy discusion:

De todos los ensayos clinicos encontrados en la revisién sistematica realizada, doce de ellos
hacian referencia a aspectos relacionados con el rendimiento deportivo o muscular, uno
estudiaba el efecto respecto a la eficiencia energética y utilizacion de los sustratos
energéticos, otro investigaba el efecto sobre la biogénesis mitocondrial, otro el efectosobre el
esfuerzo percibido por los deportistas, uno mas su efecto sobre la termo-tolerancia y los
efectos del ejercicio en condiciones de estrés térmico, tres evaluaban el posible efecto
protector frente al dafio oxidativo y otros tres su efecto sobre el dafio musculary, por ultimo,
nueve hacian referenciaal papel de la quercetinasobre la inflamacién muscular y sus efectos
sobre el sistema inmunitario. Asi pues, se puede decir que por un lado se han evaluado
aspectos relacionados con un mayor rendimiento deportivo, estudiando bien de formadirecta
o de forma indirecta diversos aspectos de interés sobre el rendimiento, por ejemplo su
influencia en las reservas energéticas o en la biogénesis mitocondrial; y por otro lado, se han
estudiado otros aspectos relacionados con la prevencidn del dafio que pueden sufrir los
deportistas (dafio muscular, estrés oxidativo, inflamacién o efectos sobre la inmunidad)
debido a su intensa actividad fisica.

Seguidamente se exponen los resultados mds relevantes obtenidos en estos ensayos clinicos.

Efecto de la quercetina en la mejora del rendimiento deportivo

El rendimiento muscular es una de las variables mas significativas de todas las que componen
el estado de forma de un deportista. Esta variable ha sido analizada en los siguientes estudios
a partir de diversas pruebas realizadas a los deportistas mediante ciclo ergometria, sobre un
tapiz o a través de un circuito de ejercicios a distintas intensidades. En todos ellos se han
utilizado diversos parametros para medir el rendimiento, aunque cabe destacar que en la
mayoria de ellos se ha utilizado el VO,max como variable “Gold Standard” para valorar las
capacidad de los deportistas. El rendimiento deportivo siempre ha estado influenciado por la
eficiencia energética de cada deportista. Los resultados obtenidos tras la realizacion de los
diferentes trabajos de investigacidon sostienen que la suplementacion produce una mejora
insignificante sobre el rendimiento deportivo (MacRae 2006, Dumke 2009, Cureton 2009) a
pesarde los resultados obtenidos por (Patrizio 2018). Algunos autores sostienen que elhecho
de no encontrar mejoras en los deportistas tratados con quercetina, o encontrar mejoras no
significativas sobre el rendimiento podria deberse, probablemente, a que los deportistas
estaban entrenadosy disponian de unas adaptaciones previas (Dumke 2009).

A continuacidén son analizados con mayor detalle en estos trabajos:

Estudios recientes han sugerido el efecto directo de la suplementacidn con quercetina sobre
el musculo esqueléticoy sobre el nimero de mitocondrias en el mismo. la ingesta de un Unico
antioxidante no ha sido capaz de mostrar efectos significativos en el incremento del nimero
de mitocondrias en cambio, una combinacion de antioxidantes perteneciente a la familia de
los flavonoides entre los que se encuentran el resveratrol, se haobservado que experimentan
un incremento en el nimero de mitocondrias, en la actividad de las enzimas oxidativas y
sobre la percepcion de la fatiga (Dumke,2009). La combinaciéon de varios flavonoides ha sido
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utilizada en un estudio conciclistas y en este caso se ha demostrado unamejorasignificativa a
través de una disminucidn en el dafio muscular y en la inflamacién producida por el ejercicio
fisico. Aunque en este caso falta por determinar los mecanismos de acciéon utilizados por los
antioxidantes para ejercer su influencia positiva sobre el rendimiento de los deportistas
durante la prueba (McRae 2006).

Otro aspecto importante que ha sido estudiado de manera importante en el laboratorio es la
relacion que guarda la eficiencia energética respecto a la utilizacién de los sustratos utilizados
durante la practica deportiva. En el caso de que la biogénesis mitocondrial fuese estimulada
por la suplementacidén con quercetina (Tan solo se ha visto su eficacia en modelos animales en
laboratorio) los deportistas preferirian realizar un cambio en la utilizacién de los sustratos
energético utilizado, empleando la grasa y manteniendo asi las reservas de glucdgeno
muscular, unos niveles de glucemia estables y redujese de manera significativa la percepcion
del esfuerzo musculary las alteraciones producidas en el gasto energético. (MacRae,2006).

Cureton et al (2009) determinan que tras la intervencién nutricional, la potencia entregada por
los deportistas se mantiene constante durante los tres dias de pruebas , sin embargo, se
produce un descenso significativo sobre la eficiencia energética de los deportistas, el
intercambio respiratorio y la glucemia. Por el contrario, y como era de esperar se
encontraron incrementos en la frecuencia cardiaca y en el consumo maximo de oxigeno. Tras
la evaluacion de toda la informacién recogida después de la intervencion nutricional y a pesar
de confirmarse una disminucién del gasto energético durante los tres dias de pruebas no se
han encontrado relaciones significativas entre el efecto de la suplementacidn con quercetina
con la variacién de los resultados obtenidos en los deportistas bien entrenados. En este
estudio se investiga el efecto de la quercetinadurante unintervalo de siete a dieciséis dias en
la capacidad oxidativa muscular, en el metabolismo, enla percepcién delesfuerzoy por dltimo
en determinadas variables neuromusculares del rendimiento durante un ejercicio de
resistencia. Al contrario que (Dumke,2009) la poblacién de estudio esta formado por
deportistas no profesionales. Las variables evaluadas son la ratio de recuperacién a través de
niveles de fosfocreatina, VO, max, respuesta metabdlicay de percepcién delesfuerzo maximo
durante 10 minutos. Los cambios producidos desde la fase previa al tratamiento como en la
fase de posterior del tratamiento en las variables anteriormente nombradas no muestran
diferencias significativas entre ambos grupos de estudio. Finalmente se concluye que la
suplementacién con quercetina durante un periodo de tiempo corto no mejora la capacidad
oxidativa del musculo, las variables neuromusculares del esfuerzo, asi como la percepcién del
esfuerzo (RPE). Esta falta de evidencia indica que no se puede generalizar en humanos la
influencia que ejerce la quercetina sobre el rendimiento fisico y metabdlico que ha sido
observado en estudios con ratones (Cureton 2009).

