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RESUMO

Introdugdo: Os suplementos alimentares para fins esportivos tém o objetivo de
auxiliar os atletas na melhoria do desempenho fisico. O uso de nitrato para esse fim,
tem demonstrado alguns resultados benéficos para o desempenho esportivo, no
entanto, a indicagdo de seu uso pode ser condicionada a algumas situagdes.
Objetivo: Sintetizar as evidéncias cientificas sobre os mecanismos fisiologicos,
doses administradas e resultados da suplementacédo de nitrato na performance em
exercicios de Endurance. Metodologia: Trata-se de uma revisdo narrativa, em que
foram utilizados estudos com abordagens em nitrato e Endurance, sendo incluidos
artigos de revisdo, ensaios clinicos e estudos randomizados, outrossim, foram
excluidos artigos com animais e que tratassem de exercicios de forca. Esses artigos
foram selecionados nas bases de dados: PubMed e SciELO Brasil e publicados
entre 2000-2025, originalmente escritos em inglés e portugués. Resultados: O
nitrato, aumenta a vasodilatagéo e o fluxo sanguineo, assim, melhora a perfusédo de
sangue e, consequentemente, a captagao de oxigénio e 0os processos oxidativos nos
musculos. Além disso, podem ser observados efeitos benéficos da ingestédo diaria de
420 mL de suco de beterraba com a concentracido de 8,4 mmol de nitrato por dia,
durante trés dias, com a ultima dose sendo consumida duas horas antes do
exercicio. O principal beneficio encontrado nos exercicios de Endurance foi a
diminuigdo no tempo das provas contrarrelégio apds a suplementacéo crbnica de
nitrato. Conclusao: o principal mecanismo de agao, esta relacionado ao aumento da
biodisponibilidade do 6xido nitrico, favorecendo a vasodilatagdo, melhorando a

oxigenacao muscular e a utilizagao de oxigénio durante exercicios de Endurance.

Palavras Chave: Nitrato, Oxido Nitrico, Endurance e Suco de Beterraba.



ABSTRACT

Introduction: Food supplements for sports purposes aim to help athletes improve
their physical performance. The use of nitrate for this purpose has shown some
beneficial results for sports performance, however, the indication of its use may be
conditioned to some situations. Objective: To summarize the scientific evidence on
the physiological mechanisms, doses administered and results of nitrate
supplementation on endurance exercise performance. Methodology: This is a
narrative review, in which studies with approaches to nitrate and Endurance were
used, including review articles, clinical trials and randomized studies, while articles
with animals and dealing with strength exercises were excluded. These articles were
selected from the PubMed and SciELO Brazil databases and published between
2000-2025, originally written in English and Portuguese. Results: Nitrate increases
vasodilation and blood flow, thus improving blood perfusion and, consequently,
oxygen uptake and oxidative processes in the muscles. In addition, beneficial effects
can be observed from the daily ingestion of 420 mL of beet juice with a concentration
of 8.4 mmol of nitrate per day for three days, with the last dose being consumed two
hours before exercise. The main benefit found in endurance exercise was a reduction
in time in time trials after chronic nitrate supplementation. Conclusion: The main
mechanism of action is related to increased bioavailability of nitric oxide, favoring
vasodilation, improving muscle oxygenation and oxygen utilization during endurance

exercise.

Key words: Nitrate, Nitric Oxide, Endurance and Beetroot Juice.
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1. INTRODUCAO

Os suplementos alimentares para fins desportivos sao utilizados para
maximizar o desempenho fisico e, portanto, auxiliar os atletas a aumentarem seu
desempenho, principalmente, durante competicées (Vernec et al., 2013). Pesquisas
indicam que os efeitos ergogénicos do suco de beterraba, composto por nitrato
(NO3"), tem melhorado progressivamente o desempenho de atletas competitivos e
recreativos nos esportes de endurance (esportes de resisténcia) (Dominguéz et al.,
2017; McMahon et al., 2017; Cermak et al., 2012a). Esse mecanismo ocorre, pois, 0
NO3" é precursor do oxido nitrico (NO), que € uma molécula sinalizadora em varios
processos fisiolégicos que podem impactar no desempenho esportivo, a exemplo,
vasodilatagdo, contratilidade muscular, respiragao celular e, por consequéncia, o

favorecimento do metabolismo oxidativo (Jones, 2014; Dejam et al., 2004).

Figura 1: Processo de produgao do NO
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Nesse contexto, os esportes de resisténcia, como a corrida, o ciclismo e a
natacdo apresentam variagbes em parametros fisioldgicos como: consumo de
oxigénio, os limiares ventilatérios e a eficiéncia ou economia de energia, que podem
ser utilizados para avaliar o desempenho dos atletas quando em uso de nitrato, por
exemplo. Desse modo, ha busca por fatores que possam melhorar os processos
fisiologicos relacionados aos componentes supracitados, favorecendo a adaptagéo
ao treinamento (Dominguez et al., 2017).

