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RESUMO

No campo educacional, a fadiga mental é pouco estudada, sobretudo quando se infere uma
correlacao com o desempenho académico. O objetivo deste estudo é investigar o efeito da
fadiga mental no desempenho cognitivo atencional de estudantes universitarios. Parte-se
de uma revisao sistematica da literatura, analise de escalas de avaliacao psicométrica sobre
fadiga, sonoléncia, nos estagios agudo e acumulado, e escala de percepcao do estresse,
além de uma anélise experimental por meio de registros neurofisiologicos. Realiza-se uma
revisao sistematica sobre o P300, fadiga mental e atencao, incluindo 25 estudos (n = 3.091).
Para o escopo deste estudo, utiliza-se um conjunto de dados transversais com (n = 115)
participantes, sendo 82 do sexo masculino e 33 do sexo feminino, todos estudantes de
engenharia, de idade entre 19 a 30 anos. Os resultados mostram que houve diferenga entre
géneros nos estados de fadiga e sonoléncia. Na fadiga acumulada, 48,5% das mulheres
concentram-se nos estagios mais graves e 67,1% dos homens nos estagios moderados
(p < 0,001). Quanto a sonoléncia acumulada, obteve-se sonoléncia leve para 50,0% dos
homens e moderada para 39,4% das mulheres. Nao houve diferenga significativa entre
os dois grupos (p = 0,054). 60,9% dos participantes apresentaram fadiga moderada e
46,1% sonoléncia excessiva leve. Quanto ao estado de fadiga e sonoléncia agudas, 50% das
mulheres pontuaram fadiga moderada a severa e 50% dos homens nivel leve a moderado.
Nao houve diferenga estatistica entre os grupos quanto a sonoléncia aguda (p = 0,13).
51,3% da amostra apresentou estado de fadiga aguda. O publico feminino ¢ o mais
afetado, apresentando maior indice de fadiga entre os estudantes universitarios. Quanto
ao estresse, 39,1% da amostra pontuou alto indice de percepgao do estresse (p < 0,001).
Houve significancia estatistica na correlacao entre as escalas. Quanto maior a fadiga,
maior o sono (p < 0,001). Quanto a escala de Percepgao do Estresse, quanto maior a
percepgao do estresse, maior a fadiga. Da mesma forma, quanto maior a pontuagao em
escala de sono agudo, maior pontuagao na escala de Percep¢ao do Estresse. A revisao
bibliografica apontou que o componente P300 é o mais estudado e relacionado a atencao.
Nas medigoes de potenciais relacionados a eventos (ERP), com (n = 4) estudantes de
engenharia, os resultados mostraram maior amplitude P300 para a condi¢ao descansada.
O componente P300 foi o mais evidente na investigacao de ERP. Nao houve diferenca em
tarefa de contagem de estimulos desviantes associada a tarefa oddball. Conclui-se que a
fadiga mental afeta aspectos atencionais para o funcionamento dos processos cerebrais e

compromete o desempenho académico dos estudantes universitérios.

Palavras-chave: fadiga mental; eletroencefalograma (EEG); potenciais relacionados a

eventos (ERP); desempenho académico; P300; atencao; sonoléncia.



ABSTRACT

In the educational research, mental fatigue is understudied, particularly when inferring a
correlation with academic performance. The objective of this study is to investigate the
effect of mental fatigue on the attentional cognitive performance of university students. The
approach involves a systematic literature review, analysis of psychometric assessment scales
on fatigue, sleepiness in acute and cumulative stages, and stress perception scale, along
with an experimental analysis through neurophysiological recordings. A systematic review
is conducted on P300, mental fatigue, and attention, encompassing 25 studies (n = 3,091).
For the scope of this study, a dataset of cross-sectional data is used with (n = 115)
participants, comprising 82 males and 33 females, all engineering students, aged between
19 and 30 years. The results show gender differences in fatigue and sleepiness states. In
accumulated fatigue, 48.5% of women concentrate on more severe stages, while 67.1% of
men are in moderate stages (p < 0.001). Regarding accumulated sleepiness, mild sleepiness
is observed in 50.0% of men and moderate sleepiness in 39.4% of women, with no significant
difference between the two groups (p = 0.054). 60.9% of participants exhibited moderate
fatigue, and 46.1% reported mild excessive sleepiness. As for acute fatigue and sleepiness
states, 50% of women scored moderate to severe fatigue, and 50% of men reported mild to
moderate levels. There was no statistical difference between the groups in acute sleepiness
(p = 0.13). 51.3% of the sample exhibited acute fatigue. Female participants are more
affected, showing a higher incidence of fatigue among university students. Regarding stress,
39.1% of the sample scored a high stress perception index (p < 0.001). There was statistical
significance in the correlation between the scales. The higher the fatigue, the greater the
sleepiness (p < 0.001). Concerning the Stress Perception Scale, higher stress perception
corresponds to increased fatigue. Similarly, higher scores on the acute sleep scale correlate
with higher scores on the Stress Perception Scale. The literature review indicated that the
P300 component is the most studied and related to attention. In event-related potential
(ERP) measurements, involving (n = 4) engineering students, results showed a higher
P300 amplitude for the rested condition. The P300 component was most evident in ERP
investigation. There was no difference in the oddball task associated with counting deviant
stimuli. In conclusion, mental fatigue affects attentional aspects of brain processes and

compromises the academic performance of university students.

Keywords: mental fatigue; electroencephalogram (EEG); event-related potentials (ERP);

P300; attention; sleepiness.
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1 INTRODUCAO

O termo fadiga é o objeto de investigacao deste estudo. Tem como conotagao
o sofrimento fisico por excesso de trabalho ou esforco mental. Sendo assim, o presente
estudo pretende investigar o efeito da fadiga mental no desempenho cognitivo atencional de
estudantes universitarios, observando-se o fenémeno no piblico em anéalise para entender

o funcionamento neuronal e comportamental durante o periodo de exames académicos.

Sabe-se que o termo fadiga é bastante controverso. Nao se trata de uma con-
vencionalidade na literatura, pois para alguns o conceito de fadiga ainda é imaturo e
insuficiente (MOTA; CRUZ; PIMENTA, 2005). Nesse estudo, os autores apontam que
ha vérios conceitos de fadiga de acordo com a area do conhecimento. Na psicologia, por
exemplo, a fadiga estd mais relacionada a um estado de desgaste e a falta de motivagao; na
enfermagem, o termo relaciona-se ao estado de exaustao, fraqueza, cansaco e incapacidade
de desempenhar tarefas; na educacao fisica, refere-se a incapacidade de gerar tensao
muscular; na medicina, liga-se & reducgao da eficiéncia para responder a um estimulo e a
falta de energia. Na odontologia e engenharia pode se referir a um desgaste de materiais e

faléncia de componentes estruturais em razao de estresse.

Para Demougeot e Papaxanthis (2011a), o termo fadiga esta diretamente relacio-
nado & diminuic¢ao das capacidades, tanto humana, quanto material de suportar as mesmas
condigdes do inicio do esforgo. Limongi-Franga e Rodrigues (1997) chamam a atengao da
fadiga também como um fator mental pelo esfor¢o prolongado e repetitivo que pode gerar

alteragoes funcionais no organismo humano.

Pela falta de consenso, a fadiga humana pode ser considerada como um feno-
meno subjetivo multifatorial que envolve aspectos fisicos, cognitivos e emocionais. Sabe-se
que a fadiga pode ser caracterizada, em principio, pela redugao da capacidade de tra-
balhar e operar maquinas de forma segura. Dessa forma, compromete a capacidade de
resposta a um estimulo (DEMOUGEOT; PAPAXANTHIS, 2011b); (DINGES, 1995);
(LIM; DINGES, 2010); (MOTA; CRUZ; PIMENTA, 2005); (LI; DUC, 2012); (COOK et
al., 2007);(MARCORA; STATANO; MANNING, 2009).

A fadiga é um tema bastante discutido em campos como a aviagao civil. Nesse
campo, os acidentes podem ter como causa a fadiga proveniente de diversos fatores como:
falta de descanso como consequéncia de extensas jornadas de trabalho (ruptura do ciclo
cicardiano, alteragoes no reldgio biologico do sujeito, vigilancia e sono). Nesse cenério, a
fadiga pode trazer sérios problemas nas operacoes da aviagao. No entanto, a area ainda
requer mais estudos (GREELEY et al., 2007; GREELEY et al., 2013; KRAJEWSKI et al.,
2009; KRAJEWSKI; BATLINER; GOLZ, 2009, 2009).
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Amaducci, Mota e Pimenta (2010) avaliaram a fadiga entre estudantes de enferma-
gem e destacaram a correlagao entre fadiga por atividades académicas e depressao, tendo
como efeito prejuizo a aprendizagem. A sobrecarga de atividades juntamente com a falta
de tempo e disturbios de sono foram as queixas mais destacadas pelos estudantes. Nix e
Brunette (2015) revelam que a importancia da prevengao da fadiga deve ser observada em
qualquer ambiente ocupacional. Murata, Uetake e Takasawa (2005) também destacam a,
importancia de se estudar a fadiga mental como um fator de prevencao a riscos ocupacio-
nais porque afeta a atencao e a capacidade de concentracao, produtividade e qualidade do
desempenho de tarefas no trabalho. Portanto, evidencia-se a importancia de se investigar

a fadiga mental também no campo educacional.

Johnston et al. (2019) discutem que, embora o descanso seja bastante reforgado
na literatura para restauragao energética, um aumento da recompensa para alto nivel de
motivacao pode reduzir os efeitos da fadiga pelo desvio da atencao para o esforco para
aspectos gratificantes do trabalho. Sob esse aspecto, uma investigacao dessa ordem no
campo educacional pode apontar mecanismos metodologicos de ensino como uma tentativa

de reducgao da fadiga mental e também do estresse nos cenarios educacionais.

Fonseca (1999) ressalta que a atividade de leitura é antes de mais nada um processo
cognitivo que se desdobra em outros como: decodificagao de letras e palavras, processo
visual no cortex; identificacao visuo-auditiva e tatilo-cinestésica na area de associacao
visual; correspondéncia grafema-fonema relacionada a um sistema de conversao entre letra
e som e uma integracao visuo-auditiva no processamento da informacao para gerar a
palavra. Além disso, é preciso levar em conta o processo de significacao que envolve a
compreensao para atribuir sentido ao texto, ligada & area de Wernicke, responsavel pela

conversao do sistema visuo-fonético num sistema semantico.

De acordo com Frith (1979), o modo como se reconhece as palavras escritas é
um processo no qual primeiramente deve-se traduzir escrita para som para entao tratar o
resultado desse som como se fosse a fala ouvida. A leitura provém de um reconhecimento do
cérebro em decifrar o codigo linguistico, no caso da escrita, dentro de um padrao sonoro da
lingua. Logo, diante de um contexto de fadiga mental, imagina-se que o processo cognitivo
da leitura durante a realizacao de uma prova possa apresentar algum comprometimento,
na presenca de fadiga, tendo em vista que se trata de um processo bastante complexo.
Ademais, vale lembrar que, durante a realizacao de uma prova especifica de engenharias,
os estudantes ainda tém o esfor¢o cognitivo de atengao, concentragao, raciocinio logico

somados ao exercicio da leitura.

Nesse contexto, um dos objetivos deste trabalho é avaliar potenciais relacionados a
eventos (ERP) na tentativa de investigar uma correlagao entre fadiga mental e desempenho

atencional e académico de estudantes.

Muitos estudantes queixam-se da intensa atividade académica com alto volume
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de demandas dado o tempo para a realizacao dessas em relagao ao tempo de descanso.
Comumente, na graduacao em engenharia, os graduandos tendem a cursar em média
10 disciplinas num tnico semestre, o que tem sido exaustivo para a maioria deles. Sono,
fadiga excessiva, falta de concentracao e atenc¢ao, problemas de memoria e incapacidade

de raciocinio rapido sao as principais queixas entre os discentes.

Sabe-se que a leitura é um processo cognitivo que exige uma operagao mental para
produzir sentido. Sendo assim, a proposta deste estudo tem a seguinte questao norteadora:
De que forma a fadiga mental pode comprometer o desempenho atencional e académico
de estudantes universitarios a partir do esfor¢co cognitivo realizado para uma prova que

exige um exercicio de leitura silenciosa, atencao, concentracao, calculo e raciocinio 16gico?

Para responder a essa pergunta, parte-se das seguintes hipoteses: i) Acredita-se
que a fadiga mental possa ser detectada em termos neurofisiologicos por meio de potenciais
relacionados a eventos (ERPs) uma vez que tais potenciais medem a atividade cerebral
em fungoes cognitivas sob a indugao de estimulos. ii) Acredita-se que a partir de registros
neurofisiologicos (ERPs) seja possivel tragar correlatos capazes de inferir algum efeito da
fadiga mental sobre a capacidade cognitiva de sujeitos saudaveis em atividades corriqueiras
de um estudante universitério. iii) Acredita-se que a fadiga mental possa de alguma forma,
comprometer a capacidade de raciocinio e atencao do individuo nas atividades de leitura e

realizacao de calculos que requeiram processos atencionais.

O trabalho esta dividido da seguinte forma: este capitulo apresenta uma introducao
acerca da tematica, envolvendo fadiga mental, contexto ao qual se aplica no ambiente
universitario da area de engenharia, e o uso de ERPs como instrumento metodologico. O
Capitulo 2 apresenta um referencial tedrico acerca dos principais tipos de fadiga, a fadiga
mental e suas bases neurofisioldgicas seguido de uma discussao sobre a correlagao entre
fadiga e sonoléncia e seus efeitos para a satide humana. No Capitulo 3, apresenta-se a
metodologia seguida neste estudo contendo o detalhamento do desenho experimental. No
Capitulo 4, os resultados obtidos sao apresentados e discutidos. Finalmente, o Capitulo 5
apresenta as principais conclusoes. Os documentos utilizados para a analise psicométrica
sao apresentados nos anexos, cada um deles contendo um tipo de escala: escalas de fadiga
de Samn-Perelli e de Yoshitake no Anexo A, escalas de sonoléncia de Epworth e Karolinska

Anexo B, e escala de percepgao de estresse no Anexo C.

1.1 Motivacido e Justificativa

O presente trabalho justifica-se pela necessidade de se conhecer o estado de
fadiga dos estudantes universitarios e como essa fadiga pode comprometer o desempenho
académico dos estudantes participantes em periodo de exames. A partir deste estudo é

possivel identificar os provaveis fatores envolvidos na fadiga mental e, assim, compreender o
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funcionamento da cognicao humana. Um protocolo de deteccao de fadiga pode possibilitar
também triagem em outros contextos como acidentes e incidentes ocupacionais. Além disso,
depreender o funcionamento da fadiga humana pode auxiliar gestores, no que concerne
a gestao de pessoas no ambiente laboral. Estudos apontam que cerca de 20 porcento de
todos os trabalhadores estao fadigados em suas atividades laborais (LEE; KIM, 2018).

Assim, este estudo tem um ambito mais amplo quando se observa as diferentes
dimensoes que ele pode tomar para debater as questoes da fadiga humana. No contexto em
que se pretende aplicar as investigacoes, ele pode levar a uma discussao sobre os aspectos
pedagodgicos e quica repensar subsidios quanto a metodologias mais eficazes de ensino e

aprendizagem.

1.2 Objetivos do Estudo

Tendo em vista o exposto acima, este estudo tem por objetivo geral investigar o
efeito da fadiga mental no desempenho cognitivo atencional de estudantes universitarios

antes e depois de uma prova regular do curso de engenharia.

Os objetivos especificos sao:

e cstudar os aspectos neurofisioldgicos da atengao e fadiga mental;

e realizar uma revisao sistematica da literatura acerca da fadiga mental e uso de

potenciais relacionados a eventos (ERP);

e analisar as escalas psicométricas aplicadas para verificagao de estado de fadiga mental

e tracar possiveis correlagoes entre fadiga, sonoléncia e estresse;

e analisar marcadores neurofisiologicos do estado de fadiga e nao fadiga nos estudantes

universitarios por meio do paradigma oddball de medicao de ERPs;

e avaliar o desempenho atencional dos estudantes universitarios por meio de analise
de ERPs antes e depois da atividade de inducao de fadiga mental, isto é, em dia de

descanso e logo apos a realizagao de uma prova.

e verificar a existéncia de variagoes do ERP P300 nas condi¢oes de descanso e de

fadiga mental, observando variacoes de laténcia e amplitude;

e analisar o correlato entre fadiga mental e desempenho cognitivo atencional dos

estudantes participantes;

e verificar de que forma o ERP pode ser um biomarcador para a fadiga mental.
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1.3 Local de Realizacido

O projeto de monografia foi desenvolvido na Universidade Federal de Minas Gerais,
no laboratério CEFALA, e no campus de Itabira da Universidade Federal de Itajubé;
sendo a primeira institui¢do para coleta e anélise dos sinais de eletroencefalograma (EEG),
a partir dos quais sao obtidos os potenciais relacionados a eventos (ERPs) e a segunda

para escalas psicométricas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta o quadro teoérico usado como base para o desenvolvimento
deste estudo. Discutem-se conceitos, defini¢oes e uma revisao da literatura acerca da fadiga

mental no meio académico, sonoléncia e potenciais relacionados a eventos.