Por otro lado, (Holden,2006) investigan la posibilidad de que la suplementaciéon con
antioxidantes pudiese mejorar el rendimiento durante una prueba de alta intensidad en un
periodo corto de duracion. El estudio lo forman once deportistas divididos en tres grupos
diferenciados. Este método empleado en el estudio supone una novedad debido a que nos
encontramos un grupo al cual se le suministra una mezclade antioxidantes entre loscuales se
encuentra la quercetina. Por otro lado, la diferencia del grupo anterior, se le administra un
conjunto de antioxidantes entre los cuales no se encuentra la quercetina. Se dispone de un
grupo placebo al cudl no se le suministra ningin tipo de suplemento. Los resultados muestran
una mejora significativa al disminuir el tiempo utilizado para completar la contrarreloj.
Respecto los porcentajes medios y relativos de frecuencia cardiaca y de VO,max no se han
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encontrado diferencias entre ambos grupos salvo la excepcién que representa el porcentaje de
potenciadesarrollado porlos deportistas que en este caso es mayoren el grupo suplementado
con antioxidantes entre los cuales se encuentra la quercetina respeto a los dos grupos
restantes. A nivel del metabolismo de los deportistas no se han encontrado diferencias entre
las ratios de oxidacidn de grasas y de carbohidratos en los tres grupos de estudio.
(Holden,2006)

Se concluye que la suplementaciéon con un grupo de antioxidantes entre los que se encuentra
la quercetina mejora el rendimiento durante una prueba ciclista de alta intensidad como es
una contrarreloj a través de unaumento en la potencia desarrollada por los ciclistas.

Las causas de esta mejora podrian deberse a una alteracién en el equilibrio redox , una
reduccién de la inflamacién en el musculo y una potenciacién en la recuperacion de energia
muscular Aunque es necesario determinar los mecanismos potenciales que producen la
eficacia de los antioxidantes.(Holden,2006)

La suplementacién con quercetina también ha sido probada en deportistas que realizan una
rutina de ejercicios a un tipo de intensidad aerébica. En uno de los estudios se realiza con
deportistas entrenados y en los dos estudios restantes la poblacidn objeto de estudio son
individuos que siguen una rutina de ejercicios como parte de su formacidon militar. Los
entrenamientos de fuerza-resistencia a partir de una serie de ejercicios se han convertido en
una forma importante para poder inducir en los deportistas adaptaciones musculares e
incrementarun aumento en eltamafio de las fibras musculares. (Patrizio,2018)

Mejorar la resistencia en deportistas no entrenados o moderadamente entrenados es mas facil
ya que en un periodo de tiempo menorse podran observar mejoras mas rapidamente que en
cambio en deportistas con un alto grado de entrenamiento. Esta mejoradaptacién al ejercicio
fisico es debido a que la capacidad mitocondrial ya ha sido adquirida por los deportistas con
motivo de la carga de entrenamiento. Por otro lado, en el caso de los deportistas no
entrenados quizas la suplementacién no sea lo suficientemente abundante y constante en el
tiempo para mostrar los efectos esperados. Tras la suplementacion con quercetinano mejora
la capacidad aerdbica (VO.max) de los deportistas ni de los marcadores de la percepcion del
esfuerzorespecto algrupo control . (Bigelman,2010).

Se ha documentado en estudios anteriores (Nieman,2010) que un incremento en la
concentracién de especies reactivas del oxigeno (ROS) podria estarimplicada en unareduccion
de la fuerza muscular generada durante el ejercicio. Se ha postulado que uno de los posibles
efectos ergogénicos podriaserla reduccidon de la percepcion delesfuerzoy mejora en el efecto
de la fatiga a través de la inhibicién sobre los receptores de adenosina. Otro aspecto que
podria suponer una ayuda ergogénica es la existencia de un grupo hidrosol y catecol- anillo
tipo B en la estructura de quercetina con el cual podria disminuir el estrés oxidativo. Se
concluye que tras la ingesta la intervencidn nutricional con quercetina los resultados indican
gue el consumo de quercetina tres horas antes del protocolo de ejercicios se produce un
incremento significativo del rendimiento del ejercicio comparado con el grupo placebo sin
embargo tras seis semanas de suplementaciénindican que la quercetinano supone unaayuda
ergogénica para deportistas entrenados como para aquellos deportistas con habitos
sedentarios.

Este aumento en el rendimiento iba acompanado de valores iguales en los marcadores de la
percepcion del esfuerzo entre los que se encuentran una prueba de valoracién del estado
fisiologico del deportista. (Patrizio ,2018)
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(Bigelman,2010) evalud el efecto a corto plazo que tiene la quercetina en una rutina de
ejercicios aerdbicos sobre individuos militares. Como demostré (Patrizio,2018) el incremento
de la expresion de proteinas mitocondriales en el musculo esquelético en ratones produce
gran atencién debido al posible efecto ergogénico de la quercetina.

