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1. INTRODUGAO

A eficacia e seguranga na utilizagcdo de suplementos nutricionais
esportivos (ANTONIO et al.,, 2024) tém tornado essa pratica uma parte
importante da nutricdo esportiva, sobretudo pelos significativos efeitos
ergogénicos relacionados a performance atlética, recuperacdo e a saude de
maneira geral (NETECA et al., 2024). Consequentemente, o consumo de
suplementos nutricionais esportivos tem aumentado especialmente na
populacdo de esportistas. Acerca da performance atlética de alto nivel, é fato
que uma diferenga no desempenho em torno de 0,5 a 1,5% pode representar um
resultado significativo (PATON; HOPKINS, 1999). Dessa forma, os atletas
frequentemente recorrem a suplementos nutricionais esportivos com o intuito de
potencializar os efeitos do treinamento e melhorar a performance (KNAPIK et al.,
2016).

Dentre os recursos nutricionais ergogénicos, bastante atengcao tem sido
dada ao suco de beterraba, por sua concentragao alta em nitrato (ESEN et al.,
2018). Especificamente em relagao ao nitrato inorganico (NO3™), sua utilizagao
iniciou-se como uma intervengao nutricional popular para melhorar o
desempenho nos exercicios (ESEN et al., 2018). Importante destacar que, logo
apo6s a ingestdo do NO3™, as bactérias anaerdbias existentes na cavidade oral
reduzem quimicamente o NO;~ em nitrito (NO,"), e subsequentemente a éxido
nitrico (NO) por meio de uma variedade de redutases amplamente expressas
(LUNDBERG; WEITZBERG, 2009). Além da beterraba, alimentos ricos em
nitrato incluem vegetais de folhas verdes e raizes, como espinafre, rucula e aipo.
No musculo esquelético, uma infinidade de processos fisioldgicos € impactada
pelo NO, sendo este um radical livre que pode implicar no desenvolvimento da
fadiga muscular (COCKSEDGE et al., 2020). Recentemente, o Comité Olimpico
Internacional classificou cinco suplementos com sdélida base de evidéncia para
melhorar o desempenho em exercicios de alta intensidade: cafeina, beta-
alanina, bicarbonato de sédio, suco de beterraba e creatina (MAUGHAN et al.,
2018). Além disso, o Instituto Australiano de Esporte (AlS, 2022) apresenta uma
classificacdo dos suplementos nutricionais esportivos aos quais os atletas tém
acesso. O suco de beterraba esta no grupo A do Sistema de Classificagao ABCD,

pois € considerado com solidas evidéncias cientificas para uso no esporte,



devido a alta concentracdo de NO;~, que aumenta a biodisponibilidade do NO,
desempenhando papel importante na modulacdo da fungcdo do musculo
esquelético (JONES, 2014). Acredita-se também que a ingestao de nitrato possa
aprimorar as fungdes das fibras musculares do tipo Il, aumentando o
desempenho (BAILEY et al., 2009), reduzir o custo de ATP na produgéao de forga
muscular, aumentar a eficiéncia da respiracdo mitocondrial, aumentar o fluxo
sanguineo para o musculo e diminuir a heterogeneidade do consumo de oxigénio
(VO,) (BAILEY et al., 2010).

A suplementacdo com suco de beterraba tem sido extensivamente
estudada em esportes de endurance, resisténcia e poténcia (SALEM et al.,
2025). Dentre os diferentes tipos de atletas que se beneficiam da suplementacéao
nutricional esportiva, os ciclistas destacam-se como consumidores significativos
de suplementos nutricionais alimentares e alimentos desportivos especializados
(GARCIA-DURAN;  GONZALEZ-JURADO; SANCHEZ-OLIVER, 2024).
Evidéncias sugerem efeitos pronunciados nos membros inferiores, devido ao
maior engajamento da massa muscular com a suplementagao aguda de suco de
beterraba, resultando em melhora da resisténcia muscular, poténcia e volume de
repeticbes em exercicios como supino e agachamento (SALEM et al., 2025).
Estudos prévios demonstram que a suplementacdo de NO;~ melhorou a
eficiéncia contratil muscular, aumentou o tempo até a exaustao em 25%, reduziu
a amplitude do componente lento do VO, em 50% (BAILEY et al.,, 2015) e
diminuiu o tempo de exaustao em ciclistas treinados (CERMAK; GIBALA; VAN
LOON, 2012) e competitivos (LANSLEY et al., 2011).