Ainda que o NO3" tenha sido considerado uma substancia fisiologicamente
inerte anteriormente, ha um tempo ele ja € reconhecido no meio esportivo por ser
convertido em NO bioativo e outras espécies reativas de nitrogénio em condi¢des de
hipéxia, desempenhando um papel importante na sinalizagdo fisiolégica nos
processos mitocondriais. Ademais, o NO é produzido tanto por vias enddgenas
quanto exdgenas, sendo sua ingestdo proveniente de fontes dietéticas de NO3J"
(Lundberg et al., 2008). Desse modo, o consumo de NO3" fornece beneficios ao
desempenho no exercicio fisico por meio de uma maior resisténcia a fadiga durante
sprints repetidos, devido a melhoria no trabalho, na poténcia, e na redugao no tempo
de sprints (Hlinsky et al., 2020).

Levando em consideracdo o cenario atual sobre a suplementacido de nitrato
em exercicios de endurance, e considerando que ainda ha uma lacuna sobre doses
e caracteristicas desse tipo de exercicio que podem ser beneficiados pela
suplementacado de nitrato, essa revisdo tem o objetivo de sintetizar as evidéncias
sobre os mecanismos, substancias, doses e resultados da suplementacao de nitrato
na performance nos exercicios de endurance, visto que, atualmente, o nitrato tem

sido discutido e estudado para melhorar o desempenho esportivo.



2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Nitrato: Composigao, impactos fisiolégicos e fontes alimentares

O nitrato € um ion inorganico, composto por um atomo de nitrogénio central e
ligado a trés atomos de oxigénio. E encontrado naturalmente em vérios alimentos,
especialmente em vegetais verdes escuros (Meirelles et al., 2023).

Os efeitos ocasionados pela ingestdo de NO3™ sdo significativos, pois este é
um precursor para a sintese de NO (James et al., 2015). O éxido nitrico por sua vez,
€ um radical livre gasoso, regulador fisioldgico do sistema metabdlico, cardiovascular
e neuroldgico, tendo efeitos na vasodilatacédo, reduzindo a pressao arterial média na
hipertensdo e na coagulagao por meio da sua agao plaquetaria (Jones et al., 2021).

Assim, de acordo com o supracitado, a suplementagado de NO3™ inorganico se
apresenta, de maneira geral, em forma de pd ou capsula pela industria de
suplementos. Apesar disso, os vegetais sdo excelentes fontes dessa substancia e
podem ser categorizadas conforme a quantidade de NO3~ presente na composi¢ao
bioquimica desses vegetais (Lidder et al., 2012). Nesse contexto, as plantas que se
classificam com um alto teor de NO3™ sdo aquelas que possuem uma concentragao
>1000 mg/Kg, destacando-se espinafre, alface, rucula, cenoura, rabanete e
beterraba. Este ultimo tem sido amplamente utilizado na forma de suco para
melhorar o desempenho no exercicio fisico em individuos pouco e moderadamente
treinados (Tamme et al., 2004).

Dessa forma, embora os suplementos nutricionais industrializados sejam
amplamente utilizados, a forma mais simples para utilizar o NO3~ é através do suco
de beterraba, que vem se tornando cada vez mais popular entre os praticantes de

esportes aerdbicos de longa duragéo, devido a sua alta concentragdo de NO3".



Tabela 1: Classificacdo dos alimentos quanto ao conteudo de nitrato.

Conteudo de nitrato
(mg) em 100 g de Alimentos
alimento fresco

Muito baixo < 20 mg Aspargo, cebola, feijao, cogumelos, ervilha, pimenta,
tomate, melancia e alho

Baixo < 50 mg Brocolis, cenoura, couve-flor, pepino, abdébora e
chicoria

Moderado < 100 mg Repolho, endro e nabo

Alto < 250 mg Aveld, repolho chinés, endivia, funcho, alho-porg,
salsinha e couve-rabano

Muito alto > 250 mg Aipo, agrido, cerefdlio, alface, beterraba, espinafre e
rucula

Fonte: Hord, 2009.

Nitrato como precursor do 6xido nitrico: aspectos gerais e metabdlicos

Embora o NO3™ seja encontrado em uma grande variedade de alimentos, em
especial em alguns vegetais, a suplementagcdo do mesmo é popularmente realizada
com suco de beterraba, pois este apresenta uma alta concentragdo de NO3~ (cerca
de 8,4 mmol) em sua composic¢ao (Wickham et al., 2019).

Ao ser ingerido, o NO3" é absorvido pelo trato gastrointestinal e alcanca o
sistema circulatorio. A maior parte é excretado pelos rins e cerca de 25% retornam
as glandulas salivares por meio do transporte ativo. Na saliva, o NO3™ é reduzido a
nitrito (NO2°) por bactérias presentes na boca, depois de deglutido, parte é
convertido em NO no estdmago, para depois ser absorvido pelo intestino, entrar na
circulagao sistémica e elevar sua concentragao plasmatica (Loureiro, 2017; Santana
et al., 2019).

Este processo é independente da via tradicional, na qual a geragdao de NO
ocorre de forma enddgena por meio da oxidagdo da L-arginina em L-citrulina na

reagao catalisada pelas enzimas da familia das NO-sintases (NOS) (Loureiro, 2017).