2.1 Eletroencefalografia e Potenciais Relacionados a Eventos

As oscilagoes neurais, como resultado da comunicagao entre os neurénios, podem
ser observadas em todo o sistema nervoso central. A Eletroencefalografia (EEG) ¢ a uma
técnica capaz de registrar essas oscilagoes de forma nao invasiva. Baseia-se na variagao
de tensao captada por eletrodos fixados sobre o escalpo. As ondas elétricas cerebrais
identificadas através do EEG podem ser caracterizadas por amplitudes e frequéncias em
macrorregioes do cérebro, isto €, registra os potenciais elétricos de conjuntos de areas

cerebrais em ativacao.

De acordo com Graeff e Guimaraes (2000), o EEG consiste no registro de poten-
ciais elétricos do cérebro, resultantes da atividade de um grande niimero de neurénios
proximos a superficie cortical. Dessa forma, os autores sustentam que potenciais oriundos
de regioes mais profundas s seriam acessiveis por meio de técnicas invasivas. A técnica
de EEG, portanto, tem como vantagens boa resoluc¢ao temporal (da ordem de milissegun-
dos), simplicidade e baixo custo. Além disso, pode ser associada a estimulagao sensorial,

permitindo, assim, a analise de potenciais relacionados a eventos (ERPs).

O EEG do couro cabeludo é uma versao aproximada do potencial de campo
local (GOMES, 2015). O EEG ¢é amplamente utilizado em ciéncia cognitiva, psicologia
cognitiva, neurolinguistica e pesquisa psicofisiolégica (URIGUEN; GARCIA-ZAPIRAIN,
2015). E comumente utilizado para o diagnoéstico de vérias condicdes cerebrais tais como:
determinacao do tipo e da localizacao de atividade epilética, disttrbios do sono, disfung¢oes
como encefalopatias, distirbios neurolégicos, infeccoes e deméncias (URIGUEN; GARCIA-
ZAPIRAIN, 2015).

O sinal de EEG, na verdade, corresponde a uma somatoria de potenciais de acao
dos neuronios durante o registro da atividade cerebral. Denomina-se potencial de acao

o mecanismo pelo qual a informagao é propagada pelos neurénios sob a forma de sinais

eletroquimicos (GRAEFF; GUIMARAES, 2000, p.57).

Em estado de repouso, a célula apresenta uma carga elétrica negativa em seu
interior e uma carga positiva no exterior. A membrana celular do neurénio, quando em

repouso, mantém diferenga de potencial elétrico entre o meio interno e externo da célula,
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de aproximadamente -60mV. Esta diferenca é chamada potencial de repouso (GRAEFF;
CUIMARAES, 2000).

Uma propriedade fundamental do neurénio é a excitabilidade. Ele possui a capaci-
dade de gerar e conduzir ao longo da membrana celular uma pequena descarga elétrica.
Segundo Graeff e Guimaraes (2000), a membrana neuronal possui canais permeaveis a
fons de sodio (Na™), os quais s@o os principais responsaveis pela condugao do potencial
de acao. Quando a membrana celular é despolarizada até atingir um certo valor critico,
chamado de limiar, ocorre a abertura desses canais. O aumento da permeabilidade ao Na™,
com consequente influxo desse ion, aumenta a despolarizacao da membrana, levando a
abertura de canais de sodio adjacentes, e assim por diante. Como consequéncia, tem-se a

conducao do potencial de acao ao longo da membrana neuronal.

Potencial de Potencial de agéo
membrana (eventos elétricos)
(mV) A
+20+
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Figura 1 — Potencial de acao.

Fonte:Graeff e Guimaraes (2000, p.58)

De acordo com Urigiien e Garcia-Zapirain (2015), a atividade de um tinico neurdnio
cortical nao pode ser medida no couro cabeludo, mas a atividade conjunta de milhoes
de neurdnios corticais produz um campo elétrico que é suficientemente forte para ser

detectado no couro cabeludo.

A cada estimulo de um impulso nervoso, o potencial de membrana do neurénio
desencadeia influxo de fons de sédio na célula por meio de canais de s6dio, o que ocasiona
uma reversao de polaridade, isto é, o que era carga negativa, passa a ser positiva. Dessa
forma, ocorre a etapa de despolarizacao do potencial de agao. Ap6s atingir um pico, fecham-
se os canais de s6dio enquanto a bomba de s6dio e potassio passa a atuar na repolarizagao
da célula retirando sédio e colocando potassio. Da mesma forma, por meio dos canais de

potéassio, ha também a saida desse ion. Tendo em vista o tempo de fechamento desses
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canais, hd uma hiperpolarizacao da célula, importante para a propagacao do estimulo.

Além de um estimulo excitatorio, a célula pode receber um estimulo inibitério que
gera uma hiperpolarizacao da membrana. Tal evento acontece quando hé a abertura de
canais de cloro e de potassio, sendo que o de cloro atua na entrada desses fons na célula e

o de potéssio atua na saida.

De acordo com Gomes (2015), as formas principais de ativa¢do neuronal sdo a
despolarizacao réapida das membranas neuronais, que resulta no potencial de acao, e as
mudancas lentas no potencial de membrana devidas a ativagao sinaptica. Isso se relaciona
ao potencial pos-sindptico excitatorio e inibitorio. No entanto, o eletroencefalograma nao
capta os potenciais de agao de forma isolada, mas a atividade das ondas captadas pelo
fluxo de corrente resultante da soma dos potenciais pos-sinapticos excitatorios e inibitorios
de milhoes de neurdnios. Sabe-se que os potenciais pds-sinapticos sao os responsaveis pela
atividade elétrica registrada no couro cabeludo. Nas palavras de Tatum (2021), o EEG
representa uma atividade elétrica agrupada gerada por um grande niimero de neuronios. As

variagoes observadas nos sinais elétricos sao resultantes do movimento de cargas elétricas.

Em principio, esses potenciais envolvem grandes éreas de superficie de membrana
e ocorrem simultaneamente em milhoes de células. Tais potenciais se somam e podem
ser detectados no couro cabeludo. Sendo assim, pode-se dizer que o EEG se refere a
uma detecgao do conjunto dos potenciais de algumas areas cerebrais. Os campos elétricos
do EEG sao gerados principalmente pelos grandes neurénios piramidais verticalmente
orientados e localizados em camadas corticais (GOMES, 2015, p.15), também confirmado

por (TATUM, 2021).

Para Luck (2014), o EEG consiste em um tipo de medida muito grosseira da
atividade cerebral. Por essa razao, nao pode ser usado em forma bruta para medir atividades
muito especificas. De um modo geral, o EEG representa um conglomerado de diferentes
fontes neurais. Sendo assim, uma associagao com eventos sensoriais é mais interessante

para uma interpretagao mais assertiva dos sinais do EEG.

Os neurdnios corticais contribuem para o EEG em funcao de sua disposicao
perpendicular & superficie cortical. As células piramidais funcionam como dipolos. Na

Figura 2 a seguir, observam-se as cargas elétricas nas diferentes camadas celulares.
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Figura 2 — Célula Piramidal Dipolo.
Fonte: Gomes (2015, p.15)

Dessa forma, o EEG apenas representa os potenciais pos-sindpticos de neurénios
piramidais perto do eletrodo de registro. Sob esse aspecto, quanto maior o ntmero de
eletrodos, maior a area de cobertura do campo elétrico envolvido. No momento em que as
ondas geradas por fons atingem os eletrodos, a diferenca de tensao entre os eletrodos pode
ser medida por um voltimetro (GOMES, 2015). A partir da computagao dessa tensao é que
se tem o sinal de EEG. Cada célula tem pequenas tensoes que se somam na captacao do
EEG. Os potenciais sinapticos sao a fonte mais importante do fluxo de corrente extracelular

que produz potenciais no EEG.

O registro do EEG se da através de eletrodos condutores, colocados no escalpo
do sujeito, aderido a um gel que diminui a impedancia de contato do eletrodo com a
pele. Os eletrodos sao normalmente colocados, conforme o sistema internacional 10-20,
que determina uma proporcao de distancia entre os eletrodos e pontos de referéncia para
abranger todo o encéfalo (NOMENCLATURE, 1991).

Conforme mostra Luck (2014), o sistema de EEG nomeia cada sitio de eletrodo
usando uma ou duas letras para indicar a regiao geral do cérebro (por exemplo, Fp
para poélo frontal, F para frontal, C para central, P para parietal, O para occipital, T
para temporal) e um niimero para indicar o hemisfério (impar para esquerda e par para
direita) e a distancia da linha média (nimeros maiores significam distancias maiores. Essas
designacgoes sao utilizados no sistema 10-20. A designacao “z” reflete posicionamento da
linha média (ou seja, Cz = linha média central) (TATUM, 2021).
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Os eletrodos sao ligados a um amplificador usado para adequar o sinal ao dispositivo
onde ele sera gravado. As pequenas tensoes (da ordem de microvolts) produzidas pela
atividade cerebral devem ser amplificadas para que possam ser devidamente digitalizadas
e exibidas para interpretagao (TATUM, 2021). Deve-se também eliminar, tanto quanto
possivel, quaisquer possiveis ruidos. Na figura a seguir, Os sistemas de colocagao de
eletrodos usam um sistema 10-20 (preto circulos) ou sistema combinatério modificado com
colocagao de 10-10 eletrodos (circulos pretos + circulos brancos), conforme Tatum (2021,
p.6). Na Figura 3, observa-se a disposigao dos eletrodos, conforme padrao internacional. A

disposicao contempla todo o escalpo do sujeito.

Pgl Pg2 Spl Sp2  EKGlI EKG2 ¢4

e 6 & o o ¢ O

Figura 3 — Disposicao dos eletrodos.

Fonte: Tatum (2021, p.6)

Tatum (2021) afirma que outros eletrodos podem ser adicionados ao teste de EEG,
dependendo da finalidade, tais como: eletrocardiograma (ECG) (recomendado com cada
EEG), monitores de movimento ocular (EOG), eletromiograma (EMG). Eletrodos extrace-
rebrais sao usados para auxiliar na remocao de artefatos e na definicao do estadiamento do
sono (EOG). Monitores respiratorios que também podem ser tteis, caso haja problemas

respiratorios identificados.

Neste estudo, utilizou-se somente o eletrodo ocular para anélise do movimento
ocular. Isso porque o ato de piscar os olhos, gerado por potencial elétrico produzido
pelo movimento vertical das palpebras, é captado no EEG, pois o potencial criado é um
potencial de amplitude muito maior (mV) do que a amplitude produzida pelo cérebro

(1V). A presenga de um artefato de piscar de olhos ajuda a definir o estado do sujeito
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ou paciente como estando acordado. Durante a sonoléncia, movimentos oculares lentos
(laterais) sao igualmente perceptiveis. (TATUM, 2021).

As ondas cerebrais consistem em ondas eletromagnéticas resultantes da variacao da
atividade elétrica das células cerebrais. A frequéncia dessas ondas elétricas é representada
por meio de ciclos por segundo ou hertz (Hz). Em geral, o EEG registra atividade cerebral,

cuja frequéncia pode variar, em média, de 0,05 Hz a 80 Hz.

Esse registro é dividido em ondas caracterizadas pela faixa de frequéncia. Sao
ondas de baixa frequéncia (delta, teta e alfa) e alta frequéncia (beta e gama). Em geral,
os ritmos eletroencefalograficos sao classificados em cinco faixas de frequéncia diferentes:
delta (~ 0,5-4 Hz), teta (4-7 Hz), alfa (8-13 Hz), beta (14-30 Hz) e gama (>30 Hz,
mas normalmente <80 Hz) (URIGUEN; GARCIA-ZAPIRAIN, 2015). Alguns autores ja
consideram também as ondas supergama, que podem atingir frequéncias acima de 80 Hz
(FREEMAN; QUIROGA, 2012; RAMOS et al., 2020). Porém, a amplitude de ondas gama

no escalpo é muito baixa, o que as torna dificeis de medir.

Algumas condicoes clinicas podem ser inferidas a partir das caracteristicas dessas
bandas. Na Figura 4, observam-se exemplos de ondas nessas faixas de frequéncia e suas

respectivas amplitudes.
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Figura 4 — Ritmos do cérebro.

Fonte: Uriglien e Garcia-Zapirain (2015, p.3)

Delta (0,54 Hz) ¢ a faixa de frequéncias mais baixa de ondas cerebrais e relaciona-

se ao estado de sono profundo. Podem estar presentes em sonoléncia, meditacoes, transe e
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hipnose e situagoes de inconsciente. As ondas Theta (4 Hz a 7 Hz) sdo geradas pela mente
inconsciente. Sao normalmente encontradas no processo anterior ao adormecimento e em
sono profundo; picos muito elevados nessa faixa podem indicar associagao com quadros

depressivos e falta de atencao.

Vale lembrar, como afirma Luck (2014), que o cérebro esta sempre em atividade,
seja acordado, seja dormindo, recebendo ou nao estimulos. Os sinais de EEG, no entanto,
mudam drasticamente durante o sono e mostram uma transi¢ao de frequéncias mais rapidas
para frequéncias cada vez mais lentas, como ondas alfa. De fato, diferentes estagios do
sono sdo regularmente caracterizados de acordo com seu contetido espectral (URIGUEN;
GARCIA-ZAPIRAIN, 2015). Em principio, as ondas de alta frequéncia sao registradas
durante a vigilia. E as ondas de baixa frequéncia sao mais observadas em estado de

sonoléncia.

As ondas Alfa (8-13 Hz) estao relacionadas a um estado de relaxamento profundo.
Trata-se de um momento intermediario entre o relaxamento e o sono. As Ondas Beta
(14-30 Hz) ja indicam um estado de vigilia, consciéncia, foco e atengdo. Ondas Gama
(> 30 Hz) possuem a maior faixa de frequéncias e tém uma vibragdo muito réapida. No
entanto, nao é tao comum capté-las nos eletroencefalogramas devido a sua baixa amplitude.
Em geral, as ondas gama estao associadas a tarefas de alto poder cognitivo, tais como:

memoria, aprendizagem, registro de informacoes, percepc¢ao e sentidos.

Pfurtscheller e Aranibar (1978) afirmam que, ao longo de um teste cognitivo, a
ativacao cortical pode ser analisada por meio de alteragoes das ondas cerebrais. Segundo os
autores, normalmente, as amplitudes das ondas alfa diminuem durante a realizacao desses
testes comparativamente a periodos de descanso, sugerindo que haja alteragoes das ondas
cerebrais diante de um esforco cognitivo. Desse modo, os sinais de eletroencefalograma

podem ser tuteis também para avaliar estados de esforco cognitivo e fadiga.

Vale lembrar que os sinais de eletroencefalograma sao frequentemente contamina-
dos por véarios artefatos, como: piscar de olhos, movimentos oculares e atividade muscular
e cardiaca, que normalmente nao sao de interesse para um determinado estudo. Em geral,
esses artefatos podem afetar os sinais de EEG e interferir nos potenciais relevantes ou
dominantes nos potenciais relacionados a eventos (ERPs). Os ERPs medem as respostas
cerebrais como resultados de uma entrada especifica na forma de eventos sensoriais, cogni-
tivos, de memoria ou motores. Dessa forma, busca-se remover esses artefatos para que o
EEG contenha apenas atividade cerebral (PARK; HA; KIM, 2021).

Artefatos oculares consistem no movimento dos olhos e piscadas. O eletroocu-
lograma (EOG) mede a atividade elétrica produzida pelo movimento dos olhos. Esses
movimentos sao captados principalmente pelos eletrodos frontais. A forga de interferéncia
depende da proximidade dos eletrodos aos olhos e a direcao em que os olhos estao se

movendo. O ato de piscar também faz com que a gravacao de EEG fique contaminada,
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normalmente com uma mudanca mais abrupta do que a produzida pelo movimento dos
olhos, que esta associado a uma maior frequéncia. Além disso, a amplitude da piscada é

normalmente bem maior que o do plano de fundo da atividade EEG.