A avaliagao funcional do metabolismo oxidativo do musculo esquelético é
crucial na mensuragao da tolerancia ao exercicio (ZUCCARELLI et al., 2020),
sendo a espectroscopia no infravermelho préximo (NIRS) uma medida simples
e confidvel da capacidade oxidativa do musculo (BEEVER et al., 2020), além da
reserva na extracao muscular de Oz (REM) que pode ser obtida por meio de uma
oclusao do fluxo sanguineo (IANNETTA et al., 2018). Assim, o NIRS pode ser
uma estratégia interessante para elucidar os efeitos do suco de beterraba sobre
o0 metabolismo oxidativo. Outro ponto importante sdo os efeitos promissores na
modulagao das respostas cardiovasculares durante o exercicio. O aumento do

fluxo sanguineo e a melhora da remocdo do lactato, sdo induzidos pelas



propriedades vasodilatadoras do suco de beterraba, e podem também contribuir
para a regulagao da pressao arterial e melhoria da fungcéao endotelial (LANSLEY
et al., 2011; SIERVO et al., 2013). A variabilidade da frequéncia cardiaca (VFC)
também é modulada pelas propriedades vasodilatadoras do NO;~, refletindo
melhor equilibrio autonémico e recuperacido. A VFC é uma ferramenta valiosa
para monitorar a carga interna e o estado de recuperacao em atletas, pois reflete
a interacao dinamica entre as atividades simpatica e parassimpatica (JURADO-
CASTRO et al., 2022). Portanto, o NO derivado do suco de beterraba é um
modulador chave da VFC, um marcador estabelecido da fung¢ao e recuperagao
do sistema nervoso auténomo (DONG, 2016). No entanto, até o momento, n&o
existem estudos que tenham investigado os efeitos do suco de beterraba sobre
a capacidade oxidativa do musculo esquelético e a REM por meio do NIRS em
conjunto com a analise da VFC e sua relagdo com parametros da aptidao
aerobica e anaerdbica em ciclistas treinados. Ambos os métodos (NIRS e VFC)
apresentam uma vantagem por serem nao invasivos e de boa aplicabilidade em

diferentes contextos esportivos.

Embora, estudos prévios demonstrem que a suplementacao regular de
suco de beterraba pode diminuir a pressao sanguinea, melhorar o fluxo
sanguineo e aumentar o VO,uax (BENJAMIM et al., 2023); a suplementacao de
NO;™ também pode beneficiar exercicios intermitentes e de alta intensidade, que
induzem hipdxia local no musculo, ativando a via NO;™-NO,-NO sob condicdes
de baixo pH e baixa disponibilidade de oxigénio (TAN et al., 2022; SAN JUAN et
al., 2020). Assim, mensurar os efeitos do suco de beterraba sobre a capacidade
oxidativa do musculo esquelético em repouso e apdés um esforco maximo
anaerobico (sprints no ciclismo) e subsequentemente um aerdbico (teste
progressivo maximo), pode ser uma excelente estratégia para inferir sobre a
fadiga muscular. Obviamente, vale ressaltar que a eficacia dos suplementos esta
atrelada a dosagem e ao tipo de esforgo, pois o efeito ergogénico pode variar
conforme o esporte (CLOSE et al., 2016). Entretanto, acredita-se que uma
dosagem de 8,4 mmol NO3;~ pode melhorar significativamente o tempo até a
falha durante exercicios de intensidade severa, sem beneficios adicionais com
16,8 mmol NO;™ (WYLIE et al., 2013).



Sendo assim, o proposito deste estudo sera investigar o efeito agudo da
suplementagao nutricional de nitrato, na forma de suco de beterraba, sobre a
capacidade oxidativa muscular e variaveis fisiolégicas derivadas de esforgo
maximo de sprints no ciclismo e, subsequentemente, um teste progressivo
maximo. A hipétese é que o consumo de suco concentrado de beterraba com
aproximadamente 8,4 mmol de NO3~, duas horas e meia antes dos testes,
induzira melhorias na capacidade oxidativa muscular, na REM e nos parametros
de capacidade de trabalho anaerobio e aerdbico, assim como otimizagcdo da
modulagdo autonémica, em ciclistas treinados do sexo masculino, em

comparagao a condigao placebo.