Figura 2: Metabolismo do NO3-
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Efeito do 6xido nitrico na resposta inflamatéria ao exercicio

O NO, devido ao seu potencial de sinalizacdo, desencadeia diversos
mecanismos fisioldgicos que afetam a utilizagdo de oxigénio (O2) durante a
contragdo do musculo esquelético. Os processos fisioldgicos responsaveis pela
reducdo do NO2- sao favorecidos em condigdes hipoxicas. Assim, o NO, que tem
potencial vasodilatador, € gerado em nossos musculos em atividade que estdo
consumindo ou necessitando de maior quantidade de O2. Esse mecanismo permite
que o fluxo sanguineo no local seja ajustado a demanda necessaria de 02,
garantindo uma distribuicdo adequada e eficiente dentro do musculo esquelético,
obtendo assim, um efeito positivo na fungdo muscular (Larsen et al., 2007).

Outrossim, o NO é uma poderosa molécula de sinalizacdo que influencia a
funcdo celular em diversos tecidos do organismo. Sua produgcdo enddégena ocorre
por meio da sintese de Oxido nitrico, a partir da oxidagdo da L-arginina. O NO
desempenha fun¢des hemodinamicas e metabdlicas essenciais (Larsen et al., 2011),
destacando-se como um potente vasodilatador, capaz de aumentar o fluxo
sanguineo para os musculos e facilitar a transferéncia de oxigénio no tecido

muscular. Os beneficios fisiolégicos adicionais, fazem com que o NO contribua para



a melhoria da eficiéncia mitocondrial, o aumento da captacdo de glicose pelos
musculos, além de melhorar os processos de contracdo e relaxamento muscular
(Lundberg et al., 2008).

Ademais, as estratégias utilizadas para mitigar os efeitos negativos do dano
muscular tém se concentrado no uso de suplementos nutricionais especificos para a
modulagao da resposta inflamatdria, diminuindo, assim, o risco de danos adicionais
as fibras musculares. O nitrato, e consequentemente o 6xido nitrico (NO), pode ter
um efeito anti-inflamatério ao inibir a ativacdo dos leucécitos, liberando substancias
pré-inflamatérias que atacam as células musculares (Jadert et al., 2012). Embora
exista uma discussao sobre como a reducao da incidéncia pode afetar o processo de
reparo muscular, é observado que a fase fagocitica — quando o corpo tenta remover
células danificadas — pode gerar ainda mais lesdes. Esse efeito pode atrasar a
recuperacédo da fungdo muscular nos dias seguintes ao exercicio, um processo que
foi denominado dano secundario (Toumi et al., 2003; Howatson et al., 2008).

A oferta adequada de oxigénio é um fator essencial para a recuperagao da
fadiga e para a melhora da eficiéncia das mitocdndrias, que sao as estruturas
responsaveis pela producdo de energia nas células. Estudos mostram que o
consumo de nitrato pode potencializar esses efeitos, ja que promove um aumento do
fluxo sanguineo e uma melhor adequacéao da circulagéo local as demandas do corpo
durante e apds a atividade fisica (Larsen et al., 2011). Consequentemente, esses
efeitos positivos também podem influenciar diretamente na recuperagdo e na
reposicdo das reservas de energia, como a glicose presente nos musculos e a
fosfocreatina (Vidal et al., 2014).

Nesse interim, ao mesmo tempo, a disponibilidade de O2 desempenha um
papel essencial na recuperacao da fadiga e na melhoria da eficiéncia mitocondrial. O
consumo de nitrato pode potencializar esses processos, visto que favorece o
aumento do fluxo sanguineo e melhora a adaptagao da perfuséo local a demanda
metabdlica, tanto durante quanto apds o exercicio (Larsen et al., 2011). Além disso,
esses efeitos positivos podem influenciar diretamente a recuperagdo muscular,
otimizando a programagdo de reservas energéticas como glicose muscular e
fosfocreatina, elementos fundamentais para o desempenho e a resisténcia do atleta
(Vidal et al., 2014).



Exercicios de endurance e suplementagao

No meio esportivo, o termo endurance refere-se as modalidades de baixa e
média intensidade com duracdo entre 1 hora e 2,5 horas. Ademais, existe a
classificagao de ultra endurance, a qual as provas tém duragao superior a 2,5 horas.
Os eventos esportivos de endurance e ultra-endurance vem crescendo a cada ano,
bem como de praticantes de corrida de rua, natagdo em aguas abertas, ciclismo de
estrada, escalada e triathlon (Kashapov, 2019). Esses tipos de exercicios recrutam
especialmente as fibras musculares do tipo lla e IIb (Macinnis et al., 2017) e nao
demandam tanta atividade da via oxidativa, em contrapartida, o glicogénio e creatina
fosfato do musculo sédo depletados durante o exercicio (Dominguez et al., 2017).

O nitrato tem sido investigado para uso esportivo devido ao seu potencial de
melhorar o desempenho atlético, especialmente em esportes de endurance. Nesse
interim, o Comité Olimpico Internacional (COIl) classificou cinco suplementos como
tendo uma base cientifica para melhorar o desempenho de exercicios de endurance,
que incluem cafeina, beta-alanina, bicarbonato de sdédio, creatina e o nitrato, este
advindo do suco de beterraba na maioria das vezes. Dos suplementos mencionados
pelo COIl, o NO3" dietético € o unico suplemento de uma fonte alimentar natural
(Hord et al., 2009) essa situagado vem intrigando cientistas, pois observou-se uma
melhora no desempenho atlético através de uma suplementacdo derivada de um
vegetal (Knapik et al.,, 2016). Ademais, o NO3" foi apontado pelo Instituto
Australiano de Esporte em 2021, como um suplemento de alto nivel de evidéncia
para a melhora do desempenho atlético.