Por ultimo repasamos aquellos articulos en los que se somete a la poblacidn de estudio una
pruebade carrera continua sobre tapiz rodante donde se estudian los diferentes efectos sobre
VO,max , la capacidad mitocondrial ademas del dafio oxidativo y la percepcién del esfuerzo.
(Ganio,2010)((Nieman,2009), (Utter,2009) (Quindry,2008).

En el primer articulo se estudio la influencia que podria tener la suplementacidn con
guercetina sobre el consumo mdaximo de oxigeno tanto en hombres como en mujeres. La
propuesta del estudio era evaluar el efecto de la quercetina en este caso sobre individuos
sedentarios. Tras la intervencién nutricional de seis dias los participantes se realizaron una
pruebasobre el VO,max. Se concluyd que tras cinco dias de suplementacién con quercetinano
se producia influencia sobre los valores obtenidos de Vo,max tanto en hombres como en
mujeres. (Ganio, 2010)

Bigelman vy colaboradores (2010) evaluaron la influencia de la suplementacion con quercetina
sobre el aumento de la biogénesis mitocondrial. La resistencia cardiorrespiratoria durante el
ejercicio incrementa la densidad de mitocondrias a nivel muscular en un 20- 100% siempre
dependiendo del nivel fisico del deportista y del nivel, duracién y frecuencia del ejercicio. Los
resultados de estudios en animales han reflejado incrementos en la expresion mRNA de
coactivadores de la biogénesis mitocondrial asi como el coactivador (PGC-1) (Davies,2009).
Este cofactor puede jugar un papel importante en la regulacién de la respuesta de las
mitocondrias a nivel muscular como respuesta al ejercicio de resistencia regular. Se concluy 6
que tras la suplementacién nutricional durante dos semanas era asociado con una mejora en
el rendimiento. Esta tendencia era insignificante respecto a la influencia de la ingesta de
qguercetina para incrementar la expresion génica de PGC-1, SIRT1, Citrato oxidasa y la
Citocromo c oxidasa. (Quindry, 2008).

Efecto de la Quercetina sobre las reservas energéticas

Las reservas energéticas son el factor limitante fundamental para mantener un buen
rendimiento deportivo durante el mayor tiempo posible. Cualquier medio que consiga una
mayor eficienciaenergética del deportista permitira realizar la practica deportivacon el mayor
rendimiento posible (Dumke 2007). La eficiencia energética puede ser modificada por medio
de multiples factores como la composicidn corporal, los afios de entrenamiento, la exposicidn
a la altitud e incluso el tipo de fibras musculares predominantes en el deportista. Una mayor
eficiencia energética permitira a los deportistas poder trabajar a intensidades elevadas
utilizando entodo momento elsustrato energético mas eficiente y de estaformamantener el
esfuerzo durante un mayor periodo de tiempo (Coyle 1999).

Dumke y colaboradores (2009) investigaron si la quercetina (1 g/dia) administrada durante 3
semanas era capaz de aportar algin beneficio respecto al sustrato energético empleado, las
reservas energéticas en formade glucdgeno muscular, la eficienciay el esfuerzo percibido por
un grupo de ciclistas durante tres pruebas consistentes en pedalearal 57 % de la carga maxima
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de trabajo durante 3 horas y durante 3 dias consecutivos. En este estudio no se encontré
ningun efecto atribuible a la suplementacidn con quercetina en estos deportistas bien
entrenados. (Dumke 2009)

Efecto de la quercetina sobre la biogénesis mitocondrial

Es sabido que el ejercicio de endurancia aumenta la densidad mitocondrial entre un 20% y un
100%, dependiendo del nivel de forma previo y de la duracién, frecuencia e intensidad del
entrenamiento. Este aumento en elnimero de mitocondrias es mediado por el incrementoen
los niveles de calcio durante la contraccidn muscular que es capaz de activar la expresion de
determinados genes, tanto mitocondriales como nucleares. El entrenamiento de endurancia
mimetiza los efectos logrados por otro tipo de intervenciones como pueden ser la restriccion
caldrica, la administracidon de ciertos farmacos e incluso el efecto de ciertos polifenoles de la
dieta. En este proceso, parece que juega un papel muy importante el coactivador
transcripcional PGC-1a. (Hoppeler2003, Nieman 2010)

Experimentos preliminares con modelos animales hacian pensar que la quercetinasercapaz de
inducir la biogénesis mitocondrial en deportistas, lo que permitiria un mayor rendimiento los
deportes con un gran componente aerdbico. Nieman et al (2010) investigan el efecto de la
quercetina (1 g/dia, administrada durante 2 semanas) sobre elrendimiento deportivoy sobre
diversos indicadores de biogénesis mitocondrial en un grupo de adultos jévenes no
entrenados. Estos individuos fueron sometidos a unas pruebas para evaluar el rendimiento
durante 12 minutos tras 60 minutos de ejercicio al 60% del VO, max. Los resultados mostraron
un ligero aumento significativo en el rendimiento deportivo, y un aumento, modesto y no
significativo, tanto en el nimero de copias del ADN mitocondrial como enlos niveles del ARNm
de diversos genes nucleares relacionados con la biogénesis mitocondrial como SIRT-1, PGC-1aq,
citocromo Cy citrato sintasa. (Nieman 2010).