2. Objetivos

2.1 Objetivo geral
Investigar o efeito agudo da suplementagao nutricional de nitrato, na

forma de suco de beterraba, sobre a capacidade oxidativa muscular e variaveis

fisiologicas derivadas de esforgo maximo de sprints no ciclismo, e

subsequentemente um teste progressivo maximo.

2.2  Obijetivos especificos

2.2.1 Determinar, comparar e correlacionar os parametros derivados da
capacidade oxidativa muscular e da REM previamente a um esforco
maximo de sprints no ciclismo, e subsequentemente um teste progressivo
maximo, nas situagdes com ingestao de suco de beterraba e placebo;

2.2.2 Determinar, comparar e correlacionar o VO2uax € a frequéncia cardiaca
maxima (FCwmax) obtidos em um teste progressivo maximo no ciclismo,
nas situagdes com ingestdo de suco de beterraba e placebo;

2.2.3 Determinar, comparar e correlacionar os parametros derivados da relagao
Torque-Cadéncia e Poténcia-Cadéncia obtidos pelo esforco maximo de
sprints no ciclismo, nas situagbes com ingestado de suco de beterraba e

placebo;

3. Métodos

A presente investigagao caracteriza-se por um ensaio clinico randomizado

duplo-cego cruzado. A selecao dos participantes para o presente projeto sera



feita de forma intencional, ndo probabilistica. Assim, serdo selecionados vinte
individuos masculinos, com faixa etaria entre 20 e 40 anos, praticantes de
ciclismo (a0 menos trés vezes por semana) e sem comorbidades. Um protocolo
para controle de dietas sera realizado para manter ingestao alimentar habitual
dos participantes. Os registros alimentares de 3 dias serao utilizados para avaliar
o0 consumo alimentar habitual dos participantes durante o periodo do estudo.
Além disso, o0 mesmo padréo de refeicao pré-exercicio de cada sujeito sera
mantido em todos os ensaios, para evitar diferencas no desempenho do
exercicio dentro do sujeito. Durante o periodo do estudo, os participantes seréo
instruidos a descontinuar o uso de qualquer suplemento ergogénico nutricional.
Nos dias dos ensaios, duas horas e meia antes de performar os testes, os
participantes consumirao 140ml de suco de beterraba concentrado (~8,4mmol
de nitrato) ou 140ml de suco de beterraba sem nitrato (PLA; ~Ommol nitrato)
(Beet It Sport, James White Drinks Ltd., Ipswich, Reino Unido) (ROKKEDAL-
LAUSCH et al, 2019). Antes de iniciarem os procedimentos para a coleta de
dados, os participantes serdo esclarecidos sobre os objetivos da pesquisa e
assinarao o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE), devidamente
aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa (CEPSH) da Universidade
proponente deste projeto.

Os participantes serdo instruidos sobre todos os procedimentos da
pesquisa, durante o primeiro contato com os pesquisadores, a qual sera
conduzida uma avaliagdo antropométrica e o voluntario respondera a um
questionario sobre seus habitos de atividades diarias, histérico de lesdes
musculoesquelética e rotina de atividade fisica.

Como critérios de inclusédo serdo considerados as caracteristicas de idade
descritas acima, ter pelo menos dois anos de experiéncia em treinamento e
competi¢do. Durante periodo da investigacao, os ciclistas deverao treinar pelo
menos 8 horas por semana em sessodes de ciclismo. Serdo considerados como
critérios de exclusao do estudo, o fato do sujeito ter sido acometido por quaisquer
lesbes musculoesqueléticas nos ultimos 40 dias que precederdo o inicio das
coletas de dados.

3.1 Delineamento Experimental
Todos os testes seréo realizados em um cicloergdbmetro com frenagem

eletronica (Excalibur Sport PFM, Lode BV, Groningen, Holanda) equipado com



um sistema de medi¢ao da forca do pedal que permitiu a coleta da cadéncia
(rpm), poténcia (W) e torques da manivela direita/esquerda (N-m), com um
comprimento de manivela de 175 mm. Cada participante visitara o laboratério

em 2 ocasides diferentes, separadas por no minimo 48 horas.