Artefatos musculares: consistem na atividade miogénica (resposta muscular). O
eletromiograma (EMG) mede a atividade elétrica na superficie do corpo causada pela
contracao dos musculos. Este artefato é tipico de pacientes que estao acordados e ocorre
quando o paciente engole, fala, anda, etc, sendo mais prejudicial em ambientes nao
controlados. As formas e amplitudes das interferéncias dependem do grau de contracao
muscular. O EMG pode ser detectado em todo o couro cabeludo em fun¢ao da conducao

de volume da atividade miogénica gerada por musculos em toda a cabega, rosto e pescoco.

O eletrocardiograma (ECG) mede a atividade elétrica do cora¢ao. A amplitude
da atividade cardiaca no couro cabeludo é geralmente de baixa amplitude. Artefatos de
pulso ocorrem quando um eletrodo de EEG é colocado sobre um vaso pulsante, como uma

artéria do couro cabeludo, gerando ondas periddicas que podem se assemelhar & atividade
do ECG.

Héa também artefatos de transpiracao, que sao ondas lentas causadas por desloca-
mentos da linha de base elétrica de certos eletrodos; e, em menor grau, a resposta simpatica
da pele, que também consiste em ondas lentas e é uma resposta autonoémica produzida por
glandulas sudoriparas e potenciais da pele. Por fim, hé ainda outros artefatos possiveis que
incluem movimentos da lingua, restauracoes dentéarias com metais diferentes, respiracao e
interferéncias eletrodérmicas causadas pela sudorese. Entretanto, esses artefatos nao serao

tratados neste estudo, uma vez que sao bem menos importantes.

Existem outras fontes de contaminacao para o EEG, entre as quais o ruido de
linha de 60 Hz, o qual pode ser reduzido por meio de blindagem e aterramento apropriados.
Esse artefato podem ser suprimidos com um filtro sintonizado que rejeita a frequécia de
60 Hz.

Artefatos também podem ser removidos usando técnicas como Anélise em Com-
ponentes Independentes (ICA). Em principio, os movimentos oculares e as piscadas sao
tratados extensivamente como artefato do EEG na literatura e sempre orientada a remocao,
pelo fato de estarem sempre presentes nas gravagoes do EEG e também por possuirem
caracteristicas de tempo, espaco e frequéncia mais previsiveis do que outros tipos de
artefato (URIGUEN; GARCIA-ZAPIRAIN, 2015). Os procedimentos baseados em ICA
sao uma boa op¢ao para a obtencao de um EEG limpo e de melhor qualidade de sinal,
embora nem sempre separem completamente o artefato de fontes cerebrais. Neste estudo,
centrar-se-a no artefato de EOG, uma vez que é solicitado ao sujeito nao realizar qualquer

tipo de movimentagao.

Park, Ha e Kim (2021) afirmam, no entanto, que embora existam vérias ferramentas
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para eliminar esses ruidos do sinal, outros fatores também podem afetar os sinais, tais
como: mudancas no estado mental referente a estresse, emocgao, carga cognitiva e potenciais

gerados por batimentos cardiacos, levando a uma diminui¢ao no desempenho.

Um tipo relevante de forma de onda que é examinado independentemente da
atividade de EEG de fundo ¢ o potencial relacionado a eventos (ERP). Os ERPs sao sinais
deterministicos, no sentido de que sao respostas a estimulos ou eventos e nao espontaneos
como os ritmos. Potenciais relacionados a eventos (ERPs) fornecem um método poderoso

para interpretar a relagao entre a mente humana e o cérebro.

Segundo Luck (2014), o EEG corresponde a dezenas de fontes de atividades
neuronais, isto ¢, capta o conjunto dessas atividades, o que torna dificil isolar processos
cognitivos individuais. Contudo, o autor sustenta que, encontrando-se incorporadas ao
EEG, as respostas neuronais correspondentes a eventos sensoriais, cognitivos e motores, é
possivel extrai-las do EEG global. Essa extracao se da por uma técnica de média simples,
a promediacao, em que a atividade neuronal de cada um dos eletrodos de uma regiao
é registrada e posteriormente somada e dividida pelo namero de eletrodos. Além disso,
o estimulo é repetido centenas de vezes. Cada uma dessas repeti¢coes também é somada
e dividida pelo niimero de repeticoes. Nesse processo, a resposta ao estimulo tende a se
reforcar e a atividade aleatéria de fundo tende a se cancelar. Desse modo, tem-se um
retrato da média de todas as variagoes das atividades neuronais de um sujeito durante
um periodo de tempo de registro. Luck (2014) também mostra que hé outras técnicas
mais sofisticadas como, como anélise de tempo-frequéncia para avaliar a resposta neuronal.
Segundo o autor, essas repostas sao chamadas de potenciais porque se tratam de potenciais

elétricos relacionados a eventos especificos.

Em 1929, Hans Berger mostrou que a atividade elétrica do cérebro humano podia
ser medida por meio de eletrodos no couro cabeludo, amplificando o sinal, e tragando
as alteragoes de tensao ao longo do tempo. A atividade elétrica do cérebro também foi
discutida pelos fisiologistas Adrian & Matthews, em 1934, e os detalhes das observagoes de
Berger foram confirmados por Jasper e Carmichael (1935) e Gibbs, Davis e Lennox (1935).
Estas descobertas levaram a aceitacao do EEG como um fenémeno real. Em 1965, um
grande avanco foi a descoberta do componente P300 por Sutton, Braren, Zubin, e John
(1965). Era o inicio das investigagOes sobre atividade elétrica do cérebro sob o efeito de um
tipo de estimulo. Nesse caso, descobriu-se que o estimulo suscitava um grande componente
positivo que atingia um pico cerca de 300 ms pés-estimulo. Chamaram o componente P300
ou P3.

O eletroencefalograma (EEG) constitui uma medida ampla da atividade cerebral
e nao pode ser utilizado em sua forma original para avaliar a maioria dos processos neurais
altamente especificos que sao o enfoque primordial na neurociéncia cognitiva. Isso ocorre em

parte devido ao fato de que o EEG representa uma complexidade de diversas fontes neurais
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distintas de atividade, o que dificulta o isolamento de processos neurocognitivos individuais.
No entanto, embutidas nas leituras do EEG, estao as respostas neurais relacionadas a
eventos associados a estimulos sensoriais, cognitivos e motores especificos, sendo possivel
extrair essas respostas do sinal geral do EEG por meio da aplicagao de técnicas de média
simples (bem como técnicas mais avancgadas, como andlises tempo-frequéncia). Essas
respostas especificas sao reconhecidas como potenciais relacionados a eventos, indicando

que se referem a potenciais elétricos ligados a eventos especificos (LUCK, 2014).

A pesquisa moderna sobre ERP teve seu inicio em 1964, quando Gray Walter
e sua equipe relataram o primeiro elemento cognitivo de ERP, ao qual deram o nome
de Variacao Negativa Contingente, ou CNV. Cada experimento nesse estudo envolveu a
apresentacao aos participantes de um sinal de alerta, como um clique, seguido por um
estimulo-alvo. Quando nao havia uma tarefa especifica, tanto o sinal de alerta quanto o
estimulo-alvo provocavam as respostas sensoriais esperadas para esses tipos de estimulos.
No entanto, quando os participantes tinham que pressionar um botao ao detectar o alvo,
uma tensao negativa marcante era observada nas regioes frontais dos eletrodos durante
o intervalo entre o sinal de alerta e o alvo. Essa tensao negativa, conhecida como CNV,
claramente nao se limitava a uma resposta sensorial, mas parecia representar a preparagao
dos participantes para o préximo estimulo. Esse achado motivou diversos pesquisadores a

iniciarem investigacoes sobre os aspectos cognitivos das respostas de ERP.

As formas de sinal ERP consistem em uma sucessao de variagoes positivas e
negativas na tensao, as quais estao associadas a um conjunto subjacente de elementos.
Embora certos elementos do ERP possuam designagoes abreviadas (como variagao negativa
contingente, CNV, e negatividade relacionada ao erro, ERN), a maior parte deles é
identificada por meio de uma letra (N/P) que indica a polaridade (negativa/positiva),
seguida por um nimero que denota a laténcia aproximada em milissegundos ou a posi¢ao
ordinal do elemento na onda. A titulo de exemplo, um pico negativo, geralmente o primeiro
pico discernivel na onda, surgindo aproximadamente 100 milissegundos ap6s a apresentagao
de um estimulo, é normalmente referido como N100 (demonstrando que sua laténcia é de
100 ms apos o estimulo e que ¢ de natureza negativa) também denominado N1 (indicando
ser o primeiro pico e ser negativo). Esse pico costuma ser sucedido por um pico positivo,
frequentemente conhecido como P200 ou P2. As laténcias notificadas para os elementos
do ERP costumam variar consideravelmente, sobretudo para os elementos posteriores
relacionados ao processamento cognitivo do estimulo. A titulo de exemplo, o elemento
P300 ou P3 pode exibir um pico entre 250 ms e 500 ms. Neste estudo, optamos pela
denominacao centesimal N100, P100, P200, P300 etc.

De acordo com Luck (2014), as médias das formas de onda ERP resultantes
compreendem uma sucessao de deflexoes positivas e negativas na tensao, denominadas

picos, ondas ou componentes. Esses picos sao identificados como P1 (P100), N1 (N100),
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P2 (P200), N2 (N200) e P3 (P300). As letras P e N sdo convencionalmente empregadas
para denotar o positivo e o negativo, respectivamente. O ntmero esta associado & posi¢ao
de um pico dentro da forma de onda (por exemplo, P2 é o segundo pico positivo mais
proeminente). Alternativamente, o nimero pode refletir a laténcia do pico. Além disso, os
componentes também podem ser designados por paradigmas ou nomes fundamentados em

sua funcao.

P100 tipicamente inicia entre 60 e 90 ms pos-estimulo com um pico entre 100 e 130
ms. A onda P100 também é modulada por atengao seletiva e pelo estado de excitagao do
sujeito. Segundo Luck (2014), a amplitude da onda P100 pode ser aumentada na condigao
de alta excitacao. A onda P100 é seguida pela onda N100. Existem varios subcomponentes
visuais do N100, ou seja, existem varios componentes distintos que se somam para formar o
pico N100. Esses componentes nao sao necessariamente relacionados funcionalmente e sao
chamados de subcomponentes. O primeiro subcomponente N100 tem pico entre 100 e 150
ms pos-estimulo e outros que atingem o pico entre 150 e 200 ms poés-estimulo. De acordo
com Luck (2014), muitos estudos tém mostrado que todos os trés subcomponentes de N100
sao influenciados pela atencao e sugere algum tipo de processamento discriminativo. A

onda N100 ou pelo menos alguns subcomponentes podem ser influenciados pela atencao.

O componente P200 apresenta maior amplitude em resposta a estimulos que
possuem caracteristicas de alvo, e esse efeito se intensifica quando os alvos sao relativamente
pouco frequentes. O efeito P200 é observado somente quando o alvo é indicado por um
estimulo bastante simples, ao passo que o efeito P300 pode surgir em relagao a categorias de
destino de alta complexidade. No caso do N200, um estimulo nao direcionado e repetitivo
resultara em uma resposta de deflexao N200, que pode ser interpretada como o N2. Uma
amplitude mais significativa é detectada na janela de laténcia N200 em resposta aos

estimulos repetitivos nao convencionais.

O P300 representa um componente de potencial associado a eventos que surge
durante o processo de tomada de decisao. E considerado um potencial endégeno, uma
vez que sua manifestagao nao esté ligada as caracteristicas fisicas de um estimulo, mas
sim a resposta de uma pessoa a esse estimulo. De maneira mais precisa, ha a crenga de
que o P300 reflita os processos envolvidos na avaliacao ou categorizacao de estimulos.
O termo P300 ¢é usado para se referir ao componente ERP candnico, também chamado
de P3 ou o mais nebuloso dos componentes (POLICH, 2007). Os termos P300a ¢ P300b
denotam a distingao entre os dois subcomponentes. Em geral, a onda P3 frontal é elicitada
por estimulos realmente inesperados ou surpreendentes. Porém, ha muitas controvérsias
em torno do P300. Para (LUCK, 2014), ndo ha um consenso claro sobre quais processos
neurais ou cognitivos sao refletidos pela onda P300, nem ao menos algo consensual sobre o
que seja o P3. Contudo, o autor chama a atengao para o comportamento dos estimulos

frente ao P300, dizendo que estudos mais recentes tém evidenciado que a amplitude do
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P300 torna-se maior quando os sujeitos dedicam mais esforco a uma tarefa, levando a
crer que a amplitude P300 possa ser usada como uma medida de alocagao de recursos
atencionais. Em contrapartida, a amplitude do P300 tende a diminuir quando o sujeito
nao tem certeza de que um dado estimulo é padrao ou nao. Nesse contexto, se a tarefa é
mais dificil, o P300 tende a se elevar por devotar mais esfor¢o para a realizacao da tarefa
e reduzir em momentos de incerteza. No entanto, o autor reconhece que nao ha uma regra

especifica para isso. Porém, hé bastantes discussoes em torno disso.

Polich (2007) e Luck (2014) afirmam que a amplitude do P300 depende do estimulo
e da tarefa a partir dos dados obtidos com o paradigma oddball. Polich (2007) define que o
paradigma obdball compreende diferentes tipos de procedimentos: com um tnico estimulo,
em que raramente é apresentado o alvo sem outros estimulos ocorrendo simultaneamente;
estimulo duplo quando apresenta um alvo pouco frequente e em um fundo de estimulos
padrao frequente e trés estimulos oddball, em que é apresentado um alvo pouco frequente
em um fundo de estimulos padrao que ocorrem com frequéncia e raramente estimulos
distratores ocorrendo. Em cada caso, o sujeito ¢ instruido a responder mentalmente ou
fisicamente ao estimulo-alvo e nao responder de outra forma. Para quaisquer desses modelos

de tarefa, o componente P300 é medido pela avaliacao de sua amplitude e laténcia.

Para Polich (2007), a amplitude é determinada pela diferenca entre a média da
tensao basal pré-estimulo e o valor maximo positivo do pico na forma de onda ERP, durante
um intervalo de tempo especifico, por exemplo, 250-500 ms, embora essa faixa possa variar
conforme a modalidade do estimulo, condi¢oes da tarefa, idade do sujeito, etc. Para Polich
(2007), a amplitude P300 é sensivel & quantidade de recursos de atengao envolvidos durante
o desempenho de dupla tarefa. Por exemplo, quando uma tarefa priméria com demandas
cognitivas é realizada enquanto o sujeito também esté envolvido em uma tarefa secundaria
de contar mentalmente estimulos alvo excéntricos. A medida que a dificuldade da tarefa
principal aumenta, a amplitude do P300 da tarefa excéntrica diminui independentemente
da modalidade ou dos requisitos motores da tarefa primaria. Para (POLICH, 2007), tarefas
mais dificeis ou multiplas demandas vao reduzir a amplitude do P300 e aumentar a laténcia.
Logo, a interpretagao do P300 depende do tipo de tarefa e estimulo. O autor ainda discute
que estimulos passivos podem apresentar amplitudes menores no P300 comparados a

tarefas mais ativas, pois recursos atencionais sao usados para o desempenho da tarefa.

Vale lembrar que a analise do P300 pode indicar ainda a laténcia da categorizagao
dos estimulos, uma vez que a diferenca de amplitude entre os estimulos raros e padrao nao
ocorre antes que o cérebro os tenha categorizado como raro ou frequente (LUCK, 2014).
Sendo assim, os estimulos raros para o P300 podem indicar a surpresa e, consequentemente,
a alocagao da atencao. No caso da fadiga em questao neste estudo, a avaliagao da diferenca
de amplitude e laténcia do P300 pode indicar o despendimento de recursos atencionais

para a realizacao da tarefa.
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2.2 O Estado de Fadiga Humana e os Processos Neurofisiolégicos

A fadiga humana pode ter varias manifestagoes. A fadiga humana pode ser dividida
em fadiga fisica e fadiga mental (Al et al., 2017). A fadiga mental tem sido uma preocupagao
na vida moderna. Esse tipo de fadiga refere-se a disfuncao cerebral que leva a fadiga das
células nervosas (MIZUNO et al., 2011). Para Ai et al. (2017), resume-se em, além de uma,

disfuncao cerebral, um estado de desconforto fisioldgico.

