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RESUMO

A fadiga mental € um estado psicobiol6gico caracterizado pela queda do
desempenho cognitivo, e pode ser provocada por periodos prolongados de
tarefas que envolvam uma elevada demanda cognitiva. Tem sido demonstrado
que ela também é capaz de alterar o desempenho fisico, principalmente por
meio da alteragcdo em variaveis perceptivas ligadas ao desempenho humano.
Para neutralizar o possivel efeito deletério da fadiga mental no desempenho
fisico, diversas intervencdes sdo apontadas, que podem ser cronicas ou
agudas. Dentre elas, destaca-se a estimulacéo cerebral que € capaz de reduzir
variaveis perceptivas ao longo de uma tarefa fisica ou cognitiva prolongada. A
presente tese teve como objetivo estabelecer relacbes entre a estimulacdo
cerebral, por meio da estimulacdo transcraniana por corrente continua, e a
fadiga mental. Em uma série de 3 artigos, atletas e individuos destreinados
foram expostos a um protocolo de fadiga mental (estudos 1, 2 e 3) e a
estimulacdo cerebral em diferentes areas (estudos 2 e 3) com o objetivo de
testar se a fadiga mental afeta 0 desempenho nessas diferentes populacdes,
se a estimulacdo cerebral de diferentes areas é capaz de anular o possivel
efeito deletério provocado pela fadiga mental, e se a estimulagéo cerebral em
diferentes areas € capaz de melhorar o desempenho nessas populacdes. No
estudo 1 foi identificado que a fadiga mental foi capaz de reduzir o
desempenho em jovens atletas de natacdo. No estudo 2, 0 mesmo efeito n&o
foi observado em atletas masters, e nao foi identificada influéncia positiva na
estimulacdo cerebral do Cortex Temporal no desempenho fisico. Contudo,
apos uma abordagem qualitativa, os atletas reportaram uma maior dificuldade
em se manterem concentrados ao longo da prova quando mentalmente
fadigados, o0 que repercutiu em outras variaveis psicolégicas e
comportamentais, e que provavelmente a capacidade de se auto motivar ao
longo da prova impediu a observacdo da queda do desempenho. No estudo 3,
a fadiga mental também nao foi capaz de alterar o desempenho de individuos
destreinados e a estimulacdo cerebral tanto do cortex pré-frontal, quanto do
cOrtex motor primario nao foi eficiente em melhorar o desempenho tampouco
melhorar as respostas perceptivas ao longo do desempenho. Discussdes a
respeito da especificidade da populacdo mais vulneravel aos efeitos deletérios
da fadiga mental, assim como quanto aos efeitos positivos da estimulacdo
cerebral (em suas diferentes regides corticais) foram desenvolvidas. Conclui-se
que a fadiga mental € capaz de alterar o desempenho de populacdes
especificas, e que provavelmente ela esta relacionada com alteracbes
perceptivas, principalmente relacionadas com a diminuigdo da capacidade de
concentracdo ao longo da prova. De forma semelhante, a estimulacéo cerebral
pode ser capaz de alterar o desempenho de populagbes especificas, e que
essa alteracdo também parece estar ligada com a estimulacdo de areas
especificas do cortex cerebral.

Palavras Chave: Fadiga mental. ETCC. Natacéo. Ciclismo.



ABSTRACT

Mental fatigue is a psychobiological state characterized by impairments in
cognitive performance and can be triggered by prolonged periods of high
cognitive demand tasks. It has been shown that MF is also capable of reducing
physical performance, mainly through the change in perceptual variables linked
to human performance. To counteract the possible deleterious effect of MF on
physical performance, several interventions have been proposed, which may be
chronic or acute. Among them, the cerebral stimulation, which is able to reduce
perceptual variables during prolonged physical or cognitive task stands out. The
aim of this thesis was to establish relations between brain stimulation, through
transcranial direct current stimulation, and mental fatigue. In a series of 3
experiments, athletes and untrained individuals were exposed to a protocol of
mental fatigue and brain stimulation in different areas with the objective of
testing whether mental fatigue affects performance in these different
populations, and if brain stimulation of different areas is capable of counteracts
the deleterious effect caused by MF. Furthermore, whether brain stimulation in
different areas is capable of improving performance in these populations. In
study 1 it was identified that mental fatigue was able to reduce performance in
young swimming athletes. In study 2, the same effect was not observed in
master's athletes, and no positive effect on Temporal Cortex cerebral
stimulation in physical performance was identified. However, after a qualitative
approach, athletes reported a higher difficulty in staying focused during the test
when mentally fatigued, which had repercussions on other psychological and
behavioral variables, and that the ability to self-motivate throughout the
swimming performance was important to maintain the performance level. In
study 3, MF was also unable to alter the performance of untrained individuals,
and brain stimulation of both the prefrontal cortex and the primary motor cortex
was not effective in improving performance nor improving perceptual responses
over performance. Discussions regarding the specificity of the population most
vulnerable to the deleterious effects of MF, as well as the positive effects of
brain stimulation (in their different cortical regions), were developed. It is
concluded that mental fatigue is capable of altering the performance of specific
populations and that it is probably related to perceptual alterations, mainly
related to the decrease of the capacity of concentration throughout the test.
Similarly, brain stimulation may be able to alter the performance of specific
populations, and that this alteration also seems to be linked to the stimulation of
specific areas of the cerebral cortex.

Keywords: Mental fatigue. TDCS. Swimming. Cycling.
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1 INTRODUCAO

A fadiga dentro do contexto do esporte e das atividades fisicas em geral tem
sido investigada had um longo periodo, e diversas abordagens para a sua
compreensao tém sido propostas. De uma forma ampla, podemos conceituar a
fadiga como uma sensacao de cansaco ao longo do exercicio associada a uma
queda do desempenho e da fungcdo muscular (ABBISS; LAURSEN, 2005).
Portanto, do ponto de vista fisiologico, diferentes grupos de pesquisadores tém
buscado informacfes a respeito das alteracbes que podem influenciar uma
determinada pessoa a terminar (ou prosseguir) em uma atividade fisica
qualquer (ABBISS; LAURSEN, 2005; TUCKER; NOAKES, 2009). Dentro dessa
abordagem fisioldgica, as diferentes formas de manifestacdo da fadiga tém sido
diferenciadas, como por exemplo a separacdo entre fadiga periférica,
relacionadas as alteracdes musculares e metabdlicas associadas ao exercicio
(KIRKENDALL, 1990), e também a chamada fadiga central, relacionada a
diminuicdo da capacidade do sistema nervoso central em recrutar de maneira
adequada a musculatura ativa (MEEUSEN; ROELANDS, 2018).

Apesar dessa separacdo ser comumente aceita, abordagens mais integrativas
relacionadas ao estudo do desempenho humano tem apontado o papel que
variaveis psicolégicas apresentam no desenvolvimento da fadiga ao longo de
um determinado exercicio. Conforme apresentado por McCormick, Meijen e
Marcora, (2015) diferentes estratégias psicolégicas, como o self-talk, o
estabelecimento de metas, o direcionamento do foco de atencao, dentre outros,
sdo capazes de alterar o desempenho humano e retardar o desenvolvimento
da fadiga (compreendida como a redugéo do desempenho), desafiando assim
a proposi¢cdo comum de que apenas os fatores fisioldgicos, sejam eles centrais
ou periféricos, sdo determinantes para as diferentes manifestacdes do
desempenho humano. Portanto, métodos multidisciplinares, que envolvam
variaveis fisiolégicas associadas as variaveis psicologicas podem ser
particularmente eficientes na compreensdo mais abrangente dos efeitos da

fadiga no contexto do esporte e das atividades fisicas em geral.
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A partir dessa visdo mais integrada dos diferentes fatores que podem
influenciar os diferentes dominios do desempenho humano, tem sido
investigado ndo apenas o efeito que o exercicio fisico apresenta em variaveis
psicolégicas (SMITH et al., 2010; TOMPOROWSKI, 2003), mas de maneira
inversa, o efeito de fatores psicolégicos podem apresentar no desempenho
humano, e particularmente o efeito que o estresse mental pode ter no
desempenho fisico humano (CUTSEM et al., 2017; MCMORRIS et al., 2018).
Logo, dentro do contexto do esporte e da atividade fisica, estudos envolvendo
a fadiga mental (também chamado de fadiga cognitiva) tem fornecido
evidéncias a respeito dessa complexa interagdo entre 0sS mecanismos
psicofisiolégicos que estdo envolvidos nas diversas formas de manifestacdo do
desempenho fisico humano, assim como em variaveis perceptivas que estéo
associadas a ele. Esses fatores psicoldgicos relacionados a melhoria do
desempenho fisico também s&o relevantes em se tratando ndo apenas em
atletas, mas na populacédo em geral, j& que percepcdo de competéncia em uma
determinada atividade esta diretamente associada a uma maior aderéncia na
pratica dessa atividade, ou seja, é relevante em se tratando da manutencédo de
um estilo de vida mais ativo (BARNETT et al.,, 2008; PAPAIOANNOU et al.,
2007).

Além da relacdo entre os fatores fisioldégicos e psicolégicos que ocorrem ao
longo do exercicio fisico, recursos ergogénicos agudos podem ter um impacto
positivo tanto nas variaveis fisioldgicas quanto em variaveis psicologicas, que
de forma geral podem refletir a melhoria do desempenho. Estratégias como a
suplementacdo aguda com cafeina (GLAISTER; GISSANE, 2018), suco de
beterraba rico em nitrato (DOMINGUEZ et al., 2017), beta alanina
(BLANCQUAERT; EVERAERT; DERAVE, 2015) e diversos outros tém
impactos significativos em diferentes mecanismos fisiologicos relacionados ao
desempenho. Contudo, o impacto que estratégias agudas ergogénicas podem
ter em variaveis psicoldgicas, e de que forma elas também podem influenciar o
desempenho fisico ao longo do exercicio ainda carecem de maiores

informacoes.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Fadiga Mental
A fadiga mental (FM) pode ser conceituada como um estado psicobioldgico

causado por prolongados periodos de elevada demanda cognitiva (CUTSEM et
al.,, 2017). Apesar de novos conceitos e caracterizagcdes terem surgido
recentemente, os estudos envolvendo o efeito de elevada demanda cognitiva
em diferentes dominios do desempenho humano é bastante antiga, com
trabalhos que datam do final do século XIX (THORNDIKE, 1899). Esse estado,
gue tem como caracteristicas percepcdes elevadas de cansaco mental, €
relativamente comum no cotidiano das pessoas, principalmente relacionado as
atividades laborais (AKERSTEDT et al., 2004). Contudo, principalmente na
Gltima década, a relacdo entre estados elevados de FM e os diferentes
componentes do desempenho fisico tem sido alvo de preocupacédo por parte da

ciéncia do esporte.

Essa preocupacédo dentro do contexto esportivo se da devido ao fato de que a
FM pode influenciar diferentes componentes relacionados ao desempenho
humano: perceptivos, comportamentais ou fisioldgicos. Subjetivamente, ela
pode se manifestar por meio de sentimentos aumentados de cansaco e falta de
energia (BOKSEM; TOPS, 2008) ou diminuicdo na motivacdo e alerta
(BOKSEM; MEIJMAN; LORIST, 2006). Com relacdo as alteracdes
comportamentais fadiga mental pode induzir a um declinio no desempenho
motor (maior numero de erros ou aumento tempo de reacdo em uma
determinada tarefa por exemplo) (MOCKEL; BESTE; WASCHER, 2015) , e
fisiologicamente, a FM parece induzir alteracdes na atividade cerebral (PIRES
et al., 2018) e também em aspectos ligados ao controle autonémico do sistema
cardiovascular (MOREIRA et al., 2018).

Por mais que as consequéncias da FM sejam conhecidas, 0s mecanismos
envolvidos na reducéo dos diferentes componentes do desempenho humano
ainda carecem de maiores informacdes. Tem sido proposto que tarefas de

elevada demanda cognitiva, realizada por um periodo prolongado estejam
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associados a um aumento na concentragcdo de adenosina extracelular no
cérebro. Esse acumulo de adenosina impactaria o0 desempenho de duas
formas: 1) aumentando a percepc¢do do esforco ao longo da execucdo de
tarefas subsequentes a esse esforco cognitivo e 2) diminuindo aspectos
motivacionais, principalmente reduzindo a volicdo em exercer um esfor¢o maior
durante a tarefa, provavelmente interagindo com o sistema dopaminérgico em

areas como o cortex cingulado anterior (MARTIN et al., 2018).

Apesar desse modelo tedrico ainda carecer de confirmagdo experimental, de
fato, o principal efeito da FM no desempenho fisico, e particularmente no
desempenho aerébio prolongado, se da por meio de alteracdes perceptivas ao
longo do exercicio fisico (MARCORA; STAIANO; MANNING, 2009). Uma maior
percepc¢ao subjetiva do esforco (PSE) em condi¢cdes induzidas de fadiga mental
€ comumente observada quando comparadas situacdes idénticas de exercicio
fisico (MACMAHON et al., 2014) e nenhuma alteracao fisiologica € observada
entre essas situacdes (MARCORA; STAIANO; MANNING, 2009; PENNA et al.,
2018). Logo, o impacto negativo que a FM tem no desempenho fisico aerdbio
passa pela interagcdo da maneira com que 0 executante percebe a intensidade
do exercicio e a quantidade de esforco que ele deseja empenhar na tarefa.
Além do desempenho fisico aerébio, a FM é capaz de reduzir o desempenho
técnico (MOREIRA et al., 2018) tatico (COUTINHO et al., 2017), e parece nao
influenciar tarefas de forca (ROZAND et al., 2014) e de curta duracéo e elevada
intensidade (MARTIN et al., 2015).

Portanto, conforme demonstrado, a FM € um estado psicobiolégico que apesar
de comumente observado, € capaz de reduzir diferentes componentes
relacionados ao desempenho esportivo, e, portanto, identificar estratégias
capazes de atenuar ou reverter a influéncia deletéria da FM na pratica
esportiva se faz importante. De forma aguda, a Unica estratégia identificada
capaz de reverter o efeito prejudicial da FM é a ingestdo de cafeina. Essa é
uma estratégia interessante, ja que estudos tem identificado que a cafeina &
uma substancia ergogénica e capaz de reduzir a PSE, ou seja, atua na
principal causa da reducdo do desempenho aerdbico sob condicdo de FM
(FRANCO-ALVARENGA et al., 2019). Portanto, novas estratégias ergogénicas
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para atenuacao (ou reversdo) dos efeitos ergoliticos da FM ainda n&o foram

identificadas.

a. Estimulacao transcraniana por Corrente Continua (ETCC)

Dentre os diversos recursos ergogénicos que tem surgido dentro do contexto
esportivo, a estimulacéo cerebral por meio da ETCC tem sido apontada como
uma ferramenta promissora no que diz respeito a melhoria aguda do
desempenho de diferentes componentes da forca muscular e em tarefas
predominantemente aerobias (ALIX-FAGES et al.,, 2019). Essa ferramenta
caracteriza-se pela aplicacdo de uma fraca corrente elétrica sobre o couro
cabeludo que é capaz de modular a excitabilidade de &areas corticais
(NITSCHE; PAULUS, 2000). Tem sido demonstrado que estimulos de cerca de
10 minutos sdo capazes de alterar a excitabilidade cortical por até 90 minutos
apos a cessao do estimulo (NITSCHE et al., 2003), sendo essa alteracédo
especifica relacionada a polaridade utilizada, j& que a estimulacdo anddica
aumentaria a excitabilidade enquanto a estimulacdo catodica produz o efeito
contrario (NITSCHE; PAULUS, 2000).

Apbs o uso dessa técnica de neuromodulacao ter se desenvolvido em areas de
estudo envolvendo tematicas como aprendizagem e memoria (COFFMAN;
CLARK; PARASURAMAN, 2014; FREGNI et al., 2005), estudos recentes tem
investigado o possivel efeito ergogénico dessa técnica também em diferentes
componentes do desempenho fisico, principalmente em atividades que
envolvam as manifestacdes da forca muscular e também o desempenho
aerdbico (MACHADO et al., 2019). Apesar dos resultados serem de certa forma
conflitantes, ja que diversos fatores pessoais (nivel de treinamento, eficiéncia
neural etc.) e ambientais (tempo de estimulacdo, area cortical estimulada,
temporalidade da estimulag&o etc.) podem influenciar a eficiéncia dessa técnica
no contexto do desempenho fisico humano (ANGIUS, LUCA; PASCUAL-
LEONE; SANTARNECCHI, 2018; EDWARDS et al., 2017) essa técnica tem
sido considerada como o futuro do doping (REARDON, 2016), ja que nao
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existe uma forma de assegurar se um atleta usou ou ndo a estimulacao

cerebral antes de uma competicdo visando a melhoria do rendimento.

Por mais que os mecanismos pelos quais a ETCC possa ser capaz de
melhorar o desempenho fisico ndo estejam totalmente elucidados, assim como
todos os fatores limitantes (pessoais e ambientais) que influenciam o resultado
dessa técnica, algumas respostas, como aspectos perceptivos melhorados
ap0s a aplicagdo dessa técnica parecem ser mais reprodutiveis,
particularmente na populacdo de atletas. Estudos envolvendo tanto exercicios
aerdbicos quanto exercicios de forca muscular relatam queda da PSE e de
aspectos relativos ao humor apds a estimulacéo cerebral (OKANO et al., 2015;
VALENZUELA et al., 2018). Além disso, a maior parte dos estudos concentra a
montagem da ETCC no cértex motor primario (M1) (MACHADO et al., 2019),
ignorando o papel que outras &reas corticais podem apresentar tanto em

aspectos perceptivos quanto no proprio desempenho fisico.

O M1 tem sido utilizado preferencialmente nos estudos envolvendo a ETCC
principalmente pelas funcdes desempenhadas por esse substrato neural.
Sugere-se que o0 M1 desempenhe um papel na geracdo e no controle de
tarefas motoras e que a atividade dentro dessa area seja intensificada a fim de
manter a tarefa quando a intensidade do exercicio € aumentada (BRUMMER et
al., 2011). Portanto, a alteracdo da excitabilidade dessa éarea, direcionada a
uma facilitacdo do output neural para a musculatura ativa poderia ser capaz
tanto de melhorar o desempenho por meio da reducdo da fadiga central
(ANGIUS, et al., 2016), ou por meio da melhoria perceptiva ao longo do
exercicio (reducdo da percepcao de esforco que o individuo realiza em uma
determinada intensidade de exercicio) (LATTARI et al., 2017)

Contudo, recentemente tem sido discutido o papel que o cortex pré-frontal
(PFC) desempenha na modulacdo do desempenho proximo a exaustao. Por

exemplo, foi demonstrado uma diminui¢cdo do nivel de atividade (oxigenacao)
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do PFC antes do término do exercicio, durante um teste incremental de
ciclismo (THOMAS; STEPHANE, 2008). Portanto, parece que ndo apenas a
questao relacionada a fadiga central (falha do sistema nervoso central em
enviar estimulos & musculatura ativa, particularmente relacionada com M1)
estaria relacionada com a regulagdo do exercicio, mas também 0s processos
superiores de planejamento e execucao também podem estar envolvidos tanto

no desempenho quanto em fatores perceptivos (BRUMMER et al., 2011).
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3 OBJETIVOS GERAIS DA TESE

3.1 Objetivo geral

Investigar o efeito da fadiga mental, da estimulacdo cerebral por meio da
ETCC e da associagdo de ambos no desempenho fisico e em variaveis
psicofisiologicas ao longo de exercicios fisicos aerobios em diferentes

populacoes.

Para isso, a tese foi dividida em trés estudos de acordo com 0s objetivos

especificos abaixo

3.2 Objetivos especificos

Estudo 1

Objetivo especifico 1 - Verificar o efeito da fadiga mental no desempenho
fisico e na variabilidade da frequéncia cardiaca em jovens atletas de

natacao.
Estudo 2

Obijetivo especifico 2 — Verificar o efeito da fadiga mental, da estimulacéo
cerebral do cortex temporal, e da associacdo de ambos no desempenho

fisico e em variaveis perceptivas em atletas masters de natacao.
Estudo 3

Objetivo especifico 3 — Verificar o efeito da fadiga mental, da estimulacéo
do cortex motor primario e do cortex pré-frontal, e da associacdo de ambos
no desempenho fisico e em variaveis psicofisiologicas em individuos nao

treinados.
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4 ORGANIZACAO DA TESE

Cada estudo citado acima esta apresentado a seguir em formato de artigo, de
acordo com a formatacao indicada por cada periddico pretendido, incluindo os
respectivos resumos, introdu¢des, métodos, resultados, discussbes e
referéncias bibliograficas. O titulo e o periddico para qual cada um dos artigos

foi submetido estdo descritos abaixo.