Nas duas visitas ao laboratério os participantes realizardo um
aquecimento de 10 minutos a 50 W, seguido por dois sprints ISOuN
(NASCIMENTO et al., 2024), descansando 3 minutos entre cada sprint. Em
seguida os participantes descansardao por 15 e subsequentemente serdo
submetidos a um teste progressivo maximo de ciclismo, com carga inicial de 50
W e aumento da carga de 25 W a cada 3 minutos. Sera conduzido um protocolo
de oclusao para mensurar a capacidade oxidativa pré esfor¢co e imediatamante

apos o final do esforgo maximo, assim como o teste de REM.

3.2 Instrumentos de Medida
3.2.1 Mensuragao das variaveis fisiologicas

Durante todos os testes acima mencionados, os participantes respirarao
em uma mascara da marca Hans Rudolf, conectada a um analisador de gases,
com medidas respiragao a respiracao, da marca Cosmed (modelo Quark CPET,
Roma, Italia). A calibragdo do equipamento sera realizada de acordo com as
recomendacgdes do fabricante antes de cada teste.

O sinal derivado do NIRS (PortaMon, Artinis, Medical System) sera
mensurado pelo perfil da oxigenacao local da musculatura do vasto lateral. O
probe do NIRS sera colocado sobre o musculo vasto lateral da coxa direita, a
pelo menos 10 cm acima da articulagdo do joelho em um eixo vertical a coxa,
entre o epicondilo lateral e o trocanter maior. As dobras cutaneas no local da
aplicacao do NIRS serao determinadas durante a primeira visita. Diferencas nas
caracteristicas de absorgéo de luz para dois comprimentos de ondas (A = 750 e
850 nm) serao usados para mensurar mudangas nas concentragdes teciduais de
oxihemoglobina e/ou mioglobina (HbO2) e deoxihemoglobina e/ou mioglobina
(HHD).

Em relagado a VFC, os dados da FC serao coletados batimento a batimento
por cardiofrequencimetro S810i da Polar® (GAMELIN et al., 2006), e os dados

de intervalos R-R serdo analisados por meio de plotagem de Poincaré, os quais



indices SD1 e desvio-padrédo da variabilidade a longo prazo de intervalos R-R
continuos (SD2), em repouso (10 minutos), durante cada estagio do teste
progressivo maximo e poés esforgo (10 min) (NASCIMENTO et al., 2022).

Em repouso e imediatamente ao final dos sprints e ao final de cada estagio
do teste progressivo maximo, uma escala de percepgéo subjetiva de esforgo
(PSE) de 6 a 20 sera usada para monitorar as respostas perceptivas ao exercicio
(BORG, 1982). Em repouso ao final de cada estagio do teste progressivo
maximo, amostras de sangue de 25 uL seréo coletadas do I6bulo da orelha e
analisadas para [La] usando equipamento de eletrodo enzimatico (YSI 2700
Sport, Yellow Springs, EUA).

Em todos os testes realizados, as seguintes variaveis fisioldgicas serao
analisadas: Ventilagdo Pulmonar (VE); Consumo de Oxigénio (VOz2); Frequéncia
Cardiaca (FC); Percepgao Subjetiva de Esfor¢co (PSE); Concentragao de lactato
sanguineo [La]; Variabilidade da frequéncia cardiaca (VFC); Capacidade
muscular oxidativa. A partir das variaveis fisiolégicas mensuradas serao
determinados os seguintes indices para cada teste incremental: Consumo
maximo de oxigénio (VOzmax); Intensidade do VO2max (velocidade ou inclinagéo);
Frequéncia cardiaca maxima (FCmax); Primeiro e segundo limiar ventilatério, de
lactato e derivados do NIRS (intensidade, FC e VO2).

3.2.2 Teste de capacidade oxidativa muscular

Para obtengdo da estimativa do VO2muscular (mVO2) sera calculada a
inclinacdo do aumento linear inicial na HHb durante periodos curtos (5 a 10 s) de
isquemia induzida pela rapida inflagdo e desinsuflagdo de um manguito
pneumatico durante a recuperacao de um exercicio curto de extensio de perna
(<1 min). Os procedimentos de ajuste e o protocolo de oclusdo arterial
intermitente seguiram os pressupostos de estudos prévios (do NASCIMENTO
SALVADOR et al., 2023; ZUCCARELLI et al., 2020).