Em geral, refere-se a um estado fisiologico apds a realizagao intensa de tarefas
mentais ou por longo prazo. Sob esse aspecto, a fadiga pode ser entendida como esforco ou
por atividade realizada por muito tempo. Takacs et al. (2019) acreditam que tem ocorrido
um aumento intensivo do trabalho mental por exigéncias profissionais em contraposicao as
demandas fisicas. Normalmente, a fadiga esta associada a outros fatores como privagao de
sono e estados emocionais como desanimo, estresse e alteracdes de humor (TAKACS et al.,
2019; AT et al., 2017). Para Ai et al. (2017), um ambiente de trabalho ruim, tarefas dificeis,
auséncia de tempo para descanso também podem ser causas possiveis para a fadiga mental.
Em todas as circunstancias, esse estado é superior a automotivacao, fazendo com que o

sujeito tenha declinio das atividades cognitivas.

Ambiente de trabalho ruim, tarefa dificil ou pouco tempo de descanso,
falta de sono e outros fatores objetivos podem destruir a capacidade
fisiologica e psicologica e ter efeito de fadiga. Com o surgimento da fadiga
mental, geralmente as pessoas perdem o interesse por um trabalho ou
tarefa, tém emocgoes negativas e ficam cansadas. (MIZUNO et al., 2011,
p-200).

Jé& é sabido que a fadiga humana nao traz beneficios e é preditiva a acidentes de
trabalho. O actimulo da fadiga mental ou cognitiva resulta em um aumento da probabilidade
de cometer erros, suscetibilidade a acidentes, operar maquinas, tomada de decisoes, entre
outros riscos operacionais (XIAO et al., 2019; KRIGOLSON et al., 2021; CAMMU;
HAENTJENS, 2012; FLETCHER et al., 2005).

No campo educacional, a fadiga mental é cogitada como causa prejudicial para a
cognigao, tanto de profissionais, quanto de profissionais, comprometendo o desempenho
cognitivo (KANFER, 2011). A fadiga corresponde a um fenémeno natural de multiplos
efeitos. Doerr et al. (2015) demonstraram que a fadiga esta presente no campo universitério.
Os autores avaliaram alunos em duas condigoes diferentes da vida cotidiana considerando as
condigoes: em cinco dias no inicio do semestre (controle condi¢ao) e em cinco dias durante
a preparacao para exames finais (condi¢ao de exame). Tragaram também uma correlagao
entre fadiga e estresse, bem como a influéncia do sono no mesmo piblico, encontrando um
aumento significativo da fadiga nos periodos de exames por meio de medida de cortisol e

aplicacao de escalas psicométricas além de uma positiva associacao entre os niveis médios
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de estresse do dia anterior com niveis médios de fadiga no dia seguinte. A associacao entre

fadiga momentanea e o estresse momentaneo foi estatisticamente significativo.

Doerr et al. (2015) descobriram que a fadiga e o estresse estao fortemente associados
quando medidos simultaneamente, o que revela que a experiéncia de estar estressado e
cansado podem equivaler a dois sintomas de uma resposta geral ao estresse. Sob esse
aspecto, Takacs et al. (2019) defendem que a fadiga mental esté relacionada a estados
aversivos como falta de energia, tédio e tensao, normalmente acompanhado por um desejo
de interromper a atividade. Em termos comportamentais, diz respeito a uma incapacidade
de manter o desempenho. Consequentemente, caracteriza-se por uma atividade cognitiva
mais lenta com comprometimento de sua eficiéncia. Logo, um trabalho sob fadiga esta

diretamente ligado a um esfor¢o para a realizagao da tarefa.

Para Takacs et al. (2019), entende-se por esforgo cognitivo a ativagao da atengao
do individuo sobre a tarefa, ainda que em condicoes estressoras, isto ¢, o sujeito despende
seu foco atencional embora as condi¢oes naturais o impegam de ter melhores condigoes
de desempenho. Alguns estudos tém estabelecidos na literatura que a fadiga mental
tem causado impactos negativos no desempenho cerebral (KRIGOLSON et al., 2021;
HOPSTAKEN et al., 2015). Os estressores correlacionados ao esfor¢o cognitivo podem

incluir maior dificuldade de tarefa, sonoléncia ou fadiga mental.

O estado de fadiga é comumente conhecido e presente na vida diaria. Normalmente,
a sensacao de cansacgo é observada apos alguma atividade de esforgo fisico ou mental. Em
termos cognitivos, ao realizar uma atividade como anélise de dados por longo tempo, dar
uma palestra ou preparacao de impostos (WYLIE et al., 2020; GERGELYFT et al., 2015;
LIU et al., 2020a). Sao exemplos de como esse cansago pode ser facilmente reconhecido por
quem o executa, pois sao atividades que exigem recursos cognitivos tanto na preparagao,

quanto na execucao.

Os autores apontam que, embora a investigacao da fadiga cognitiva ou mental
ainda seja restrita na literatura, algumas ferramentas neurocientificas tem sido utilizada
para investigar esse tipo de fadiga, tais como: EEG (eletroencefalograma), imagens 6pticas,
fMRI e pupilometria. Porém, o enfoque dado pelos autores corresponde ao fMRI para
descrever as areas cerebrais relacionadas a fadiga. Sob esse aspecto, os autores destacam:
o corpo estriado dos ganglios basais, cortex pré-frontal ventromedial, cortex cingulado
anterior dorsal, cortex pré-frontal ventromedial, cortex congulado anterior dorsal, cortex
frontal dorsolateral e a insula anterior. Logo, trata-se de uma circuitaria envolvendo

diversas areas em ativacao.

De acordo com Mizuno et al. (2011), existem varias ferramentas de avaliagao e
previsao da fadiga mental, tais como: (i) método de avaliagao subjetiva (ii) com base no
desempenho do método de avaliagao da tarefa (iii) avaliagao eletrofisiologica (iv) avaliagao

do movimento ocular. Neste estudo, adotou-se a avaliacao eletrofisiologica com a utilizagao
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do EEG/ERP. Afinal, como alegam Magnuson, Doesburg e McNeil (2021), o EEG fornece
indicios mais diretos da alteragao dos processos cognitivos e é uma ferramenta que trabalha
com o espectro de poténcia da atividade neural, de forma que cada banda reflete o

processamento de informacoes especificas do sistema nervoso central.

Os autores ressaltam que investigagoes experimentais de indugao de fadiga tem
utilizado, de um modo geral, a privacao de sono e manipulagao cognitiva continua. Nesse
caso, no estudo em questao, objetivou-se analisar a manifestacao da fadiga natural sem
inducao, pois a avaliagao eletrofisiologica foi aplicada apos um dia normal de provas
finais em uma universidade brasileira. Ai et al. (2017) ja consideram que os métodos mais
tradicionais de induzir a fadiga para fins experimentais sao: privacao do sono e manipulagao
cognitiva continua. Nesse sentido, analisar a fadiga dos estudantes que ja se encontram em
estado de privagao de sono representa uma forma indicada de avaliar a fadiga de forma
natural, sem a necessidade de indu¢ao. Embora a correlacao entre fadiga e sonoléncia seja
forte, tanto em termos de causa, no que diz respeito a privagao do sono, quanto em termos
de efeito, em estados de extrema fadiga, Krigolson et al. (2021), Fonseca et al. (2018)
afirmam que nao ha um consenso definido sobre a definicao de fadiga cognitiva, bem como

dessa correlag@o. Porém, a fadiga cognitiva difere-se da sonoléncia (KRIGOLSON et al.,

2021; PHIPPS-NELSON; REDMAN; RAJARATNAM, 2011).

A fadiga pode também estar relacionada a um sistema de recompensa, quando ha
maior despendimento de energia e esforco para a realizacio da tarefa. A medida que ha
maior esfor¢o na tarefa, proporcionalmente, a fadiga aumenta. Em principio, o sujeito tem
uma motivagao para a realizacao da tarefa e esta é conduzida por esse recurso. No entanto,
como uma resposta natural ao esforco, tem-se um declinio da motivagao e no desempenho
da tarefa, quando o estado de fadiga ultrapassa os limites do que o organismo determina
como processo suportavel. Embora, o sistema de recompensa e a motivacao nao seja o
foco deste estudo, vale lembrar a importancia deles para a manutencao da realizagao da
tarefa e para a sustentacao da execucao da tarefa, apesar da fadiga. Os autores ainda
reforcam que os sujeitos integram vias interoceptivas para a tomada de decisao se continua

exercendo o esfor¢o ou nao.

Em se tratando de possiveis causas, os estudos de fadiga tém proposto a inducao
como fonte de delimitacao ou recorte das intimeras possibilidades causais para a fadiga. Os
estudos de Wylie et al. (2020) tiveram como uma das limitagoes a dificuldade de distinguir
a fadiga por tédio, e da fadiga por diminui¢ao de recursos cognitivos, ao tentarem induzir
fadiga em individuos saudaveis e analisar como a conectividade funcional entre as regioes

cerebrais mudava de acordo com o aumento da fadiga cognitiva.

Como se trata de uma condic¢ao subjetiva, muitos estudos tem medido o estado de
fadiga por autorrelatos e escalas psicométricas. Wylie et al. (2020) destacam que a fadiga

também pode ser identificada e analisada por marcadores do sistema nervoso central. Como
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afirmam Magnuson, Doesburg e McNeil (2021), os processos neurais sao caracterizados
com EEG pela amplitude e laténcia. Em outras palavras, a atividade neural pode ser
captada pela andalise das ondas cerebrais, ondas eletromagnéticas fornecidas pela atividade
elétrica das células cerebrais. A cada atividade elétrica dos neurdnios, as ondas podem se
modificar quanto a amplitude e laténcia. O EEG pode ser usado para detectar e medir a
fadiga cognitiva e também fornece uma maneira viavel de estabelecer um biomarcador

para a fadiga cognitiva (KANFER, 2011; CLAYTON; YEUNG; KADOSH, 2015).

A amplitude de oscilacao de uma onda diz respeito a distancia méxima entre o
ponto de vibracao da onda e o seu eixo de equilibrio, enquanto a laténcia corresponde
ao intervalo de tempo decorrido entre o inicio do estimulo e a resposta da onda. Os
componentes dessas ondas refletem processos cognitivos distintos. Sendo assim, quando a
onda é negativa em termos de amplitude, ¢ denominada de N200, um componente negativo
que atinge um pico de 200 a 300 ms poés-estimulo, enquanto P300 é um componente
positivo que atinge um pico de 300 a 500 ms pos-estimulo e reflete processos cognitivos

de estégio posterior.

Krigolson et al. (2021) afirmam que a fadiga cognitiva nao afeta apenas os
espectros de energia do EEG, mas também os ERPs corticais. Sendo assim, os autores
destacam a importancia de se estudar ambos os recursos juntos. Para Wylie et al. (2020),
um importante marcador que pode ser administrado pelo EEG é o componente P300
presente nos potenciais relacionados a eventos - ERP. Comumente chamado de Potencial
Evocado Auditivo de Longa Laténcia, o P300 é considerado um potencial cognitivo,
bastante utilizado na literatura para analisar estados atencionais por meio de um estimulo
normalmente auditivo, normalmente com identificagao da atencao e discriminagao auditiva
desse estimulo. O componente P300 também é proporcional aos recursos atencionais
disponiveis (MAGNUSON; DOESBURG; MCNEIL, 2021, p.2). Além disso, o P300 também
tem sido relacionado a outras func¢oes cognitivas como tomada de decisao, memoria de

trabalho, orientacao, funcao executiva, fungdes motoras e somatossensoriais (MAGNUSON;
DOESBURG; MCNEIL, 2021).

Magnuson, Doesburg e McNeil (2021) defendem que a fadiga mental tem como
efeito uma atencao reduzida, distragao e um prejuizo no processamento de informacoes.
Sendo assim, nao é sem razao que muitos estudos sobre fadiga mental utilizando EEG
investigam a atuagao do P300, pois este esta atrelado a fadiga. Krigolson et al. (2021)
apontam que em varios estudos, a amplitude é reduzida e a laténcia do componente P300
ERP mostraram alongadas, pelo aumento da fadiga cognitiva (UETAKE; MURATA,
2000);(MURATA; UETAKE; TAKASAWA, 2005);(LAMTT et al., 2016);( KRIGOLSON
et al., 2021). os estudos de Krigolson et al. (2021), além de confirmarem essa atuagao
e comportamento do P300, observaram também a amplitude de componente diminuida,

laténcia de componente aumentada entre o componente N200 ERP e percepcao cognitiva da
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fadiga, sugerindo que ambos aspectos do N200 também parecem ser potenciais marcadores

para medir fadiga cognitiva, o que até o momento nao tinha sido levantado.

De acordo com Wylie et al. (2020), varios estudos apontam que a amplitude do
P300 correlaciona-se com a intencao de dispendimento atencional. Dessa forma, quando o
sujeito ignora estimulos e se atenta para outra atividade, o indice do P300 diminui. Do
mesmo modo, o P300 aumentaré de amplitude quando houver maior atengao. Além disso,

pode-se dizer que o P300 varia de acordo com a dificuldade da tarefa.

Nos estudos de Takacs et al. (2019), ao testar o efeito da fadiga e o nivel de
P300 por ERP entre um grupo fadiga, que realizou uma tarefa cognitiva exigente e um
grupo controle, que realizou uma tarefa leve e nao exigente, observou-se que a fadiga
autoavaliada aumentou significativamente no grupo fadiga em relagao ao grupo controle,
mas a fadiga nao afetou o desempenho da tarefa durante a fase pos-teste, nem ao menos
elevou os indices de potenciais relacionados a eventos. Embora a hipotese fosse de que
haveria amplitudes aumentadas de P300, refletindo esfor¢co compensatorio, os resultados
mostraram diferencas nao significativas. Entretanto, os proprios autores assumem que o
resultado é contrario a maioria dos estudos e suspeitam de possivel erro metodologico,
embora seja pouco provavel. Nesse caso, o que se alega é que a resiliéncia cognitiva ¢é
existente e pode indicar que a perda de desempenho nao seja tao inevitavel da fadiga

mental como se imaginava.

Ja nos estudos de Ai et al. (2017), tentam induzir a fadiga mental por tarefa
2-back e mostram como é possivel detectar a fadiga por EEG, analisando o P300 em
termos de amplitude e laténcia em grupo de sujeitos em estado normal e grupos de sujeitos
em estado de fadiga, durante pré-teste e pos-teste. Os autores concluiram que a tarefa
2-back é capaz de induzir a fadiga mental e foi possivel detectar pela avaliacao do P300.
Porém, apenas reforcou a fadiga no grupo fadigado, nao apresentando efeito significado
de inducao de fadiga no grupo normal. Nesse aspecto, pode-se observar que esse método
é questionavel e pode levar a possiveis contestacoes em torno dos meios de avaliagao da

fadiga induzida.

Magnuson, Doesburg e McNeil (2021) buscaram verificar os efeitos de uma ta-
refa cognitivamente exigente analisando tanto as ferramentas de EEG e percepgoes de
fadiga, ja bastante recorrentes na literatura, quanto analise do desempenho de tarefas
comportamentais e motoras. Os autores buscaram avaliar o controle inibitorio, isto é, a
habilidade para inibir ou controlar respostas automaéticas e criar réplicas usando a atencgao
e o raciocinio. Eles concluiram que a fadiga percebida foi elevada apos a tarefa cognitiva,
enquanto as habilidades motoras grossas e finas foram prejudicadas, ainda que as medidas
motoras tivessem uma recuperacao mais rapida em comparacao a fadiga percebida e a
poténcia alfa e teta. Com efeito, este estudo mostra que a fadiga mental também pode

afetar o desempenho motor, ainda que de forma relativamente sutil.



CAPITULO 2. REFERENCIAL TEORICO 37

Em Liu et al. (2020a), a influéncia da motivagao foi analisada considerando o
desempenho comportamental a atividade neural em niveis altos e baixos de vigilancia. Os
autores utilizaram recompensa monetaria como critério motivacional para realizacao de
tarefa em estado de fadiga. Acreditava-se que a recompensa alteraria o estado de fadiga em
termos de recuperacao. No entanto, descobriram que as deficiéncias relacionadas a fadiga,
tanto no desempenho, quanto na atividade neural subjacente, melhoraram parcialmente
ap6s a manipulacao da motivacao. Na verdade, os resultados mostraram certa dissociagao
entre diminuicao da fadiga e recompensa nos recursos atencionais. Isso implica dizer
que a recompensa nao provocard necessariamente uma diminuicao da fadiga. Todavia,
recompensas monetarias melhoraram a amplitude do P300, sugerindo que a recompensa
possa ter contribuido para um maior controle atencional. Os autores alegam que muitas
atividades da vida diaria exigem atencao visual seletiva e isso é um fator consideravel
para o aumento da fadiga mental. Afinal, a todo o momento o individuo tem que filtrar

estimulos irrelevantes.