Efecto de la Quercetina sobre la percepcion del esfuerzo

Se ha descrito que la percepcion delesfuerzo durante la practica de ejercicio estdinfluenciada
por multiples factores fisioldgicos, entre los que destacamos la capacidad cardiovascular del
deportista, las reservas de glucégeno muscular, el acimulo de catabolitos téxicos, el aporte de
oxigeno al musculo, el estado de hidratacidn, etc. Pero en algunas circunstancias se produce
una fatiga central que no seria completamente explicada por los factores anteriores. Esta
situacién de fatiga dependiente del sistema nervioso central (SNC) seria atribuible a un
desequilibrio de ciertos neurotransmisores en el sistema nervioso central, entre los que se ha
implicado a la dopamina, neurotransmisor importante en aspectos relacionados con la
motivacion (Watson 2005, Utter 2009). En este contexto es evidente que el aporte de
carbohidratos puede ayudar a disminuir la percepcion del esfuerzo, al aportar sustratos
energéticos al musculo (Davis 1991), pero ademas otras sustancias actuando a nivel central
(SNC) han demostrado cierta eficacia a la hora de disminuir la percepcién delesfuerzo (Watson
2005). Entre estas sustancias podemos citar la cafeina, por su interés nutricional o como ayuda
ergogénicaen el deportista. En efecto, esta sustancia ha demostrado un efectoinhibidor de los
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receptores de adenosina y de este modo seria capaz de aumentar los niveles de dopamina a
nivel del SNC. Otra molécula capaz de inhibir los receptores de adenosina es la molécula que
nos ocupa en esta revision, la quercetina (Cheuvront 2009). Por ello parece légico pensar que
la quercetina, al igual que la cafeina pueda tener un cierto efecto inhibidor del esfuerzo
percibido que pueda llevar a un mayor rendimiento. Uttery colaboradores (2009) estudian el
efecto de la quercetina sobre la percepcidn del esfuerzo sobre un grupo de corredores de
ultramaratdén durante la WSER (western states endurance race), comparando los resultados de
un grupo al que se les administr6 1 g/dia de quercetina durante las 3 semanas
inmediatamente anteriores ala prueba con respecto al grupo que tomé placebo. Estos autores
no encontraron ningun efecto en la percepcién del esfuerzo entre los dos grupos de
deportistas ( Utter, 2009).

Efecto de la Quercetina sobre latermotoleranciay aclimatacion

La quercetina es también un inhibidor de la respuesta por golpe de calor a nivel celular. Esta
respuestaesfundamentalen el proceso de adaptacién de multiples organismos, entre losque
se encuentrael serhumano, a situaciones de estrés térmico. Kuenneny colaboradores (2011)
realizaron un ensayo para estudiar los mecanismos de termotolerancia y de aclimatacion al
calor en un grupo de deportistas. Los deportistas realizaron un protocolo de ejercicio en
situacidon de estrés térmico, tras haber seguido un protocolo previo de aclimatacién al calor
durante una semana. Los resultados mostraron que el grupo que habia tomado quercetina (2
g/dia) no incrementd los niveles de la proteina HSP70 a nivelintraleucocitario. Esta proteina ha
demostrado jugar un papelfundamentalenla proteccion frente al estrés térmico facilitando la
termotolerancia. Asi pues, los mencionados autores demostraron que laquercetinaera capaz
de prevenir ciertas adaptaciones de los deportistas que desarrollan el ejercicio en situaciones
de estrés térmico, adaptaciones tanto a nivel celular como sistémico (aumento de la
permeabilidad intestinal, aumento de ciertas interleuquinas proinflamatorias, etc). (Kuennen
2013).

Efecto de la Quercetina sobre el dafo oxidativo

El ejerciciofisico, sobre todo cuando es extenuante, llevaasociado un incrementoenel estrés
oxidativo por el gran aumento de la actividad mitocondrial. No obstante cabe recordar que el
estrés oxidativo, relacionado con dafo a nivel fisioldgico, también juega un papel en la
sefalizacion celular muscular que permitird algunas de las adaptaciones fisioldgicas que se
producenenel deportista.

Diversos grupos han investigado el papel de la quercetina en la proteccidn frente al estrés
oxidativo en deportistas, ya que esta molécula ha mostrado un gran efecto antioxidante in
vitro. Los resultados noson concluyentes debido ala discrepancia enlos resultados:

Quindry et al. (2008) someten a la poblacidn de estudio a una prueba de ultra-maratdn de
larga distancia. Tras la intervencion nutricional con quercetina (1 g/dia durante las tres
semanas previas a la prueba), estos autores no encontraron ningun efecto atribuible a la
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suplementacién oral con quercetina, ni en la capacidad antioxidante del plasma de estos
deportistas, ni en los niveles de daiio oxidativo. En realidad estos investigadores no detectaron
incremento ni a nivel del F2-isoprostano (refleja el dafio oxidativo a nivel lipidico) ni de los
grupos carbonilo (reflejan el dafio oxidativo a nivel proteico), quiza esto fuese debido a que
estos deportistas estaban perfectamente adaptados al enorme esfuerzo de la prueba por lo
gue la quercetinano aportd ningun beneficio.

Por otro lado, McAnulty et al. (2008) realizan una intervencién nutricional con quercetina
(1g/dia, durante las seis semanas anteriores a la pruebade laboratorio). La prueba consistié en
pedalear 3 horas al 57% de la carga maxima de trabajo, durante 3 dias seguidos. Estos autores
no encontraron ningln efecto en el grupo de intervencidn con quercetina respecto al grupo
placebo, ni en los marcadores de dano oxidativo no en la capacidad antioxidante del plasma.
Dado que el grupo de estudio eraun grupo de atletas, quiza estos individuos, como se ha dicho
para el estudio anterior, estuviesen perfectamente adaptados a situaciones de gran estrés
fisico.