3.2.3 Teste da reserva de extragdo muscular de oxigénio

A amplitude da REM sera obtida pela diferenga entre o maior valor atingido
no teste incremental e o maior valor mensurado durante o periodo de ocluséo,
sendo determinada consecutivamente apos a interrupgéo do teste incremental,

isto é, os participantes permanecerdao posicionados no ergdmetro sem a



realizacdo de qualquer movimento e sera realizado uma oclusao (~2 minutos)

até o alcance de um platd na resposta (IANNETTA et al., 2018).

4. Estatistica

Os dados descritivos seréo relatados como média + desvio padrao (DP).
Os dados ser&o analisados usando um modelo de efeitos mistos. Os efeitos fixos
do modelo foram a condig¢ao, ou seja, a suplementagdo com suco de beterraba
(BET) e suplementagdao placebo (PLA), os dados serdao explorados
posteriormente usando comparagdes post hoc de Tukey. A normalidade dos
residuos do modelo sera verificada pelo teste de Shapiro-Wilk. Quando
apropriado, os dados serdo explorados posteriormente por meio de
comparagdes post hoc de Tukey. A correlagdo produto-momento de Pearson
sera usada para avaliar as relagdes entre as variaveis. A analise sera realizada
utilizando o software R com os pacotes “Rcmdr?, “Ime4” e “Ismeans”. O nivel de

significancia estatistica sera < 0,05.

5. Resultados esperados

Os resultados deste projeto poderao oferecer contribuigdes significativas
para o campo da nutricdo esportiva, especialmente no que se refere a ampliagcao
da compreensao dos mecanismos fisiolégicos envolvidos na melhora do
desempenho fisico por meio da ingestdo de suco de beterraba. Além disso,
espera-se que o desenvolvimento desta pesquisa contribua para a formagao de
recursos humanos altamente qualificados em nivel de pds-graduacédo. A partir
dos resultados da pesquisa, espera-se divulgar por meio de dois artigos
cientificos em periodicos indexados no Web of Science ou Scopus estratificado

no quartil 1 ou 2. Segue abaixo sugestdes de titulos:

1. Efeito agudo da ingestao de suco de beterraba sobre a capacidade

oxidativa e a reserva de extragdao de O2 muscular em ciclistas treinados

2. Efeito agudo da ingestao de suco de beterraba sobre parametros de
torque e velocidade derivados de um sprint em ciclistas treinados



3. Efeito agudo da ingestdao de suco de beterraba sobre os parametros

cardiosvasculares em ciclistas treinados
EXEQUIBILIDADE

Todos o0s equipamentos e recursos (insumos) estdo disponiveis e seréao
utilizados em parcerias com o Laboratorio do Esforgo Fisico do Centro de
Desportos localizados também na Universidade Federal de Santa Catarina. O
custo do suplemento (suco de beterraba e placebo) serdo custeados pelo proprio
pesquisador proponente utilizando do valor da bolsa, uma vez que n&o envolve

um custo elevado para obtencao deles.

PARTICIPAGOES EM EVENTOS

XVIII Congresso Internacional Nutrigdo Funcinonal Clinica & Esportiva
37° Congresso Brasileiro de Medicina do Exercicio e do Esporte; e/ou
REUNIOES DE GRUPOS:

Participagdao em reunides do Grupo de Estudos de Nutricdo e Exercicio Fisico e
do Grupo de Estudos do Laboratorio do Esforgo Fisico (LAEF), realizadas no
Campus Universitario Trindade, CDS Bloco 5 — UFSC.

B) ATIVIDADES DE ENSINO;
Contribuicao em atividades de ensino no curso de:
e Graduacao em Nutricao — UFSC
Disciplina: Nutricao e exercicio fisico
Cddigo: NTR5633; Carga Horaria: 54 horas/aula.
Docentes: Fernanda Hansen
e Po6s Graduacao em Educacgao Fisica — UFSC
Disciplina: Bases Fisiolégicas do Desempenho Humano
Cddigo: DEF 410026; Carga Horaria: 60 horas/aula.

Docentes: Ricardo Dantas de Lucas, Luiz Guilherme Antonacci Guglielmo
e Tiago Turnes.
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