Estudo 1 — A fadiga mental prejudica o desempenho fisico de jovens atletas de

natacéo

Artigo publicado no periddico “Pediatric Exercise Science”, v. 30, n.2, p. 208-
215, may 2018. Doi: https://doi.org/10.1123/pes.2017-0128. (Qualis — A2; Fator
de Impacto: 1.35)

Estudo 2 — Efeito da fadiga mental, da estimulac&o cerebral do coértex temporal
e da associacdo de ambos no desempenho fisico e em medidas perceptivas

em atletas masters de natag&o: uma abordagem quali-quantitativa.

Artigo com a intencdo de submissdo no periédico: Journal of Sport & Exercise

Psychology (Qualis — Al; Fator de Impacto: 2.41)

Estudo 3 — Efeito da fadiga mental, da estimulagcdo de diferentes areas
cerebrais e da associacdo de ambos no desempenho fisico e respostas

psicofisiol6gicas em individuos destreinados.

Artigo com a intencdo de submissdo no periédico: PLoS One (Qualis — Al;
Fator de Impacto: 2.76)


https://doi.org/10.1123/pes.2017-0128
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5 ESTUDO 1 - A fadiga mental prejudica o desempenho fisico de
jovens nadadores

5.1 Resumo
Objetivo: Este estudo teve como objetivo investigar o impacto da fadiga mental

na variabilidade da frequéncia cardiaca (VFC), medidas subjetivas de fadiga e
desempenho fisico aerébio em jovens atletas de natacdo. Método: Dezesseis
nadadores (15,45 = 0,51 anos de idade, 7,35 + 2,20 anos de experiéncia em
natacdo) realizaram uma prova de 1500m em duas ocasides separadas por um
intervalo de pelo menos 72 horas. A prova de 1500m foi precedida por um
tratamento de 30 minutos que consistiu na realizacdo do teste Stroop Color
para induzir fadiga mental (situacdo experimental), ou assistir a um video
emocionalmente neutro (situacdo de controle). Resultados: Os participantes
relataram maiores percepc¢des de fadiga mental e esforco mental apés o Stroop
test, em comparacdo a situacdo controle, mas nao foram observadas
diferencas na motivacdo entre as situacbes. A inducdo de fadiga mental
prejudicou o desempenho na natacdo, como evidenciado por um desempenho
mais lento (1,2%) para completar a prova de 1500m. Nao foram identificadas
diferencas entre as situagdes diferencas na PSE durante a prova de natacdo
ou na VFC ap6s o Stroop test e a natagcdo. Conclusédo: Os resultados sugerem
gue a inducédo da fadiga mental prejudica o desempenho na prova de 1500 m

da natacdo em jovens atletas, sem alterar a VFC.

Palavras-chave: Fadiga Mental, Natacdo, Variabilidade da Frequéncia
Cardiaca
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a. Introducéao

A fadiga mental é conceituada como um estado psicobiolégico induzido por
periodos prolongados elevada demanda cognitiva e caracterizado por
sentimentos de cansacgo e falta de energia (6,19). Os efeitos adversos da
fadiga mental sobre o desempenho cognitivo tém sido extensivamente
relatados (33,17), no entanto, seus efeitos sobre o desempenho fisico foram

investigados apenas recentemente.

As evidéncias reunidas até o momento sugerem que a fadiga mental néo
prejudica as atividades de curta duracdo, caracterizadas por estratégias de all-
out (20). No entanto, a fadiga mental tem mostrado afetar o desempenho
atlético em atividades de maior duracdo, em que uma regulacdo continua do
esforco se faz necessaria. Por exemplo, estudos anteriores mostraram o efeito
deletério de um estado de fadiga mental na corrida de 5km (18,23) e no
desempenho no ciclismo (8,19). Da mesma forma, foi relatado que um estado
induzido de fadiga mental reduz o desempenho fisico e técnico no futebol (27)
e prejudica a precisdo e a velocidade da tomada de decisdo especifica do
futebol (29).

Os efeitos deletérios observados da fadiga mental no desempenho fisico tém
sido atribuidos principalmente a uma maior percepcdo de esforco em atletas
mentalmente fatigados, como usualmente avaliado pela escala de Percepcao
Subjetiva do Esforco (PSE) (7). Tem sido sugerido que uma percepcao
aumentada de esforco poderia estar ligada a uma ativagcdo aumentada do
comando motor central (isto €, atividade cortical aumentada) e suas descargas
corolarias inerentes (10). De fato, quando dois exercicios idénticos sao
comparados, os individuos submetidos a uma condi¢do de fadiga mental (isto
€, condicdo experimental) mostram uma maior percepcdo de esforco
comparada a um controle, apesar da auséncia de outras diferencas em
diferentes medidas fisiologicas (por exemplo, frequéncia cardiaca,

concentracdes de lactato sanguineo, consumo de oxigénio) (18,19,28).

Embora o desempenho fisico prejudicado durante um estado mental de fadiga
pareca ocorrer sem alteracdes concomitantes nos parametros fisioldgicos,

alguns estudos revelaram que a fadiga mental pode influenciar a regulacao
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autondmica da frequéncia cardiaca (21,30), avaliada de forma nado invasiva
pela variabilidade da frequéncia cardiaca. (VFC). A VFC pode ser definida
como variacdo ao longo do tempo de batimentos cardiacos consecutivos e
acredita-se que reflita a regulacdo do sistema nervoso auténomo da frequéncia
cardiaca (1). Nos estados de fadiga mental, a regulacdo autonémica alterada é
caracterizada por aumentos na razao de baixa a alta frequéncia (LF / HF),
indicando que a fadiga mental aumenta a hiperatividade simpatica e diminui a
atividade parassimpatica. No contexto esportivo, uma relagdo positiva foi
identificada entre repouso, aumento da HF e melhor desempenho em
nadadores (2,9), destacando a importancia de se verificar possiveis mudancas

na VFC em nadadores mentalmente fatigados.

Até o momento, no entanto, ndo foram identificados estudos que examinaram
os efeitos da fadiga mental em nadadores, que sdo regularmente expostos a
longas sessdes de treinamento (24) depois, por exemplo, de atividades
escolares (atividade cognitivamente exigente). Além disso, a avaliagdo de uma
possivel influéncia da fadiga mental na VFC pdés-exercicio é importante pois a
hiperatividade simpética e a reducdo da atividade parassimpatica podem levar
a uma ma recuperacao apos um estimulo de treinamento (4,22). Por sua vez,
esse desequilibrio entre estimulo e recuperacdo pode induzir a sindromes
prejudiciais a saude desses atletas, como por exemplo, as sindromes de

overtraining e burnout (16).

Portanto, os objetivos do presente estudo foram: (a) examinar os efeitos de um
estado induzido de fadiga mental em uma prova de natacdo de 1500 m, e (b)
identificar possiveis altera¢cdes no controle autondmico da frequéncia cardiaca
apos uma tarefa prolongada de esforco mental. NOs hipotetizamos que a fadiga
mental prejudicaria o desempenho da natacdo, enquanto os atletas
perceberiam uma maior percepcdo de esforco associados a valores reduzidos
da VFC.

5.3 METODOS
5.3.1 Amostra

Dezesseis nadadores (11 meninos e 5 meninas, com idade de 15,45 + 0,51

anos, 7,35 + 2,2 anos de experiéncia em natacéo) participaram do presente
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estudo, que ocorreu de randomizada cruzada. Todos o0s participantes
frequentavam a escola por pelo menos 5 horas por dia, competiam em
campeonatos estaduais ou nacionais e treinavam uma média de 30.000 m por
semana na época do presente estudo. Os participantes e seus pais assinaram
um termo de consentimento livre e esclarecido descrevendo 0s riscos
potenciais e os procedimentos do estudo, que foram aprovados pelo Comité de
Etica da Universidade Federal de Minas Gerais (parecer namero
55286716.0.0000.5149).

5.3.2 Design Experimental

Todos os participantes foram instruidos a manter seus padrfes regulares de
sono e consumo habitual de cafeina (para evitar um efeito de confusédo devido
a abstinéncia). Eles também foram instruidos a evitar qualquer exercicio
vigoroso 24 horas antes das sessOes experimentais, e fazer uma refeicéo
rotineira 2 horas antes das duas sessodes de testes. Todos os procedimentos
de coleta de dados ocorreram no mesmo periodo do dia e foram adaptados ao
cronograma de treinamento dos atletas. As sessdes experimentais foram

separadas por um intervalo de pelo menos 72 horas.

Apoés a chegada no local de coleta, os participantes receberam uma explicacéo
padrdo dos procedimentos, incluindo instrucdes para o uso da escala 6-20 da
PSE (7), e foram instruidos a beber 500 mL de agua. Os participantes foram
direcionados para uma sala silenciosa onde completaram as escalas visuais
analdgicas (EVA) para a avaliacdo da fadiga mental (3,20), que foi seguida pelo
tratamento controle ou tratamento de inducdo de fadiga mental. Imediatamente
apos o tratamento, a percepcdo de fadiga mental, de esforco mental e a
motivagdo foram avaliados usando a EVA, e a frequéncia cardiaca foi
registrada por 5 min. Os participantes foram entdo direcionados para a piscina
para realizar a prova de natagdo de 1500 m. Apdés o nado, os participantes
foram imediatamente conduzidos para uma sala isolada e silenciosa, onde
permaneceram sentados por 10 minutos. A percepcdo de fadiga mental e
esforco mental foram mensurados novamente e apds os primeiros 5 minutos,
sua frequéncia cardiaca foi registrada. Esses intervalos de tempo foram

padronizados e rigorosamente controlados.
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5.3.3Tratamento

A fadiga mental foi induzida por uma versdo em papel do Stroop Color Test,
durante 30 minutos. Esse teste tem sido utilizado em estudos recentes
envolvendo fadiga mental em contextos esportivos (27,28). O teste exigiu que
0s participantes respondessem verbalmente a cor das palavras (vermelho,
azul, verde e amarelo) impressas em ordem aleat6ria. A resposta correta
correspondia a cor da tinta da palavra. Contudo, se a cor da tinta da palavra
fosse vermelha, a resposta correta seria o significado da palavra, e ndo sua
cor. As respostas verbais foram monitoradas por um membro da equipe de
pesquisa e, a cada erro cometido, os participantes eram instruidos a reiniciar a
linha atual de palavras. Os participantes foram instruidos a responder
corretamente ao maior numero de palavras possivel por um periodo de 30

minutos.

A situacdo controle envolveu assistir a um video, durante os mesmos 30
minutos, sobre a histéria da aviacdo mundial. Este video foi identificado como
emocionalmente neutro (sem alteracdo na frequéncia cardiaca, VFC ou humor)

em um teste piloto.

5.3.4 Medidas subjetivas

Como controle das manipulacdes, as classificacbes subjetivas de fadiga
mental, esforco mental e motivacéo foram registradas usando uma EVA de 100
mm, ancorada pelas palavras “nada” e “maximo”; essa escala ja foi utilizada em
estudos de fadiga mental (27,28). As classificacdes de fadiga mental foram
medidas no pré-tratamento (PRE-TREAT), poés-tratamento (POS-TREAT) e
pés-natacdo (POST-SWIM). O esforco mental foi medido no POST-TREAT e
no POST-SWIM. A motivagéo foi medida apenas no POST-TREAT e referida a
prova de 1500 m subsequente. A EVA foi usada recentemente em estudos
para medir avaliagcdes subjetivas de fadiga mental, esforco mental e motivacao
no contexto esportivo e de exercicio (19,20,29). Para analisar as trés escalas,
utilizou-se uma régua para medir a distancia entre a marca inicial e o ponto
marcado pelo participante. As pontuacdes foram relatadas como unidades
arbitrarias (AU).
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5.3.5VFC

A VFC foi medida em dois momentos (POST-TREAT e POST-SWIM) nas duas
situacbes experimentais. Para todas as medidas, o0s participantes
permaneceram sentados por cinco minutos, com ritmo respiratério normal, em

siléncio e sem movimentos corporais.

Para coletar os dados de frequéncia cardiaca, um cardiofrequencimetro
(Polar® H7, Kempele, Finlandia) conectada a um relégio de gravacédo (Polar®
V800) foi usado para gravar continuamente os intervalos R-R (31). Estes dados
foram transferidos para um software (Polar ProTrainer) e exportados para
analise posterior usando o software Kubios HRV versdo 2.0, que foi
desenvolvido pelo Grupo de Andlise e Imagens Médicas em Biosignal do
Departamento de Fisica Aplicada da Universidade de Kuopio, na Finlandia.

Os dados foram inspecionados visualmente para identificar batimentos e
artefatos ectdpicos (que ndo excederam 3% dos dados registrados) e aqueles
identificados foram manualmente removidos e substituidos pela interpolacdo de

seus respectivos intervalos R-R adjacentes.

Para identificar a VFC no dominio do tempo, foram analisados os intervalos R-
R médios (média RR) e a raiz quadrada média das diferengas sucessivas entre
os intervalos R-R adjacentes (RMSSD). Uma transformacao rapida de Fourier
dos sinais RR foi utilizada para analise da VFC no dominio da frequéncia. A
resposta espectral fornecida pela analise foi dividida em trés bandas:
frequéncia muito baixa (VLF; 0,003 a 0,04 Hz), baixa frequéncia (LF; 0,04 -
0,15 Hz) e alta frequéncia (HF; 0,15 a 0,40 Hz).

5.3.6 Medidas de Desempenho

Os participantes foram instruidos a nadar 1500m o mais rapido possivel. A
coleta de dados foi realizada pelos mesmos dois pesquisadores. Um
pesquisador era responsavel por registrar o ritmo de cada volta de 50 me o
tempo decorrido até o término da prova, enquanto o outro pesquisador era
responsavel pelo registro da PSE a cada 300 m. A escala PSE foi impressa em

uma faixa de 1 m x 0,9 m que foi colocada ao lado da piscina em um local
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perfeitamente visivel para os participantes (todas as tentativas ocorreram nas

faixas 1 ou 8).

5.3.7 Analise Estatistica

Os dados foram inicialmente testados quanto a normalidade (teste de Shapiro-
Wilk) e homogeneidade (teste de Levene). Como todos os dados coletados
foram aprovados nesses dois testes iniciais, os testes paramétricos foram
realizados posteriormente. Um teste t de Student pareado foi realizado para
comparar os dados médios (coletados em um Unico ponto) entre 0S ensaios
experimentais. ANOVAs de duas vias com medidas repetidas foram usadas
para comparar dados entre ensaios experimentais ao longo da distancia para
diferentes momentos (PRE-TREAT, POST-TREAT e POST-SWIM), seguidos
do teste post hoc de Tukey, quando aplicavel. Adicionalmente, o tamanho de
efeito de Cohen (ES) foi calculado para avaliar a magnitude da diferenca entre
0s ensaios experimentais. A ES foi calculada através de diferencas médias e
foi considerada trivial (ES <0,2), pequena (ES 0,2 - 0,6), média (ES 0,6 - 1,2) e
grande (ES = 1,2) (13). Todos os resultados sdo apresentados como a média *
desvio padrao. O nivel de significancia foi estabelecido em p < 0,05. Todas as

andlises foram realizadas no pacote estatistico Sigma Plot 11.

5.4 RESULTADOS
5.4.1 Medidas Perceptivas

A percepcao subjetiva da fadiga mental foi influenciada pelo momento de
analise e condicdo experimental. De fato, uma ANOVA de dois fatores revelou
uma interagao significativa entre esses dois fatores (F = 9,06; p <0,001; poder
= 0,95). No PRE-TREAT, antes do teste de Stroop ou situacdo controle, ndo
foram observadas diferencas (p = 0,94, ES = 0,03). Como esperado, a
percepcao de fadiga mental aumentou apés a aplicacdo do teste de Stroop (p
<0,001; ES = 2,32), mas néo alterou para o tratamento controle (p = 0,61; ES =
0,13). Alem disso, a percepcédo de fadiga mental foi maior apos o teste de
Stroop do que o tratamento controle (p <0,001; ES = 1,80). Em contraste, a
percepc¢éo de fadiga mental aumentou no POST-SWIM em relagédo ao POST-

TREAT na situagcdo controle (p <0,01; ES = 1,34), mas ndo diferiu apés o
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exercicio na situacdo em que houve fadiga mental (p = 0,96; ES = 0,19 )
(Figura 1-A).

Apds o Stroop Test, o esforco mental foi maior que o tratamento controle (p
<0,001; ES = 2,11). Em contraste, o esforco mental apds o exercicio nao foi
diferente entre as situacdes experimentais (p> 0,05; ES = 0,47) (Figura 1-B).
Quando medida no POST-TREAT, antes da prova de natagdo, a motivagcao néo
foi diferente entre as situacdes (p = 0,54; poténcia = 0,05; ES = 0,09) (Figura 1-
Q).
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Figura 1. Medida subjetiva da fadiga mental (A) antes do tratamento (PRE-TRAT), apos o teste
de Stroop ou manipulagdo do controle (POST-TREAT) e no pos-natacdo (POST-SWIM).
Esforco mental (B) apés o teste de Stroop ou manipulacdo de controle (POST-TREAT) e no
poés-natacdo (POST-SWIM). Motivagéo (C) antes da prova de natacdo em ambas as situacdes.

* significativamente diferente (p <0,05) da situag¢éo controle; um significativamente diferente (p
<0,05) do momento anterior nas situacGes de fadiga mental; b significativamente diferente (p
<0,05) do momento anterior na situacao controle.

5.4.2 Desempenho fisico

A fadiga mental reduziu o desempenho na prova de natacdo de 1500 m,
evidenciado pelo aumento de 1,2 + 1,3% no tempo gasto para completar o
teste de contra relégio de 1500 m (p <0,05; poder = 0,70; ES = 0,13) (Figura
2A). Digno de nota, 12 dos 16 nadadores demoraram mais para completar os
1500 metros depois de terem sido submetidos ao teste de Stroop (Figura 2B).
Portanto, a velocidade média atingida pelos nadadores foi mais lenta na
situacdo em que eles estavam mentalmente fatigados do que durante a
situacao controle (1,169 + 0,106 m /s vs. 1,115 £ 0,101 m/ s; p <0,05; poténcia
=0,74,ES=0,14).
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Figura 2. Tempo médio total de exercicio (A) e tempos individuais (B) para completar o teste de
de natacdo de 1500 m nas duas situacdes experimentais (ou seja, controle e fadiga mental).
Cada linha pontilhada representa um voluntario, enquanto uma linha sélida representa sua
resposta média. * significativamente diferente (p <0,05) da situacéo controle.

O perfil de pacing ao longo da prova foi influenciado pela distancia percorrida
(F = 20,01; p <0,001; poténcia = 1,00), sendo os nadadores mais lentos nos
600 m (p <0,001; ES = 0,39), 900 m (p <0,001; ES = 0,30 ) e 1200 m (p = 0,01;
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ES = 0,23) quando comparado a 300 m; e sendo mais rapidos a 1500m quando
comparado aos 600m (p <0,001; ES =0,32) e 900m (p <0,01; ES = 0,24). Além
disso, o tempo médio de pacing para cada 300 m foi mais lento durante o teste
de fadiga mental em relagéo ao teste de controle (F = 4,62; p <0,05; poténcia =
0,42; ES = 0,10). Em relacdo a resposta perceptiva, 0 PSE aumentou ao longo
do tempo (F = 126,25; p> 0,001; poder = 1,00) (Figura 3-B), atingindo valores
proximos a 20 no final do estudo. Apesar das diferencas de desempenho, a
PSE néo foi diferente entre os ensaios experimentais (F = 0,01; p> 0,05; poder
=0,05; ES =0,01).
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Figura 3. Pacing (A) e PSE (B) durante a prova de nata¢do de 1500 m em ambos 0s ensaios
experimentais. § efeito significativo da condi¢do (p <0,05); a - Significativamente diferente (p
<0,05) dos 300 m; b- significativamente diferente dos 900 m; c- significativamente diferente da
distancia anterior.