Liu et al. (2020a) apontam que estudos anteriores ja tinham identificado que o
envolvimento prolongado em tarefas de atencao seletiva leva ao aumento de erros, metas de
desempenho desativadas, motivacao diminuida e um aumento da fadiga mental. Além disso,
informam que a fadiga mental pode ser dividida em: fadiga ativa, fadiga passiva e controle
motivacional, sendo a primeira relacionada a uma carga de trabalho excessiva por longo
tempo resultando em um esgotamento dos recursos cognitivos; a segunda, relacionada a
um estado de fadiga menor em tarefas longas, porém de nivel facil; a terceira, ao nivel de
disposi¢ao para realizar a tarefa. Sob esse aspecto, os autores acreditam que o controle
motivacional desempenha um fator importante no decréscimo da vigilancia, pois reflete
a disposicao para realizar a tarefa. Os autores corroboram com a ideia de que quando
ha esgotamento dos recursos energéticos, as pessoas deixam de manter o desempenho. A
hipotese de Liu et al. (2020a) é a de que a recompensa monetéria ¢ uma 6tima opgao como
motivagao, pois melhoram o desempenho comportamental e a atividade neural em estado
de baixa vigilancia. Os autores utilizaram uma versao Tarefa Eriksen Flanker (Eriksen e
Eriksen, 1974), utilizando um estimulo string de cinco letras com uma letra alvo central
(M/N) e quatro letras flanker restantes (N/M).

Nas tentativas congruentes (MMMMM ou NNNNN), a letra alvo (a letra do
meio na sequéncia de cinco letras) era idéntica aos flankers, enquanto nas tentativas
incongruentes (MMNMM ou NNMNN), a letra alvo diferia dos flankers. A recompensa foi
inserida no segundo e pentltimo blocos da tarefa composta por 7 blocos. Os resultados
mostraram que foi demonstrada uma clara deterioracao no desempenho comportamental
e que no estado de baixa vigilancia, a recompensa aumentou a amplitude do P300 para
seu nivel de alta vigilancia, enquanto houve um aumento na laténcia juntamente com o
decréscimo da vigilancia. Os autores sugerem que mais estudos futuros possam analisar as

mudancas em curso durante a execugao da tarefa.
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Além do prejuizo atencional provocado pela fadiga mental, a correlagao com o
desempenho da memoria também foi discutido na literatura. Xiao et al. (2019) investigaram
alteracoes na cognicao no nivel eletrofisiologico, analisando alteragoes na amplitude e
laténcia dos componentes N100, P200, N200 e P300 dos potenciais relacionados a eventos
quanto a erros e tentativas corretas durante o estado normal e com fadiga. Os autores
ressaltam que a fadiga mental leva ao aumento de erros e até mesmo induzir acidentes. No
entanto, a proposta deles foi estabelecer uma correlagao entre a cognicao prejudicada pela

fadiga mental e a incidéncia de erros.

Para Xiao et al. (2019), os componentes N100, N200, P200 e P300 sdo os compo-
nentes dos potenciais relacionados a eventos (ERPs) que refletem diferentes fun¢oes em
muitos processos cognitivos afetados pela fadiga mental (XIAO et al., 2015). Em termos
de representagao, N100 reflete os processos de reconhecimento e codificagao. N200 esté
intimamente relacionado ao controle cognitivo na memoria. P200 faz parte do processo
de informacao da memoria relacionado ao inicio da atualizacao da memoria e o P300 é
considerado um componente de ERP muito importante relacionado a atencao, realocacao
de recursos cognitivos e atualiza¢do de memoria (XIAO et al., 2019). Segundo os autores,
hé poucos estudos que examinam quais processos cognitivos sao responsaveis por induzir
ao erro. Os autores partem da hipotese de que quando os processos cognitivos sao prejudi-
cados, o cérebro nao consegue subsidiar recursos para percepcao ou resposta, levando ao
erro. Dessa forma, acredita-se que uma maior taxa de erro durante a fadiga possa estar

associado ao declinio desses processos.

Xiao et al. (2019) utilizaram o teste experimental 2-back e um questionario de
fadiga para avaliar o autorrelato para medir estados afetivos, transitérios ou flutuantes. O
questionario era composto pelos itens: clareza mental, atencao, sonoléncia, autoavaliacao
da fadiga e emocao. o questionério avaliou: concentracao de atencao, sonoléncia, avaliagao
abrangente da fadiga (ou seja, a subescala fadiga) e emogao. Os participantes foram
solicitados a descrever e pontuar seus sentimentos em uma escala que variou de 1 (menos
fadiga) a 10 (fadiga extrema). Os resultados mostraram que a fadiga mental levou a um
afeto negativo nos participantes. Os sentimentos de fadiga mental aumentaram enquanto
os participantes terminavam a tarefa de 80 minutos. O inventario de autorrelato de cinco
itens mostrou que surgiram muito mais estados afetivos negativos apés a tarefa de longa

duracao.

O fator atencional e o efeito sobre a carga de trabalho também foi estudado por
(GHANT et al., 2020), considerando que a alocagdo de recursos atencionais durante tarefas
exigentes é importante para manter o desempenho delas. Os autores acreditam que tarefas
exigentes aumentam a carga de trabalho cognitiva com uma redugao correspondente dos
recursos atencionais disponiveis para outras tarefas. Isso implica dizer que outras tarefas

sofreram algum tipo de atraso ou mesmo impedimento para a realizagao dessas. Para eles,
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avaliar a carga de trabalho cognitiva pode auxiliar no entendimento de como os niveis de
dificuldade de uma tarefa podem afetar a carga de trabalho, assim como depreender o

quao bem aprendida é uma tarefa.

Ghani et al. (2020) mediram a carga cognitiva de sujeitos saudaveis durante
um jogo de tilt-ball enquanto tons eram apresentados em segundo plano para gerar
potenciais relacionados a eventos (ERPs) em dados eletroencefalograficos (EEG). Os
resultados comportamentais mostraram que a maior dificuldade da tarefa resultou em uma
diminuigao estatisticamente significativa no desempenho do jogo. Concomitantemente,
avaliaram a carga de trabalho cognitiva, medindo a amplitude dos componentes iniciais do
ERP (N100, P100 e P200) correspondentes a resposta involuntéria de orientac¢ao da atengao.
Os resultados deste estudo mostraram que a amplitude dos componentes iniciais do ERP,
especificamente o componente N100, correspondeu a resposta involuntaria de orientacao
da atencao que foi modulada pela dificuldade da tarefa, isto é, quanto maior a dificuldade
da tarefa, maior o comprometimento da carga cognitiva. A amplitude do componente N1
diminuiu significativamente com um aumento na carga de trabalho cognitiva durante um
paradigma ERP de tarefa tnica com tons auditivos irrelevantes para a tarefa (GHANI
et al., 2020). Na proxima secao, discute-se a correlag@o entre sono e fadiga, bem como a

atuacao de um sobre o outro.

2.3 Sono e Fadiga

O sono caracteriza-se por um estado de repouso do corpo e alteracao do estado
da consciéncia (JANOCHA; MOLEDA; SEBZDA, 2023). Trata-se de um estado fisiologico
de carater ciclico que decorre num ritmo circadiano (varia¢ao nas fungoes biologicas que
se repete regularmente num periodo de 24 horas). H4 uma reducao da reatividade de
estimulos, abrandamento das atividades fisioloégicas como ritmo cardiaco e respiratorio
além de perda temporaria da consciéncia. Durante o estado de repouso, com os olhos
fechados, é esperado que as oscilacoes do EEG por ondas alfa estejam mais lentas. As fases
do sono sao divididas em NREM (movimento néo rapido dos olhos) e REM (movimento

rapido dos olhos).

Segundo Janocha, Moleda e Sebzda (2023), o sono NREM ¢é o mais valioso pelo
seu carater regenerador. E responsavel por descansar as redes neurais subjacentes a
fun¢ao mental. Durante o sono REM, o registro do EEG é semelhante ao estado de
vigilia, apresentando um consumo geral de energia do cérebro tao alto quanto quando
acordado. A fase NREM é importante para a formacao de memorias, enquanto que na fase
REM, mensagens sao organizadas e integradas com memorias antigas, formando novas
associagoes e padroes de experiéncia sao criados e novos esquemas cognitivos e emocionais

sao construidos além de melhorar a neurogénese e a plasticidade sinaptica.



CAPITULO 2. REFERENCIAL TEORICO 40

O sono é essencial para a vida e aspectos psicossomaticos, processos cognitivos e
formagao de memoria. Ademais, o sono também traz beneficios da sensacao de bem-estar,
reducao do nivel de estresse, desempenho fisico e coordenac¢ao motora. Em contrapartida,
a privacao do sono traz efeitos negativos como a reducao da eficiéncia intelectual e
o pensamento criativo, reduz a capacidade de memorizacao e retencao de informagao,
alteracao de humor e irritabilidade, assim como o desenvolvimento de fadiga e sonoléncia
diurna, o que acarreta em respostas mais lentas, reducao da concentracao e atencao,

tornando suscetivel a maior quantidade de erros em atividades.

Para Curcio, Ferrara e Gennaro (2006), embora haja um consenso acerca da
importancia do sono para manter o desempenho, na agitacao da vida diéaria, o sono é
muitas vezes neglicenciado. Desse modo, em prol das atividades diarias, algumas pessoas
se sujeitam & privacao do sono. Em alguns casos, o sono até mesmo ¢é visto como tempo
improdutivo ou desperdicado. No entanto, os efeitos negativos da privacao do sono afetam
muito a capacidade cognitiva. Nesse rol, o estado de alerta e vigilancia aparecem como os

mais impactados.

O sono acumulado também é ressaltado por Killgore (2010), como um problema
pouco observado, pois as pessoas tendem a restringir o sono por poucas horas sem se darem
conta de que, durante certo tempo, essa pratica pode levar a determinadas consequéncias.
Nesse sentido, O autor aponta que restringir apenas algumas horas por noite, por exemplo,
para 6h de sono, pode levar a uma lentidao significativa do tempo de resposta e se
prolongado por 2 semanas pode atingir a niveis de deficiéncia, comparaveis a cerca de duas
noites de privagao total de sono. Uma restrigao adicional a menos de 4h todas as noites
pode levar a uma degradacao continua no desempenho de vigilancia. A privagao do sono

ainda aumenta os lapsos de atencao, o que corresponde a prejuizos cognitivos.

A privacao do sono esté associada a uma reducao da capacidade cognitiva dentro
de uma rede de regides cerebrais importantes para atengao, informagao, processamento e
controle executivo, incluindo o coértex pré-frontal, cingulado anterior, tdlamo, ganglios da
base e cerebelo. De um modo geral, o desempenho de tarefas mais complexas é prejudicado,
refletido por testes de memoria de trabalho, fluéncia verbal e articulagao da fala, linguagem,
raciocinio logico, criatividade, tomada de decis@o e julgamento (THOMAS et al., 2000).
Segundo Killgore (2010), a privagdo do sono leva a um aumento dos lapsos de atengao em
nimero e tempo de duragao. Em alguns casos, lapsos mais extensos podem representar
microssonoléncia, isto é, pequenos momentos em que o sono pode interromper a vigilia

(KILLGORE, 2010);(POUDEL et al., 2009).
Uma correlagao entre fadiga e sono foi estudada por (LAVIDOR; WELLER;

BABKOFF, 2003). Os autores analisaram uma possivel correlagdo entre as variaveis e
as medigoes quantitativas e qualitativas do sono. Os resultados apontaram que havia

uma correlagao entre fadiga, depressao, niveis de somatizagao e qualidade do sono. A
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somatizacao previu significativamente cansaco, fadiga mental, fadiga fisica e gravidade
da fadiga, enquanto a qualidade do sono previu significativamente os escores de cansaco.
Embora nao tenham indicado uma relagao causal entre as variaveis estudadas, o estudo
sugere que a autopercep¢ao do humor, somatizacao e qualidade do sono podem explicar
melhor os niveis de fadiga que os aspectos quantitativos do sono. Sob esse aspecto, o que se
discute neste estudo com os universitarios ¢ como uma possivel correlagao entre o cansaco,
provocado pela alta demanda de estudos, estresse e a privagao de sono referentes as horas

de estudo para exames escolares, pode ser tragada.
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3 METODOLOGIA

A base metodologica deste estudo centra-se numa pesquisa de carater exploratorio
de cunho experimental, por partir de hipéteses que tem por objetivo ser uteis a estudos
posteriores. Tem como principio o método quase-experimental, também conhecido como
pré-experimental, pois o estudo é realizado com um tinico grupo de sujeitos ou estudantes
participantes, isto ¢, nao ha grupo controle, mudando-se apenas as condigoes deste grupo:
com e sem fadiga em diferentes condi¢oes como antes e depois de uma prova de engenharia,
que exige alta demanda cognitiva. Trata-se de um estudo do tipo analitico, observacional,

longitudinal e prospectivo, composto de amostragem por conveniéncia.

Para a realizacao deste estudo, utilizou-se sequencialmente as seguintes fases: (i)
uma revisao sistemética da literatura; (ii) analise de testes psicométricos por meio de
questionarios aplicados de forma online pelo Google forms por convite aos estudantes
(n=115) de cursos de engenharia de duas universidades publicas brasileiras; (iii) anélise
neurofisioldgica por meio de experimentacao utilizando medidas de atividade cerebral por
EEG e ERP com estudantes de engenharia (n=4).

Para triagem dos estudantes participantes, utilizou-se a técnica de questionario
A (Apéndice A), contendo perguntas sobre a quantidade de horas de sono, nos trés
altimos dias préoximos ao periodo de exames escolares, qualidade do sono, uso ou nao
de medicacao, e se fez uso de alguma substancia estimulante. Ademais, aplicaram-se as
escalas psicométricas validadas para rastreamento de fadiga, sonoléncia e percepcao do
estresse. No experimento, utilizou-se a técnica da EEG e potenciais relacionados a eventos
ou event-related potentials, ERP) em atividade oddball com tons puros para identificacao

da atividade neuronal em momento de descanso e momento de fadiga.

O Oddball trata-se de um tipo de desenho experimental utilizado dentro da pesquisa
psicologica. Ele apresenta uma sequéncia de estimulos repetitivos intercalados com um
estimulo desviante (raro). Dessa forma, a partir da resposta surpresa desse desviante, pode-
se observar uma significativa variabilidade individual em termos de amplitude, laténcia e

forma de onda entre diferentes sujeitos.

Sabe-se que um potencial relacionado a eventos na éarea parieto-central do crénio
ocorre em torno de 300 ms apds a apresentagao de estimulos. Nesse caso, o chamado P300 é
maior apo6s o estimulo alvo. A onda P300 s6 ocorre se o sujeito estiver ativamente envolvido
na tarefa de detectar os alvos. Sua amplitude varia de acordo com a improbabilidade dos
alvos. Sua laténcia varia com a dificuldade de discriminar o estimulo alvo dos estimulos

padrao. Assim, o oddball é bastante utilizado para se entender padroes de comportamento.

Utilizou-se o Paradigma Auditivo Oddball ou Auditory Oddball Paradigm (AERPs)
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num total de 300 estimulos auditivos. Os tons foram de intensidade de 80 dB e subida/des-
cida de 10 ms). Apresentaram-se os tons em uma série aleatoria a cada 2 s (duragao do tom
de 1 s e intervalo entre estimulos de 1s). Os estimulos consistiram em alvo (2 kHz) e padrao

(1500 Hz) estimulos apresentados com probabilidades de 0,20 e 0,80, respectivamente.

Os estudantes participantes foram instruidos a apenas ouvir os estimulos raros
e padrao. Diferentemente de outras pesquisas em que os participantes eram solicitados
somente a contar o nimero de estimulos, o objetivo deste estudo era observar alguma

diferenga em termos de potencial considerando a percepgao e atividade cerebral do sujeito.

Os estudos de cognigao normalmente usam um paradigma intruso ou estranho
para estudar os efeitos da novidade e o significado do estimulo no processamento de

informagoes.