Tabela 2: Elementos dos exercicios de endurance e suplementacdo de NO3-

Modalidades de média e alta intensidade com

Definicdo de End
efinicdo de Endurance duracio de 1h a 2,5h

. Corrida de rua, natacao, ciclismo, escalada e
Esportes relacionados

triathlon
Fibras musculares recrutadas Principalmente fibras lla e llb
Deplecoes Glicogénio e creatina fosfato
Instituto Australiano de Esporte Evidéncia na melhora do desempenho.

Adaptado: Kashapov, 2019; Macinnis, 2017; Dominguez, 2017.

Elaborada pela autora.



3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral:
Sintetizar as evidéncias sobre os mecanismos fisioldgicos, doses administradas e
resultados da suplementagcdo de nitrato na performance em exercicios de
Endurance.
3.2 Objetivos Especificos:
e Descrever os principais mecanismos fisioldgicos da suplementagao de nitrato
para o desempenho esportivo.
e Apresentar a caracteristica dos exercicios que se beneficia com a
suplementacao de nitrato para desempenho no esporte.
e Descrever as estratégias (doses e momentos oportunos de uso de nitrato)

para fins de desempenho no exercicio.



4. METODOLOGIA

Um estudo do tipo revisao narrativa foi realizado na busca de compreender e
apresentar os beneficios da suplementacéo de nitrato nos exercicios de Endurance,
além da compreensao sobre as respostas fisiolégicas no desempenho, dose que
demonstra potencial melhoria na performance e principais recomendacgdes de uso.
Para tanto, utilizou-se estudos com abordagens em NO3~ e endurance, a partir dos
descritores Nitrates, Nitric Oxide and Endurance, através das bases de dados
PubMed, SciELO Brasil e Google Académico.

Foram selecionados 44 estudos de um total de 87, foi considerado como
critérios de inclusdo os artigos distribuidos em estudos de reviséo, ensaios clinicos e
ensaios clinicos randomizados realizados em humanos, publicados entre os anos
2000-2025, além dos estudos escritos em portugués e inglés. Como critérios de
exclusdo foram considerados para essa revisao estudos realizados com animais
nem aqueles cujo objetivo fosse evidenciar os efeitos da suplementagao de nitrato

em exercicios de forga e exercicios de curta duragao.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Beneficios fisiolégicos da suplementagciao de nitrato, precursor do 6xido
nitrico

O oxido nitrico € um fator relaxante e funciona como um sinalizador celular
em processos fisioldgicos e patolégicos. Além disso, o NO contribui para o controle
do fluxo sanguineo (Chaturapanichi et al., 2012). No sangue, o NO é um dos
principais contribuintes para alcancar o desempenho maximo durante o exercicio
(Jones, 2014; Hambrecht et al., 2003). Em relagdo aos exercicios de curta duragéo,
pode haver melhora na eficiéncia de producido de 6xido nitrico endotelial, que é
rapidamente perdido apds a cessagao do treinamento (Green et al., 2004). Ademais,
essa substancia parece desempenhar um papel importante na saude cardiovascular,
protegendo contra a les&o por reperfuséo (Bolli, 2001).

Ha comprovacédo dos beneficios dos NO3~ dietéticos para a saude humana
(Larsen et al., 2011). Seu consumo auxilia na reducao da pressao arterial, inibe a
formacdo de coagulos, oferece protecdo contra doengas isquémicas e melhora a
fungdo endotelial (Bescos et al., 2012). O NO e os NO2", derivados do NO3-,
desempenham um papel essencial na vasodilatagdo, promovendo o aumento do
fluxo sanguineo (Stamler et al., 2001). Como consequéncia, ha uma melhoria no
consumo de oxigénio e na eficiéncia dos processos oxidativos nos musculos em
atividade (Larsen et al., 2007). Além disso, os NO3" s&o indicados para o aumento
da biodisponibilidade plasmatica, fator essencial para a via exogena de
nitratos-nitritos-6xido nitrico, atuando como regulador dos sinais de hipdxia e da
vasodilatagao induzida por NO (Bailey et al., 2009).

Alguns dados sugerem efeitos benéficos na suplementacdo de NO3-, quer
seja de forma aguda ou cronica, principalmente em provas do tipo contrarrelégio,
que incluiram testes com duracao inferior a 30 minutos e com intensidade que variou
entre moderada e alta (Peeling et al., 2015; Cermak et al., 2012a; Lansley et al.,
2011). Por outro lado, para Cermak, observou-se que em exercicios de longa
duragao, apenas uma unica dose de suco de beterraba n&o teria a capacidade de
melhorar a performance, em relagdao ao tempo para provas de 10km de corredores
treinados (Shannon et al., 2017), nesse sentido, essa ideia se aplicaria para ciclistas
bem treinados em provas com duragdo de 1 hora de contrarreldgio (Cermak et al.,
2012b).
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O uso de estratégias de suplementacdo nutricional para melhorar o
desempenho esportivo esta se tornando cada vez mais popular entre os praticantes
de exercicios de endurance e triatletas (Potgieter et al., 2014; Casazza et al., 2018).
Nesse viés, o suco de beterraba, que é fonte de NO3-, precursor do NO, pode
melhorar a performance desses atletas, pois auxilia na forca neuromuscular e na
resisténcia (Gonzalez et al., 2020; Dominguez et al., 2017). Evidéncias indicam que
0 Oxido nitrico pode beneficiar pessoas fisicamente ativas ao desempenhar um papel
fundamental na regulagcao da contragdo muscular, do fluxo sanguineo, do consumo
maximo de oxigénio durante o exercicio, das adaptagcbes mitocondriais e da
homeostase da glicose e do caélcio (Jones et al., 2018; Dominguez et al., 2017; Gao
et al., 2021; Jones et al., 2021). A longo prazo, esses efeitos podem contribuir para a
melhoria do desempenho no exercicio fisico (Hlinsky et al., 2020). Além disso, os
precursores do NO tém potencial para melhorar o desempenho em testes de forga
maxima, resisténcia e poténcia aerdbica, melhorando a producdo de ATP,
melhorando a fungdo de controle e redugédo da concentragdo de aménia (Trexler et
al., 2019).