5.4.3 VFC

A Two-Way Anova revelou apenas um efeito principal para 0 momento de
analise nos dados quanto a média do RR (F = 15,49; p <0,001; poder = 1,00),
RMSSD (F = 44,95; p <0,001; poder = 1,00) e LF / HF (F = 9,98; p = 0,009;
poténcia = 0,79). Nenhum efeito principal para ensaios experimentais ou
interacdo entre fatores foi observado. Os testes post hoc mostraram que a
média do RR (p <0,001; ES = 3,98) e RMSSD (p <0,001; ES = 2,49) foram
menores no POST-SWIM em comparagao ao POST-TREAT, e que o LF / HF
foi maior no POST- SWIM comparado ao POST-TREAT (p <0,001; ES = 1,13).
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N&o houve diferengcas no logaritmo natural de baixa frequéncia (F = 0,02; p =
0,91; power = 0,05; ES = 0,03), LF (F = 0,08; p = 0,79; power = 0,05; ES =
0,06), logaritmo natural de alta frequéncia (F = 0,11; p = 0,74; power = 0,05; ES
= 0,07) e HF (F = 0,07; p = 0,80; power = 0,05; ES = 0,05) foram observadas

em ensaios ou condicdes (Tabela 1).

TABELA 1 - Parametros de variabilidade da frequéncia cardiaca calculados
antes e apos os 1.500 m - natacdo nas duas condi¢cdes experimentais (fadiga
mental e controle).

Fadiga Mental Controle
POST-TREAT POST-SWIM POST-TREAT POST-SWIM
(EE) 772.4+99.8  5290.5+ 46.7 783.7+£79.8 522.2+28.4
RIZ/IisS)D 50.7+231  13.5+10.0 46.3 + 14.3 14.6 + 9.6
InLF
259+024  -2.63+0.32 2654033  -2.50+0.28
(ms2)
InHF
1664019  -1.61+0.32 1614018  -1.62+0.32
(ms2)
(n"':) 747+125  81.0+16.3 71.9+131  82.3+11.2
(r']*E) 251+12.4  18.8+16.2 27.9+131  17.4+111
LE/HF 3.8+109 8.4+6.3 33+1.8 6.7+36

Legenda: InHF = Logaritmos Naturais de Alta Freqiiéncia; InLF = Logaritmos Naturais de Baixa
Frequéncia; HF = alta frequéncia; LF = baixa frequéncia; LF / HF = Razdo; POST-SWIM = Post
Swimming; POS-TRATAMENTO = Pés Tratamento; RMSSD = Raiz quadrada da média da soma
dos quadrados das diferencas; Intervalos RR = R-R

5.5 DISCUSSAO

O objetivo do presente estudo foi testar a hipétese de que um teste cognitivo
prolongado e exigente levaria a uma maior percepcdo do estado de fadiga
mental, o que, por sua vez, prejudicaria o0 desempenho da natacéo e alteraria o

equilibrio autonémico cardiaco. Nossos achados confirmaram parcialmente
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essa hipbtese. De fato, um teste cognitivo prolongado foi suficiente para
aumentar a percepcao de fadiga mental e prejudicar o desempenho na natacao
(Figura 2), sem alteracdes concomitantes no equilibrio autonémico cardiaco do
coracdo (Tabela 1). Esses achados corroboram estudos prévios que
investigaram a relacdo entre o estado de fadiga mental e o desempenho fisico
(8,18,28). Especificamente, trabalhos anteriores nesta area revelaram que a
fadiga mental prejudica o desempenho na corrida (18,27). No entanto, de
acordo com 0 nosso conhecimento, este € o primeiro estudo que avalia 0s

efeitos da fadiga mental sobre o desempenho em natacéo.

E importante ressaltar que o efeito estatisticamente significativo da
manipulacéo da fadiga mental no desempenho da natacdo (ou seja, aumento
de 0,2 + 1,3% no tempo médio para completar um teste contra 1.500) foi trivial
tanto para o tempo (ES = 0,13) quanto para velocidade média (ES = 0,14).
Entretanto, 12 dos 16 nadadores (75%) reduziram seu desempenho fisico apés
a manipulacéo da fadiga mental e um delta de 1,2% no tempo total de exercicio
€ maior, por exemplo, do que as diferengcas encontradas entre os trés
medalhistas nos Jogos Olimpicos de 2016 (delta de 0,72% no tempo de
completar os 1500 m de natacao). Assim, os pequenos efeitos da fadiga mental
sobre o desempenho fisico e a velocidade média podem ser relevantes para

um ambiente competitivo.

Embora a fadiga mental prejudicasse o desempenho fisico, como evidenciado
pela reducdo da velocidade de nado (Figura 2), ndo foram observadas
alteracdes na PSE ao longo da prova de natacdo de 1500 m (Figura 3). Isso se
alinha aos resultados de outros estudos (18,28) que n&o observaram
diferencas entre as condicbes na PSE durante protocolos de corrida
autorregulada. Coletivamente, esses resultados sugerem que a fadiga mental
aumenta o esforgo percebido durante o exercicio prolongado autorregulado. De
fato, durante o exercicio de intensidade fixa, os atletas relatam uma PSE mais
elevada enquanto durante o exercicio autorregulado, os atletas regulam seu

ritmo para manter a PSE semelhante entre as condigdes.

Tem sido sugerido que mudangas no estado de motivacdo, devido a fadiga
mental, podem influenciar o desempenho fisico. No entanto, ndo identificamos

gue esse seja 0 caso, considerando que nao foram identificadas diferencas
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entre as situagdes nos niveis de motivacao antes da prova de natacéo (Figura
1C). Assim, o desempenho fisico reduzido apos a aplicacéo do teste de Stroop
nao pode ser explicado por mudancas na motivacdo. De fato, foi demonstrado
que a fadiga mental nem sempre esta associada ao desengajamento da tarefa
(12) ou a motivacao reduzida (20). A fadiga mental tem sido associada a
diminuicdo de outros componentes do desempenho cognitivo, como a
eficiéncia cognitiva (medida pela reducédo do tempo de reacdo em um teste de
flanker prolongado) (5,17) ou a disponibilidade de recursos cognitivos (15).
Contudo, é importante ressaltar que a influéncia dos componentes da cognicdo

acima mencionados no desempenho fisico é atualmente desconhecida.

A percepcao do esforco mental aumentou apds a prova na situagdo controle,
engquanto permaneceu alta na condicdo em que houve fadiga mental (Figura
1B). Coletivamente, esses resultados refletem o fato de que a natacao de longa
distancia foi percebida como mentalmente cansativa (em ambos as situacdes
experimentais), e esse esforco pode estar associado a tomada de decisédo
consciente e continua em relacao a regulacdo da intensidade do exercicio (25).
Esse resultado alinha-se a premissa de que quando um participante se engaja
em exercicios de longa duracdo e / ou alta intensidade, seu foco de atencédo
permanece interno (associativo) (14), particularmente relacionado a regulacdo
das sensacdes corporais e estratégia de pacing (32).

A inducdo de maiores percepcdoes de fadiga mental ndo alterou nenhum
parametro da VFC investigado no presente estudo (Tabela 1). Assim, a
hip6tese de que a fadiga mental reduz a atividade vagal e promove
hiperatividade simpatica ndo foi confirmada. Assim, mudancas na VFC néo
podem ser responsaveis pela queda de desempenho observado quando houve
a inducéo de fadiga mental. Esse resultado contrasta com os relatados
anteriormente (21,30), cujos estudos mostraram reducdo da VFC e aumento
dos marcadores simpaticos (por exemplo, componente de baixa frequéncia)
devido a fadiga mental. Esses achados conflitantes podem ter ocorrido porque
examinamos a VFC apds o teste cognitivo, enquanto outros (21,30)
examinaram a VFC durante o teste cognitivo. Essa diferenca metodoldgica €

importante, pois a predominancia do ténus vagal pode ser rapidamente
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recuperada apos o término da tarefa cognitiva (26), ndo sendo observada apos

a conclusao do esforco fisico.

5.6 APLICACOES PRATICAS

Estudos anteriores mostraram que a fadiga mental prejudica o desempenho
fisico em uma variedade de contextos esportivos. Esta investigacado estende
esses achados para o contexto da natacdo de longa distancia (1500 m). Os
achados deste estudo sdo importantes para treinadores e profissionais
responsaveis pelo planejamento e execucdo de programas de treinamento,
particularmente aqueles envolvendo jovens atletas em idade escolar. Os atletas
jovens estao engajados, diariamente, em tarefas cognitivas prolongadas (por
exemplo, escola), além de sua rotina de treinamento e competicdo. Os
treinadores devem estar conscientes do impacto que essas tarefas cognitivas
podem ter no desempenho durante as sessbes de treinamento. Por exemplo,
em comparagdo com uma semana regular de aula, a fadiga mental pode ser
maior durante uma semana de provas na escola, afetando negativamente o
desempenho fisico. Outra questdo importante em relacdo ao contexto da
natacdo em particular, guem mantém uma cultura de sessdes de treinamento
matutino (comumente antes das 6 horas da manha). O tempo reduzido de sono
cronico pode influenciar negativamente o desempenho em tarefas cognitivas e
motoras (11). Além disso, atividades de lazer envolvendo ambientes virtuais
(por exemplo, jogos eletrbnicos, midias sociais) sdo muito populares entre as
populacdes em idade escolar. Essas atividades podem potencialmente induzir

fadiga mental.

5.7 CONCLUSAO

Os dados atuais demonstram que a inducdo de fadiga mental prejudicou o
desempenho fisico em jovens nadadores. Notavelmente, durante os testes de
fadiga mental, os jovens atletas apresentaram uma PSE semelhante, mas
nadaram em um ritmo mais lento do que no teste de controle. Nenhuma

mudanca na VFC foi observada entre as condicoes.
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6 ESTUDO 2- Efeito da fadiga mental, da estimulacao cerebral do
cortex temporal e da associacdo de ambos no desempenho
fisico aer6bio em atletas masters de natacdo: uma abordagem
guali-quantitativa.

6.1 Resumo

A fadiga mental é um estado psicobioldgico causado por periodos prolongados
de esfor¢o cognitivo, e tem sido observado que esse estado é capaz de reduzir
o desempenho fisico aerébio subsequente. Para reverter esses efeitos
deletérios, diferentes recursos ergogénicos tém sido apontados, inclusive a
estimulacao cerebral cuja eficacia é controversa. Além disso, a forma com que
atletas percebem a fadiga mental e a estimulagdo cerebral também é
desconhecida. Nesse estudo, 10 atletas master de natacdo (idade 30 + 5.81
anos e 14 + 8.34 anos de experiéncia de natagdo) participaram de quatro
situacdes experimentais prévias a uma prova de 800 m de nado livre: com a
presenca de fadiga mental e a estimulacao cerebral (FM+EST); fadiga mental
sem estimulacéo cerebral (FM+SHAM); sem a presenca de fadiga mental, com
estimulacdo cerebral (CONT+EST); e sem a presenca de fadiga mental e
estimulacdo cerebral (CONT+SHAM). Ao término da prova os atletas foram
entrevistados para reportarem suas percep¢cbes a respeito dos fatores que
podem ter influenciado o préprio desempenho. A andlise estatistica inferencial
revelou que a indugédo da fadiga mental ndo reduziu o desempenho (tempo
para completar os 800m). De forma semelhante, a estimulacdo cerebral nao
aumentou o desempenho. Contudo, apds a analise qualitativa das entrevistas,
foi possivel identificar que a fadiga mental alterou a percepcao subjetiva da
capacidade de concentracdo dos atletas, e isso teve um impacto em outras
variaveis perceptivas e comportamentais. Todavia, os atletas foram capazes de
se auto motivar para manter o nivel de desempenho semelhante. Em suma, a
fadiga mental ndo reduz o desempenho de atletas masters de natacdo, mas é
capaz de alterar diferentes variaveis perceptivas. Contudo, a estimulacdo
cerebral ndo foi capaz de melhorar o desempenho e néo foi percebida pelos

atletas.

Palavras-Chave: Fadiga Mental, Natacdo, Qualitativo, ETCC, Cortex

Temporal.
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6.2 Introducéao

A fadiga mental é conceituada como um estado psicobiolégico causada por
periodos prolongados de esforcos cognitivos, sendo caracterizada por
alteracbes em dominios especificos, como o cognitivo, comportamental e
fisiologico (Cutsem et al., 2017). Especificamente em atletas, tem sido
demonstrado que esse estado mental reduz o desempenho aerdbico
prolongado em modalidades coletivas (Penna, Filho, Campos, et al., 2018a;
Smith et al., 2016) e individuais (Penna, Filho, Wanner, et al., 2018b; Staiano et
al., 2018).

Apesar dos mecanismos envolvidos ainda ndo estarem totalmente
esclarecidos, a reducao do desempenho induzida pelo estado de fadiga mental
€ marcante. As medidas fisiolégicas tradicionalmente associadas ao
desempenho aerébio, como frequéncia cardiaca, acumulo de lactato
sanguineo, consumo de oxigénio, tendem a nédo se alterar em diferentes tipos
de exercicio em funcdo da fadiga mental (Marcora, Staiano, & Manning, 2009).
Contudo, alteracdes perceptivas relacionadas a percepc¢éao subjetiva do esforco
(PSE) e a menor percepcdo de recompensas relativas ao exercicio foram
observadas (Schiphof-Godart, Roelands, & Hettinga, 2018). Portanto, tem sido
proposto que longos periodos de elevada demanda de atividade cognitiva
podem aumentar as concentracdes extracelulares de adenosina no cérebro
que, por sua vez, podem ter um efeito negativo na PSE e reduzir a volicdo do
individuo em exercer um maior esforco durante a exercicio fisico (Martin,

Meeusen, Thompson, Keegan, & Rattray, 2018).

Para conter agudamente os efeitos adversos dos diferentes tipos de
manifestacdo da fadiga central no contexto esportivo, diferentes recursos
ergogénicos tém sido empregados (Campos et al., 2018; Mielgo-Ayuso et al.,
2019). Por exemplo, existem evidéncias que o consumo agudo de cafeina
reverte os efeitos deletérios causados pela fadiga mental no desempenho fisico
(Azevedo, Silva-Cavalcante, Gualano, Lima-Silva, & Bertuzzi, 2016; Franco-
Alvarenga et al., 2019; Meeusen, Marcora, Roelands, De Pauw, & Van Cutsem,
2017). Esses trabalhos identificaram que, além de beneficios fisiologicos, a

cafeina também atenuou, em condi¢des de fadiga mental, o0 aumento anormal
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da PSE, sendo esta variavel considerada chave na relagcédo entre fadiga mental

e desempenho.

Além da cafeina, outro recurso ergogénico que tem sido mostrado como capaz
de reduzir a percepcdo de esforco em atividades prolongadas
predominantemente aerdbias é a estimulacao cerebral, principalmente por meio
do uso da estimulacdo transcraniana por corrente continua (ETCC) (Lattari et
al., 2016; Okano et al., 2015). A ETCC se caracteriza pela aplicacdo de uma
fraca corrente elétrica sobre o couro cabeludo, a qual altera a excitabilidade
neuronal por periodos prolongados. A ETCC favorece a despolarizacdo da
membrana pela estimulacdo anodica ou causa inibicdo por meio da
hiperpolarizacdo provocada pela estimulacdo catédica (Colzato, Nitsche, &
Kibele, 2016).

No contexto esportivo, 0 uso da ETCC apresenta resultados contraditérios;
contudo, estudos meta-analiticos tém demonstrado um efeito pequeno
(ES=0.34) porém positivo no que diz respeito a melhoria do desempenho fisico
apos a estimulacédo (Colzato et al., 2016; Holgado, Vadillo, & Sanabria, 2019).
Além disso, protocolos de estimulacdo cerebral também parecem melhorar
aspectos perceptivos relacionados ao desempenho, como o vigor (Valenzuela
et al., 2018) e principalmente a PSE. Okano et al. (2015), ao estimularem o
cortex temporal em atletas, demonstraram reducdo da PSE ao longo de um
teste aerdbio prolongado, o que sugere a participacdo desta regido do cérebro

na regulacdo da intensidade e tolerancia ao exercicio fisico prolongado.

Apesar do crescente volume de estudos referentes ao efeito da fadiga mental e
da ETCC no desempenho fisico, diferentes abordagens metodoldgicas de
analise envolvendo a essas variaveis ainda sao escassas. A partir disso, uma
abordagem qualitativa, que permite uma analise aprofundada das partes de um
fendbmeno se faz relevante, ja que o desempenho fisico humano é complexo e
dindmico. Portanto, uma abordagem qualitativa possibilita a consideracédo de
possiveis alteracfes sutis, que provavelmente n&do apareceriam em uma

abordagem tradicional (Gustafsson, Hassmeén, Kentta, & Johansson, 2008).

Assim, sabe-se que a fadiga mental pode prejudicar o desempenho fisico

principalmente por meio de alteracbes perceptivas alteradas ao longo do
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exercicio. Por outro lado, a estimulacao cerebral pode melhorar o desempenho
por meio da reducédo da PSE. Contudo, se a estimulacdo cerebral € capaz de
reverter os prejuizos observados em atletas mentalmente fadigados ainda é
desconhecido. Além disso, a forma com que os atletas percebem a fadiga
mental também carece de maiores esclarecimentos. Logo, o presente estudo
objetiva verificar possiveis relacbes entre fadiga mental e a estimulacéo
cerebral no desempenho fisico de atletas de natacdo. Hipotetiza-se que a
fadiga mental reduzira o desempenho (H1) e que a estimulagdo cerebral
atenuara essa reducdo e, quando a fadiga mental ndo for induzida

experimentalmente, melhorara o desempenho (H2).

6.3 Métodos
6.3.1 Amostra

Participaram do presente estudo 10 atletas masters de natacdo (idade 30 +
5.81 anos e 14 + 8.34 anos de experiéncia com treinamentos regulares e
competicbes de natacdo) do sexo masculino. Todos mantinham uma
frequéncia semanal de 3 ou 4 sessfes de treinamento, totalizando
aproximadamente 7 horas por semana. Os voluntarios assinaram um termo de
consentimento livre e esclarecido (TCLE) concordando com os procedimentos
do estudo, que foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da UFMG (sob
namero de protocolo 69475417.7.0000.5149). Na época do estudo, todos 0s
participantes foram finalistas do campeonato brasileiro master disputado no
ano de 2018, e 2 eram recordistas pan-americanos em suas respectivas

provas.

6.3.2 Delineamento experimental

Esse estudo foi composto por quatro situagdes experimentais, durante as quais
os voluntarios nadaram a distancia de 800 m em uma piscina olimpica (50 m de
comprimento) no menor tempo possivel (medida do desempenho fisico).
Previamente a cada teste de natacéo, os voluntarios foram expostos, de forma
aleatorizada e balanceada, a uma das quatro manipulagcbes descritas a seguir:
fadiga mental com estimulacdo cerebral (FM+EST), fadiga mental sem
estimulacdo cerebral (FM+SHAM), controle com estimulagcdo cerebral
(CONT+EST) e controle sem estimulacdo cerebral (CONT+SHAM).
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Antes do inicio de cada situacdo, foram explicados aos voluntérios todos os
procedimentos que seriam realizados, e que ele ndo seria informado sobre o
protocolo de estimulacdo ao longo das situacdes experimentais. Imediatamente
apos, os voluntarios foram conduzidos a uma sala reservada onde
preencheram as escalas perceptivas de percepcédo de fadiga mental (EVA)
referentes ao momento pré-protocolo de inducdo de fadiga mental.
Imediatamente apds, foi realizada a montagem do aparelho de estimulagcéo
cerebral e, na sequéncia, foi realizado o protocolo de inducdo de fadiga mental
ou a situacdo controle. Os voluntarios entdo preencheram as escalas
perceptivas (percepcdo de fadiga mental e motivacdo para o teste fisico
subsequente) referentes ao momento poés-protocolo. Imediatamente apos o
preenchimento das escalas, os voluntarios foram conduzidos a piscina (raias 1
ou 8) para a realizacdo do teste de desempenho fisico. Durante o nado, 0s
voluntarios eram acompanhados pelo pesquisador principal e, a cada 200 m,
foi solicitado que verbalizassem o seu escore de PSE. Ao término do nado, foi
conduzida uma entrevista semiestruturada para andlise qualitativa, por parte
dos voluntarios, sobrea situacdo experimental realizada no dia. Um resumo do

desenho experimental € apresentado na figura 1.