A observacao do P300, que ocorre 300ms apds um estimulo, é bastante empregada
no paradigma oddball. A onda P300 s6 ocorre se o sujeito estiver ativamente envolvido
na tarefa de detectar os alvos. Sua amplitude varia de acordo com a improbabilidade
dos alvos. Sua laténcia varia de acordo com a dificuldade de discriminar o estimulo alvo
dos estimulos padrao. Dessa forma, a utilizagdo de tons puros com elemento desviante
pode ser bastante ttil para se perceber alguma variacao de potencial evocado, sobretudo
em relacao ao P300. Haja vista que, em geral, o P300 consiste em uma medida sensivel
subjacente aos processos de atencao e, em muitos estudos, relacionado a dificuldade da
tarefa (ISOGLU—ALKAQ et al., 2007). Embora o P300 tenha uma atuagao importante,
este estudo procurou analisar, de um modo geral, todos os componentes observados no

experimento.

Uma vez que o P300 demonstrou ser um componente cognitivo dependente de
atencao na vigilia, pode-se supor que ele estaria ausente durante o sono; um tempo em que

se pensa que o processamento de informacoes dos estimulos externos é comumente inibido.

Para a analise dos dados de encefalograma, utilizou-se o ERP, um subconjunto
do EEG. Refere-se a uma analise que permite identificar a atividade cerebral especifica
quando o individuo é exposto a determinados estimulos (internos ou externos). Trata-se
de uma anélise importante porque realiza medidas de potenciais quando na presenca de
estimulos, o que permite registrar a atividade cerebral, captar o momento exato de quando
o estimulo foi produzido e, consequentemente, analisar os efeitos desse estimulo em termos
neuronais. A atividade cerebral é captada por cada eletrodo. E por fim, calcula-se a grande
média de todo o conjunto dos eletrodos utilizados. A figura a seguir demonstra como essa

atividade pode ser identificada pelo eletroencefalograma:
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Figura 5 — Grande média da atividade cerebral - ERP.
Fonte: Isoglu-Alkag et al. (2007, p.493)

O EEG consiste em uma técnica comumente empregada para investigar o compor-
tamento unimodal e processamento sensorial multimodal que produz potenciais espontaneos
e relacionados a eventos (ERPs) no sistema nervoso central. Eles surgem em modalidades
especificas em areas corticais e estao normalmente relacionados aos processos de decisao e

memoéria (ISOGLU-ALKAC et al., 2007).

De acordo com Lopez-Calderon e Luck (2014), a técnica de potenciais evocados
relacionados a eventos ERP é amplamente utilizada em pesquisas envolvendo processos
sensoriais, cognitivos, afetivos e motores. A atividade é medida por eletroencefalografia
(EEG). EEG é um registro da atividade elétrica cerebral usando eletrodos colocados no
escalpe do sujeito. O EEG mede a atividade elétrica no cérebro e proporciona potenciais
evocados ou potenciais relacionados com acontecimentos discretos. Os potenciais evocados
sao um conjunto de testes neurofisiologicos do sistema nervoso, que mede os sinais elétricos

do processamento cerebral.

A coleta dos dados neurofisiologicos se deu, num primeiro momento, por meio de
aparelho de eletroencefalograma (EEG), em momento antes da prova, isto ¢, em momento
de descanso, sem prova e logo apds a prova, utilizando-se tarefas com estimulos sonoros,

tons puros.
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3.1 Paradigmas para a Revisdo Sistematica da Literatura

De acordo com Moher et al. (2009), uma revisao sistematica consiste em um tipo
de revisao que parte de uma questao claramente formulada e usa métodos sistematicos
e explicitos para: identificar, selecionar, avaliar, coletar e analisar estudos incluidos, na

revisao, por meio de critérios rigidos.

Para a realizacao da revisao sistematica da literatura, adotaram-se os seguintes
critérios: PI(E)CO: P: POPULACAO = estudantes universitarios neurologicamente sau-
déaveis; I: INTERVENCAO/INTERESSE,/ EXPOSICAO = fadiga mental induzida; C:
COMPARACAO = em estado de fadiga verus descanso; O: OUTCOME = alteracoes no

desempenho atencional.

Para a sele¢do dos estudos, adotaram-se os critérios de inclus@o: (i) estudos
originais; (ii) estudos redigidos em inglés, espanhol e portugués, que abordassem a atencao
em estudantes universitarios; (iii) estudos que investigassem a fadiga mental; (iv) estudos
que investigassem ERP e atencdo; (iv) estudos que investigassem ERP e fadiga mental.
E Como critérios de exclusao: (i) estudos cuja faixa etéaria fosse diferente de adultos;
(ii) artigos redigidos em linguas diferentes das selecionadas inicialmente; (iii) literatura
cinzenta e estudos sem avaliagdo por pares; (iv) estudos que abordassem doengas ou
sindromes de ordem neurolégicas e neuropsicologicas de qualquer natureza; (v) estudos
que nao respondessem a pergunta-chave; (vi) estudos de outras areas envolvendo questoes
fisicas (fadiga muscular, neuromuscular, fadiga por atividade fisica ou fadiga visual e fadiga
material /engenharia); (vii) estudos envolvendo relagdo homem-maquina com énfase nas
questoes computacionais; (Viii) estudos de magnetoencefalografia (MEG), uma técnica
neurofisiologica que mede os campos magnéticos associados a atividade neuronal no cérebro;
(ix) estudos de eletroneuromigiografia; (x) estudos de fadiga com neuroimagem; (xi) estudos
de revisao; (xii) fadiga relacionada a ritmos cardiacos; (xiii) estudos com modelo animal;

(xiv) fadiga cronica.

A busca dos estudos foi dos ultimos 10 anos, no intuito de incluir estudos mais
recentes sem perder a sensibilidade e elegibiliade dos estudos. As bases de dados utilizadas
foram: Pubmed, Science Direct, Web of science e PsycINFO (APA) em razao de sua
extensao e qualidade dos estudos. A chave de busca empregada foi: ((ALL=(mental
fatigue)) AND ALL=(ERP)) AND ALL=(attention). o nimero de estudos retornaram
nas respectivas bases foram: Pubmed (2437); Science Direct (624); Web of Science (23);
Psyclnfo (7).

Para coleta e apresentacao de dados, o protocolo ou recomendacao PRISMA
(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) tem como princi-
pio ajudar os autores nos relatorios das revisoes sistematicas (MOHER et al., 2009). O

PRISMA-P tem o propoésito de orientar o desenvolvimento das revisoes sistematicas e
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meta-analises, sob um protocolo que contém 27 itens de critério de selecao dos estudos
e fluxograma, contendo o nimero de estudos incluidos e excluidos sob os critérios de
elegibilidade e sensibilidade. Os 27 itens definidos pelo Prisma Group (PRISMA Group,
2023) sao: 1) Identifique o artigo como uma revisao sistematica; 2) Apresente um resumo
estruturado incluindo, se aplicavel: referencial teérico; objetivos; fonte de dados; critérios
de elegibilidade; participantes e intervengoes; avaliacao do estudo e sintese dos métodos;
resultados; limitagoes; conclusoes e implicagoes dos achados principais; nimero de registro
da revisao sistematica. 3) Descreva a justificativa para a revisao no contexto do conhe-
cimento existente; 4) Fornecer uma declaracao explicita dos objetivos ou questoes que a
revisao aborda; 5) Especificar os critérios de inclusao e exclusao para a revisao e como os
estudos foram agrupados para as sinteses; 6) Especificar todas as bases de dados, registros,
sites, organizacoes, listas de referéncias e outras fontes pesquisadas ou consultadas para
identificar estudos. Especifique a data em que cada fonte foi pesquisada ou consultada
pela ultima vez; 7) Apresentar as estratégias de busca completas para todas as bases de
dados, registros e sites, incluindo quaisquer filtros e limitagoes utilizados; 8) Especificar os
métodos utilizados para decidir se um estudo atendeu aos critérios de inclusao da revisao,
incluindo quantos revisores analisaram cada registro e relatorio recuperado, se trabalharam
de forma independente e, se aplicavel, detalhes das ferramentas de automacao utilizadas no
processo; 9) Especificar os métodos utilizados para coletar dados dos relatorios, incluindo
quantos revisores coletaram dados de cada relatorio, se trabalharam de forma independente,
quaisquer processos para obter ou confirmar dados com os investigadores do estudo e,
se aplicavel, detalhes das ferramentas de automagao utilizadas no processo; 10) Listar e
definir todos os desfechos para os quais os dados foram procurados. Especificar se todos
os resultados compativeis com cada dominio de desfecho em cada estudo foram buscados
(por exemplo, para todas as medidas, pontos de tempo, anélises) e, se ndo, os métodos
usados para decidir quais resultados coletar; 10b) Listar e definir todas as outras variaveis
para as quais os dados foram procurados (por exemplo, caracteristicas dos participantes
e intervengoes, fontes de financiamento). Descrever quaisquer pressupostos feitos sobre
informagoes ausentes ou nao claras; 11) Especificar os métodos utilizados para avaliar o
risco de viés nos estudos incluidos, incluindo detalhes das ferramentas usadas, quantos
revisores avaliaram cada estudo e se trabalharam de forma independente, e, se aplicavel,
detalhes das ferramentas de automacao utilizadas no processo; 12) Especificar para cada
desfecho a medida de efeito (por exemplo, risco relativo, diferenga média) usada na sintese
ou apresentacao dos resultados; 13a) Descrever os processos utilizados para decidir quais
estudos eram elegiveis para cada sintese (por exemplo, tabulando as caracteristicas das
intervengoes do estudo e comparando com os grupos planejados para cada sintese (item 5);
13b) Descrever quaisquer métodos necessarios para preparar os dados para apresentacao
ou sintese, como o tratamento de estatisticas resumidas ausentes ou conversoes de dados;

13c) Descrever os métodos usados para criar tabelas ou representagoes visuais dos resul-
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tados de estudos individuais e sinteses; 13d) Descrever quaisquer métodos usados para
sintetizar os resultados e fornecer uma justificativa para a escolha ou escolhas. Se uma
meta-anéalise foi realizada, descrever o(s) modelo(s), método(s) para identificar a presenga,
e a extensao da heterogeneidade estatistica e o(s) pacote(s) de software utilizados; 13e)
Descrever quaisquer métodos utilizados para explorar possiveis causas de heterogeneidade
entre os resultados dos estudos (por exemplo, anélise de subgrupos, meta-regressao (uma
técnica estatistica utilizada em revisoes sistematicas e meta-analises para investigar a
relagao entre caracteristicas de estudos incluidos e os resultados desses estudos. Ela é usada
para explorar a fonte de heterogeneidade entre os estudos e entender como determinadas
variaveis podem influenciar os efeitos observados); 13f) Descrever qualquer analise de
sensibilidade realizada para avaliar a robustez dos resultados sintetizados; 14) Descrever
quaisquer métodos utilizados para avaliar o risco de viés devido a resultados ausentes em
uma sintese (decorrente de viés de relato); 15) Descrever quaisquer métodos usados para,
avaliar a certeza (ou confianga) no corpo de evidéncia para um desfecho; 16a) Descrever
os resultados do processo de busca e selecao, desde o ntimero de registros identificados
na busca até o numero de estudos incluidos na revisao, idealmente usando um diagrama
de fluxo; 16b) Citar estudos que possam parecer atender aos critérios de inclusdo, mas
que foram excluidos, e explicar o motivo da exclusao; 17) Citar cada estudo incluido
e apresentar suas caracteristicas; 18) Apresentar avaliagoes do risco de viés para cada
estudo incluido; 19) Para todos os desfechos, apresentar, para cada estudo: (a) estatisticas
resumidas para cada grupo (quando apropriado) e (b) uma estimativa de efeito e sua
precis@o (por exemplo, intervalo de confianga/credibilidade), idealmente usando tabelas
estruturadas ou graficos); 20a) Para cada sintese, resuma brevemente as caracteristicas e
o risco de viés entre os estudos contribuintes; 20b) Apresente os resultados de todas as
sinteses estatisticas conduzidas. Se uma meta-anéalise foi realizada, apresente para cada
uma a estimativa resumida e sua precisao (por exemplo, intervalo de confianga/intervalo
credivel) e medidas de heterogeneidade estatistica. Se estiver comparando grupos, descreva,
a diregao do efeito; 20c)Apresente os resultados de todas as investigagoes das possiveis
causas de heterogeneidade entre os resultados dos estudos; 20d) Apresentar os resultados
de todas as anélises de sensibilidade conduzidas para avaliar a robustez dos resultados
sintetizados; 21) Apresentar as avalia¢oes do risco de viés devido a resultados ausentes
(decorrentes de viés de relato) para cada sintese avaliada; 22) Apresentar as avaliagoes da
certeza (ou confianga) no corpo de evidéncia para cada desfecho avaliado; 23a) Fornecer
uma interpretagao geral dos resultados no contexto de outras evidéncias; 23b) Discutir
quaisquer limitagoes das evidéncias incluidas na revisao; 23c) Discutir quaisquer limitagoes
dos processos de revisao utilizados; 23d) Discutir as implica¢oes dos resultados para a
prética, politicas e pesquisas futuras; 24a) Fornecer informagoes de registro para a revisao,
incluindo o nome do registro e o namero de registro, ou afirmar que a revisao nao foi

registrada; 24b) Indicar onde o protocolo da revisao pode ser acessado, ou afirmar que um
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protocolo nao foi preparado; 24c) Descrever e explicar quaisquer emendas as informagoes
fornecidas no registro ou no protocolo; 25) Descrever as fontes de apoio financeiro ou
nao financeiro para a revisao, e o papel dos financiadores ou patrocinadores na revisao;
26) Declarar quaisquer interesses concorrentes dos autores da revisao; 27) Relatar quais
dos seguintes materiais estao publicamente disponiveis e onde podem ser encontrados:
formularios de coleta de dados modelo; dados extraidos dos estudos incluidos; dados usados
em todas as analises; quaisquer outros materiais utilizados na revisao. Para averiguar
o risco de viés, utilizou-se a escala Robis (Brasil. Ministério da Saide. Secretaria de
Ciéncia, Tecnologia e Insumos Estratégicos. Departamento de Ciéncia e Tecnologia, 2017).
De acordo com o protocolo Prisma, deve-se mencionar o potencial de risco de viés e as
limitacoes. Para tanto, verificou-se que uma das limitacoes se referia ao tipo de estudo
encontrado. Normalmente, as escalas de risco de viés trabalham com estudos de intervencao.
Logo, essa foi uma das limitagoes deste estudo, tendo em vista que os estudos encontrados
na selecao nao abordavam intervencao, mas eram observacionais. A ferramenta ROBIS
desempenha uma avaliacao abrangente, analisando tanto o risco de viés presente na revisao
como a pertinéncia da pergunta de pesquisa a ser abordada. Especificamente, ela examina:
1) se os métodos empregados na revisao sistemética foram eficazes na minimizagao do risco
de viés nas estimativas consolidadas e nas conclusoes; e 2) se a formulagao da pergunta de
pesquisa em cada revisao avaliada esta alinhada com a pergunta de pesquisa que seria
respondida, por exemplo, em uma visao geral de revisoes sistematicas ou em uma diretriz.
O viés se manifesta quando erros sistematicos ou limitacoes no desenho, execuc¢ao ou
analise da revisao impactam os resultados. A evidéncia proveniente de uma revisao pode
ter sua relevancia comprometida se a questao abordada na revisao nao estiver em sintonia
com a pergunta apresentada em uma visao geral ou diretriz. Sendo assim, observou-se
se os estudos encontrados condiziam com a pergunta norteadora deste estudo. Na escala
Brasil. Ministério da Satde. Secretaria de Ciéncia, Tecnologia e Insumos Estratégicos.
Departamento de Ciéncia e Tecnologia (2017), o baixo risco de vies corresponde a esforgos
que foram realizados para deixar a pergunta e os objetivos da revisao bem definidos e
para justificar que critérios de elegibilidade adequados foram preconizados na revisao.
Dessa forma, analisou-se cuidadosamente cada um dos estudos selecionados nesta revisao,

observando esses critérios.

3.2 Selecio dos Participantes e Diretrizes Eticas

O presente trabalho é fruto de um projeto maior, desenvolvido, orientado por
Hani Camille Yehia submetido & aprovacao do Comité de Etica em Pesquisa da UFMG
(COEP), CAAE: 58783822.4.0000.5149 / PARECER UNIVERSIDADE FEDERAL DE
MINAS GERAIS, aprovado em 22 de agosto de 2022. Uma vez aprovado, iniciaram-se as

atividades, realizadas no ano de 2022.
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Para os testes experimentais, selecionaram-se os estudantes de forma aleatéria e
voluntaria durante a aplicacao de uma prova de uma disciplina do curso de engenharia de
uma universidade publica brasileira. O grupo de participantes era constituido por alunos

de graduacao, neurologicamente saudéaveis, todos falantes do Portugués Brasileiro.