Por dltimo, Duranti et al. (2018) investigan como la suplementacion con quercetina (1 g/dia
durante 2 semanas) afectaal sistema de homeostasis redox en un grupo de individuos jovenes
sometidos a una pruebade ejercicio excéntrico. En este caso la quercetinasi que proporciond
a la membrana eritrocitaria mayor capacidad de protecciéon frente a las agresiones por
radicales libres, mejoré el estatus redox (glutation reducido/glutation oxidado) y redujo los
TBARs (marcadores del estrés oxidativo). Estos autores concluyen que la suplementacion
cronica con quercetina manifiesta su potencial antioxidante antes y después del ejercicio
excéntrico extenuante previniendo eldafio a nivel de la membrana celular. Cabria destacar por
nuestra parte que en este caso la poblacién estudiada no eran deportistas entrenados y quiza
es por ello que se aprecia este efecto protector, ya que en este caso no se habrian
desarrollado previamente los mecanismos de adaptacion fisiolégica que ocurren en los
deportistas entrenados.

Influenciade la Quercetinasobre el Dano Muscular

El dafio muscular es uno de los factores limitantes en el rendimiento deportivo. Se han
realizado estudios sobre la influencia del dafio muscular sobre el rendimiento tanto en
deportes de resistencia como en deportes de fuerza o de alta intensidad. El objetivo comun
gue comparten las investigaciones realizadas es observar el efecto que tiene la
suplementacién con quercetina en relacidon con los marcadores de dafio muscular estudiados
entre los que se encuentran MFCV, MVIC, CKY LDH;

Tan solo se ha encontrado un estudio (Bazzuchi,2019) donde se obtienen resultados que
demuestran que la ingesta de quercetina (1000 mg/dia), durante catorce dias, es capaz de
disminuir la debilidad muscular causada por la rotura de fibras musculares. Los autores
sugieren que esto podria ser debido a un posible efecto promotor de la estabilidad de la
membrana, el estudio afirma que las propiedades beneficiosas que tiene laquercetinaresiden
en su componente estructural lipofilico (Grupos OH), lo que permitiria atravesar las
membranas celulares y promover su estabilidad frente al ataque de radicales libres.
Finalmente concluyen que la quercetina puede ser un suplemento nutricionaladecuado para
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reducir los sintomas de fatiga y pérdida de fuerza que siguen a un ejercicio intenso excéntrico
y podria representar una estrategia para mejorar elrendimiento fisico y el entrenamiento.

De otro modo, la suplementacidon con quercetina ha sido utilizada en los deportistas que han
sido sometidos a una rutina de ejercicios de fuerza resistenciadonde se ha demostradoque la
guercetinanotiene ningln efecto en los marcadores delsistema de inflamacion (IL-6y PCR) al
igual que ocurre en los marcadores de dafio muscular estudiados MFCV y MVIC. (O'Fallon
2019). Una posible explicacion de esta falta de eficacia de la suplementacion podria deberse a
la bajabiodisponibilidad que presentala quercetina después de digestién delintestino delgado
y el metabolismo hepatico, donde sufre procesos de degradacién de la flora bacteriana (Kroon,
2004). Para futuras investigaciones seria util conocer la influencia de los metabolitos de
qguercetinaque influyen en este casoen (IL-8Y 1I-10).

Otros efectos que han sido asociados a la suplementacién con quercetina en los deportes de
fuerzaessu capacidad para bloquearlos receptores de adenosina a nivel del sistema central lo
que permite la recuperacidon de energia de los neurotransmisores e influye en la forma de
restaurar la funcién muscular evitando efectos sedantes e inhibitorios de la actividad
neuronal.(Niemann 2009).

La influencia de la quercetina sobre el sistema nervioso central permite ejercer su poder
antagonista sobre los receptores de adenosina podriareducir el estrés oxidativoa través de la
inhibicion de la via xantina oxidasa (XO) en series de ejercicios de maxima potencia (Abbey,
2011).

La relacién de la inhibicién de la xantina oxidasa en el rendimiento muscular estd demostradaa
partir de un estudio en el que se observa una relacidn entre la inhibicion de la xantina oxidasa
y una reduccidn en la produccidon de especies reactivas del oxigeno que permiten mejorar la
cantidad de oxigeno disponible y por tanto reducir el dafio muscular asociado a la oxidacion.
(Delample etal 2008).

EL aumento de la actividad de la xantina oxidasa y los niveles de acido Urico sugieren que la
carga de ejercicio produce un incremento en el estrés oxidativo. Este aumento del estrés
oxidativo activa el factor de trascripcion NF-kB, el encargado de incrementar la expresion de
las citoquinas proinflamatorias. La suplementacidon con quercetinano mejoraba el rendimiento
y tampoco permitia aumentar el descenso de la fatiga respecto al grupo control
(Abbey,2011).La inhibicion de xantina oxidasa solo se conseguia suministrando via
intraperitoneal altas dosis de quercetina (100mg/kg) durante 3 dias en ratones de laboratorio
(Mo 2007) .Enfuturos estudios seria necesario evaluar los metabolitos de quercetinadespués
de la ingestade suplementos paraayudarnos aentenderlos diferentes efectos potenciales de
la quercetina en diferentes metabolitos conocidos para determinar sucapacidad de inhibicion
de la xantina oxidasa.(Nieman,2007).
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Efecto de la Quercetina sobre lainmunidad y la inflamacion

Los deportistas estan sometidos a un estrés fisico que afecta al sistema inmunitario (Heinz,
2009) y produce un dafio celular (Nieman, 2009). La inmunonutricidon esta siendo una de las
areas que mas esta creciendo en la actualidad dentro de la medicina. Se postulala relacién que
guarda las alteraciones producidas en el sistema inmunitario inducidas por el ejercicio fisico
debido al estrés fisico al que estd sometido el organismo durante las cargas de trabajo
intensas. Este tipo de alteraciones produce que los deportistas padezcan enfermedades
infecciosas que limiten su rendimiento durante las pruebas deportivas.