Estimulagdo ou Sham

Fadiga
Varigveis Mental ou Varidveis
perceptivas - Pré controle perceptivas —Pds | 800m - nade || Entrevista

-EVA (pré) -Palavras e -EVA (pas) -PSE (& cada 200m)
Erros -tempo total
(5min)

Figura 1. Delineamento experimental
6.3.3 Instrumentos - Escala Visual Analoga — EVA

Para avaliar a inducdo da fadiga mental, foi empregada uma escala visual
analoga de 100 mm, ancorada pelas expressdoes “de forma alguma” e
‘maximo”, para as variaveis percepgdo de fadiga mental (pré- e pos-
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tratamento) e motivacao para o teste fisico subsequente (pés-tratamento). Para
analise da EVA, a distancia entre o ponto inicial e a marcacao feita pelos
voluntarios foi mensurada com uma régua, e 0s valores obtidos estédo

reportados como unidades arbitrarias (u.a.).

6.3.4 Protocolo de Inducéo de Fadiga Mental

A versao de papel do Stroop Color Test foi empregada para induzir fadiga
mental, o que ja foi demonstrado ser efetivo no contexto esportivo (Penna,
Filho, Wanner, et al., 2018; Smith et al., 2016). O teste, com duracdo de 45
min, consistiu na apresentacdo de palavras (verde, vermelho, azul e amarelo)
que estavam coloridas nas cores verde, vermelha, azul e amarela. Os
individuos deveriam verbalizar qual era a cor da palavra (i.e. cor da tinta) e ndo
0 que estava escrito. Por exemplo, quando as palavras estivessem coloridas na
cor vermelha, os voluntarios deveriam ler o que estava escrito e néo verbalizar
a cor da palavra. O pesquisador principal monitorou as respostas e, a cada erro
cometido, foi solicitado aos voluntarios que reiniciassem a linha de palavras na
qual o erro foi cometido. Foram registrados, a cada 5 min, o numero de

palavras corretas e o niumero de erros cometidos.

6.3.5 Protocolo de Estimulagéo Cerebral

O método de estimulacdo cerebral utilizado no estudo foi a estimulacdo
transcraniana por corrente continua (ETCC) modelo 1300A (Soterix Medical,
New York City, US) sendo essa uma técnica ndo invasiva, reversivel e segura
(Gazerani, 2017). Cada eletrodo utilizado possui area de superficie de 35 cmz.
A intensidade empregada foi de 2,0 mA.

A estimulacdo foi aplicada por meio de dois elétrodos cobertos por esponjas
embebidas em uma solugéo salina, com o objetivo de evitar a transferéncia de
calor para o couro cabeludo. Um elétrodo anodo (positivo) foi colocado sobre o
cortex temporal esquerdo (area T3 do sistema internacional 10-20 de EEG),
sendo essa a regido excitada, conforme método utilizado por Okano et al.
(2015). O eletrodo catodo (negativo) foi colocado sobre o ombro ipsilateral,
caracterizando uma montagem extra-cefalica, conforme sugerido por Angius,

Pageaux, Hopker, Marcora, & Mauger (2016). Durante as situacdes em que a
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estimulacao foi aplicada, os individuos receberam a estimulacéo sobre o cortex
temporal, durante os ultimos 30 minutos do Stroop Color Test ou da situacao
controle (flme). Nas duas situacdes Sham, os individuos passaram pelos
mesmos procedimentos das situacdes com estimulacdo, ou seja, foram
utilizados o mesmo equipamento, mesmo local de aplicagdo e mesma
intensidade da corrente, porém a estimulacdo foi mantida por apenas 30
segundos, sendo entdo retirada gradativamente sem o conhecimento dos
voluntarios. Essa estratégia mantem os voluntarios vedados ao procedimento
ao qual estdo sendo submetidos, uma vez que a maioria dos individuos relata a
sensacdo de prurido apenas na fase inicial de aplicacdo da corrente. O

equipamento foi mantido posicionado até que a o teste fosse terminado.

6.3.6 Medida de Desempenho Fisico

Como medida de desempenho fisico, foram registrados os tempos para
completar cada 50 m (pacing) e a distancia total de 800 m.

6.3.7 Percepcéo Subjetiva do Esforgo

De forma semelhante ao que foi realizado em um estudo anterior (Penna, Filho,
Wanner, et al., 2018), a cada 200 m foi solicitado aos voluntarios que
verbalizassem a sua percepcdo do esforco empregado para apresentar o
desempenho momentaneo, segundo uma escala de 10 pontos validada
anteriormente (Foster et al., 2001). Essa verbalizacdo do escore foi feita na
chegada ou na saida dos 200 m, de acordo com a lateralidade da respiracdo

dos voluntarios, sendo que 0s mesmos nao necessitavam interromper o nado.

6.3.8 Entrevista semiestruturada

ApoOs o término do teste fisico (800 m), os voluntarios foram direcionados a
uma sala proxima a piscina para a realizacdo das entrevistas semiestruturadas.
O roteiro da entrevista foi desenvolvido pelo primeiro (E.M.P), segundo (E.F.) e
altimo autor (L.S.P.), e foi baseado nas caracteristicas perceptivas do
desempenho de individuos mentalmente fadigados (partindo da premissa que
individuos apresentam alteracdes perceptivas, durante o exercicio, em
condicbes de fadiga mental em comparagdo com condicbes normais — ver

Cutsem et al., 2017; Pageaux & Lepers, 2018). Apés uma série de reunides,
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foram elaborados trés conjuntos de perguntas que foram aplicados nas quatro
situacdes e uma pergunta extra que foi aplicada na ultima situacéo: 1) Qual foi
a primeira coisa que passou pela sua cabeca quando vocé subiu no bloco,
antes de iniciar a prova? O que vocé lembra de ter pensado durante a prova?
O que vocé lembra de ter pensado nos ultimos 100 m? 2) Como vocé
classificaria 0 seu desempenho baseado naquilo que vocé acha ser capaz de
fazer de melhor e por qué? 3) Quais fatores, principalmente perceptivos, vocé
identifica que podem ter influenciado o seu desempenho hoje, baseado naquilo
que vocé é capaz de fazer de melhor? Na ultima situacdo, além dessas
perguntas foi feita a seguinte pergunta: 4) Apoés ter passado pelas 4 situacoes,
0 que vocé consegue relatar de diferente com relacdo as variaveis perceptivas

em cada situacéo?

6.3.9 Analise Estatistica

Para analise do delta entre 0s momentos pré- e pos-tratamento da EVA - fadiga
mental, da EVA — motivacdo e tempo para completar os 800 m foram utilizadas
ANOVAS Two-Way (fatores principais: fadiga mental e estimulacéo
transcraniana) com medidas repetidas. O numero de palavras respondidas e o
namero de erros no Stroop Color Test foram analisados por meio de ANOVAS
Two-Way (fatores principais: estimulacéo e distancia percorrida durante o teste)
com medidas repetidas. Com relacdo ao tamanho do efeito foram adotados os
seguintes critérios propostos anteriormente (Cohen, 1984): 0.01, 0.06 e acima
de 0.14 foram respectivamente considerados como pequeno, médio e grande
efeito. Todos os testes foram realizados no software Graphpad Prism 7.0 e o

nivel de significancia adotado foi de a < 0,05.

6.3.10 Andlise dos dados qualitativos

Os dados foram analisados por meio de analise categorial direta, que consiste
em uma abordagem dedutiva de busca por categorias predeterminadas (Elo &
Kyngas, 2008; Hsieh & Shannon, 2005). Mais especificamente, 0 processo de
codificagcdo seguiu 0s passos propostos por Hsieh & Shannon (2005).
Inicialmente, o primeiro, o segundo e ultimo autor leram independentemente as
transcricOes literais de cada entrevista individual. Em seguida, eles procuraram

unidades de significado (meaning units - MU) consistentes com 0s principais
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temas representados na literatura relacionada as questbes perceptivas e
comportamentais do desempenho de individuos mentalmente fadigados:
aspectos perceptivos: (a) concentracdo e (b) foco de atencdo; aspectos
comportamentais: (c) elementos técnicos e (d) estratégia de pacing. Além
disso, aspectos relacionados a motivacdo também foram identificados
posteriormente. A triangulacdo de analise de dados entre trés codificadores
independentes e reunides de discussao entre os autores foi incluida como
parte da analise de dados em um esfor¢co para maximizar a confiabilidade. Um
total de 145 MUs foram inicialmente identificadas pelos trés codificadores
independentes. Os autores discutiram entdo essas unidades de significado até
gue o consenso fosse alcancado, e selecionaram citagcdes para ilustrar os

dados dentro da redacdo do manuscrito.

6.4 Resultados
6.4.1 Protocolo de indugéo do estado de fadiga mental

Como esperado, a variacdo da percepcao de fadiga mental (i.e., pés — pré-
tratamento) foi maior nas situacfes em que foi aplicado o teste de Stroop do
que nas situacGes controles (F(1, 36) = 52.65, p < 0.001, np? = 0.59 Fig. 1A).
N&o houve efeito principal da estimulacdo cerebral na percepcdo de fadiga
mental (F(1, 36) = 0.284, p = 0.59, np? = 0.007) e nem interagdo entre os dois
fatores. Com relacdo a motivacao (Fig. 1B), ndo foram identificadas diferencas
entre as manipulacdes de fadiga mental ou controle (F (1, 36) = 0.541, p =
0.46, np? = 0.01), entre as condicdes com e sem estimulacéo cerebral (F(1,36)
= 0.002, p = 0.95, np? < 0.001) e também ndo houve interacdo entre os grupos
(F(1, 36) = 1.304, p = 0.26, np?> = 0.01). Isso significa que os voluntarios

iniciaram as situagdes experimentais sob condi¢coes similares de motivagéo.
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Figura 2. Delta (p6s — pré-tratamento) da percepc¢édo de fadiga mental (A) e motivagéo para a
tarefa subsequente de natagdo (B). Ambos os parametros foram medidos por meio de uma
escala visual analoga (VAS). Os dados estdo expressos como média + desvio padrdo. * -
Diferenca entre as situagdes de fadiga mental e controles.

Para compreender melhor a inducdo da fadiga mental e os efeitos da
estimulacdo transcraniana sobre esta inducdo, nds registramos o numero de
palavras corretas e o numero de erros dos atletas nas situacdes com aplicacdo
do Stroop Color Test (figura 3). Nao foram identificados efeitos principais de
tempo (F (8,81) = 0.639, p = 0.74, np?> = 0.003) e de estimulacéo cerebral (F
(8,81) = 0.257, p = 0.61, np? = 0.06), assim como interacdo entre esses fatores
(F (8,81) = 2.106, p = 0.99, np? = 0.004) no nimero de palavras corretas (Fig.
2A). Contudo, em relacdo ao numero de erros (Fig. 3B), apesar de nao ter sido
identificado efeito principal da estimulacao cerebral (F (8,81) = 1.888, p = 0.17,
ne? = 0.02) ou interacdo entre tempo e estimulacédo cerebral (F (8,81) = 0.209, p
=0.98, np? = 0.02), foi identificado efeito principal de tempo (F (8,81) = 4.057, p
= 0.00198, np? = 0.30), indicando que os participantes cometeram mais erros
durante os ultimos 5 minutos quando comparados com os demais blocos de 5

minutos.
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Figura 3. Desempenho durante o Stroop Color Test. A - Niumero de erros B — Numero de
palavras corretas em blocos de 5 minutos. Os dados estdo expressos como média + desvio
padrdo. # - Efeito principal de tempo, * -Diferenca em comparacao a todos os outros blocos de
5 minutos.

6.4.2 Medidas de desempenho fisico

Com relacdo ao tempo para completar os 800 m (figura 4), ndo foram
identificadas influéncias do protocolo de inducédo de fadiga mental (F (8,81) =
0.500, p = 0.49, np? = 0.003), da estimulacdo cerebral (F (8,81) = 0.260, p =
0.62, np?> = 0.002) e nem interagdo significativa entre os dois tratamentos (F
(8,81) = 0.076, p = 0.78, np? < 0.001). De forma semelhante, com relagcdo ao
pacing, ndo foram identificadas diferencas entre as situacdes experimentais (F
(3,36) = 0.271, p = 0.84, np? = 0.01), e nem interacdo entre fadiga mental e
estimulacdo cerebral (F (45,540) = 1.182, p = 0.20, np? = 0.03). Contudo, houve
efeito principal da distancia (F (15,540) = 41.980, p = 0.01, ny? = 0.27),
indicando que os atletas regulam seu pacing de forma diferente ao longo dos
800 m de nado, sendo as maiores velocidades imprimidas nos 50 m iniciais.
Além disso, a PSE nao apresentou interacdo entre a fadiga mental e a
estimulacédo cerebral (F (9,108) = 0.219, p = 0.99, np? = 0.01), e ndo foram
observadas diferencas entre as situagdes experimentais (F (3,36) = 0.041, p =
0.98, np? < 0.001), sendo observada apenas efeito principal da distancia (F
(3,108) = 210.800, p = 0.01, np? = 0.85).
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Figura 4. A - Tempo total para completar os 800m de nado. B- Estratégia de pacing ao longo da
prova. C- Percepcéo subjetiva do esfor¢co ao longo da prova. Os dados estdo expressos como
média * desvio padréo. # - Efeito principal de tempo.

6.4.3 Andlise qualitativa das entrevistas

As entrevistas tiveram uma duracdo média de 4.3 + 0.3 minutos, e um total de
145 MU foram identificadas. Apos uma primeira analise das entrevistas, 0s
pesquisadores concordaram que o0s atletas ndo perceberam efeitos
significativos da estimulacao cerebral ao longo das situacdes. Portanto, optou-
se por agrupar situacdes experimentais e avaliar apenas questdes relativas a
presenca ou ndo da fadiga mental (FM+EST e FM+SHAM vs. CONT+EST e
CONT+SHAM).

Conforme citado anteriormente, a analise direta de conteudo baseou-se em
premissas presentes na literatura, as quais indicam que a fadiga mental afeta o
desempenho principalmente por meio de alteragdes perceptivas relacionadas a
execucao da tarefa (ver Cutsem et al., 2017; Pageaux & Lepers, 2018). Além

disso, nossa analise revelou que esses temas foram delineados por categorias

teod
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gue envolvem aspectos cognitivos e comportamentais e suas respectivas

subcategorias, conforme representado graficamente na Figura 5.

Motivagao —
Elementos Tecnicos
%

v
Foco de Atengdo
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y

L
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'
|
¥

Elementos Taticos

Figura 5. Representacdo esquemética do modelo cognitivo baseado nas categorias e
subcategorias emergentes das entrevistas semiestruturadas.

A analise das entrevistas identificou que, quando os individuos estavam
mentalmente fadigados (analise conjunta das situagbes FM+SHAM e
FM+EST), houve um impacto negativo na capacidade de concentracao.
Consequentemente, outros elementos cognitivos (foco de atencao e elementos
taticos) e comportamentais (elementos técnicos) também foram impactados
negativamente devido a inducdo da fadiga mental. Portanto, a concentracdo
pode ser identificada como uma varidvel que pode influenciar a concentracao
de forma direta, a qual por sua vez pode influenciar elementos técnico-taticos e
influenciar o foco de atencdo de atletas. Contudo, também foi identificado o
papel moderador que a motivacdo possui nesse modelo, ja que os atletas
também relataram que, mesmo com o contexto adverso percebido por eles nas
situacdes em que houve fadiga mental, a capacidade de se auto motivar e

superar essa adversidade em prol de um melhor desempenho foi fundamental.

Tendo base o modelo proposto acima, seguem algumas MUs representativas
de cada categoria e subcategoria em cada situacéo analisada (com a presenca
de fadiga mental, nas situacdes FM+EST e FM+SHAM e sem a presenca de
fadiga mental, nas situacdées CONT+EST e CONT+SHAM).
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Concentracdo: Os voluntarios perceberam de forma proeminente que a
capacidade de se concentrar nos estimulos relevantes ao longo da prova foi
diferente quando comparadas as situacbes com e sem fadiga mental.
Dificuldades de cumprir o que havia planejado, sensa¢des como estar “aéreo” e
disperso foram relatadas nas situacbes de fadiga mental, enquanto nas
situacdes controle os voluntarios relataram uma maior facilidade de se manter

concentrado e focado em cumprir o planejado.

Fadiga Mental: “A minha cabeca estava cansada. Nao cheguei aqui
assim, mas na hora que eu fui cair na agua a cabeca estava pesada na
verdade. Senti um peso mesmo. Estava meio aéreo, estava dificil de me
concentrar, apesar de estar muito motivado para nadar a cabeca né&o
estava boa ndo. Fisicamente estava bem, mas poderia ter ido melhor

(trecho de entrevista — V5).”

“Subindo no bloco dessa vez eu estava mais cansado, com menos
capacidade de concentrar e comparando com as outras vezes foi a pior
vez que eu subi no bloco com certeza absoluta. Das outras vezes eu
pensava em como fazer a prova, e dessa vez eu s6 pensei em cair na

agua e nadar (trecho de entrevista — V6)”".

Controle: “Eu estava muito mais concentrado dessa vez do que da ultima
(com FM). Isso consegui ter uma percepcao sobre isso, dessa questao

de concentracao (trecho de entrevista — V1).”

“Eu percebi que hoje eu consegui me concentrar mais. Isso favoreceu

fazer o nado mais limpo (trecho de entrevista — V10).”

Motivacdo: Com relagdo aos aspectos motivacionais, 0S mesmos tiveram uma
maior quantidade de MU’s nas situacfes com a presenca de fadiga mental.
Contudo, esses relatos provenientes das situacbes mentalmente fatigantes
reforcam que os voluntarios foram capazes de se auto motivar ao longo da

prova para evitar uma possivel queda no desempenho fisico.
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Fadiga Mental: “Hoje eu acho que eu fiz o melhor que eu pude no dia de
hoje pelo fato de estar mais cansado, tentei me concentrar mais pra
tentar me motivar pra tentar dar o meu melhor e tentar melhorar o tempo

das outras situacdes (trecho de entrevista — V9).”

“Hoje eu fiquei um pouco confuso antes de cair na agua, de nao saber o
que fazer mesmo, mas durante o nado eu consegui me motivar e
consegui fazer o que eu acho que tinha que ter feito hoje (trecho de
entrevista — V4)”

Controle: “mantendo a motivagao pensando que cada volta era a ultima,
mantendo motivado, cada volta é a ultima volta e me mantendo
motivado, dos 400 pros 600m eu reagi da forma que eu queria, hdo deu
nenhum tipo de dor entdo eu consegui me manter focado e concentrado
e nos ultimos 200 e o famoso 105%, e dessa vez eu consegui dar esses
105% (trecho de entrevista — V6).”

Foco de atencéo: Ao longo do nado, o foco de atengcdo também foi percebido
de forma diferente entre as situa¢des. Enquanto nas situa¢cdes em que houve a
presenca da Fadiga Mental, os individuos relataram a tentativa de manutencao
de um foco de atencdo mais externo, ao longo das situagdes controle os
voluntarios relataram tanto aspectos relacionados ao foco de atencao interno

guanto ao foco de atencao externo.

Fadiga Mental: “Acho que dentro da agua o fato de nadar sozinho, sem
adversario, requer muita atencdo, vocé faz uma virada e as vezes
esquece de um detalhe, a mente parece que fica vazia. Entdo imaginar
um adversario na cabeca vai até pra se motivar mesmo. Até porque 0
cansaco mental parece que nos faz ficar meio disperso (trecho de

entrevista — V5).”
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Controle: “Durante a prova eu me preocupei em tentar identificar o ponto
gue a fadiga ia aparecer. Eu néo sabia exatamente quando eu ia ficar

mais cansado. (trecho de entrevista — V8).”

Elementos Técnicos: A questdo da técnica de nado também foi relatada de
forma divergente entre as situacfes. Enquanto nas situacbes com fadiga
mental foram relatadas tentativas de correcdo e preocupagao constante com
possiveis erros técnicos cometidos ao longo da prova, nas situacfes controle o
foco relacionado a técnica era voltado aos aspectos positivos (acertos) que

eram mantidos.

Fadiga Mental: “Teve uma virada por exemplo que eu entrei muito perto
da parede e eu ndo costumo errar virada. Ai depois dessa virada eu
assustei e meio que dei uma acordada para tentar desenvolver a parte

técnica. (Trecho de entrevista — V1).”

Controle: “me senti melhor percebendo os fundamentos do nado,
bracada, respiracdo, contagem de bracada, distancia e me senti mais
confortavel hoje. Nos ultimos 100m foi fazer o maximo de esfor¢co, mas
sem deixar cair, sem perder a técnica de nado para fazer um tempo

melhor (Trecho de entrevista — V10).”