Nesse sentido, 0 musculo esquelético tem uma sensibilidade a disponibilidade
de NO, que durante a pratica esportiva e na recuperacido muscular, desempenham
um papel fisiolégico, que tem sido pouco estudado, entretanto, o musculo
esquelético é fundamental para manter o NO no corpo (Jones et al., 2021; Piknova
et al., 2022). Efetivamente, foi visto que o musculo esquelético tem capacidade de
acumular, transferir e metabolizar NO3~ e NO2~ (Nyakayiru et al., 2020). Logo, a
suplementagao prolongada de NO3-, através do suco de beterraba, aumentaria os
niveis de NO armazenados, o que iria favorecer a produgao de éxido nitrico que é a
forma utilizada pelo corpo e, por conseguinte, proporcionaria adaptagdes a longo
prazo (Brownlee et al., 2005).

Além disso, a literatura retrata que a administragdo aguda ou cronica de NO3"
por individuos fisicamente ativos, melhora as propriedades contrateis do musculo
esquelético humano, particularmente a forga de contracdo, a taxa de
desenvolvimento de forgca, a velocidade maxima estimada de encurtamento e a
poténcia maxima do musculo (Coggan et al., 2018). Os mecanismos exatos que sao
responsaveis pelo aumento da contratilidade do musculo humano induzido pelo
NO3-, ainda ndo sao completamente compreendidos. Entretanto, evidéncias

sugerem que alteragcdes na sinalizagcado do calcio (Ca?*), resultantes do aumento da
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biodisponibilidade do NO3-, podem desempenhar um papel importante (Coggan et
al., 2018; Coggan et al., 2021).

Todos esses mecanismos provavelmente funcionam de forma complementar
e isso contribui para a melhoria do desempenho no exercicio. O efeito benéfico pode
ser explicado pelas acbdes vasodilatadoras, otimizacdo da fungdo muscular e
modulagcdo da respiragdo mitocondrial. Esses fatores desempenham um papel
essencial na melhoria de determinadas capacidades fisicas e sucessivamente na
performance (Bytomski, 2018).

Nesse contexto, observa-se que o suco de beterraba, rico em NO3", contém
uma alta capacidade antioxidante total, quando comparado a outros grupos vegetais
(Wootton-Beard et al., 2012). Logo, ha um potencial de aumentar a sinalizagao
mediada pelo NO, e por consequéncia, ativar as vias de transcri¢ao integrantes na
remodelagdo muscular para a atividade (Morrison et al., 2015; Paulsen et al., 2014).

Assim, ao desempenhar um papel fundamental na fisiologia do exercicio, a
suplementacdo do NO3- é realizada, especialmente, na forma de suco de beterraba,
sendo esse um 6timo aliado por ser de facil acesso, possuir um custo relativamente

baixo e pode ser incorporado de maneira versatil em diferentes preparagoes.

5.2 Publico beneficiado com a suplementagao de 6xido nitrico

Apos a ingestdo de NO3™ alimentar, nota-se uma melhoria da tolerancia ao
exercicio de alta intensidade e uma reducdo no custo de oxigénio nos exercicios
submaximo nos atletas amadores que fazem uso de suplementacdo aguda e crénica
de NO3™ (Larsen et al., 2007; Bailey et al., 2009; Bailey et al., 2010; Lansley et al.,
2011; Vanhatalo et al., 2010). Apesar desses estudos, na sua maioria, terem
examinado individuos moderadamente treinados, algumas pesquisas foram
realizadas em atletas altamente treinados (Bescos et al., 2012; Christensen et al.,
2013; Lane et al., 2014; Peacock et al., 2012; Muggeridge et al., 2013). Nesse viés,
estudos com ciclistas de elite ndo encontraram nenhuma mudanca nas respostas
fisioldgicas ou desempenho de resisténcia usando de maneira aguda ou crénica o
NO3~ em comparagdo com o grupo controle (Bescos et al., 2012; Christensen et al.,
2013; Lane et al., 2014).