Os estudantes participantes foram convidados a participar da pesquisa, de forma
espontanea e voluntaria, alunos da escola de Engenharia que estavam em periodos de
provas finais de disciplinas consideradas dificeis e que exigiam preparagao de horas de
estudo e privagao de sono, além do esforco cognitivo durante a realizacao da prova, a
fim de garantir que o estado de fadiga seja aquele provocado por tarefas cognitivas e
atividades da vida cotidiana do individuo. Dessa forma, definiram-se como critérios de
inclusao as condigoes ja mencionadas e a faixa etaria de 18-30 anos. Como critérios de
exclusao determinou-se que seriam descartados os sujeitos com queixa ou diagnostico de
perda auditiva; sujeitos com algum problema neurologico, neuropsiquidtrico ou transtornos
de aprendizagem; sujeitos sob uso de algum medicamento psiquiatrico ou sob uso de

estimulantes.

Antes do inicio das atividades, os estudantes participantes foram informados quanto
ao carater voluntario da pesquisa e que todos os dados obtidos seriam sigilosos. Todos
os estudantes participantes assinaram os Termos de Consentimento Livre e Esclarecido

(TCLE) para aplicagao dos testes psicométricos e aplicagao dos testes oddball com coleta

de EEG/ERP.

Os dados coletados foram os registros neurofisiologicos da atividade cerebral antes
e apos a realizacao de uma prova especifica, utilizando eletroencefalograma (EEG) para
gravagao e analise. Coleta de dados nao implicou em risco para os sujeitos participantes,
além dos que eles ja estao expostos na vida diaria, conforme resolugao CNS 510/2016 do
Comité de Etica em Pesquisa (COEP).

Segundo CNS 674 de 06 de maio de 2022, este estudo se enquadra na Coleta
dirigida de dados: atividade com interagao presencial ou em ambiente virtual, realizada
com o proposito de gerar ou de coletar dados que serao analisados na pesquisa, incluindo
entrevistas, aplicacao de questionario e de escalas, preenchimento de formularios, reali-
zacgao de atividade com grupo focal, uma vez que prevé também a aplicagao de escalas
psicométricas. Prevé a anonimizacao, conforme Art. 2, item II: utilizacao de meios técnicos
razoaveis e disponiveis no momento do tratamento, por meio dos quais um dado perde a

possibilidade de associacao, direta ou indireta, a um individuo.

Para garantir a confiabilidade e ética em pesquisa, os dados coletados foram
preservados no anonimato, sobretudo aqueles utilizados nas escalas psicométricas. Os
dados correspondem & opiniao pessoal dos estudantes, sendo portanto, dispensavel de
aprovacao pelo Comité de ética em pesquisa, como prevé o Art.26, da resolugao 674 CNS, V

- Pesquisa realizada exclusivamente com informagoes ou dados j& disponibilizados de forma
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agregada, sem possibilidade de identificagao individual. A mesma resolucao prevé ainda
que a ética em pesquisa implica o respeito pela dignidade humana e a protecao devida
aos participantes das pesquisas cientificas envolvendo seres humanos. Sendo, portanto,
aplicado o anonimato dos dados dos estudantes participantes e da universidade onde foram
aplicadas as escalas psicométricas para preservagao dos dados e do cumprimento da ética

em pesquisa.

Garantiu-se também, a plena liberdade do participante sobre sua participagao
voluntaria e gratuita, manutencao de sigilo e privacidade, durante todas as fases da

pesquisa.

3.3 Escalas Psicométricas

Utilizaram-se medidas subjetivas de fadiga, contendo 4 escalas sendo 2 de Sonolén-
cia (Karolinska e Epworth), 2 de Fadiga (Yoshitake e Samn-Perelli). Apos a tabulagao dos
dados, aplicou-se o teste de normalidade para verificar o tipo de distribuicao das possiveis

varidvels a fim de realizar os estudos estatisticos.

As escalas de Karolinska (AKERSTEDT; GILLBERG, 1990) e de Samn-perelli
(SAMN; PERELLI, 1982) medem, respectivamente, o grau de sonoléncia e de fadiga
momentaneo. Para tanto, elas auxiliaram para o entendimento de como os estudantes
universitarios se sentiam em relagao ao proprio estado de sonoléncia e fadiga em épocas
de provas escolares. Ademais, elas ajudaram na triagem para a anélise de EEG/ERP. As
escalas de Yoshitake (YOSHITAKE, 1971) e Epworth (JOHNS, 1993) medem o grau geral
de fadiga e de sonoléncia do individuo. Portanto, foram aplicadas juntamente com as
de Karolinska (AKERSTEDT; GILLBERG, 1990) e de Samn-perelli (SAMN; PERELLI,
1982) para complementagao do estado de fadiga e também auxiliaram na triagem dos
sujeitos participantes, uma vez que foram aplicadas em periodo de realizacao das provas
escolares. Embora a escala de Sam-perelli seja bastante utilizada para a realidade de fadiga
aerondutica, ela também é empregada em varios contextos. Trata-se de uma adaptacgao e
traducao para a Lingua Portuguesa. Afinal, como aponta Cassiano (2017), a adaptagao
da escala proposta por Samn e Perelli em 1982 refere-se a uma adequagao de aspectos
conceituais, linguisticos e contextuais para aplicacao brasileira, uma vez que a versao

original é voltada para o contexto estadunidense.

Cada uma das escalas possui escore proprio. A escala de Sam- Perelli contempla
o0s seguintes estagios: pontuagao de escore 1 a 3 corresponde ao estagio IV. Nesse estagio,
o sujeito estd suficientemente alerta. Nao héa prejuizo de performance em fungao da
fadiga. Pontuacao 4 corresponde ao estagio III e indica fadiga leve e possivel prejuizo de
performance, porém de forma nao significativa. Pontuagao de 5 a 6, considerado estagio

II, indica fadiga moderada a severa. Nesse estagio, pode haver algum possivel prejuizo de
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performance. No estagio I, correspondente a pontuacgao 7, ha a indicacao de uma fadiga

severa. Nesse estagio, a performance esta definitivamente comprometida.

Na escala de Yoshitake, o escore pode variar de 30 pontos (menor fadiga) até 150
pontos (maior fadiga), indicando eventual queda nas atividades fisicas e cognitivas de um
individuo quanto aos diferentes modos de percepcao da fadiga. Para tanto, os escores foram
analisados individualmente e em conjunto, considerando a média simples dos resultados
obtidos das respostas dos sujeitos participantes do estudo. Considerando-se a subdivisao
em graus proposta neste estudo, as marcacoes variam entre “nunca’, que gera 1 ponto e
significa auséncia do fator fadiga para aquele item avaliado; “raramente”, gera 2 pontos
— representando fadiga leve; “as vezes”, gera 3 pontos — fadiga moderada; “muitas vezes”,
gera 4 pontos — fadiga grave; “sempre”, gera 5 pontos — fadiga extrema. Os escores totais
em graus sao: 30 — ausente; 31 a 60 — leve; 61 a 90 — moderada; 91 a 120 — grave; 121 a

150 — extrema.

A escala de Epworth contém um questionario que avalia a probabilidade de
adormecer em oito situacoes envolvendo atividades cotidianas. De acordo com Johns
(1993), a sonoléncia pode ser considerada como um estado consideram a sonoléncia um
estado que envolve sentimentos de cansaco ou fadiga que precedem ao inicio do sono.
Portanto, sugere uma correlacao entre sono e fadiga. A pontuacao varia de 0 a 24 pontos,
sendo que a partir de 10 pontos ja é considerado sonoléncia diurna excessiva. Em termos
de niveis, tem-se Sonoléncia Excessiva (SE) normal quando os resultados vao de 0 a 6; SE
limite quando os resultados vao de 7 a 9 pontos; SE leve quando os resultados vao de 10 a
14; SE moderada quando os resultados vao de 15 a 20; E SE grave para resultados acima

de 20 pontos.

A escala Karolinska, Karolinska Sleepiness Scale - KSS) é considerada uma es-
cala de sonoléncia; é subjetiva e avalia a sonoléncia no momento atual. Nessa escala, o
participante indica o seu nivel de sonoléncia que ele se identifica. A escala inicia com o
nivel ("muito alerta"ou "extremamente alerta) a extremamente sonolento, lutando contra
o sono, correspondendo a 9 pontos na escala. O dltimo nivel indica muito esforgo para
ficar acordado. Em todos os estagios, ha uma correlacao entre fadiga e sonoléncia. As
pontuagoes de 1 a 3 sao estagios de alerta. Os estagios 4 a 6 sao hipovigilantes; os estagios

7 a & sonolentos e 9 extremamente sonolento.

De carater complementar, aplicou-se a escala de percepcao de estresse-10 (EPS-10)
(COHEN; KAMARCK; MERMELSTEIN, 1983);(REIS; HINO; ANEZ, 2010), a fim de
verificar possivel correlagao entre fadiga e estresse. O escore obtido com a soma de todos
os itens desta escala é utilizado como medida de estresse percebido. No entanto, como os
itens 4,5,7 e 8 sao positivos, por esta razao devem ter a pontuagao revertida, sendo: 0=4,

1=3, 2=2, 3=1 e 4=0. Aplicando essa recomendacao, somam-se todos os pontos.

De um modo geral, as escalas foram avaliadas para anélise do estado de fadiga
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e sonoléncia dos estudantes no periodo de provas. O propésito era confirmar se esses
estados, além do estresse, estavam presentes na realidade universitaria. Portanto, nao se
teve a preocupacao em comparar os estados de descanso e de fadiga, mediante analise das
escalas psicométricas, para todos os respondentes. Os sujeitos respondentes eram todos de
cursos de engenharia de trés universidades publicas brasileiras. Os questionérios foram
aplicados online, mediante convite e liberagao de acesso do link Google forms. A sele¢ao

dos estudantes foi aleatoéria.

3.4 Equipamentos e Caracteristicas Técnicas

Para a coleta de dados de eletroencefalograma, utilizou-se o Sistema Internacional
10-20. Trata-se de um sistema um padrao universal para posicionamento dos eletrodos no
scalp, criado pelo comité da International Federation of Societies for Eletroencephalografy
and Clinical Neurophysiology. O sistema prevé 19 pontos de coleta, localizados ao longo do

escalpe e dos pontos de referéncia (REF), eletro-oculograma (EOG) e aterramento (GND).

O sistema internacional 10-20 tem esse nome em func¢ao de os eletrodos estarem
posicionados a 10 e 20 porcento de distancias entre marcas anatéomicas bem definidas:

distancia nasion-inion e distancia interauricolar, descritas na figura abaixo:

Lobo da Orelha

Figura 6 — Sistema internacional 10-20.

Fonte: FERREIRA, OLIVEIRA e BONAVIDES (2010)

O equipamento utilizado para a coleta de dados, modelo BWII EEG da Neu-
rovirtual. O equipamento pertence ao CEFALA (Centro de Estudos da Fala, Acustica,
Linguagem e Musica — Laboratério da Escola de Engenharia UFMG), onde foram realizadas
todas as coletas. O instrumento é certificado pelo Inmetro sob defini¢oes técnicas, conforme

apresentado na figura abaixo:
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Figura 7 — Eletroencefalografo BWII.

Fonte: https://neurovirtual.com/br/equipamento/bw-iii-plus/. Acesso em: 10 de outubro
2022

Tabela 1 — Caracteristicas técnicas do BWII EEG produzido pela Neurovirtual

Conversor analégico/digital Entrada e amplificacao
Caracteristicas Valores Caracteristicas Valores
Resolucido 12 Bits Storage rate 200 Hz
Tempo de conversdo 15 pS Canais AC Até 32 canais
Fluxo de Dados Microprocessado  Sensibilidade 1 vV as00 pv
Sampling rate 1.000 Hz Filtro de baixa 0,16 Hza 10 Hz
Filtro de alta 15Hza 100 Hz

Faixa de Frequéncia 0,16 Hza 100 Hz
Impedéancia de entrada > 50 MQ

Nota. Adaptada de Neurovirtual (2009). Manual do Usuédrio BWIL EEG PSG (Ed. rev.).

Fonte: Adaptada de Neurovirtual (2009). Manual do Usuéario BWII EEG PSG (Ed. rev.)

Utilizou-se a touca de eletroencefalografia para correto posicionamento dos ele-
trodos. A touca é do modelo MSCcap-26, produzida pela Medical Computer Systems
Ltda, de acordo com as especificagoes do Sistema Internacional 10-20, conforme (NOMEN-
CLATURE, 1991), e compativel com o equipamento da Neurovirtual. Na figura a seguir,
mostra-se o modelo da touca utilizada, conforme ilustracao abaixo. A imagem do rosto do

participante foi distorcida por questoes éticas de preservacao da imagem.


https://neurovirtual.com/br/equipamento/bw-iii-plus/
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Figura 8 — Touca de eletroencefalograma.

Fonte: Elaborada pela autora

Os eletrodos utilizados foram do tipo Ag/AgCl passivos, produzidos pela Medical
Computer Systems Ltda. Utilizou-se gel condutor apropriado para a impedancia dos
eletrodos. Como ponto de referéncia para os eletrodos, utilizou-se o ponto A2 (16bulo
da orelha direita). Na figura abaixo, é apresentado o tipo de eletrodo mais utilizado

atualmente:



CAPITULO 3. METODOLOGIA 95

Figura 9 — Eletrodo MCScap.

Fonte:https: / /kandel.com.br/acessorios/eeg/. Acesso em: 06 de outubro 2022

O eletrodo MCScap-E ¢é indicado para pesquisas que precisam de rapida remocao
dos eletrodos para limpeza e desinfeccao. Esse tipo de eletrodo possui estabilidade de sinal
e nao entra em contato direto com a pele. E preciso, portanto, uma substancia condutora.
Para isso, ha um orificio no eletrodo para se introduzir o gel condutor. Para o eletro-
oculograma (EOG), e posterior eliminacao de artefatos relativos aos movimentos oculares.

Utilizaram-se os pontos médios entre a sobrancelha direita e esquerda e os eletrodos FP1
e FP2.

Os dados coletados foram registrados por meio do software BWAnalysis, Versao
1.100.0.181 x64 PVD26, que é parte integrante do sistema BWIIL. E por meio dele que
os registrados e a captacao e revisao dos exames de EEG sao feitos normalmente. Para
o tratamento dos dados, utilizou-se o software Brainstorm, versao 3.220524 (24-May-
2022), uma ferramenta de codigo aberto baseado no MatLab e dedicada & visualizacao e

processamento de dados de magnetoencefalografia (MEG) e eletroencefalografia (EEG).

O Brainstorm, desenvolvido por pesquisadores da University of Southern California
(USC), esta documentado e disponivel gratuitamente para download online com licenga

publica geral (acesso: https://neuroimage.usc.edu/brainstorm/Introduction).


https://kandel.com.br/acessorios/eeg/

CAPITULO 3. METODOLOGIA 56

3.5 Caracteristicas das Coletas

Os participantes foram estudantes de graduacao de cursos de engenharia de uma
universidade publica brasileira. Quatro estudantes de engenharia participaram do estudo,
as idades eram de 21 a 26 anos. A proposta era investigar experimentalmente o potencial
cerebral relacionado a eventos (ERP) de todos os participantes, em momento de fadiga,
isto é, apos a realizagao de uma prova de engenharia e em momento de descanso, em um
dia que nao haveria exames académicos. Realizou-se, inicialmente, o experimento com 2
sujeitos de idades de 21 e 22 anos. Os sujeitos foram submetidos ao mesmo experimento e

as mesmas condi¢oes sem a contagem de estimulos.

Num segundo momento, realizou-se o experimento com mais 2 participantes de
idades de 22 e 23 anos, que contaram mentalmente estimulos sonoros durante a gravacao
dos registros de EEG, sob as mesmas condi¢oes que os demais sujeitos, isto é, em estado de
fadiga e em estado de descanso (sem atividades de provas académicas) nos dias proximos
a coleta. Os sujeitos analisados podem ser considerados como um estudo piloto, sugerindo
que estudos futuros realizem ou reproduzam o experimento com um ntmero maior de

sujeitos.