Elementos Taticos (Pacing): A elaboracdo da estratégia de prova, assim como
a execucdo dela ao longo do nado foram preocupacfes relatadas de forma
contraditérias pelos voluntarios ao longo das diferentes situacbes. Nas
situagdes com fadiga mental muitos relataram a maior dificuldade em manter o
ritmo ou a tentativa de alterar aquilo que havia sido previamente planejado. Ja
nas situagdes controle, aspectos positivos relacionados a estratégia de pacing,

como a adequada regulacao da intensidade, foram comumente relatados.

Fadiga Mental: “Acredito que tenha ido bem mal hoje, em funcdo do
desgaste mental. Durante a prova essa questao psicologica influencia

muito na questdo de lidar com as dores, lidar com o cansago e conseguir
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organizar melhor e manter a estratégia de prova, e como eu ja comecei
com esse cansaco mental creio que meu desempenho nédo tenha sido
tdo bom, apesar de ter feito muito esforco e tentado superar isso (trecho

de entrevista — V7).”

Controle: “Eu procuro ficar com a cabeca sempre vazia, pra fazer uma
boa prova. Penso em regular meu nivel de esforgco pra ndo comecar
muito forte e ndo cansar antes da hora pra conseguir fazer uma prova
dividida. Passou um certo ritmo, uma projecao mental daquilo que queria
fazer. Durante o inicio da prova passou pela minha cabeca que eu
estava bem, que depois comecou a vir 0 cansago, que eu tentei controlar
o tempo, falando pra mim o tempo todo que eu n&o estava cansado para
gue eu pudesse terminar bem a prova. Os ultimos 100m eu pensei em
apertar o ritmo porque tinha sobrado uma certa energia, mesmo estando

bem cansado pra terminar bem a prova (Trecho de entrevista — V7).”

6.5 Discussao

O presente estudo teve como objetivo avaliar a influéncia da fadiga mental, da
estimulacdo cerebral e da associacdo de ambos nas respostas perceptivas e
no desempenho fisico de atletas masters de natacdo. Contrariando as nossas
hipéteses, foi identificado que nem a fadiga mental (H1), nem a estimulacao
cerebral foram capazes de influenciar o desempenho fisico dos atletas (H2),
contudo, por meio de uma analise retrospectiva qualitativa das situacdes
experimentais, os atletas relataram como a fadiga mental influenciou
negativamente a capacidade de concentracdo, que por sua vez alterou
respostas perceptivas em relacdo a técnica, tatica e foco de atencdo exercidos

durante a prova.

6.5.1 Dados Quantitativos — Fadiga Mental

Com relacédo ao protocolo de inducdo de fadiga mental utilizado no presente
estudo, o mesmo parece ter sido eficaz para o alcance desse objetivo.
Conforme descrito por Van Cutsem et al. 2017, a fadiga mental pode se
manifestar de forma subjetiva (e.g., medida por meio de escalas),
comportamental (e.g., mensurada por meio da medida do tempo de reac¢do ou
do desempenho em uma tarefa cognitiva) ou fisiolégica (e.g., mensurada por
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meio da redugdo da ativagdo cerebral). Coletivamente, os resultados
demonstrados pelas escalas perceptivas (aumento na percepcédo de fadiga
mental e aumento da Fadiga) e do desempenho ao longo do Stroop Color Test
(que indicou uma maior quantidade de erros ao final do teste) indicam que o0s
atletas, de fato, experimentaram algum nivel de fadiga mental apds o protocolo.
Além disso, nenhuma possivel alteracdo do desempenho fisico subsequente
pode ser creditada a alteracdes nos niveis motivacionais, jA que em todas as
situacbes os atletas iniciaram o nado com niveis reportados semelhantes de

motivacao.

Outro ponto a se destacar € que a estimulacdo cerebral ndo foi capaz de
reduzir a percepgao de fadiga mental, nem melhorar o desempenho cognitivo
(situacdo FM+EST). O presente estudo estimulou o cértex temporal, associado
ao gerenciamento da memoria de longo prazo (Simons & Spiers, 2003). Apesar
de essa demanda cognitiva ndo ser amplamente exigida pelo Stroop Color
Test, esse mais relacionado ao cortex cingulado anterior (Laird et al., 2005),
havia uma expectativa de que a ETCC apresentaria um efeito relativamente
abrangente (Filmer, Dux, & Mattingley, 2014). No entanto, essa expectativa
parece ndo se confirmar, ou a acdo difusa da ETCC nao é suficiente para
induzir altera¢cdes comportamentais (mudancas no desempenho), pelo menos

nas condic¢des de exercicio fisico do presente estudo.

Com relacdo aos resultados do teste fisico, a fadiga mental parece néo ter
influenciado negativamente nem o desempenho, nem o0 pacing e nem a
percepcao subjetiva do esforco dos atletas avaliados (figura 3-A e 3-B e 3-C).
Por mais que a realizacdo de uma tarefa cognitiva prévia tenha sido reportada
como capaz de reduzir o desempenho fisico (McMorris, Barwood, Hale, Dicks,
& Corbett, 2018), no que diz respeito a populacao de atletas com elevado nivel
de desempenho e experiéncia competitiva esses dados podem ser conflitantes
(Russell, Jenkins, Smith, Halson, & Kelly, 2019). Enquanto os estudos de (Clark
et al.,, 2019; Martin, Staiano, Menasp, Hennessey, & Marcora, 2016) néao
demonstraram queda de desempenho em uma tarefa de tempo até a exaustao
em atletas de ciclismo, em testes envolvendo atletas de futebol (Smith et al.,
2016) e ciclismo (Salam, Marcora, & Hopker, 2018) observou-se queda de
desempenho. Contudo, tem sido apontado que capacidades cognitivas
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superiores observadas em atletas de elite, quando comparados a atletas
amadores ou nao atletas (Faubert, 2013), sdo fundamentais para que o efeito
da fadiga mental seja menor (ou inexistente) nessa populacao especifica. Além
disso, um outro fator que pode ter um efeito moderador sobre a resisténcia a
fadiga mental € a experiéncia em lidar com situacfes adversas. O estudo de
(Penna, Filho, Wanner, et al., 2018) que empregou tarefa e populacdo
semelhante ao do presente estudo, mas com idade significativamente inferior,
identificou que a fadiga mental foi capaz de influenciar negativamente o
desempenho. Contudo, essa hipétese ainda carece de estudos experimentais

que comprovem essa relagao.

Com relagdo ao pacing, em que ndo foram identificados efeitos da fadiga
mental sobre a regulacdo do desempenho, os resultados do presente estudo
corroboram os achados envolvendo o efeito da fadiga mental em atividades
com intensidade autorregulada (Pageaux, Lepers, Dietz, & Marcora, 2014;
Pires et al., 2018). Mesmo nos estudos em que houve alteracdo de
desempenho em situacdes de fadiga mental, ndo é comumente reportado que
exista alteracdo no pacing em individuos mentalmente fadigados. Isso significa
gue mesmo quando o desempenho € alterado, ou seja, os atletas empregam
uma menor velocidade de corrida ou nado, a forma com que esse trabalho é
distribuido ao longo do tempo parece ndo ser afetado pela fadiga mental
(Pageaux & Lepers, 2018). Portanto, o pacing parece ser um dominio cognitivo
mais persistente, ou menos sujeito aos efeitos deletérios, mesmo em presenca

de um estado de fadiga mental.

Contrariando a nossa hipotese, a percepgdo subjetiva do esforco ndo foi
alterada pelo protocolo de fadiga mental empregado. Isso significa que os
atletas perceberam de forma semelhante o quéo dificil e intenso a tarefa fisica
foi realizada sob as diferentes condicbes experimentais. De fato, como o
desempenho fisico demonstrado pelos atletas foi semelhante entre as
situacdes, ndo € de se esperar que variaveis fisiologicas que podem afetar PSE
ao longo do exercicio, como por exemplo a frequéncia respiratéria (Nicolo,
Marcora, & Sacchetti, 2016), afetassem de forma diferenciada a percepcao do
esforco ao longo das quatro situacfes experimentais. Além disso, o fato dos

atletas ndo se dedicarem exclusivamente a carreira esportiva, ou seja,
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conciliarem de forma crénica o estresse fisico dos treinamentos com outros
fatores potencialmente estressores (trabalho, familia, transito, etc.) pode torna-
los mais resistentes a fadiga mental e consequentemente aos prejuizos

perceptivos relacionados a PSE (Martin et al., 2016).

6.5.2 Dados Quantitativos — Estimulacao Cerebral

Com relacdo a estimulacao cerebral, realizada por meio do ETCC, o fato dos
atletas ndo apresentarem reducdo do desempenho apds o protocolo de
inducao de fadiga mental (situacdo experimental FM+SHAM) limita a discussao
dos dados a respeito da capacidade dessa técnica em anular os possiveis
efeitos deletérios da fadiga mental no desempenho. Contudo, contrariando a
nossa hipotese e ndo corroborando estudos anteriores (Okano et al., 2015;
Vitor-Costa et al., 2015), a estimulacdo cerebral também néo foi capaz de
aumentar o desempenho fisico (situacdo Cont+Est versus Cont+Sham) em

atletas de natacao em condicao controle (ou seja, sem fadiga mental).

Com relacédo a area escolhida para a estimulacdo cerebral, o a atividade do
Cértex Temporal € associado tanto ao controle autonémico cardiaco (Hilz,
Devinsky, Doyle, Mauerer, & Dutsch, 2002; Okano et al., 2015), quanto a
regulacdo emocional e a percepcao do esforco (Williamson, McColl, Mathews,
Ginsburg, & Mitchell, 2017). Logo, como ndo houve medida do controle
autondmico cardiaco no presente estudo, pode-se especular que, caso a
estimulacdo cerebral do Cortex Temporal tenha, de fato, modulado o controle
autonémico cardiaco por meio de uma retirada vagal tardia, conforme
demonstrado por Okano et al., (2015), essa modulacdo pode nao ter sido
suficiente para refletir um melhor desempenho em atletas de natacdo. Além
disso, como a amostra do presente estudo era composta por atletas com longa
experiéncia em atividade fisica regular (acima de 14 anos de treinamento
regular), os mesmos podem apresentar a funcéo otimizada da regido do cortex
temporal em funcao da pratica cronica de exercicio fisico (Bugg & Head, 2011),
anulando assim os possiveis efeitos benéficos do ETCC (efeito teto).

Outro resultado observado pela estimulacdo cerebral foi que aplicacdo da
estimulacdo durante realizacao de teste prolongado néo foi capaz de melhorar

o0 desempenho cognitivo, ja que o numero de palavras e 0 numero de erros nao



64

foram diferentes entre as situagbes (FM+EST e FM+SHAM). Provavelmente,
esse resultado reforca a importancia da seletividade da area de estimulacéo, ja
que estudos envolvendo estimulos semelhantes em areas diferentes como a
area motora suplementar (Hsu et al., 2011) e o cortex pré-frontal dorso lateral
(Loftus, Yalcin, Baughman, Vanman, & Hagger, 2015) identificaram melhorias
de desempenho no controle inibitério (principal componente executivo
estimulado pelo Stroop test). Logo, a estimulacdo do coOrtex temporal parece

nao participar de forma expressiva no desempenho cognitivo.

6.5.3 Dados Qualitativos — Fadiga Mental

Por meio da analise das entrevistas semiestruturadas foi possivel identificar de
que forma a fadiga mental € percebida e como ela pode influenciar o
desempenho dos voluntarios. Foi identificado que a fadiga mental afeta a
percepcdo subjetiva da capacidade de concentracdo dos atletas, e como
consequéncia outras variaveis cognitivas (elementos taticos ligados ao pacing,
e a direcdo do foco de atencdo) e uma variavel comportamental (elementos
técnicos) também sdo afetados na presenca da fadiga mental. Contudo,
quando altamente motivados esse efeito deletério da fadiga mental pode ser
superado (figura 4).

Nas situacfes em que houve a presenca da fadiga mental, os voluntarios
relataram de forma marcante que tiveram dificuldade de se concentrar na tarefa
ou em variaveis relacionadas a tarefa; fato ndo relatado nas situa¢des controle.
De fato, essa relacdo entre aumento da demanda cognitiva e uma maior
dificuldade em alocar recursos atencionais foi demonstrada de forma
experimental (Jaquess et al., 2017). De forma semelhante, foi demonstrado que
a fadiga mental também foi capaz de reduzir a capacidade atencional,
principalmente por meio da reduzida capacidade de suprimir informagdes
irrelevantes a tarefa (Faber, Maurits, & Lorist, 2012). Considerando que a PSE
€ apontada como a principal variavel influenciada pela fadiga mental que
impacta o desempenho fisico, e que aspectos atencionais sdo capazes de
influencid-la (Hutchinson & Tenenbaum, 2007; Stanley, Pargman, &

Tenenbaum, 2007; Tenenbaum & Connolly, 2008), € provavel que esses
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aspectos atencionais sejam responsaveis pelo aumento da PSE em condicdes

idénticas de exercicio sob fadiga mental.

bY

Além do impacto negativo em dominios relacionados a concentragdo, nas
condicbes em que houve fadiga mental, os voluntarios reportaram que
aspectos relacionados a técnica do nado foram percebidos de forma mais
negativa do que nas situagdes controle. Apesar de estudos anteriores terem
identificado que atletas mentalmente fadigados de fato apresentam uma queda
de desempenho técnico especifico (Badin, Smith, Conte, & Coutts, 2016;
Moreira et al., 2018; Smith et al., 2016), os resultados do presente estudo
sugerem que tal queda de desempenho técnico possa ocorrer devido a queda
da capacidade de concentracdo, principalmente em aspectos ligados a

percepcao e planejamento da acdo técnica.

Além disso, apesar dos dados quantitativos demonstrarem que os atletas
mantiveram a mesma estratégia de prova ao longo das quatro situacdes
experimentais (figura 3-B), a analise das entrevistas demonstrou que ao longo
das situac6es com fadiga mental a manutencao da estratégia programa nao foi
cumprida da forma planejada ou os atletas tiveram uma maior dificuldade em
manter aquilo que foi programado ao longo da prova. Por mais que o pacing
venha sendo caracterizado como um fenébmeno complexo e qualquer tentativa
simplista de analise baseada em poucas variaveis possa nao representar de
forma precisa a sua resposta (Renfree & Casado, 2018), coletivamente os
resultados (qualitativos e quantitativos) podem ser relacionar-se com o modelo
metacognitivo proposto por (Brick, Macintyre, & Campbell, 2015). Segundo
esse modelo, a regulagdo do desempenho se da pela interagdo de dois
processos distintos: habilidades metacognitivas (planejamento pré-prova,
monitoramento ao longo da prova e julgamento pOs-prova) e experiéncias
metacognitivas (basicamente baseadas em sentimentos como sensagédo de
dificuldade, estimativas sobre uma determinada estratégia cognitiva, etc). Ou
seja, baseado nas entrevistas dos atletas pode-se perceber que a partir do
momento que o individuo percebe que a estratégia selecionada antes da prova
(habilidades metacognitivas) ndo sera eficiente ou ndo serd capaz de ser
mantida, seja pelo cansaco fisico ou pelo cansaco mental, ele ajusta para uma

nova estratégia ou utiliza-se de outras estratégias cognitivas (parar de contar
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bracadas, imaginar um adversério, etc.) para manter o planejamento inicial

(experiéncias metacognitivas).

Com relacdo a direcdo do foco de atencédo, os resultados demonstraram que
nas situacées em que houve a presenca de fadiga mental, os atletas relataram
predominantemente uma tentativa de externalizacdo do foco de atencdo. De
fato, sabe-se que a manutencao de cada tipo de foco de atencao (interno ou
externo) ao longo do exercicio estd relacionada com diferentes respostas
(Brick, Campbell, Sheehan, Fitzpatrick, & Macintyre, 2018). Contudo, a
tentativa relatada de externalizacdo do foco de atenc&o ao longo das situacdes
em que houve fadiga mental pode refletir uma estratégia relacionada a
experiéncia metacognitiva de reducdo da percepcdo de dificuldade, ja que a
manutencdo de um foco de atencdo externo estd relacionada com uma
reducdo da PSE ao longo do exercicio (Stanley et al., 2007). Além disso, como
a amostra do presente estudo € composta por atletas masters, com elevado
tempo de engajamento em treinamentos e competi¢cdes, o emprego efetivo de
estratégias metacognitivas é esperado, quanto que em pessoas iniciantes ou
praticantes recreacionais o0 emprego desse tipo de estratégia ndo € marcante
(Brick et al., 2018).

Por fim, como ultimo componente do modelo proposto a partir dos dados que
emergiram da analise qualitativa (figura 4), a motivacdo parece ser a variavel
gue modera o efeito deletério da fadiga mental no desempenho fisico. Por meio
das entrevistas, foi possivel perceber que quando mentalmente fadigados, os
atletas buscam estratégias de automotivacdo, que se alocadas de maneira
efetivas sdo suficientes para a manutengdo de um desempenho funcional sob
condi¢des internas adversas. Essa relagéo foi demonstrada experimentalmente
em estudos anteriores (Barte, Nieuwenhuys, Geurts, & Kompier, 2018). Foi
observado que a manipulacdo que foi capaz de aumentar a motivacdo para
uma tarefa subsequente foi eficaz em anular os efeitos deletérios da fadiga,
seja ela mental ou fisica. Portanto, baseado nas respostas dos atletas, (que
apresentam elevada experiéncia e bom nivel competitivo) e coletivamente com
0s resultados supracitados, pode-se inferir que estratégias que envolvam
aspectos da motivacdo para o desempenho podem apresentar um papel
moderador do efeito deletério da fadiga mental no desempenho fisico.
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Podem ser apontadas como limitagbes do presente estudo o fato dos atletas
nao serem especialistas na prova especifica da empregada. Além disso, o fato
deles estarem em final de temporada competitiva e jA& com um ritmo de treino
menor também podem ter influenciado os resultados quantitativos. Como
perspectivas futuras, indica-se a comparacao entre individuos com tempo de
pratica e experiéncia competitiva diferentes, para uma possivel delimitacdo da
influéncia do efeito tanto da fadiga mental quanto da estimulacéo transcraniana

no desempenho fisico aerobio.

6.6 Concluséo

Em sintese, conclui-se que a fadiga mental ndo foi capaz de prejudicar o
desempenho de atletas masters de natacdo. Além disso, o protocolo de
estimulacao cerebral do Cértex Temporal também néo suficiente para melhorar
o desempenho dessa populacdo. Contudo, apds o teste fisico sob condi¢do de
fadiga mental, os atletas relataram que quando mentalmente fadigados eles
tiveram dificuldades no que diz respeito a concentracdo, que impactou
diretamente em outras variaveis, como na direcdo do foco de atencdo, nas
estratégias de pacing, e em elementos técnicos. Contudo, o papel moderador
que a motivacao tem na relacdo entre fadiga mental e desempenho fisico
parece ser determinante para a ndo observacdo dos efeitos deletérios da

fadiga mental em atletas masters de natacao.
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7 ESTUDO 3- Efeito da fadiga mental e da estimulagcdo em
diferentes areas cerebrais sobre o desempenho fisico e medidas
psicofisioldgicas de individuos néo treinados.

