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La paradoja del oxigeno

El oxigeno representa aproximada-
mente el 21% de los gases de la atmosfe-
ray es un elemento fundamental para el
desarrollo de cualquier sistema viviente,
tal y como lo conocemos hoy en dia. Las
reacciones quimicas mas importantes en
las que toma parte el oxigeno son la
combustion y la oxidacion. De hecho, la
respiracion no es mas que la etapafinal de
un proceso de combustion por el cual
obtenemos energia a base de "quemar"
compuestos quimicos de elevado poder
energético (hidratos de carbono y grasas,
fundamentalmente). Por otro lado, el oxi-
geno puede participar en otras reacciones
quimicas, en las que actla oxidando a
otros compuestos. Esta propiedad adquie-
re gran relevancia en los sistemas biol6-
gicos aerobios, ya que la elevada concen-
tracion de oxigeno en el medio propicia
que las biomoléculas (4cidos nucleicos,
proteinas y lipidos) puedan oxidarse y
perder, de esa manera, la funcion a la que
estan destinadas. Estd muy extendido el
concepto de que envejecemos porque nos
oxidamos. En cierta manera, esta asercion
responde al hecho de que las reacciones

de oxidacion que normalmente sufre
nuestro organismo son contrarrestadas por
mecanismos de defensa que se encargan
de devolver alacélulaa su estado normal.
No obstante, en situaciones patoldgicas y
de envejecimiento en las que el organismo
deja de funcionar de manera Optima, los
capitulos de oxidacién adquieren una
mayor notabilidad. Entre las patologias
relacionadas con procesos oxidativos no
controlados destacan la degeneracion
macular propia de las cataratas, |a diabe-
tes, Alzheimer y ciertos procesos neuro-
degenerativos (Halliwell & Gutteridge,
2007; Seifried y col. 2007).

Funcidn de los antioxidantes
Como su propio nombre indica, los
antioxidantes son aquellos compuestos
que son capaces de contrarrestar o preve-
nir cualquier estado de oxidacion molecu-
lar. Clasicamente, los antioxidantes
siempre se han clasificado en dos grupos.
Por un lado estédn los que tienen naturale-
za proteica a los que se denomina antioxi-
dantes enzimdticos; el otro grupo engloba
a los antioxidantes no enziméticos que, a
diferencia de las proteinas, son moléculas
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Fig 1: Balance entre las reacciones de oxidacion y los antioxidantes en
diferentes situaciones fisiolégicas. En las condiciones normales
de equilibrio los antioxidantes son capaces de contrarrestar las
reacciones de oxidacion que se producen en la célula (A). Sin
embargo en ciertos estados patolégicos, de estrés, y por
envejecimiento celular se produce un exceso de reacciones
oxidativas que superan la capacidad de los antioxidantes. En
dichos casos se produce estrés oxidativo que tiende a
evolucionar hacia procesos de degeneracion celular (B).

A B
Condiciones normales: Estados patoldgicos: estrés,
equilibrio envejecimiento y otros
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de pequefio tamafio. En algunos casos,
estos antioxidantes no enzimaticos se
corresponden con vitaminas y, por tanto,
son estrictamente necesarios para el me-
tabolismo celular. Entre estos dltimos
destacan los carotenos (provitamina A), el
4cido ascorbico (vitamina C) y el o-toco-
ferol (vitamina E), y a ellos nos referiremos
de forma més extensa en el préximo capi-
tulo. No obstante, todos, tanto enzimaticos
como no enzimaticos, son igualmente
importantes, ya que cada uno tiene sus
especificidades. Ademas, por lo general,
no actdan de manera aislada e indepen-
diente, sino que forman un entramado de
reacciones que permiten dar al organismo
una respuesta global.

En condiciones normales, en las
células existe un equilibrio entre las reac-
ciones de oxidacion y los niveles de an-
tioxidantes (Figura 1A). En las situaciones
patoldgicas indicadas anteriormente, de
gstrés, 0 en casos de envejecimiento la
balanza se desequilibra. En dichas circuns-
tancias las células sufren alteraciones en
sumetabolismo y los sistemas antioxidan-
tes no son tan efectivos. En dichas situa-
ciones se habla de que se produce un
estrés oxidativo (Figura 1B).

Efecto de los antioxidantes en
la dieta: vitaminas A, Cy E

En humanos la deficiencia de los
antioxidantes de tipo vitaminico (funda-
mentalmente A, C y E) estd asociada a
ciertas patologias. Conceptualmente, las
vitaminas son sustancias que son reque-
ridas en muy pequefia cantidad para que
nuestro organismo funcione de forma
diaria. La vitamina A o retinol es un caro-
tenoide que es esencial para el crecimien-
toy la diferenciacion celular, asi como para
a vision. De hecho la deficiencia de vita-
mina A es la causa principal de la ceguera
infantil a nivel mundial. Se ha comproba-
doque, "invitro", los carotenoides pueden
disminuir la formacion de tumores en
animales, sobre todo los generados por
los rayos UV a nivel de la piel. Los caro-
tenoides son pigmentos de color normal-
mente rojos, amarillos o naranjas, en los

que son ricos alimentos como la zanahoria,
el tomate, pimientos rojos, etc. La ausen-
cia de vitamina A en la dieta de los paises
orientales de Asia, cuyo principal alimen-
to es el arroz, es la causa del alto porcen-
taje de patologias relacionadas con la vi-
sion que padecen dichos paises. Este
hecho ha promovido la produccién de
cepas transgénicas de arroz amarillo rico
en carotenos en un proyecto de investiga-
cion multinacional financiado con fondos
publicos.