Nesse interim, dados mostram que atletas do sexo masculino, cujo VO2max é
=70 mL-kg'-min- pouco se beneficiem da suplementacdo de NO3~ (Jones et al.,

2014). Devido ao fato de os atletas de elite estarem bem adaptados ao seu esporte,
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os efeitos de desempenho apds a ingestdo de NO3™ alimentar na maioria dos
estudos ndo sdo impactantes (Jones et al., 2014). Uma das razbes para a falta de
melhorias de desempenho apos a ingestao de nitrato na dieta em atletas treinados,
pode ser devido aos niveis de linha de base mais altos de NO (Schena et al., 2002).
Assim, ao gastar mais energia diariamente, o atleta tem que ingerir uma quantidade
maior de NO3" e, adicionalmente, o proprio treinamento pode aumentar as taxas de
NO2~ e NO3 plasmatico, isso se da ao fato da produgao de NO através das enzimas
NO-sintases (NOS) serem maior (Jones et al., 2014). Nesse viés, € evidente que as
suplementacdes crénicas de nitrato podem ser mais eficazes do que as realizadas
de forma aguda para atletas treinados (Cermak et al., 2012) e doses agudas mais
altas de nitrato demonstraram ser benéficas para atletas amadores (Hoon et al.,
2014).

Ademais, além de afetar o consumo de O2 na corrida de resisténcia, usando
como parametro uma determinada velocidade submaxima, a suplementacdo de
NO3" pode aperfeicoar outras variaveis do exercicio de resisténcia, como o VO2max
(Joyner et al., 2008; Dominguez et al. 2017; Vanhatalo et al. 2010). O VO2max é
bastante utilizado para indicar aptidao cardiorrespiratéria de um individuo, pois essa
variavel se relaciona com alteragdes metabdlicas e cardiovasculares (Edvardsen et
al. 2014; Bassett et al., 2000). Fatores como idade, género, nivel de treinamento e
influéncias genéticas podem determinar o valor do VO2max. Nesse aspecto, no que
diz respeito aos fatores limitantes se pode enumerar a ventilacdo pulmonar, a
difusdo alvéolo-capilar de O2, o sistema cardiovascular e a diferenca arteriovenosa
de O2. Essa variavel é diretamente afetada pela vasodilatacido e pela vasoconstricao
muscular, logo, a suplementacdo de NO3™ pode impactar essa variavel e auxiliar na
performance esportiva, além disso a capacidade de geracdo de energia pela
fosforilagdo oxidativa também impacta os niveis do VO2max (Amann, 2012;
Denadai, 1999).

O NO e NO2°, ambos produtos NO3", aumentam a vasodilatagdo e o fluxo
sanguineo (Totzeck et al., 2012), assim, melhoram a absorgdo de oxigénio e os
processos oxidativos nos musculos estimulados durante o treinamento (Dreilligacker
et al., 2010). O NO3" tem a capacidade de aumentar a biodisponibilidade do éxido
nitrico no plasma sanguineo, esse fato é importante para a via exdgena, que foi
anteriormente citada, de NO3- — NO2— NO, além de atuar como um mediador de

sinais hipoxicos e vasodilatagdo induzida pelo NO (Lundberg et al. 2008). Como a
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suplementacado de NO3™ aumenta o NO2™ no plasma sanguineo, esse fato pode ter o
potencial de melhorar o fluxo de sangue muscular (Totzeck et al., 2012), esse
mecanismo aumenta a tolerancia aos exercicios, principalmente de endurance e
melhora a absorc¢ao de oxigénio (Dreildigacker et al., 2010).

Portanto, fica evidente que a maioria dos estudos os quais relatam efeitos
benéficos da NO foram realizados em individuos néo treinados e moderadamente
treinados (VOzmax < 60 ml/min/kg) (Bailey et al., 2009; Lansley et al., 2011; Cermak
et al., 2012; Murphy et al., 2012), em contrapartida estudos em individuos altamente
treinados (VO2max > 60 ml/min/kg) retratam pequenas ou nenhuma melhoria na
performance (Bond et al., 2012; Peeling et al., 2015; Shannon et al.,2016; Boorsma
et al., 2014), isso indica que o NO pode ser menos eficaz nesta populagao (Porcelli
et al., 2015). Ademais, ha evidéncias de que o NO melhora a eficiéncia do exercicio,
na oxigenagcdo muscular e eleva a saturacdo de oxigénio (Shannon et al.,2016; Kelly
et al., 2014; Masschelein et al., 2012).

A menor disponibilidade de O2 na hipdxia prejudica a via L-Arginina-NOS e
melhora a via nitrato-nitrito-NO, isso traz a hipétese de que o suco de beterraba
pode ser mais eficaz na hipdxia do que na normoxia (Dauncey et al., 2012; Lundberg
et al., 2008; Shannon et al., 2017). Outro destaque, foi que o suco de beterraba faz
com que haja uma melhora na oxigenacdo muscular e uma menor perturbagao
metabodlica, a nivel muscular, na hipdxia em individuos nao treinados e
moderadamente treinados (Masschelein et al., 2012; Vanhatalo et al., 2010).

Dessa forma, atletas de alta performance também podem experimentar
maiores melhorias de desempenho com a suplementagao de suco de beterraba na
hipdxia em comparagdo com a normoxia. Logo, analisar de maneira estratégica a
suplementacdo de NO3™ pode ser ainda mais importante em atletas treinados, pois
essa populacdo tem adaptacdes provocadas pelo treinamento de resisténcia e dieta,
incluindo niveis plasmaticos mais altos de NO e uma porcentagem maior de fibras do
tipo I, que podem atenuar completamente a resposta a suplementagcdo de NO3-
(Ferguson et al., 2015; McConell et al., 2007).