7.1 Resumo

A fadiga mental (FM) é um estado psicobiolégico causado por periodos
prolongados de esfor¢co cognitivo, e tem sido observado que esse estado é
capaz de reduzir o desempenho fisico aerdbio subsequente, principalmente em
atletas recreacionais e em pessoas fisicamente ativas. Essa queda de
desempenho se da principalmente por meio da alteragdo de medidas
perceptivas. A estimulacdo cerebral tem sido apontada como um recurso
ergogénico capaz de melhorar o desempenho fisico agudo, com impactos
positivos também em medidas perceptivas. Contudo, se ela é capaz de reverter
o efeito deletério da FM em individuos néo treinados, assim como melhorar o
seu desempenho fisico e medidas perceptivas ainda carecem de maiores
investigacdes. Objetivou-se avaliar 1) se a fadiga mental reduz o desempenho
de individuos destreinados, 2) se a estimulacdo cerebral de diferentes areas é
capaz de anular esse efeito deletério e melhorar o desempenho sem a
presenca da FM e 3) se tanto a FM quanto a estimulacéo cerebral sdo capazes
de alterar as medidas perceptivas ao longo de um exercicio aerébio
prolongado. Método: Dez estudantes universitarios (23.79 + 2.75 anos, 78.76 *
5.54 kg, vo’max 35.38+3.06 ml. kg?. min 1) participaram do delineamento
experimental 1 (estimulacdo cerebral do PFC). Outros dez estudantes
universitarios (26.26 + 5.05 anos, 78.14 + 6.41 kg, vo’max 36.38+2.89 ml. kg.
min 1) participaram do delineamento experimental 2 (estimulacédo cerebral do
M1). Ambos os delineamentos experimentais foram compostos por 4 situacdes
experimentais. Nas sessfes experimentais, 0s voluntarios eram requisitados a
pedalar a distancia de 20km em ciclo ergbmetro ap6s serem expostos a: 1)
protocolo de inducdo de fadiga mental com a presenca da estimulacéo cerebral
(FM+EST), 2) protocolo de inducdo de fadiga mental sem a presenca da
estimulacado cerebral (FM+SHAM), 3) situagdo controle sem a presenca de
inducdo de fadiga mental com a presenca da estimulagdo cerebral
(CONT+EST) e 4) situacao controle sem a presenca de inducdo de fadiga

mental sem a presenca da estimulacdo cerebral (CONT+SHAM). Resultados:
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N&o foram identificadas reducdo do desempenho apds as situagbes em que
houve inducdo de fadiga mental, e a estimulacdo cerebral ndo melhorou o
desempenho quando os individuos ndo estavam mentalmente fadigados. Além
disso, nem a fadiga mental, nem a estimulacao cerebral foi capaz de alterar as
medidas perceptivas ao longo do exercicio. Conclusdo: A fadiga mental ndo
reduz o desempenho de individuos nao treinados, assim como a estimulagao
cerebral de diferentes substratos neurais também néo é capaz de melhorar o
desempenho nessa populacdo. Além disso, nenhuma das manipulacdes
experimentais foram capazes de alterar as medidas perceptivas ao longo do

desempenho.

Palavras Chave: Fadiga Mental, Ciclismo, ETCC, Cortex Pré-Frontal, Cortex
Motor Primario.

7.2 Introducéo

A fadiga mental (FM) é definida como um estado psicobiol6gico causado por
periodos prolongados de elevada demanda cognitiva (Russell, Jenkins, Rynne,
Halson, & Kelly, 2019), e seus efeitos sobre desempenho fisico em atletas e
individuos fisicamente ativos, particularmente em atividades de duracdo
prolongada, tém sido consistentemente demonstrados (Cutsem et al., 2017;
McMorris, Barwood, Hale, Dicks, & Corbett, 2018). Contudo, os estudos
referentes aos efeitos psicobiologicos da fadiga mental em individuos nédo
treinados, seja no desempenho ou em aspectos relacionados a aderéncia a
programas de atividades fisicas ainda sao escassos.

Os mecanismos que estdo envolvidos no possivel efeito deletério da FM sobre
desempenho aerdbico ainda ndo séo totalmente conhecidos, ja que alteracbes
fisiolégicas tendem a ndo ser observadas em condicdes de FM quando
comparadas as condi¢cdes controle (Marcora, Staiano, & Manning, 2009). Em
contrapartida, as alteracdes perceptivas sao proeminentes quando o0s
individuos sdo previamente submetidos a FM, principalmente relacionadas a
percepcdo subjetiva do esforco (PSE) mais elevada (Schiphof-Godart,
Roelands, & Hettinga, 2018).
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Ainda no que diz respeito as variaveis perceptivas, a FM esta relacionada com
prejuizos no controle inibitorio e alteracdo da alocac&o de recursos atencionais
(Boksem, Meijman, & Lorist, 2005; Boksem & Tops, 2008). Portanto, individuos
mentalmente fadigados podem apresentar maior percep¢do de estimulos
internos negativos, relacionados ao desenvolvimento da fadiga (foco de
atencdao interno) quando comparadas as situacfes em que ndo haja FM, sendo
que essa percepcdo mais direcionada internamente ja € proeminente em
individuos néo treinados (Whitehead et al., 2018). Outro ponto relevante diz
respeito aos aspectos afetivos ao longo do exercicio, que ganha importancia
em se tratando de individuos néo treinados, ja que respostas afetivas positivas
durante a pratica de atividade fisica estdo relacionadas com uma maior
aderéncia a sua pratica regular (Rhodes & Kates, 2015; Williams et al., 2008).
Contudo, se a FM é capaz de alterar a resposta afetiva ao longo do exercicio

ainda é desconhecido.

Para neutralizar os efeitos deletérios das diferentes manifestacdes da fadiga,
diferentes estratégias tém sido propostas, e dentre elas destaca-se a
estimulacdo cerebral por meio da Estimulacdo Transcraniana por Corrente
Continua (ETCC). Essa técnica caracteriza-se pela aplicacdo de uma fraca
corrente elétrica aplicada sobre o couro cabeludo, que tem se mostrado capaz
de alterar a excitabilidade neuronal por periodos prolongados (Colzato, Nitsche,
& Kibele, 2016). Com isso, dentro do contexto do exercicio fisico, a estimulacéo
cerebral parece ser capaz de melhorar o desempenho, dentre outros

mecanismos, por meio da reducdo da PSE (Okano et al., 2015).

A aplicagdo da ETCC pode ser feita em diferentes areas da superficie cortical.
Visando a melhora do desempenho fisico geral, a maioria dos estudos tem
escolhido utilizar a estimulagdo anddica sobre o Coértex Motor Primario (M1).
Sabe-se que essa regido € primariamente responsavel pela execucdo do
movimento voluntario e pela produgéo de for¢ca ao longo de um exercicio fisico
(Brummer, Schneider, Struder, & Askew, 2011), estando sua ativacao
diretamente associada a PSE (de Morree, Klein, & Marcora, 2012). Portanto, a
estimulacdo cerebral dessa area estaria ligada a um maior input para a

musculatura ativa, ou seja, facilitando o drive neural, que seria suficiente para
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reduzir a PSE (Angius, Pageaux, Hopker, Marcora, & Mauger, 2016) e,

concomitantemente, melhorar respostas afetivas ao longo do exercicio.

Contudo, um outro substrato neural que emerge como importante nesse
processo de regulacdo ao longo do exercicio fisico € o Cortex Pré-Frontal
(PFC). Tem sido proposto que essa regido é responsavel por integrar os sinais
aferentes, permitindo a atenuagdo do recrutamento de unidades motoras ou,
em algumas situacdes, ignorar esses sinais e prolongar o input motor
(Robertson & Marino, 2015). Além disso, tém sido demonstrado que a ativagcdo
dessa regido € alterada na presenca de fadiga mental em ciclistas recreativos
(Pires et al., 2018) e em individuos fisicamente ativos (Brownsberger, Edwards,
Crowther, & Cottrell, 2013), e diferentes padrbes de ativacdo dessa regido tém
sido associados a diferentes respostas afetivas durante o exercicio (Tempest,
Eston, & Parfitt, 2014). Logo, o papel que essa regido apresenta em modular o
desempenho fisico em condicbes normais e na presenca de fadiga mental,
assim como as respostas perceptivas em individuos néo treinados ao longo do

exercicio, permanece desconhecido.

Portanto, apesar do papel que os diferentes substratos neurais apresentam na
regulacdo do exercicio estarem estabelecidos, a forma com que eles podem
influenciar o desempenho fisico e a resposta perceptiva ao longo do exercicio
em individuos ndo treinados, e sob fadiga mental, carece de maiores
informacdes. Logo, o objetivo do presente estudo é verificar a influéncia da
fadiga mental, da estimulacdo cerebral (tanto do M1 como do PFC) e da
associacdo de ambos no desempenho aerdbico prolongado e nas respostas
perceptivas (PSE, foco de atencdo e afetividade) ao longo do exercicio em
individuos nao treinados. Hipotetiza-se que a fadiga mental ird reduzir o
desempenho aerdbico e prejudicar as respostas perceptivas(H1). De maneira
oposta, a estimulacao cerebral do M1 e do PFC ira anular o efeito deletério da
fadiga mental e melhorar o desempenho fisico e as respostas perceptivas ao

longo do exercicio quando na auséncia de fadiga mental (H2).
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7.3 Método
7.3.1 Amostra

O calculo amostral foi realizado baseado em dados do estudo piloto, e
empregando a equacédo proposta anteriormente (Hopkins, 2000) (n= 8e?/d?, em
gue e representa o coeficiente de variacdo observado de 2,2%, e d representa
a magnitude esperada, que no caso do estudo foi de 2%), que apontou um total
de aproximadamente 10 participantes. Logo, participaram do delineamento
experimental 1 (PFC) dez estudantes universitarios do sexo masculino com
idade de 23.7 £ 2.7 anos, massa corporal de 78.76 + 5.54 kg, e consumo
maximo de oxigénio estimado de 35.38+3.06 ml. kg. min 1. Participaram do
delineamento experimental 2 (M1), outros dez estudantes universitarios do
sexo masculino com idade de 26.26 + 5.05 anos, massa corporal de 78.14 +
6.41 kg, e consumo maximo de oxigénio estimado de 36.38+2.89 ml. kgt. min -
1. De acordo com a classificagdo proposta previamente (Pauw, Roelands,
Geus, & Meeusen, 2013), que leva em consideracdo 0 consumo maximo de
oxigénio estimado e a poténcia maxima alcancada no teste progressivo, todos
os voluntéarios foram classificados como néo treinados. O estudo foi aprovado
pelo comité de ética em pesquisa da Universidade Federal de Minas Gerais
(sob numero de protocolo 69475417.7.0000.5149).

7.3.2 Delineamentos experimentais

Ambos os delineamentos experimentais foram compostos por 4 situacdes
experimentais precedidas de uma sessdo voltada para caracterizacdo da
amostra e familiarizacdo aos procedimentos. Nas sessdes experimentais, 0s
voluntarios eram requisitados a pedalar a distancia de 20km em ciclo
ergbmetro apds serem expostos, aleatoriamente'as seguintes manipulacdes:
1) protocolo de inducéo de fadiga mental com a presenca da estimulacao
cerebral (FM+EST), 2) protocolo de inducao de fadiga mental sem a presenca
da estimulacdo cerebral (FM+SHAM), 3) situacdo controle sem a presenca de
inducdo de fadiga mental com a presengca da estimulagdo cerebral
(CONT+EST) e 4) situagao controle sem a presenca de inducdo de fadiga
mental sem a presenca da estimulacdo cerebral (CONT+SHAM). No

delineamento experimental 1 foi estimulada a area referente ao Cortex Preé-
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Frontal (PFC). No delineamento experimental 2 foi estimulada a area referente

ao Cortex Motor Priméario (M1).

A primeira situagdo experimental era voltada para familiarizagdo aos
procedimentos experimentais que seriam aplicadas ao longo das 4 situacfes
subsequentes e eram feitas as medidas de caracterizacdo da amostra.
Primeiramente os voluntarios assinavam o Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido. ApGs a assinatura, eram apresentadas as escalas perceptivas que
seriam utilizadas ao longo da atividade fisica. Apés esse procedimento era feita
a pesagem do voluntario e as medidas de ajuste do individuo na bicicleta eram
registradas. Imediatamente apds era realizado o teste progressivo adaptado de
Balke e Ware (1959) para determinagdo da poténcia maxima e do célculo
estimado do consumo méaximo de oxigénio (obtido pela equagdo: VO?max =
(200+12 x poténcia maxima) / massa corporal). Apés um periodo de
recuperacdo de 30 minutos era solicitado ao individuo que pedalasse os 20km
com a finalidade de familiarizacdo a distancia e as escalas que eram coletadas

ao longo do teste.

Antes do inicio de cada situacdo, eram explicados ao voluntario todos o0s
procedimentos que seriam realizados no dia e era solicitado que eles
ingerissem 500mL de agua para evitar qualquer tipo de influéncia do estado de
hidratacdo no desempenho fisico e cognitivo. Imediatamente apds, 0s
voluntarios eram conduzidos a sala de coleta de dados, onde preenchiam as
escalas perceptivas de fadiga mental (EVA) pré tratamento de inducdo de
fadiga mental ou situacao controle). Ao término, era realizada a montagem do
aparelho de estimulacdo cerebral (ETCC). Imediatamente apds a montagem,
era realizado o tratamento de inducdo de fadiga mental ou a situagéo controle.
ApOs esse periodo, os voluntarios preenchiam as escalas perceptivas pos
protocolo (alteracdo da percepcdo de fadiga mental e motivacdo para o teste
fisico subsequente). Imediatamente apdés o preenchimento das escalas, o
voluntario era posicionado na bicicleta que ja estava ajustada de acordo com a
preferéncia do voluntério para inicio do teste fisico (20km de ciclismo de forma
autorregulada). Ao longo do teste, em uma tela de computador posicionada a
frente do voluntario, era fornecido apenas o feedback da distancia a cada
quildmetro percorrido. A cada 2 quildmetros eram registrados o tempo de
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exercicio, a frequéncia cardiaca, a poténcia desenvolvida, a percepcdo
subjetiva do esforco (PSE), a escala de foco de atencdo e a escala de

afetividade (feeelingscale). Um resumo do design experimental é apresentado

na figura 1.
Delineamento Delineamento
experimental 1 experimental 2
- PFC — M1
T Y
| FC(r-r)
! Fadiga
Variaveis Mental ou Variawveis 20km -
Perceptivas - Pré controle Perceptivas — Pos ciclismo
| | | '. |
-I. '.' ll; 'I-
-EVA (pré) -Palavras e -EVA (pos) -PSE (a cada
erros (Smin) 2km)
NVEFC (45 min) -Poténcia e
pacing (a cada 2
ki)

- Afetividade e
Foco de atencdo
(2km)

-Tempo total

Figura 1. Delineamento experimental

7.3.3 Instrumentos - Protocolo de Inducédo de Fadiga Mental

Para inducdo do estado de Fadiga mental foi empregada a versao de papel do
Stroop Color Test. O emprego dessa versao ja se mostrou efetiva para inducao
de fadiga mental no contexto esportivo (Penna et al., 2018; Smith et al., 2016).
O teste, que teve a duracdo de 45 minutos, consiste na apresentacado de
palavras (verde, vermelho, azul e amarelo) que estavam coloridas nas cores
verde, vermelha, azul e amarela. Os individuos deveriam verbalizar qual era a
cor que a palavra estava colorida, e ndo a palavra que estava escrita. Por
exemplo, quando as palavras estivessem coloridas na cor vermelha, o
voluntario deveria ler a palavra que estava escrita e ndo verbalizar a cor da

palavra.
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7.3.4 Controle o Estado induzido de Fadiga Mental - Escala Visual Analoga —
EVA

Para o controle da inducdo da fadiga mental foi empregada uma escala visual
analoga de 100mm, ancorada pelas expressdes “de forma alguma” e “maximo”.
Foram analisadas as variaveis: Percepcdo de Fadiga Mental (pré e poés
tratamento) e Motivacdo para o teste fisico subsequente (pés). Para andlise da
EVA, foi mensurada com uma régua a distancia entre o ponto inicial e a
marcacao feita pelo voluntario, e os valores sdo reportados como unidades

arbitrarias (u.a.).

7.3.5 Desempenho ao Longo do Stroop Color Test

Ao longo dos 45 minutos de aplicacdo do teste, o pesquisador principal
monitorava, por meio de uma folha de gabarito, as respostas dos participantes.
Eram registrados a cada 5 minutos o numero de palavras corretas e 0 nimero

de erros cometidos.

7.3.6 Variabilidade da Frequéncia Cardiaca (VFC)

Ao longo dos 45 minutos das situagdes que tiverem a presenga do Stroop Color
Test ou das situacbes controle, foi mensurada a Variabilidade da Frequéncia
Cardiaca. O voluntario era posicionado em uma cadeira e apdés os dois
primeiros minutos de registro iniciava-se o teste (ou o filme). Os dados
referentes a VFC (intervalos R-R) foram coletados por meio de um
cardiofrequencimetro conectado a um relégio (Polar® V800, Finlandia).
Posteriormente, os intervalos R-R foram exportados no formato ASCII e
analisados no programa Kubios HRV analysis software versao 2.0 (Biosignal
Analysis and Medical Imaging Group at the Department of Applied Physics,
University of Kuopio, Kuopio, Finland). Todos os dados passaram por inspecao
visual para remocgdo de batimentos ectopicos; os trechos analisados néo
tiveram mais que 3% dos batimentos totais removidos, sendo que aqueles
batimentos removidos manualmente foram substituidos por interpolacdo dos
intervalos RR adjacentes (Task Force, 1996). Os dados foram agrupados a
cada 15 minutos para avaliagdo da resposta da VFC ao longo do periodo. Foi

escolhido para andlise o parametro do dominio do tempo RMSSD, por
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apresentar boa validade e reprodutibilidade no contexto esportivo (Esco,
Williford, Flatt, Freeborn, & Nakamura, 2018; Nakamura et al., 2017).

7.3.7 Protocolo de Estimulacéo Cerebral

O meétodo de estimulacdo cortical utilizado no estudo foi a Estimulacao
Transcraniana por Corrente Continua (ETCC) modelo 1300A (Soterix Medical,
New York City, US) sendo essa uma técnica ndo invasiva, reversivel e segura
(Gazerani, 2017). Cada eletrodo utilizado possui area de superficie de 25 cmz2.

A intensidade empregada foi de 2.0 mA.

A estimulacéo foi aplicada por meio de dois eletrodos cobertos por esponjas
embebidas em uma solucdo salina com o objetivo de evitar a transmissao de
calor para o couro cabeludo. O eletrodo anodo (positivo) foi colocado sobre o
cortex pré-frontal (PFC) esquerdo (area Fpl do sistema internacional 10-20 de
EEG) no delineamento experimental 1, e sobre o cértex motor primario (M1)
esquerdo (adrea C3 do sistema internacional 10-20 de EEG), sendo essas as
regides excitadas. Em ambos os delineamentos, o eletrodo catodo (negativo)
foi colocado sobre o ombro ipsilateral, caracterizando uma montagem extra
cefalica conforme sugerido por (Angius et al., 2016). Durante as situaces em
que a estimulacédo foi aplicada, os individuos receberam a estimulacdo ao
longo dos ultimos 30 minutos do Stroop test ou da situacédo controle. Nas duas
situagcdes Sham os individuos passaram pelos mesmos procedimentos das
situagbes com estimulacdo, ou seja, foram utilizados o0s mesmos
equipamentos, mesmo local de aplicacdo e mesma intensidade, porém a
estimulacdo se mantinha por apenas 30 segundos, sendo entdo retirada
gradativamente sem o conhecimento do voluntario. Essa estratégia manteve os
voluntarios vedados ao procedimento ao qual estavam sendo submetidos uma
vez que a maioria dos individuos relata a sensacéo de prurido apenas na fase
inicial de aplicacéo desse instrumento. O equipamento era mantido posicionado

até que se completasse a tarefa.
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7.3.8 Medidas de Desempenho Fisico

O tempo total para completar os 20 km foi registrado, assim como as medidas
parciais de tempo a cada 2 km. Além disso, a poténcia desenvolvida a cada 2

km também era registrada

7.3.9 Medidas Perceptivas ao longo do Exercicio - Percepcao Subjetiva do
Esforgo
A cada 2km era apresentada em uma tela de computador posicionada a frente

do voluntario a escala de Percepcédo Subjetiva de Esforco de Borg (1982).

7.3.10 Escala afetiva

A cada 2km era apresentada ao voluntario a escala afetiva (feeling scale)
proposta por Hardy & Rejeski (1989). Essa escala varia de -5 a +5 sendo
ancorada pelas palavras “Muito mal” (-5), “Mal” (-3), “Neutro” (0), “Bem” (+3) e
“Muito Bem” (+5).

7.3.11 Foco de atencéo

A cada 2km era apresentada ao voluntario a Escala de Foco de Atencéo
proposta por Tenenbaum & Connolly (2008). A escala varia de 0 (pensamento
externo) a 10 (pensamento interno) e € ancorada pela descricdo de exemplos
relacionados ao pensamento externo e interno (ex: Mdusicas, ambiente -

externo; Respiracdo, musculos - interno).

7.3.12 Analise Estatistica

Para analise da EVA - fadiga mental foi realizada uma ANOVA Two-Way
(fatores tempo e estimulacdo) para o delta dos momentos pos - pré do
tratamento de inducdo de fadiga mental. Para a EVA — Motivacao e tempo total
de exercicio foi utilizada uma ANOVA Two-Way (fatores: Fadiga mental e
estimulacdo). Os dados de pacing, numero de palavras e niumero de erros do
Stroop Color Test, PSE e Escalas de Foco de Atencao e Afetividade foram
analisados por meio de uma ANOVA Two-Way (fatores: estimulagéo cerebral e
fadiga mental) com medidas repetidas. Com relacdo ao tamanho do efeito,

0.01, 0.06 e 0.14 foram respectivamente considerados como pequeno, médio e
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grande efeito (Cohen, 1984). Todos os testes foram realizados no software

Graphpad Prism 7.0 e o nivel de significancia adotado foi de a = 0.05.