Todos los ensayos realizados con los deportistas han empleado la dosis de 1g/dia de
quercetina, aunque el periodo de administracién de esta sustancia, asi como el tipo de
ejercicio empleado en los estudios fue muy variado, asi como los parametros concretos
evaluados. Asipues, a continuacidn presentamos un breve resumen de los estudios realizados.

En el 2007 Nieman et al publican cuatro articulos sobre dos ensayos realizados en deportistas,
los primeros ( Nieman 2007-a, Henson 2008) se realiza con 39 deportistas, que participaron en
una prueba de endurancia, la “160-Km Western States Endurance Run”, a los que se les
administré (n=19) 1 g/dia de quercetina las tres semanas previas a la prueba. Aunque esta
prueba provocd variaciones significativas en la concentracidon plasmdtica de diversas
interleuquinas pro- y anti-inflamatorias, asi como en la concentracién de cortisol, proteina C
reactiva (PCR), de la enzima creatina-quinasa (CK), de la actividad leucocitaria, y de la
concentraciéon de IgA salival, no se encontraron diferencias significativas entre el grupo
intervencidén (quercetina) versus control (placebo). El otro estudio se realizé con ciclistas
entrenados varones (n=20 en el grupo de la quercetina y n=20 en el grupo control). Se
administré la misma dosis mencionada de quercetina, suministrada desde las tres semanas
previasa las pruebas hastalas dos semanas posteriores alas mismas. Las pruebas consistieron
en realizar tres dias seguidos 3h/dia de ejercicio con una intensidad del 57% de la carga de
trabajo maxima. Los resultados no mostraron ninguna diferencia significativa sobre ninguno de
los parametros estudiados que se citan a continuacidon: NKCA (actividad de las células Natural
Killer), la proliferacidn de linfocitos estimulada por PHA, POBA, la concentracién de IgA salival
Nieman 2007-b). Tampoco se encontré ninguna diferencia significativa sobre las
concentraciones deldiversas interleukinas, ni sobre el ARNm de algunas de estas interleulinas,
ni en los monocitos sanguineos ni sobre las biopsias de tejido muscular, excepto paralL-8 e IL-
10 donde si se encontrd una disminucién significativa a nivel de ARNm leucocitario (Nieman
2007-c)

En otro estudio con ciclistas (n=40), similar al descrito anteriormente, se administraquercetina
(1g/dia) desde las seis semanas anteriores a la pruebay durante los tres dias de prueba, en los
que se realiza cada dia 3 horas de ejercicio al 57% de la carga de trabajo maxima, se evalida la
actividad inflamatoria y antioxidante por diversos métodos, no encontrandose ninguna
diferencia significativa entre ninguno de los dos grupos (quercetina vs control) (M cAnulty
2008).

Heinz et al (2010) demuestran que ni 0’5 g/dia ni 1 g/dia de quercetina, administrados a un
grupo de 120 mujeres durante 12 semanas, no tienen ninglin efecto sobre diversos
parametros relacionados con la inmunidad innata (NKCA, GOBA y fagocitosis), ni con la
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inflamacion (IL-6, TNFa). Por otro lado Abbey et al (2011), ensayando la misma dosis de
quercetina pero en forma de quercetina-3-glucésido (1 g/dia durante una semana), tampoco
encontraron ningln efecto sobre la interleuquina proinflamatoria IL-6. En este caso el
nutracéutico se probd en un grupo de 15 varones jovenes acostumbrados a realizar ejercicio
de forma habitual, a los que se sometid a 2 test de sprint en los que en cada uno se realizaron
12 seriesde 30 m a velocidad méaxima.

Tampoco se encontrd ninguna evidenciade mejorasobre los parametros inmunitarios ni sobre
marcadores de inflamacién en un grupo de deportistas sometidos a una pruebade endurancia
a los que se les administré 1 g de quercetina 15 minutos antes de realizar la prueba, pero en
este caso se administrd junto a otros nutracéuticos y vitaminas (120 mg de epigalocatequina 3-
galato, 400 mg de isoquercetina, 400 mg de EPA y de DHA, 1 g de vitamina C y 40 mg de
niacina). Las conclusiones de este estudio fueron que el ejercicio causaba incrementos
significativos en CRP, GM-CSF, IL-10, IL-1B, IL-2, IL-6, IL-8, TNFa, GR-PHAG, y MO-
PHAG y descensos en GOBA y MOBA, pero no se encontraron diferencias en los
patrones de cambio entre los deportistas que tomaron el suplemento con los
nutracéuticos mencionados respecto a los que tomaron placebo, por lo que la
ingestion aguda de este suplemento no ejercié ningun efecto antiinflamatorio ni sobre
el sistema inmune (Konrad 2011).