5.3 Principais estratégias para a suplementacao de 6xido nitrico
A literatura indica que, depois de consumir NO3", seus niveis no sangue
atingem o pico entre 2 e 3 horas. Por isso, a recomendagéo é que a suplementagao

com NO3 seja feita nesse intervalo antes das atividades de resisténcia, para que o
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corpo aproveite ao maximo seus beneficios (Dominguez et al., 2017). Além disso,
um fator que pode influenciar diretamente a biodisponibilidade do NO3™ no corpo € o
uso de antissépticos orais. Isso ocorre porque, ao serem absorvidos pela saliva, os
nitratos sdo convertidos em NO2  por meio da acdo de bactérias presentes na
cavidade bucal. Portanto, € fundamental que os atletas sejam orientados a evitar a
escovacgao dentaria, o uso de enxaguantes bucais, gomas de mascar ou doces que
contenham substancias bactericidas, como clorexidina ou xilitol, préximo ou apds a
ingestao dos suplementos a base de NO3" (Aucouturier et al., 2015).

Vale destacar que o desempenho esportivo ndo depende exclusivamente da
suplementacdo, mas de uma série de fatores que incluem treinamento adequado,
descanso e, principalmente, uma alimentacdo equilibrada. A dieta exerce um papel
fundamental tanto no desempenho esportivo quanto na otimizagcao dos efeitos da
suplementacao, garantindo que o atleta obtenha todos os beneficios esperados
(Coggan et al., 2015).

A suplementagcdo aguda com suco de beterraba tem sido estudada devido
aos seus efeitos ergogénicos, especialmente na reducdo do consumo de oxigénio
(VO2) durante atividades de resisténcia realizadas em intensidades iguais ou
inferiores ao VO2max (Dominguéz et al., 2017; Muggeridge et al., 2013). Nao
obstante, as pesquisas apontam que a ingestdo unica desse suplemento, apesar de
trazer beneficios momentaneos, nao é suficiente para induzir mudangas estruturais
mais profundas, como a biogénese mitocondrial. Para que essas adaptacoes
ocorram de maneira significativa, € necessario adotar protocolos de suplementagao
mais prolongados, garantindo um impacto mais eficaz na fungdo mitocondrial e,
consequentemente, no desempenho fisico do atleta (Dominguéz et al., 2017;
Vanhatalo et al., 2010).

Além disso, a suplementacdo com NO3", presente em altas concentracées no
suco de beterraba, € particularmente benéfica para esportes de resisténcia e para a
melhoria da eficiéncia do VO2 (McQuillan et al., 2017; McMahon et al., 2017). Esse
efeito positivo ocorre porque os compostos bioativos do suco de beterraba
desempenham um papel essencial no metabolismo do nitrato, permitindo que ele
seja inicialmente reduzido a nitrito e, posteriormente, convertido em 6xido nitrico no
intestino. Esse processo de conversdo nao apenas melhorou a biodisponibilidade do
oxido nitrico no organismo, mas favoreceu a vasodilatacdo, aumentando o fluxo

sanguineo para 0s musculos ativos, otimizando a absorgdo de oxigénio e
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promovendo um desempenho esportivo mais eficiente e sustentavel (Wootton-Beard
e Ryan, 2012; Peri et al., 2005).

Nesse interim, € importante ressaltar a relagédo dos esportes de endurance e
o esforco aerdbico, uma vez que alguns parametros fisioldgicos associados a essas
praticas esportivas sao consideradas relevantes como o volume maximo de oxigénio
limiar anaerdbico ou ventilatorio e economia de movimento (Millet et al., 2011;
Suriano et al., 2010). Desse modo, as altas demandas fisicas nesses esportes fazem
com que seja basicamente impossivel o atleta atingir as recomendagdes nutricionais,
sendo necessario a utilizacdo de suplementos dietéticos para melhorar a
performance esportiva (Maughan et al., 2018). Assim, uma possivel causa para o
efeito ergogénico do NO, pode ser a melhora da perfusdo sanguinea no musculo
durante o estimulo fisico (De Castro et al., 2021; Clements et al., 2014). Nesse
ambito, estudos mostram que a suplementagdo com 0,5 L de suco de beterraba 2
horas antes do exercicio tem capacidade de melhorar o poder aerébico em testes
submaximos e em exercicios de endurance para atletas moderadamente treinados
(Rokkedal-Lausch et al., 2019).

Outro aspecto importante é que, fisiologicamente, as caracteristicas contrateis
do musculo humano sao aperfeigoadas pelo NO3 dietético (Jones et al., 2018). Esse
fato pode ser explicitado devido a nitrosilagao do receptor de rianodina e do aumento
da sinalizagcdo de NO através da via soluvel guanil ciclase-guanosina
monofosfato-proteina quinase G, essas duas tém a capacidade de aumentar a
concentragdo do Ca?+ intracelular livre e a sensibilidade aos miofilamento Ca?+,
melhorando os processos contrateis do musculo (Coggan et al., 2018; Coggan et al.,
2021). Ademais aos exercicios de endurance, outras pesquisas retratam a eficiéncia
da suplementacdo do NO3~ em exercicios de forga, ao aumentar o numero de
repeticdes nas séries apos ingerir 400mg de NO3™ durante 6 dias. Nesse aspecto, a
suplementacao do suco de beterraba faz com que haja uma melhoria da eficiéncia
mitocondrial (Shephard et al., 2012) e uma redugao do ATP utilizado nos exercicios

de resisténcia e endurance (Bailey et al., 2010).