7.4 Resultados — Delineamento Experimental 1 (Cortex pré-frontal)
7.4.1 Controle da Inducéo de Fadiga Mental - PFC

Com relacéo a percepcao da fadiga mental (figura 2-A), foi observado um efeito
principal de tempo para o aumento do momento pré para 0 momento pos
tratamento (F (1,36) = 57.390, p < 0.01, np? = 0.61). Contudo, ndo foram
observados efeitos da estimulacdo cerebral (F (1,36) = 0.486, p = 0.49, np? =
0.01) tampouco interagdo entre a estimulacdo cerebral e a fadiga mental (F
(1,36) = 0.030, p = 0.86, np? = < 0.001). Portanto, os individuos subjetivamente
perceberam-se mais cansados mentalmente ap6s o Stroop Color Test do que

nas situacdes controle.

Ja ao longo do Stroop Color Test, houve uma redug¢do no niamero de palavras
corretas ao longo do tempo (figura 2-B) (F (8,144) = 5.111, p < 0.01, np? =
0.22), sem efeito da estimulacdo cerebral (F (1,18) = 0.268, p = 0.61, np?
0.003) ou interacdo (F (8,144) = 0.583, p = 0.79, np? = 0.03). Além disso, o
namero de erros aumentou ao longo do tempo (figura 2-C) (F (8,144) =5.107, p
< 0.01, np? = 0.22), sem efeito da estimulagdo cerebral (F (1,18) = 0.006, p
0.97, np? = 0.03) e sem interacdo (F (8,144) = 0.804, p = 0.60, np? = 0.04).
Portanto, coletivamente pode-se afirmar que houve queda de desempenho

cognitivo ao longo do Stroop Color Test. Contudo, apdés as diferentes
manipulacfes experimentais, os individuos apresentaram niveis semelhantes
de motivacdo para o desempenho fisico subsequente (figura 2-D), j& que ndo
foram identificados efeitos do protocolo de fadiga mental (F (1,36) = 0.025, p =
0.87, np? < 0.001), da estimulacéo cerebral (F (1,36) = 0.660, p = 0.42, np? =
0.01) ou interacao entre fadiga mental e estimulacéo cerebral (F (1,36) = 0.127,
p = 0.72, np> = 0.06). Ou seja, mesmo que as variaveis perceptivas e
comportamentais indicassem a presenca de algum nivel de fadiga mental,
qualquer mudanca no desempenho nao poderia ser creditada a niveis

diferentes de motivagcéo nas situacdes com fadiga mental.
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Controle da Inducao de Fadiga Mental - PFC

A) B)
EVA - Fadiga Mental Stroop - Palavras

80+ 4004
Bl Fadiga Mental -+ FM+CONT
0 Controle -+ FM+EST

404

EVA (a.u.)

20+

Palavras Corretas

oL < G S B S B S B S B
¥ & TS TSP P
o
’J} Tempo (min}
Stroop - Erros 00 EVA - Motivagédo
Hl Fadiga Mental
10- = FM+CONT it

- FM+EST

Erros
bl
E: 3
EVA (a.u.)
n £ (2]
Qo o Qo

Py

S

Tempo {min)

Figura 2. Controle da inducdo da Fadiga Mental. 2-A) Delta (pds — pré) da Escala Visual Analoga para a
percepcdo de fadiga mental. 2-B) Niumero de Palavras corretas em cada bloco de 5 minutos ao longo do
Stroop Color Test, 2-C) Numero de erros cometidos em cada bloco de 5 minutos ao longo do Stroop
Color Test, 2-D) Escala visual analoga para a percepgdo de motivagdo para o desempenho fisico
subsequente. * - diferenca significativa para a situagao controle, # - efeito principal de distancia.

Com relacdo a VFC (figura 3), foi observado um efeito principal de tempo (F
(2,72) = 13.260, p <0.01, np? = 0.26), sem efeito da situacdo experimental (F
(3,36) = 0.179, p = 0.90, np? = 0.19) ou interagédo (F (6,72) = 0.590, p = 0.73, np?
= 0.04). Ou seja, nem a estimulagéo cerebral, nem o Stroop Color Test n&o

foram capazes de alterar a resposta da VFC ao longo do tempo.
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Variabilidade da Frequéncia Cardiaca - PFC

100+
- CONTSHAM
80 - CONTEST
’g - FMSHAM
E_ 60 - ._é""ﬁ H# -o—- FMEST
A a0
2] i
oc
204
0 T T T
N o o
<o ,\G:.""b ST

Tempo (min)

Figura 3. Andlise do dominio do tempo da VFC ao longo das situa¢g@es experimentais. # - efeito
principal de tempo.

7.4.2 Desempenho fisico - PFC

Com relacao ao tempo total de exercicio (figura 4-A), ndo foram identificados
efeitos da fadiga mental (F(1,36) = 1.405, p = 0.24, np?> = 0.03), nem da
estimulacédo cerebral (F(1,36) = 0.006, p = 0.97, np? < 0.001) e nédo houve
interacéo entre fadiga mental e estimulacao cerebral (F(1,36) =0.118, p = 0.73,
ne? = 0.003). De forma semelhante (figura 4-B), nem a fadiga mental nem a
estimulacdo cerebral foram capazes de alterar o pacing escolhido pelos
participantes (F(3,36) = 0.471, p = 0.70, np?> = 0.10), e ndo houve interacéo
(F(27,324) = 0.950, p = 0.53, np? = 0.07), mas houve um efeito principal de
distancia (F(9,324) = 12.72, p < 0.01, np? = 0.26). Logo, de maneira geral, os
participantes alteram a forma com que o trabalho foi distribuido ao longo da

prova em todas as situacdes experimentais.
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Desempenho - PFC
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Figura 4. Medidas de desempenho fisico. 4-A) Tempo total de exercicio. 4-B) Pacing ao longo
da prova. # - efeito principal de distancia.

Com relacdo a frequéncia cardiaca ao longo do exercicio, ndo foram
identificadas influéncias das situacdes experimentais (F(3,36) = 0.817, p = 0.96,
ne? = 0.02) nem interacéo (F(57, 684) = 0.955, p = 0.56, np? = 0.07). Apenas um
efeito principal de distancia foi observado (F(19,684) = 59.82, p < 0.01, np? =
0.62). De forma semelhante, a poténcia desenvolvida pelos sujeitos ao longo
dos 20km nao foi influenciada pelas situacdes experimentais (F(3,36) = 0.218,
p = 0.88, np? = 0.02), como também n&do houve interacdo (F(57,684) = 1.025, p
= 0.42, np?> = 0.07), sendo observado apenas efeito principal de distancia
(F(19,684) = 11.050, p < 0.001, np? = 0.23). Ou seja, nem a fadiga mental, nem
a estimulacdo cerebral foram capazes de alterar a resposta da frequéncia

cardiaca ou da poténcia desenvolvida ao longo da prova de forma significativa.



87

Medidas de Intensidade - PFC
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Figura 5. Medidas de intensidade ao longo do exercicio. 5-A — Frequéncia cardiaca, 5-B)
Poténcia. #- efeito principal de distancia.

7.4.3 Medidas Perceptivas ao longo do exercicio- PFC

Com relacdo as medidas perceptivas ao longo do desempenho, as respostas
apresentadas foram semelhantes entre as situacfes experimentais. A PSE, o
Foco de Atencdo e a Afetividade ao longo do desempenho ndo foram
influenciados pelas situagdes experimentais (F(3,36) = 0.372, p = 0.77, , np® =
0.06, F(3,36) = 0.419, p = 0.74, , np? = 0.04, F(3,36) = 0.199, p = 0.89, , np? =
0.04, respectivamente), assim como nao houve interacao (F(27,324) = 0.453, p
=0.99, np? = 0.03, F(27,324) = 0.704, p = 0.86, np?> = 0.04 e F(27,324) = 0.649,
p = 0.91, np? =0.05 respectivamente), sendo observado um efeito principal de
distancia para todas as variaveis (F(9,324) = 183.000, p < 0.001, np? = 0.83
F(9,324) = 23.830, p < 0.001, np? = 0.39, e F(9,324) = 7.437, p < 0.001, np?
=0.17). Ou seja, nem a fadiga mental nem a estimulagcdo cerebral foram
capazes de influenciar essas variaveis perceptivas ao longo das situacdes

experimentais, sendo que apenas o efeito do proprio exercicio foi observado.



88
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Figura 6. Variaveis perceptivas mensuradas ao longo do exercicio. 6-A) percepcdo subjetiva do esforco,
6-B) Afetividade e 6-C) Foco de atengdo. # - efeito principal de distancia.

Resultados — Delineamento Experimental 2 — Cértex Motor Primario (M1)

7.4.4 Controle da Inducéo de Fadiga Mental — M1

De forma semelhante ao estudo 1, as variaveis de controle de inducdo de
fadiga mental indicam que o protocolo utilizado foi efetivo em promover esse
estado, mas ndo houve influéncia da estimulacdo cerebral. Os individuos
perceberam-se mais mentalmente fadigados (figura 7-A) (F(1,36) = 57.390, = p
< 0.001, np? = 0.50), apresentaram um reduzido nimero de palavras corretas
ao longo do Stroop Color Test (figura 7-B) (F(8,144) = 5.456, = p < 0.001, np? =
0.23) assim como cometeram mais erros ao longo do tempo (figura 7-C)
(F(8,144) = 5.839, = p < 0.001, np? = 0.24). Contudo, ndo foi observada
influéncia da estimulacdo cerebral na percepcdo de fadiga mental, nem no
desempenho (numero de palavras e erros ao longo do tempo) do Stroop Color
Test ( (F(1,36) = 0.486, p = 0.49, np? = 0.01, F(1,18) = 0.199, p = 0.66, np?
=0.06 , F(1,18) = 0.112, p = 0.74, np? =0.02, respectivamente).

Da mesma forma, nenhuma possivel mudanca no desempenho fisico

subsequente pode ser atribuida a redu¢des motivacionais (figura 7-D) (F(1,36)
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= 0.001, p = 0.99, np? < 0.001), j& que os individuos também mantiveram niveis
semelhantes de motivacdo antes do inicio do exercicio em todas as situacdes

experimentais.

Controle da Inducao de Fadiga Mental - M1
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Figura 7. Controle da inducédo da Fadiga Mental. 7-A) Delta (pés — pré) da escala Escala Visual
anéloga para a percepcado de fadiga mental. 7-B) NUumero de Palavras corretas em cada bloco
de 5 minutos ao longo do Stroop Color Test, 7-C) Nimero de erros cometidos em cada bloco
de 5 minutos ao longo do Stroop Color Test, 7-D) Escala visual anédloga para a percepcao de
motivacdo para o desempenho fisico subsequente. * - diferenca significativa para a situagcao

controle, # - efeito principal de tempo.
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Variabilidade da Frequéncia Cardiaca - M1
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Figura 8. Andlise do dominio do tempo da VFC ao longo das situacdes experimentais.

Também acompanhando os resultados do delineamento 1, o protocolo de
inducédo de fadiga mental ndo foi capaz de alterar a resposta da VFC em
condicdo de demanda cognitiva prolongada ao longo do tempo (F(2,16) =
1.782, p = 0.20, np? = 0.01), e também ndo foi identificada influéncia da
estimulacdo cerebral (F(3,24) = 1.157, p = 0.34, np? = 0.06) nem interacéo
(F(6,48) = 1.913, p = 0.34, np? = 0.07).

7.4.5 Resultados — Desempenho fisico — M1

Com relacdo ao desempenho fisico, a fadiga mental ndo foi capaz de reduzir o
desempenho (F(1,36) = 0.015, p = 0.90, np? < 0.001), assim como ndo houve
efeito da estimulagédo cerebral (F(1,36) = 0.056, p = 0.81, np? < 0.001) no tempo
total para completar os 20km. De forma semelhante, as diferentes situacdes
experimentais ndo foram capazes de alterar o pacing ao longo dos 20km
(F(3,36) = 0.030, p = 0.99, ny? = 0.01), sendo observado apenas um efeito
principal de distancia (F(9,324) = 18.830, p < 0.001, np? = 0.34).
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Desempenho - M1
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Figura 9. Medidas de desempenho fisico. 9-A) Tempo total de exercicio. 9-B) Pacing ao longo
da prova. # - efeito principal de distancia.

As medidas de intensidade ao longo do exercicio também ndo foram
influenciadas nem pela fadiga mental nem pela estimulagéo cerebral do cortex
motor. Tanto a frequéncia cardiaca (F(19,684) = 54.640, p < 0.001, np? = 0.60)
guanto a poténcia ao longo do exercicio (19,513) = 7.451, p < 0.001, np? = 0.22)

apresentaram apenas um efeito principal de distancia.

Medidas de Intensidade - M1
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Figura 10. Medidas de intensidade ao longo do exercicio. 5-A — Frequéncia cardiaca, 5-B)
Poténcia. #- efeito principal de distancia.

7.4.6 Medidas Perceptivas ao longo do exercicio — M1

Com relacdo as medidas perceptivas ao longo do exercicio, foram identificados
apenas efeitos principais de distancia para as variaveis PSE (F(9,324) =
157.900, p < 0.001, np? = 0.81) e foco de atencdo (F(9,324) = 31.350, p <
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0.001, np? = 0.46). Nem a fadiga mental, nem a estimulacédo cerebral foram

capazes de alterar as respostas perceptivas ao longo do exercicio.

Medidas Perceptivas ao Longo do Exercicio - M1
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Figura 11. Variaveis perceptivas mensuradas ao longo do exercicio. 6-A) percepcdo subjetiva
do esforgo, 6-B) Afetividade e 6-C) Foco de atencéo. # - efeito principal de distancia.

7.5 Discussao Geral

O presente estudo objetivou analisar o efeito da fadiga mental, da estimulacao
cerebral de diferentes areas e da associagcdo de ambos no desempenho
aerobico prolongado e em variaveis perceptivas ao longo do exercicio em
individuos néo treinados. Contrariando nossas hipoéteses, foi identificado que a
fadiga mental (1) ndo foi capaz de piorar o desempenho nem de alterar
negativamente as respostas perceptivas; e (2) a estimulagdo cerebral de
diferentes areas também néo foi capaz de melhorar o desempenho nem de
alterar positivamente as respostas perceptivas em individuos nao treinados.

Esses resultados podem ter implicagbes tanto para aspectos relacionados ao
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desempenho, quanto para aspectos relacionados a aderéncia e participacdo de

individuos nao treinados em programas de exercicio fisico regulares.

7.5.1 Controle da inducéo de Fadiga Mental

O protocolo de inducéo de fadiga mental empregada nesse estudo, em ambos
os delineamentos experimentais, parece ter sido eficaz (figuras 2 e 7). Tanto as
medidas perceptivas, (aumento do delta da percepcdo subjetiva de fadiga
mental (figura 2-A e 7-A) quanto as medidas comportamentais (figura 2-B, 2-C,
7-B e 7-C; i.e., reduzido numero de palavras ao longo do tempo associado ao
maior numero de erros), indicam que os voluntarios de fato apresentaram
algum nivel de fadiga mental ap6s o tratamento aplicado, o que né&o foi
observado nas situacdes controle. Apesar das medidas subjetivas de fadiga
poderem sofrer influéncias de outras variaveis (e.g., ansiedade; vide (Roee
Holtzer, Shuman, Mahoney, Lipton, & Verghese, 2010), a associacdo entre
essas medidas subjetivas de fadiga e a queda do desempenho cognitivo ja foi
demonstrada em estudos anteriores (Holtzer & Foley, 2009). Dessa forma,
coletivamente esses resultados demonstram que que os individuos iniciaram o

exercicio sob influéncia da fadiga mental.

Ainda com relacdo ao controle da fadiga mental, o periodo prolongado de
esforco mental induzido pelo Stroop color test ndo foi capaz de alterar a
resposta da VFC (figuras 3 e 8). Apesar da relacdo entre a alteracdo dos
indices da VFC estarem relacionados com a resposta psicofisioldgica, dentre
elas a auto regulacdo e o estresse cognitivo (Laborde, Mosley, & Thayer,
2017; Melillo, Bracale, & Pecchia, 2011), no presente estudo nédo foi possivel
relacionar a queda do desempenho cognitivo com a alteracéo no indice da VFC
(RMSSD). Um dos motivos que podem explicar essa resposta observada no
presente estudo € a propria natureza do teste cognitivo empregado. Como a
tarefa envolvia a verbalizag&o das respostas, ela pode ter influenciado o padréo
respiratorio e consequentemente a propria resposta da VFC. Essa possivel
interferéncia da verbalizacdo nos indices da VFC foi demonstrada
experimentalmente por (Bernardi et al., 2000). Portanto, para o controle
fisiol6égico da fadiga mental em testes que utilizam esse tipo de resposta verbal

a VFC pode néao ser eficiente. Além disso, a estimulacéo cerebral do PFC e do
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M1 também ndo parece alterar a resposta da VFC, j& os substratos cerebrais
gue atuam de maneira efetiva na regulagcdo autondmica cardiaca parecem

estar ligados a areas como o coértex insular (Okano et al., 2015).

Outro ponto a se destacar esta relacionado a motivacéo pré exercicio. Por mais
que os individuos tenham apresentado algum tipo de fadiga mental, a
motivacdo para o inicio do exercicio ndo foi diferente entre as situactes
experimentais (figura 2-D e 7-D). Contudo, os individuos apresentaram, de
forma geral, baixos indices de motivacéo pré-exercicio (em torno de 53 u.a.).
Em estudo do nosso grupo com protocolo semelhante aplicado com atletas
masters de natacdo (dados ndo publicados), a média da motivacdo auto
reportada para o teste fisico subsequente foi de aproximadamente 70 u.a.
Logo, como a motivacéo é capaz de influenciar e até mesmo reverter os efeitos
deletérios da fadiga mental (Boksem, Meijman, & Lorist, 2006), o baixo nivel de
motivacado inicial em todas as situacfes podem ter influenciado os resultados

do presente estudo.

7.5.2 Desempenho Fisico

Com relagdo ao desempenho fisico, contrariando nossa hip6tese, nao foram
observados efeitos da fadiga mental, nem da estimulacdo cerebral do PFC
(figura 4-A) ou M1 (figura 9-A). Portanto, a discussdo sobre a capacidade da
estimulacao cerebral reverter os possiveis efeitos deletérios da fadiga mental
fica limitada. Apesar desse fato, a ndo observacdo de queda de desempenho
fisico apés de um periodo prolongado de esfor¢o cognitivo em individuos nao
treinados ja foi demonstrada (Clark et al., 2019). Contudo, os autores do
trabalho supracitado nao identificaram queda de desempenho cognitivo ao
longo da inducdo de fadiga mental. Logo, foi creditada a essa possivel
auséncia do estado de fadiga mental a ndo observacao do efeito ergolitico do
esfor¢o cognitivo prolongado antes do teste fisico. No caso do presente estudo,
em que podemos inferir que houve, de fato, a presenca do estado induzido de
fadiga mental, acredita-se que a tarefa pode ter sido demasiadamente extensa
para essa populacédo (tempo acima dos 40 minutos de duracdo). Portanto, o
desempenho inclusive nas situagcdes controle ja é considerado baixo, néo

possuindo uma janela para observacéo do efeito ergolitico da fadiga mental.
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Coletivamente, ao se analisar os dados disponiveis na literatura e com as
informacdes que o presente estudo acrescenta, pode-se especular que o efeito
deletério da fadiga mental relaciona-se com o nivel de aptidao e/ou experiéncia
dos praticantes no formato de “U” invertido, ja que pessoas destreinadas, como
foi o caso do presente estudo e também no estudo de Clark et al (2018), assim
como individuos altamente treinados (Clark et al., 2019; Martin, Staiano,
Menasp, Hennessey, & Marcora, 2016) parecem nao sofrer com os efeitos
deletérios da fadiga mental, enquanto niveis intermediarios de performance
e/ou experiéncia competitiva (como por exemplo em jovens atletas conforme
estudo de Penna et al., 2018) parecem estar mais vulneraveis a observacéo
desse efeito. Contudo, estudos futuros ainda sdo necessarios para testar essa

hipotese.