En humanos la ausencia de vitamina
E en la dieta no causa a corto plazo ningu-
na patologia de deficiencia, si bien en
bebés prematuros niveles bajos de vitami-
na E pueden predisponer a los afectados
a una anemia hemolitica. Ademds, se ha
descrito un buen namero de disfunciones
asociadas a bajos niveles de vitamina E,
pero aln se sigue investigando en este
campo. Las principales fuentes de vitami-
na E en nuestra dieta las encontramos en
el germen de trigo, aceites vegetales,
margarinas, nueces, semillas y hojas
verdes (Halliwell & Gutteridge, 2007).

Por otro lado, estudios epidemiold-
gicos sugieren que la vitamina C desem-
pefia una funcion importante en la preven-
cion de enfermedades cardiovasculares,
especialmente aquellas que implican una
disfuncion endotelial (Kris-Etherton y col.,
2004). La vitamina C es un potente antioxi-
dante que ademds es capaz de regenerar a
los carotenoides y a la vitamina E, 1o que
le confiere un doble valor. La deficiencia
en vitamina C ocasiona escorbuto, una
enfermedad propia de los marineros de
largas travesias de hace unos siglos. En
los productos naturales los mayores
contenidos de vitamina C se detectan en
el pimiento, tanto verde como rojo y
amarillo, kiwi, fresa, brécoli, citricos y
otros (Proteggente y col., 2002; Palma y
col.,2007). De ellos, uno de los productos
hortofruticolas que posee mayores niveles
de vitamina C es el pimiento, algo que
hasta hace poco sonaba inaudito, maxime
cuando, de manera erronea, se atribufa a
los citricos el mayor contenido de esta
vitamina. En el caso del pimiento, el 0,1%
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de su peso fresco corresponde a vitamina
C. Es tal la cantidad de vitamina C que
contiene esta hortaliza que unos 60 gramos
(1/4 de una pieza del tipo California) de la
misma serfan suficientes para satisfacer
nuestras necesidades diarias de esta vita-
mina (Palmay col., 2007). Hay que dedicar
algo més de atencidn a la vitamina C por
su singularidad metabdlica. De hecho,
todos los primates, incluidos los humanos,
han perdido la capacidad de sintetizar vi-
tamina C, lo que nos hace casi estricta-
mente dependientes del reino vegetal para
obtenerla. En este caso, la disponibilidad
de fuentes ricas en vitamina C se hace una
necesidad perentoria.

Conclusiones: ;son huenos los
antioxidantes?

En estados de carencia vitaminica
siempre se recomienda la administracion
de complejos vitaminicos que compensen
el déficit. En la actualidad se ha llegado a
una situacion en la que, segun un estudio
del Servicio de Nutricion y Salud Nacional
de Estados Unidos, més de la mitad de la
poblacion ingiere suplementos digetéticos,
una tercera parte complejos multivitami-
nicos y mas de una octava parte usa su-
plementos de vitamina E y/o C (Seifried y
col., 2007). Si no existe ese déficit, la in-
gestion de complejos vitaminicos sobre-
cargaria el organismo con sustancias que



en realidad serfan innecesarias. El ritmo
de vida actual y el total desconocimiento
de todas las implicaciones metabdlicas de
los antioxidantes nos han hecho que, de
manera indiscriminada, seamos unos
sumideros vitaminicos. Una vez probados
los beneficios de los antioxidantes, se
instal en nuestra sociedad la idea de que
lo bueno, si abundante, dos veces bueno.
No obstante, una sobrecarga de antioxi-
dantes, como en otras cosas relacionadas
con la nutricion, incluido cualquier tipo de
alimento, nunca es deseable.

Lo que estd claro es que se ha con-
siderado la ingesta natural de antioxidan-
tes como una terapia prometedora para la

prevencion y el tratamiento de determina-
das enfermedades. Asf, se ha probado que
existe una correlacion entre una dieta con
altos contenidos en frutas y verduras y un
menor riesgo de padecer cancer y enfer-
medades cardiovasculares (Seifried y col.,
2007). Igualmente, se han probado los
efectos favorables de los antioxidantes
incluidos en la dieta para la menopausia
(Miquel y col. 2006). Y asf, se podria se-
guir obteniendo una pléyade de efectos
beneficiosos que han quedado registrados
en miles de publicaciones cientificas. En
resumidas cuentas, sobre lo que si hay
consenso por parte de todos los especia-
listas es que una dieta rica en frutas y
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Fig 2: Los especialistas recomiendan una dieta rica en
frutas y verduras como mejor contribucién a un buen
estado de salud. Los productos hortofruticolas son
ricos en vitaminas A, C y E.




verduras (Figura 2) contribuye a una me-
jora del estado de salud y, por tanto, de la
calidad de vida. Siempre es preferible
consumir un producto natural que uno
elaborado o un comprimido enriquecido
en multitud de compuestos que no siempre
son sinérgicos con nuestro metabolismo
(Halliwel, 1999; Bonnefoy y col., 2002).
Como conclusidn Gltima habria que
redundar en el concepto de equilibrio. Y
nada mas apropiado que recordar la ima-
gen del "Hombre de Vitrubio", ese disefio
de Leonardo da Vinci que, ya hace afios,
nos relevaba el sentido de las proporciones
en la naturaleza y, por tanto en el hombre
con su entorno. Como ya apuntdbamos no
hace mucho (Palma & del Rio, 2006), las
vitaminas, asi como los antioxidantes han
de tomarse siempre en su justa medida.
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