5.4 Suplementacgao de nitrato e exercicio — aspectos gerais
A suplementacdo de NO3" tem se mostrado uma estratégia interessante para
melhorar a performance esportiva, em especial nas atividades aerdbicas e de

resisténcia. Um estudo conduzido por Talitha F. de Castro e publicado no Jornal
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Europeu de Fisiologia Aplicada avaliou os efeitos da ingestdo diaria de 420 mL de
suco de beterraba (equivalente a 8,4 mmol de NO3™ por dia) durante trés dias, com a
ultima dose sendo consumida duas horas antes do exercicio, como recomendado
por Dominguez et al., 2017. Os resultados foram positivos: a suplementacéao levou a
uma melhoria significativa no VO2max e na velocidade de pico (Vpico) em
corredores recreativos.

Além disso, pesquisas apontam que a suplementagdo com NO3-, seja de
forma aguda ou crénica, pode melhorar o desempenho em esportes de resisténcia,
especialmente em provas de corrida contrarrelégio de 5 km e 10 km (Shannon et al.,
2017; de Castro et al., 2019). Pois, um estudo feito por Castro et al., 2019 mostrou
que corredores recreativos consumindo suco de bebida antes de uma prova de 10
km tiveram um aumento de maior que 2% na performance em comparagao ao grupo
placebo. Esse mesmo percentual de melhoria foi apresentado por Shannon et al.,
2017 em um teste de 5 km, evidenciando o potencial ergogénico do NO3 na corrida.

Nesse viés, os mecanismos do NO3™ podem otimizar a entrega de oxigénio e
nutrientes aos musculos, retardando a fadiga e aumentando a eficiéncia energética.
Pesquisas revelaram que a ingestao de 500 mL de suco de beterraba, cerca de duas
horas antes do exercicio, melhorou a poténcia aerdbica em ciclistas treinados e
moderadamente treinados, levando a um melhor desempenho em testes
submaximos (Rokkedal-Lausch et al., 2019).

Todavia, nem todos os resultados apontam efeitos positivos. Uma pesquisa
conduzida por Boorsma et al., 2014 mostrou que a suplementacdo com 210 mL de
suco de beterraba (equivalente a 19,5 mmol de NO3") por um dia e de forma cronica
por oito dias, ndao melhorou o VO2 nem o tempo de prova em corredores de elite
durante um teste de 1.500 metros em esteira. Descobertas assim indicam que a
resposta ao nitrato pode variar de acordo com o nivel de treinamento do atleta e o
tipo de exercicio realizado.

Em testes intermitentes, por exemplo, atletas que consumiram 140 mL de
suco de beterraba, por seis dias, conseguiram percorrer distancias maiores em
comparagao ao grupo controle (Nyakayiru et al., 2020). O mesmo € considerado
para ciclistas que ingeriram aproximadamente 8 mmol de NO3™ por dia durante sete
dias, esses tiveram um desempenho superior em provas de 10 km (Cermak et al.,
2012; Rokkedal-Lausch et al., 2019).
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Esses efeitos podem ser explicados por diversas adaptacgdes fisioldgicas,
como uma melhor dindmica do VO2, aumento na vasodilatacdo e no transporte de
nutrientes para os musculos, menor acumulo de metabdlitos que induzem a fadiga e

maior eficiéncia na producao de ATP (Rhim et al., 2020).
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6. CONCLUSAO

O principal mecanismo de agao do nitrato na performance no exercicio esta
relacionado ao aumento da biodisponibilidade do NO, favorecendo a vasodilatagao,
melhorando a oxigenagao muscular e otimizando a utilizagdo de oxigénio durante o
exercicio. Vale ressaltar que, apesar dos beneficios evidenciados, a resposta a
suplementacao ainda ndao € a mesma para todos os atletas, tendo em vista que os
niveis recreativos e amadores sao mais beneficiados do que os de elite.

Ademais, fatores como nivel de condicionamento fisico, perfil alimentar e até
mesmo a composi¢cdo da microbiota bucal podem influenciar significativamente a
acao do NO3". Nesse sentido, outro fato a ser analisado é a forma de consumo, visto
que a conversado do NO3~ — NO sendo depende de fatores como a microbiota oral,
pode ser comprometida pelo uso de enxaguantes bucais.

Dessa forma, embora a suplementagdo com NO3", seja com suco de
beterraba ou com suplementos industriais, represente uma estratégia interessante
para a melhoria do desempenho esportivo, sendo considerada uma op¢ao acessivel
e natural para atletas que buscam maximizar seu desempenho, sua aplicagao deve
considerar fatores individuais de cada atleta e modalidade. Assim, a personalizagao
da suplementacdo e o aprofundamento das pesquisas sobre seus efeitos a longo
prazo séo essenciais para melhorar seus beneficios e garantir a eficacia real dentro
das necessidades de cada individuo, criando dessa forma protocolos ideais de

suplementagao para cada tipo de esporte e nivel de treinamento.
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