Com relacéo a estimulacao cerebral do PFC (delineamento experimental 1), ela
nao foi capaz de melhorar o desempenho ou alterar o pacing (Figura 4-A e
Figura 4-B) nem as variaveis de controle da intensidade (Figura 5) mesmo na
auséncia da fadiga mental (situagbes cont+est x cont+sham). Sabe-se que
essa regido esta diretamente relacionada com o processo de regulacdo do
esforco ao longo do exercicio fisico, principalmente por meio da interpretacéo
de variaveis fisiolégicas internas que, combinadas com fatores externos
presentes em um contexto de exercicio, podem determinar a sua tolerancia
(Robertson & Marino, 2015). Além disso, quando ha a presenca de um estado
induzido de fadiga mental, essa area apresenta um aumento de atividade de
onda theta que permanece alterada ao longo do exercicio, indicando um
decréscimo de capacidade de modulacdo dessa éarea (Pires et al., 2018).
Contudo, a estimulacdo cerebral do PFC em individuos nédo treinados néo
refletiu em melhora do desempenho. Uma possivel explicacdo para esse fato é
de que mesmo que a estimulacdo cerebral tenha sido capaz de alterar a
excitabilidade dessa area, facilitando a integracdo sensorial e mantendo a
capacidade de manter o controle volitivo ao longo do exercicio (Robertson &
Marino, 2015). Essas possiveis melhorias ndo sdo capazes de refletir uma
melhora de desempenho sensivel o suficiente, principalmente em individuos
nao treinados, que ja apresentam uma eficiéncia neural diminuida (Del Percio

et al., 2008; Raichlen et al., 2016). Contudo, se o nivel de desempenho
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aerébico é determinante para a observacdo dos efeitos positivos da

estimulacao cerebral ainda carece de maiores informacdes.

De forma semelhante, a estimulacdo do M1 (delineamento experimental 2)
também néo foi capaz de melhorar o desempenho ou alterar o pacing sem a
presenca da fadiga mental (figura 9) assim como alterar as medidas de
intensidade (figura 10). Apesar de estar mais relacionada com o controle
voluntario das acdes musculares, outras funcbes dessa regido tém sido
identificadas, como aprendizagem e cognicdo (Sanes & Donoghue, 2000).
Portanto, seria légico inferir que a facilitacdo da excitabilidade neuronal dessa
regido poderia refletir em uma melhora do desempenho fisico que envolvesse
grandes grupos musculares, como € o caso do ciclismo. De fato, ja foi
demonstrado que esse efeito ocorre principalmente por meio da reducdo da
PSE (Angius et al., 2016). Contudo, o resultado observado no presente estudo
pode ter sido observado porque, sendo os voluntarios nao treinados, a
estimulacdo do M1 pode néo ter sido capaz de reduzir o input excitatorio para o
recrutamento dos musculos locomotores. Ou seja, a elevada demanda de
recursos alocadas para esse substrato para o recrutamento da atividade
locomotora, comumente observado em individuos néo treinados, (Koeneke,
Lutz, Esslen, & Jancke, 2006) pode nao ter sido suficientemente reduzida pela

estimulacao cerebral.

7.5.3 Medidas perceptivas ao longo do exercicio

Com relacdo as medidas perceptivas ao longo do exercicio, ndo foram
observados efeitos nem da fadiga mental nem da estimulacdo cerebral em
ambas as areas estimuladas (PFC e M1), sendo, no geral, observado apenas
efeitos principais da distancia (figuras 6 e 11). Hipotetizou-se que a fadiga
mental poderia afetar negativamente as medidas perceptivas (aumentando a
PSE, reduzindo a afetividade e alterando a dire¢cdo do foco de atencao), ao
passo que a estimulacdo cerebral poderia anular esse efeito negativo ou até
mesmo reverté-lo, especificamente por meio de mecanismos diferentes entre

cada delineamento.

Com relacdo ao PFC (figura 6), acreditava-se que a PSE, juntamente com a

resposta afetiva poderia estar reduzida nas situacdes com a presenca da
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estimulacdo cerebral principalmente pela atenuacédo das respostas aferentes
perceptivas que sao integradas nessa regido (Robertson e marino 2016) e
também por uma maior tolerancia ao exercicio. Isso porque essa regido esta
relacionada com essa resposta principalmente quando ha aumento de
demandas fisioldgicas (por exemplo aumento fluxo sanguineo cerebral; ver
(Tempest & Parfitt, 2016). Contudo, o aumento da excitabilidade do PFC néo
foi suficiente nem para reduzir a PSE nem para melhorar aspectos afetivos ao
longo do exercicio. Uma hipétese a ser testada € a de que essa regido poderia
ser mais eficiente em reduzir a percepcdo do esforco por meio da
hiperpolarizacéo (inibicdo empregando a estimulacdo catddica), ja que tém sido
observadas melhorias em tarefas cognitivas quando o controle cognitivo,
exercido pelo PFC, é dificultado pela hiperpolarizacado dessa regido (Chrysikou
et al., 2013). Além disso, o papel mediador que as adaptacdes crbnicas ao
exercicio no tecido cerebral apresentam sobre a efichcia da estimulacdo

cerebral também necessitam ser elucidadas.

De forma semelhante, com relagdo ao M1 (figura 11), hipotetizou-se que a
PSE, juntamente com a resposta afetiva, poderia estar reduzida nas situacdes
com a presenca da estimulacdo cerebral principalmente por meio do aumento
da excitabilidade desse substrato, aumentando o seu output e provavelmente
atrasando o desenvolvimento da fadiga supraespinal (reduzida capacidade do
sistema nervoso central em recrutar unidades motoras). Esse resultado ja foi
demonstrado em estudos anteriores, suportando essa hipétese (Angius et al.,
2016; Cogiamanian, Marceglia, Ardolino, Barbieri, & Priori, 2007). Contudo,
elementos relacionados a propria estimulacdo cerebral (como por exemplo o
estado de excitabilidade cortical da regido estimulada, conforme demonstrado
por Lang et al., 2004) associados a fatores inerentes a tarefa (bilateral
envolvendo grande massa corporal) podem estar associados a essa
variabilidade dos resultados envolvendo a estimulacéo cerebral do M1 com as

medidas perceptivas e afetivas ao longo do exercicio.

Por fim, a dire¢do do foco de atencdo também n&o sofreu influéncias nem da
fadiga mental nem da estimulacéo cerebral nas duas diferentes regides (figuras
6 e 11). Hipotetizou-se que a fadiga mental poderia internalizar a direcdo do

foco de atencédo, ao passo que a estimulacdo cerebral poderia anular esse
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processo ou aumentar a externalizacdo do foco de atencdo, jA que esse
processo de internalizacdo ou externalizacdo do foco de atencdo também se
relaciona com a PSE (Razon, Basevitch, Land, Thompson, & Tenenbaum,
2009). De fato, ja foi demonstrado que com o aumento da intensidade do
exercicio o foco de atencéo tende a se internalizar (Hutchinson & Tenenbaum,
2007), e que a externalizacdo do foco de atencdo pode ser benéfica para o
desempenho, ja que a alocacdo majoritariamente interna desses recursos
atencionais pode exacerbar as sensacoes de fadiga, prejudicando a economia
de corrida (Schiucker, Schmeing, & Hagemann, 2016; Williams et al., 2015).
Contudo, como a amostra do presente estudo envolveu individuos néo
treinados, essa estratégia consciente de externalizacdo do foco de atencéo
pode nédo ter acontecido, ja que ela depende da experiéncia prévia nesse tipo
de atividade (Smits, Pepping, & Hettinga, 2014). Além disso, conforme
demonstrado por (Whitehead et al., 2018), individuos néo treinados pensam
mais em informacgfes irrelevantes, dor e desconforto do que individuos
treinados. Logo, os dados perceptivos ao longo do exercicio parecem indicar
que a estimulacdo cerebral pode ndo ser uma estratégia eficiente para alterar a
sua resposta, que parece ser mais dependente do treinamento e experiéncia

em atividades de diferentes duracfes e intensidades.

7.6 Concluséo

Os resultados da presente investigacdo indicam que apesar da fadiga mental
ndo ser capaz de influenciar o desempenho de individuos néo treinados, a
estimulacao cerebral do M1 e do PFC também né&o parece ser eficiente para
melhorar o desempenho desses individuos. Além disso, variaveis perceptivas
ao longo do exercicio também n&o sofrem influéncias dessas intervencdes

(fadiga mental e estimulacao cerebral).
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8 DISCUSSAO GERAL DA TESE

ApoOs a realizacdo dos estudos programados, foi possivel identificar fatores
pessoais e contextuais que podem estar associados tanto ao efeito deletério da
fadiga mental no desempenho fisico, como no possivel efeito ergogénico da
ETCC. Além disso, por meio da abordagem multidisciplinar empregada,
diferentes formas de manifestacdo da influéncia desses dois fatores (FM e
ETCC) tanto no desempenho, quanto nas respostas psicolégicas puderam ser
avaliados. Contudo, se a ETCC é capaz de anular o possivel efeito deletério da
FM no desempenho ndo pode ser avaliada ja que nos estudos que se
propuseram a analisar essa relagdo, a FM nao foi capaz de reduzir o

desempenho fisico.

8.1 Fadiga Mental e Desempenho Fisico

Com relacdo ao desempenho fisico, foi identificado que a FM foi capaz de
reduzir o desempenho apenas dos atletas jovens avaliados no estudo 1.
Empregando o protocolo semelhante, nem os atletas masters (estudo 2), nem
os individuos destreinados (em ambos o0s delineamentos experimentais do
estudo 3) tiveram o desempenho fisico reduzido ap6s o prolongado periodo de
atividade de alta demanda cognitiva. Coletivamente, esse resultado traca
importantes limites (a serem comprovados) no que diz respeito a influéncia
negativa da fadiga mental no desempenho fisico aerébio: individuos
destreinados, assim como em atletas de elite parecem ndo serem impactados

por esse estado psicobiolégico, e particularmente por mecanismos distintos.

No caso dos atletas, foi demonstrado que em ciclistas de elite, diferentemente
de ciclistas recreativos, ndo houve efeito da FM no desempenho fisico
subsequente a uma tarefa cognitiva prolongada (MARTIN et al.,, 2016). Os
autores sugerem que esse tipo de atleta pode ter um maior controle inibit6rio
(caracteristicas cognitivas), o que resulta em uma capacidade melhorada em
suprimir de forma mais eficiente, estimulos internos e externos irrelevantes a
tarefa, o que foi demonstrado anteriormente (CONA et al., 2015). Corroborando

esse resultado, os dados qualitativos do estudo 2 confirmam essa hipétese ja
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que atletas os masters de natacdo foram capazes de adotar algum tipo de
estratégia (no caso do estudo relacionada a motivagcao) para suprimir o efeito
negativo da inducdo de fadiga mental e manter o desempenho em um nivel

similar as condi¢fes controle (sem a presenca da FM).

Ja com relagdo aos individuos destreinados, também nao foram observadas
guedas no desempenho fisico aerobio apés a inducdo de fadiga mental. No
caso dessa populacdo especifica, hipotetiza-se que essa queda poderia ser
observada principalmente por meio de respostas afetivas ou perceptivas.
Contudo, parece nao haver espaco suficiente para a manifestacdo do efeito
ergolitico da FM. Além disso, sendo o exercicio de intensidade autorregulada e
prolongado, o proprio processo decisorio relacionado a regulacdo da
intensidade do exercicio j& pode ser um evento cognitivamente cansativo para
individuos destreinados (CLARK et al., 2019), ndo sendo observado assim, um
efeito somatério ao protocolo de inducdo de fadiga mental. De fato, conforme
observado no estudo 1 (figura 1-A), os jovens atletas reportaram elevados
indices de percepcdo de fadiga mental apés o término do exercicio, o que
indica que esse processo de regulacdo de desempenho representa uma

demanda cognitiva significativa.

Portanto, conjuntamente, os resultados da tese propdem que o desempenho
fisico aerébio e a FM podem se relacionar por meio de um “U” invertido, em
que valores extremos (menores e maiores) de capacidade aerdbica (ou
aspectos ligados ao controle emocional e/ou experiéncia em treinamentos e
competi¢cdes) sofrem menor influéncia da FM do que valores intermediarios. Ou
seja, populacdes envolvendo pessoas fisicamente ativas, atletas recreacionais
ou inexperientes podem ser mais susceptiveis ao efeito deletério da FM no
desempenho fisico aerObio. Logo, sugere-se novos estudos em que
caracteristicas psicologicas (como controle inibitério, controle emocional,
motivagdo intrinseca, resiliéncia etc.) dos participantes sejam diferenciadas
com o objetivo de verificar qual é a participacdo dessas variaveis na relacao

entre FM e desempenho fisico aerobio.
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8.2 Efeito da ETCC no desempenho fisico aerdbio

De forma semelhante ao encontrado com relacdo ao efeito da FM no
desempenho fisico aerébio, a ETCC néao foi capaz de melhorar o desempenho
de atletas masters de natagcdo (estudo 2), nem de individuos destreinados
(ambos os delineamentos experimentais do estudo 3). Logo, infere-se que
tanto aspectos pessoais quanto ambientais devem ser levados em
consideracdo no que diz respeito ao possivel efeito ergogénico da ETCC no

desempenho fisico aerdbio.

Dentre os fatores contextuais, a tese teve como objetivo verificar a influéncia da
estimulacdo cerebral em diferentes areas e em diferentes populacbes no
desempenho fisico e nas respostas perceptivas ao longo do exercicio, ja que a
maior parte dos estudos até o presente momento tem focado na populacéo de
atletas e individuos fisicamente ativos e com a estimula¢do do M1 (MACHADO
et al., 2019). Portanto, a compreensdo dos mecanismos envolvidos no possivel
efeito ergogénico da ETCC em outras populacbes e com a estimulacao
cerebral de outros substratos neurais envolvidos na regulagcdo do desempenho

se fazem relevantes.

A partir do exposto, foi observado de uma maneira geral, que o efeito
ergogénico agudo da estimulacdo cerebral no desempenho aerébio
prolongado, caso exista, € pequeno, sendo dependente da area estimulada e
da populacdo em que é aplicada. Nao foram observados efeitos tanto com
relacdo a estimulacédo do cortex temporal em atletas (estudo 2), tampouco em
individuos destreinados quando estimulados no PFC e no M1 (estudo 3). Com
relacdo a populacéo de atletas, esperava-se que de forma semelhante a estudo
anterior (OKANO et al.,, 2015), a estimulacdo cerebral do coértex temporal
modulasse ajustes cardiovasculares e perceptivos, promovendo uma melhoria
aguda do desempenho aerdbio, o que nao foi observado em atletas masters de
natacao. Pode-se inferir que talvez a natureza da atividade (no caso do estudo
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2, que envolveu a natacdo) tenha influenciado, j& que as respostas
cardiovasculares em meio aquatico parecem ser diferentes daquelas obtidas
fora desse meio (BAPTISTA et al., 2008; MEDEIROS et al., 2004). Portanto,
como a estimulacdo do cortex temporal (mirando a ativagdo do cértex insular)
tem como objetivo uma melhoria da resposta autonémica, elas podem nao se
manifestar em meio aquatico. Contudo, essa hipotese ainda necessita ser

testada.

Ja com relagdo a populacéo de individuos destreinados, nem a estimulacdo do
M1 como a do PFC foram suficientes para uma melhoria aguda do
desempenho. A investigacdo relacionada a melhoria do desempenho em
individuos destreinados (ou apenas fisicamente ativas) € relevante pois uma
melhoria do desempenho (ou melhoria da percepcdo de desempenho) esta
diretamente relacionada com maior aderéncia a programas de atividades
fisicas(BARNETT et al., 2008; PAPAIOANNOU et al., 2007). No melhor dos
nossos esforcos e baseado no estudo meta-analitico recente (MACHADO et
al., 2019), esse foi o primeiro estudo a investigar essa populacdo. Dos 8
estudos identificados que investigaram o efeito da ETCC no desempenho
aerébio prolongado, 6 investigaram atletas e apenas 2 individuos fisicamente
ativos (mais semelhantes a amostra do presente estudo). Desses 2 estudos,
apenas em 1 houve melhoria do desempenho (VITOR-COSTA et al., 2015).
Portanto, outros estudos ainda s&o necessarios para uma melhor compreensao
do efeito da ETCC nessa populacdo. Além disso, apenas 1 desses estudos
empregou uma tarefa prolongada autorregulada (BARWOOD et al., 2016), que
apresenta uma validade ecolégica superior aos outros testes aplicados.
Portanto, ao analisarmos os resultados do estudo 2, juntamente com o estudo
citado anteriormente (BARWOOD et al., 2016) (que tiveram métodos e sujeitos
semelhantes diferenciando-se apenas pelo substrato neural estimulada, sendo
0 cOrtex temporal no estudo supracitado e o0 M1 e o PFC no presente estudo),
identifica-se uma baixa eficiéncia da ETCC em melhorar de forma aguda o
desempenho aerdbio.
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8.3 Efeito da ETCC nas medidas perceptivas ao longo do exercicio

No geral, a estimulacéo cerebral do cortex temporal em atletas (estudo 2), e do
PFC e do M1 em individuos destreinados (estudo 3) néo foi capaz de reduzir a
percepcdo subjetiva do esforco (Gnica medida perceptiva comum aos 2
estudos) quando comparada com a situagdo controle (sem estimulacéo).
Hipotetizou-se que a PSE estaria reduzida por diferentes mecanismos
relacionadas a estimulacdo de cada area: com relacdo ao coOrtex temporal,
principalmente pela participagdo que esse substrato neural tem com relagdo ao
controle autondmico (HILZ et al., 2002) e também ligada ao controle emocional
(PESSOA et al.,, 2002) ja que esse efeito foi demonstrado em estudo
semelhante (OKANO et al., 2015). JA com relacdo a estimulacdo do M1,
hipotetizou-se que a PSE estaria reduzida devido a uma facilitagdo do output
neural para a musculatura ativa, reduzindo a fadiga central (ANGIUS, L. et al.,
2016), ou seja, aumentando a capacidade do sistema nervoso central em
recrutar unidades motoras por um periodo mais prolongado. Essa hipotese nao
se confirmou, jA que nao foram identificadas diferencas na PSE entre a
situacdo com e sem presenca da estimulacdo cerebral. J& com relacdo a
estimulacdo do PFC, hipotetizou-se que ele poderia ja que essa area esta
relacionada com processos superiores de planejamento e execucado, que
influencia tanto no desempenho quanto em fatores perceptivos (BRUMMER et

al., 2011). Contudo, essa hipétese também néo se confirmou.

Coletivamente, os resultados dos 3 estudos, por mais que envolvessem tarefas
e populacdes distintas, demonstram que outros fatores, além dos fatores
comumente citados, como 0s inerentes a pessoa (treinado ou destreinado) e a
area de estimulacédo, podem estar associados a observacédo (ou nao) de um
possivel efeito positivo da estimulacdo cerebral na reducdo da PSE. Por
exemplo, fatores da tarefa, como as adaptacdes especificas ao meio aquético
citados anteriormente podem ter anulado o efeito relacionado ao controle
autonoémico, reduzindo a possibilidade da reducdo da PSE por meio de um
controle autondmico mais eficiente. De forma semelhante, a ETCC também

parece ndo ter influenciado o controle emocional, j& que ndo foram
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identificadas influéncias da estimulacéo cerebral nos resultados qualitativos do
estudo 2, logo, por mais que a PSE seja influenciada por fatores emocionais
como a autorregulacdo (WAGSTAFF, 2014), parece ndo ser essa a via de
influéncia da ETCC na PSE. De forma semelhante, a estimulacdo do M1 em
tarefas prolongas ndo esta diretamente associada a uma reducdo da PSE em
todas as populacdes, assim como a estimulacdo do PFC pode nédo ser
suficiente para alterar processos de regulacdo do desempenho que podem

impactar positivamente a PSE ao longo do exercicio.
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9 CONCLUSAO GERAL DA TESE

Apos a realizacdo dos 3 estudos, conclui-se que a fadiga mental ndo é capaz
de reduzir o desempenho em atletas masters de natacdo e em individuos
caracterizados como destreinados, sendo esse efeito deletério observado
apenas em jovens atletas de natacdo. Além disso, a estimulacao cerebral do
cortex temporal em atletas, e do M1 e do PFC em individuos destreinados nao
foi capaz de melhorar o desempenho fisico aerdbio, tampouco melhora as
respostas perceptivas (PSE, foco de atencdo e afetividade) ao longo do

exercicio.
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ANEXOS
Aprovacdo Comité de Etica — estudo 1
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Aprovacgdo Comité de Etica — estudos 2 e 3
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