Por ultimo O’Fallon et al (2012) tampoco encontraron ningun efecto beneficioso de la
qguercetina (1 g/dia) administrada durante los 7 dias previos hasta los 5 dias
posteriores a la segunda sesion de ejercicio, sobre los marcadores de dafio muscular
ni de inflamacién, en un grupo de sujetos a los que se someti6 a dos sesiones
separadas de 24 contracciones excéntricas de los musculos flexores del codo.

Tras el estudio de los nueve ensayos clinicos que abordaban el efecto de la quercetinasobre la
alteraciéon del estado inmunitario o la inflamacién en el contexto del ejercicio de alta
intensidad, se puede concluir, que pese a la actividad antioxidante y antiinflamatorias
demostradas por este polifenol in vitro, éste no ha mostrado ninguna efectividad en los
estudios revisados, excepto en uno de ellos (Nieman 2007) donde aunque la quercetina no
muestra ninguna mejoria sobre los cambios de diversos pardmetros de la funcién inmune
inducidos por el ejercicio; sin embargo, si que demuestran un efecto protector frente la
incidencia de infeccidn respiratoria del tracto superior en las dos semanas siguientes a la
prueba.
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Conclusion

Tras realizar la revision sistematica de los ensayos clinicos en la que se evalia la
suplementacion con quercetina en los deportistas podemos concluir que la suplementacién
con quercetinano presenta unos efectos concluyentes sobre elrendimiento deportivo. A pesar
de no tener una incidencia directa sobre el rendimiento deportivo si se ha observado una
menor prevalencia de padecer enfermedades relacionadas con el sistema inmunitario como
consecuenciade la intensidad de la préctica deportiva. Otras propiedades de la quercetina que
han sido estudiadas son sus propiedades antioxidantes y antiinflamatorias no se han
conseguido demostrar su efectividad sobre la poblacidn deportista. Las principales causasde la
falta de efecto que son la baja biodisponibilidad que presenta a nivel plasmatico como
consecuencia de la modificacion que sufre durante la digestidn y las cantidades suministradas
durante los estudios que son insuficientes a las empleadas en estudios “Invitro™". Para futuras
investigaciones seria necesario utilizar unas condiciones estadndar en todos los estudios en
cuanto a la dosis que se emplean asi como los periodos de suplementacién enlas poblaciones
de estudio, de estaforma podremos obtenerresultados que nos permitan entender mejor los
mecanismos de accidn que ejerce la quercetina sobre la fisiologia y el rendimiento de los
deportistas.

Respecto a los efectos adversos de esta sustancia, aunque en generalse consideraseguray sin
efectos secundarios significativos, el hecho de que la quercetina se haya descrito como una
molécula inhibidora de la respuesta al choque térmico, a nivel celular, podria justificar una
adaptacion inadecuada en el caso de que el deportista estuviese realizando su actividad fisica
en situacion de estrés térmico (condiciones de alta temperaturacon o sin humedad).
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Anexos: Tabla 1.- Efecto de la quercetina sobre el
rendimiento deportivo
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Referencia | Disefiodel Sujetos Dosis Durante Se evalua Resultados
estudio del
estudio
Niemann, Aleatorio Hombres 1gr/dia 2 semanas -PCC-al La suplementacion es
2009 Cruzado (26) -Citocromo C asociada con una
(Cinta de Atletas -Citrato sintasa mejora pequefia pero
correr 60°) significantiva enel
rendimiento del
deportista sin embargo
no incrementa de
manera significativa el
nuimero de copias ADN
mitocondrial en el
musculo esquelético
Quindry, Doble ciego Hombres 1gr/dia 4 dias -lsoprostanos F2 La ausencia de dafio
2008 (Carrera de (48) -TEAC oxidativo sugiere que la
ultra maraton) Mujeres -FRAP suplementacion oral
(15) con quercetina no se ha
podido demostrar su
potencial antioxidante.
Alan Utter, Doble ciego Hombres 1gr/dia 3 semanas RPE(Esfuerzo) La Suplementacion con
2009 (Carrera de (39) PQ (Plasma) quercetina durante 3
ultra maraton) Cortisol semanas no consigue
Glucosa disminuir los valores de
RPE durante la
competicion. Los
valores de RPE no
incrementan de manera
lineal que los valores de
cortisol. La sensacion
de fatiga no aumenta
de formalineal con la
cantidad de trabajo.
Patrizio, Doble ciego Hombres 1gr/dia 8 dias MVIC La suplementacion con
2018 (rutina de (10) Torque-Velocidad | quercetina incrementa
ejercicios) RPE la resistencia de los
Creatina Kinasa deportistas sin
VAS embargo no se
encuentran diferencias
en los marcadores
sanguineos
Bigelman, Doble ciego Hombres 1gr/d 42-54 dias VO;max No se encuentran
2010 (Cinta de (58) PQ(Plasma) diferencias
correr 15%) significativas tras la
suplementacién con
quercetina en los
valores de VO>max.
Cureton, Doble ciego Hombres 1gr/d 7-16 dias MVC La suplementacion con
2009 (30 ciclistas no (30) PCR quercetina no mejora
profesionales, capacidad oxidativa
10 minutos muscular ni las
maximo variables relacionadas
esfuerzo) qmoln el gegdirniento.
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Sharp, Doble ciego Hombres 1gr/dia 8 dias VO2 max La suplementacion con
2012 (soldados, (16) quercetina no tiene un
prueba ciclista efecto positivo sobre
) los soldados siendo
posible la causa de
efecto la dosis y
combinacion de
antioxidantes
suministrados.
Ganio,2009 Doble ciego Hombres 1gr/dia 6 dias VO,max La suplementacion con
(personas (5) Frecuencia guercetina no tiene un
sedentarias, Mujeres cardiaca influencia positiva
Test VO, max) (6) RPE sobre VO;maxen los
Lactato en Sangre | sujetos de estudio.
Holden, Doble ciego Hombres 1gr/dia 6 semanas Frecuencia La suplementacion con
2006 (ciclistas, (12) cardiaca quercetina no produce
contrarreloj VO; max un mejora en VOmax
30km) Oxidacion de ni en la frecuencia
sustratos cardiaca sin embargossi
se produce una mejora
en la potencia
desarrollada por los
deportistas.
Dumke Doble ciego Hombres 1 gr/dia 3 semanas Eficiencia La suplementacion con
,2009 (Ciclistas, 3 (40) Energética quercetina no muestra
horas durante Glucégeno un efecto de mejora en
3 dias) muscular las variables estudiadas.
Glucosa Los resultados indican
Sanguinea una disminucién del
Intercambio gasto energético sin
respiratorio embargo en los
deportistas bien
entrenados no tiene un
efecto significativo.
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Tabla 2.- Efecto de la quercetina sobre el daflo muscular

Referencia | Disefio | Sujetos Dosis de Durante Se evalla Resultados
del del guercetina
estudio [ estudio
Abbey, Doble | Hombres | 1gr/dia 1semana | RPE El rendimiento enlos Sprint
2011 ciego (15) Xantina oxidasa | continuadosno es
Citoquina IL-6 mejorado porla
Acido Urico suplementacién con
quercetinaademasde ser
menos eficaz que el grupo
placeboen lo referidoal
(RPE)
O’ Fallon, Doble Hombres | 1 gr/dia 12 dias Creatina Kinasa | La suplementacioncon
2012 ciego (30) (CK) guercetinanotiene un
ProteinaC efectosobre los
reactiva (CRP) marcadores de dafio
Quercetinaen muscular e inflamacién
plasma. despuésde la serie de
Dolor muscular | contraccionesconcéntricas
RPE realizadas.
Citoquina IL-6
Nieman Doble | Hombres | 1gr/dia 3 semanas | Citoquinas(IL6, | La suplementacidoncon1
,2007 ciego (40) IL8, IL10 IL1-ra | gr/dia de Quercetina
,TNFa) en disminuye la la expresién
Plasmay m-RNA | deIL8 e IL10 en plasma sin
embargola quercetinano
tiene ningunainfluencia
sobre NF-kBasicomo la
expresion de citoquinasen
m-RNA despuésdel
periodo de ejercicio fisico.
Bazzucchi, | Doble | Hombres | 1gr/dia 14 dias -MVIC 14 dias de suplementacion
2019 ciego (12) -MFCV con quercetinason capaces
-CreatinKinasa | de disminuir el dafio
(CK) muscular producido por las
-Dolor muscular | contracciones excéntricas
-Lactato gue inducen una mala
Deshidrogenasa | propagacion del potencial
de acciéon
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Tabla 3.- Efecto de la quercetina sobre la inflamacién e

inmunidad
Referencia | Disefio Sujetos Dosis Durante Tipo de medidas Resultados
del del de
estudio | estudio | quercetina
Konrad, Doble Hombres 1gr/dia 3 dias Concentracion La suplementacién con
2011 ciego (11) de leucocitos quercetinadurante
Mujeres ProteinaC tres dias previosa la
(11) reactiva pruebano es suficiente
Citoquinas (6) para disminuir la
Granulocitos(GR) | inflamacién y los
Fagocitosis cambios en el sistema
(PHAG) inmune como
consecuenciadel
ejercicio.
Henson, Doble | Hombres 1gr/dia 5semanas | Inmuno La suplementacién con
2008 ciego (63) globulina A quercetinatanto antes
NCKA dela pruebacomo
Quercetina después no modifica
Plasmatica los valores de
leucocitos sanguineosy
tampocodisminuye la
prevalenciade padecer
una infeccién.
McAnulty, Doble [ Hombres 1gr/dia 6 semanas Isoprostanos F2 | La suplementacién con
2007 ciego (40) Proteinac quercetina no ejerce
Reactiva un efecto de
Nitrito plamatico | proteccién frente al
estrés oxidativo y la
inflamacién producida
por el ejercicio fisico.
Nieman, Doble Hombres 1gr/dia 3 semanas | NKCA La suplementacidn con
2007 ciego (40) Inmunoglobulina | quercetinano es capaz
A de contrarrestar las
POBA alteraciones
PHA producidasen el
sistemainmune, sin
embargoreduce
significativamente la
prevalenciade padecer
uninfecciénenel
tracto respiratorio
despuésde la practica
del ejercicio de alta
intensidad.
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Heiz, Doble | Hombres | 1gr/dia 12 semanas | Quercetina La suplementacién con
2009 ciego (120) Plasmatica quercetina indica que
IL6 apsesardeincrementar
NKCA los niveles plasmaticos
GOBA de quercetina , estos
TNF-a no tienen  niguna
influencia en el sistema
inmunitario ni en Ia
inflamacién producida
en la practica
deportiva.
Nieman, Doble Hombres | 1gr/dia 3 semanas | ProteinaC La suplementacidn con
2007 ciego (63) reactiva quercetinaen atletas
Citoquinas (6) de ultramaratén
Cortisol incrementalos niveles

Creatin kinasa

plasmaticos de
guercetinasin embargo
no es suficiente para
atenuarel dano
muscular, la
inflamacién y el
ncrementode
citoquinas
proinflamatorias
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