Ao todo, totalizaram-se a coleta e analise de 4 participantes. Os registros analisados
referem-se ao potencial relacionados a eventos por se tratarem de uma série transitoria
de oscilagoes de voltagem no cérebro apos um evento discreto (MURATA; UETAKE;
TAKASAWA, 2005). Nao foi solicitada tarefa experimental cognitiva, tal como os estudos de
Murata, Uetake e Takasawa (2005), que normalmente usam tarefas de somar mentalmente
numeros e exigir algum tipo de resposta, uma vez que a intengao deste estudo é verificar
ERP a partir de som puro e identificar possiveis diferencas de potencial nos estados de

fadiga e descanso.

Acredita-se que a auséncia de uma inser¢ao de tarefa cognitiva ao experimental
revele a fadiga nao induzida, ao estado natural das oscilagoes cerebrais, diferenciando-se
dos estudos de fadiga na literatura, que normalmente a induzem por meio de um conjunto
de tarefas. Contudo, na ultima etapa dos experimentos, optou-se por permitir que os
sujeitos contassem estimulos. Embora a tarefa nao fosse equivalente as da literatura em
que haveria operagoes aritméticas para induzir a fadiga, a intencao era apenas verificar
possiveis diferencgas entre os resultados de ERP entre os grupos de sujeitos analisados.
Sendo, portanto, 2 sujeitos que nao contaram estimulos sonoros e 2 sujeitos que contaram

os estimulos.

Apobs a realizacao de uma prova de engenharia, os sujeitos participantes foram
direcionados ao Laboratorio Cefala, localizado nas dependéncias da escola de engenharia
da Universidade Federal de Minas Gerais - UFMG. Os estudantes participantes foram

convidados a participar do experimento e aceitaram voluntariamente ao convite. A duragao
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da tarefa experimental foi de 15 minutos. A tarefa foi individualizada dentro de uma
cabine de isolamento actstico. Os sujeitos foram convidados a assentar-se numa cadeira
diante de uma tela de computador e assistir a um video, sem qualquer dudio ou texto, que

serviu como um efeito distrator. A distancia de visualizagao foi de cerca de 50 cm.

Os sinais de EEG foram registrados por meio de eletrodos Ag/AgCl de Cz de
acordo com o sistema 10-20. A referéncia foi afixada nos l6bulos das orelhas. O EEG foi
registrado comparando-o com o eletrodo de referéncia. O eletrodo terra foi fixado em C3
na linha média. Um eletrooculograma (EOG) também foi registrado por meio de eletrodos
colocados acima e abaixo do olho esquerdo para determinar o nivel de rejeicao de sinais de
EEG, que pudessem interferir nos resultados do sinal, com movimentos oculares ativos

(rapidos).

O ERP foi registrado usando uma tarefa oddball. Nesta tarefa, dois tipos de tons
puros foram apresentados aos estudantes participantes. Um era um tom puro de 1 kHz,
enquanto o outro era um tom puro de 2 kHz. As probabilidades de aparecimento de tons
puros de 1 e 2 kHz foram de 0,8 e 0,2, respectivamente. Neste estudo, utilizou-se um video
com contetudo de paisagens, sem audio, como efeito distrator a fim de que o participante
nao fixasse a atencao aos estimulos sonoros. A intengao era verificar a atividade cerebral
em resposta aos eventos. Nesse caso, o sujeito foi ordenado a apenas assistir ao video
como efeito distrator e a ouvir os tons puros, que serviram como estimulos sonoros. O
experimento foi dividido em duas condigoes: 1) o sujeito apenas ouvia o estimulo (condi¢ao
passiva); 2) o sujeito contava os estimulos raros, enquanto ouvia, condigao (ativa). Assim,
dois dos quatro participantes ndo contaram estimulos (tons puros, desviantes ou raros),
numa condigdo (passiva) e dois do quatro participantes contaram estimulos condig¢ao
(ativa). A intengao do uso de tons puros era validar a resposta automética do cérebro
frente um tom desviante. Afinal, o cérebro tende a se acostumar com um tom padrao
repetitivo e & medida em que aparece um tom desviante ou raro emite uma resposta
de percepcao desse tom. No caso do estudo da fadiga versus descanso, a intencao era
verificar essa percepcao pelo cérebro cansado e descansado, bem como observar possiveis
diferengas de potencial. O nivel de pressdo sonora dos estimulos raros (tom puro de 2
kHz) foi de cerca de 65 dB(A). Antes de iniciar a tarefa experimental, os sujeitos foram
convidados a responder a avaliacao psicologica da fadiga para entao participarem da sessao
experimental. Murata, Uetake e Takasawa (2005) relataram que a amplitude e a laténcia
do P300 podem ser usadas para avaliar a fadiga mental induzida durante uma tarefa
de VDT (video display terminal). Em principio, os componentes do P300 sao tteis para,

identificar a profundidade do processamento de informagoes cognitivas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Resultados da Revisao Sistematica

A partir da selecao dos estudos para elaboracao do referencial tedrico e explanacao
dos resultados dos testes de EEG, apresentam-se os resultados da parte teérica deste estudo.
A busca eletronica recuperou 3091 estudos. Desses, apds a remocao das duplicatas, restaram
3086. Sete estudos foram incluidos manualmente para compor o quadro de componentes
associados a fadiga mental. Assim, totalizaram-se 3093. Aplicaram-se os critérios de inclusao
e exclusao, totalizando 3061 excluidos, restando 32 estudos incluidos “por elegibilidade.
No entanto, desse montante 7 estudos foram excluidos por nao atenderem diretamente
a fadiga mental e ERP, ocasionando a selecao de 25 estudos para a sintese qualitativa e

leitura na integra, conforme descrito no fluxograma Prisma (Fig. 10), a seguir.

Nos estudos incluidos nesta revisao, observou-se que o componente P300 (ocor-
rendo entre 250 a 500 ms apds o estimulo)(POLICH, 2007) é o mais debatido na literatura,
considerando os 10 anos selecionados para a revisao sistematica. 21 estudos destacaram o
P300 como um dos componentes principais para a observacao do desempenho atencional
e avaliacdo da carga cognitiva em paradigmas que envolvem tarefas tnicas. E um com-
ponente endégeno (gerado internamente pelo cérebro em resposta a estimulos cognitivos)
positivo que pode ser localizado na regiao fronto-central (p300a) ou centro-parietal (p300b),
dependendo da novidade do estimulo (SOKHADZE et al., 2017). Em principio, o P300
tende a diminuir em estado de fadiga e sonoléncia e a aumentar em esfor¢o ou sobrecarga
da memoéria de trabalho. Em seguida, o P200 aparece como o segundo componente mais
estudado na literatura, apresentando também reducao da amplitude em estado de fadiga
e privagao de sono, podendo elevar-se em situacoes de dificuldade da tarefa e tempo de
execucao da tarefa. Por ultimo, o N100 também foi destacado em varios estudos, podendo
elevar-se diante de tempo prolongado de tarefa, despendimento de recurso atencional ou
diminuir sob condigao de fadiga e sonoléncia, ou ainda, dependendo do tipo e quantidade
de tarefas, sobretudo em tarefas simultaneas. Alguns estudos investiram na anélise do
estado de repouso, mostrando alteracao no ritmo alfa, podendo elevar-se em alfal nas
regioes frontal e temporal ou diminuir o poder alfa2 na regiao parietal. Logo, a revisao
indicou, de um modo geral, que hé mais estudos envolvendo anélise do comportamento
atencional e memoéria de trabalho que estudos analisando estado de repouso e dupla tarefa,
envolvendo correspondéncia com analise de ERP. Nas tabelas 2, 3 e 4 a seguir, mostram-se
os estudos selecionados e a correlagao com a fadiga e sonoléncia. Para melhor identificagao
dos resultados, utilizar-se-a o sinal (-) para indicar redugao e (+) para indicar ampliagao

ou elevacao do potencial.
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Identificacdo

Triagem

Elegibilidade

Incluidos

Artigos encontrados nas buscas de
dados (PubMed, Web of Science, (n=0)
Science Direct, PsycInfo)

(n=3091)

Registros adicionais de outras fontes

v

Estudos selecionados apos remogéo de duplicados
(n=3086)

Y

Registros rastreados

A A

(n=3086)

Artigos completos

Artigos incluidos

manualmente para compor 0s

componentes ERP
(n=7)

selecionados por
elegibilidade
(n=3093)

l

Artigos incluidos em sintese

Artigos exchiidos
(n=3061)

v

qualittativa
(n=32)

l

Artigos incluidos em sintese
qualittativa
(n=25)

Figura 10 — Fluxograma PRISMA.

Artigos excluidos de acordo
com os critérios de exclisdo
e ndo relacionados
diretamente a fadiga mental e
ERP
(n=7)

Fonte: Elaborada pela autora, a partir de Moher et al. (2009)



Tabela 2 — Caracteristicas dos estudos incluidos

Autor

Objetivo

Metodologia

Componente

Principais achados

Lamti, Khelifa
e Hugel (2019)

Modelo que possa estimar a fadiga mental
de usuarios

Estimulos intermitentes sao introduzidos para exe-
cutar a tarefa P300

P300 amplitude (-)

Pico méaximo e laténcia e SSVEP onde as on-
das das bandas Alfa e beta tém correlaces
significativas

Guo et al.

(2018)

Explorar a influéncia prejudicial da fadiga
mental na inibigdo da resposta do motorista

Tarefa Go/NoGo antes e depois de 90 minutos
tarefa de manipulagao de fadiga

Tempo de reagao (+)
P300 amplitude (-)

A fadiga mental é prejudicada pela fadiga.

Li et al. (2020a)

Investigar como a estrutura da rede é atu-
alizada do repouso para a tarefa P300 de
forma a garantir o processamento da infor-
magao na tarefa oddball

EEG-fMRI relacionado a eventos simultaneos

P300 amplitude (-)

P300 maiores) correspondiam a arquiteturas ce-
rebrais em repouso bem organizadas que foram
pré-configuradas de forma eficiente.

Mun, Kim e
Park (2014)

Respostas comportamentais e os correlatos
do potencial relacionado a eventos auditi-
vos (ERP) da fadiga mental causada pela
visualizagao tridimensional (3D) moével

Os participantes foram instruidos a pressionar a
barra de espago no teclado sempre que detectassem
o som apresentado apenas no lado atendido com
a maior precisao e rapidez possivel, ignorando os
sons do outro lado

P200 amplitude (-)
Tempo de reagao (+)

O grupo fatigado apresentou tempos de res-
posta significativamente mais longos apés a vi-
sualizacao 3D moével em comparagao com antes
da visualizagdo. A fadiga mental 3D prejudica
a atencao seletiva

Krigolson et al.

(2021)

Demonstrar a capacidade do MEG e medir
dados de ERP e EEG, examinar a relagao
entre fadiga cognitiva percebida

EEG- ERP

P300 amplitude (-)

Combinagao linear de recursos de ERP e EEG
é uma preditor significativamente melhor de
fadiga cognitiva percebida do que qualquer re-
curso de ERP ou EEG sozinho

Takacs et al.

(2019)

Verificar se os efeitos da fadiga seriam mais
pronunciados nas fungoes cognitivas, refle-
tindo o esforgo compensatorio.

comparamos P3a antes (pré-teste) e apos (pos-
teste) uma tarefa cognitivamente exigente de 2 ho-
ras (grupo fadiga, n=18) ou pouco exigente (grupo
controle, n=18). Duas tarefas auditivas, uma novi-
dade de trés estimulos excéntrico e uma discrimi-
nagao de duragao

P300 amplitude (+)

Amplitudes aumentadas e P3a refletindo es-
forgo compensatorio. o desempenho comporta-
mental e o P300a, o P300b também permane-
ceu inalterado. Interpretamos essas descobertas
como evidéncias que o grupo de fadiga foi capaz
de manter neurocomportamental

Al et al. (2018)

Analise de caracteristicas para o efeito da
fadiga mental na tarefa de monitoramento.

Desempenho de tarefa dos participantes e o com-
ponente ERP sdo comparados entre os primeiros
10 minutos e os tltimos 10 minutos. A mudanga di-
namica do desempenho da tarefa e do componente
ERP foi estudada

P300 amplitude (s.e)

A tarefa de 140 min “2 back” foi bem-sucedida
induz fadiga mental.

Liu et al.

(2020b)

Explorar as possiveis diferengas na influén-
cia da motivagao no desempenho compor-
tamental e na atividade neural em alto e
baixo nivel de vigilancia

flanker prolongada de 2 h 20 min e fornecemos
recompensas monetarias durante os intervalos de
20 a 40 e 100 a 120 min de desempenho da tarefa

P300 amplitude (-) na
fadiga e (+)na alta vigi-
lancia pela recompensa

A motivagao provocou um estado compensato-
rio da amplitude do P300

Xiao et al.

(2015)

Como a negatividade relacionada ao erro
(ERN) de uma tarefa de tempo de reagéo
de quatro escolhas foi reduzida na condi-
¢ao de fadiga mental e o papel da atencao
sustentada no processamento de erros

Experimento de fadiga e um teste adicional de
vigilancia psicomotora continua (PVT) por 1 h.

Amplitudes médias do
ERN (p <0,005) e do
pico (p <0,05) diminui-
ram

A atencao sustentada foi relacionada ao proces-
samento de erros e que a diminuig¢ao da atengao
é provavelmente a causa do comprometimento
do processamento de erros.

10

Xiao et al.

(2019)

Esclarecer as alteragoes da cognigao a nivel
eletrofisiologico

realizar uma tarefa de memoria de trabalho (WM)
2-back por 100 min e EEG

P300 amplitude (-)
P200 amplitude (-)
Laténcia P200 (+)

Laténcia N200 (+)

(1) o envolvimento prolongado em uma tarefa
cognitiva teve um efeito prejudicial na atengao,
atualizagdo da memoria e controle cognitivo; e
(2) atengado prejudicada, prejuizos na atualiza-
cao

0VSSNOSIA d SOAVITASTY 7 OTALIdVO
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Tabela 3 — Caracteristicas dos estudos incluidos - continuagao

N Autor Objetivo Metodologia Componente Principais achados
11  Chen et al. Explorar os efeitos comportamentais e ele- Tarefa 2back com interrupgao de tarefa matematica, P300 amplitude (+) A interrupgao levou ao aumento do alfa ativi-
(2021) trofisiolégicos de interrupcéo no desempe- interrupgdo de suspensdo e ndo interrupcdo sob  P200 amplitude (-) dade e amplitude do P300, indicando controle
nho da memoria de trabalho usando dados  diferentes estados de fadiga e EEG inibitério para interferéncia de irrelevantes In-
de eletroencefalografia (EEG) e OO efeito formagao. A analise da amplitude do P200 re-
moderador da fadiga velou que a interrupgao afetou a atengado. O
esforco da memoria de trabalho elevou a ampli-
tude do P300
12 Jia, Lin e Wang  Examinar o efeito da fadiga mental no de- Tarefa AX-CPT para induzir fadiga mental P300 amplitude (-) Em estado de fadiga mental, os individuos po-
(2022) sempenho da tomada de decisao de risco e dem estar mais inclinados a escolher opgoes
preferéncia de risco em uma tarefa de jogo conservadoras no processo de tomada de deci-
simples, usando métodos comportamentais s&o de risco
e potenciais relacionados a eventostéc nicas
13 Solis-Marcos e Realizar medidas de carga mental durante medidas de carga mental durante a performance P300 amplitude (-) O P300 e N1 podem sofrer alteragdo depen-
Kircher (2019) a performance de uma teste auditivo de uma audigdo. tarefa tnica, dupla e tripla N100 amplitude (-) dendo do tipo e quantidade de tarefas, sobre-
tudo em tarefas simultaneas
14 Ttagi et al. Observar as variveis em potenciais relaci- Questionario do Inventario de Fadiga Multidimen- P300 amplitude (+) Os participantes experimentaram mais fadiga
(2019) onados a eventos (ERPs) e desempenho  sional (MFI-20) antes e depois das atividades e fisica e mental durante o exercicio que envolveu
cognitivo ap6s um exaustivo exercicio fisico  tarefa oddball tarefas cognitivas
15 Haubert et al. Investigar a diminuicdo da vigilancia Tarefa de vigilancia N100 amplitude (+) Quando ha tempo prolongado da tarefa, maio-
(2018) usando uma tarefa de vigilancia visual bem res degradacdes do processamento cognitivo.
estabelecida
16  Samuel et al. Examinar as respostas comportamentais e  Teste de tempo de reagdo (RT) e EEG Ei‘i(())([)) zrripllli?lllii ((__g Joens e idosos respodem de forma diferete a
(2019) neurais as deficiéncias cognitivas induzidas P fadiga. No grupo jovem houve P300
pela fadiga em adultos jovens e idosos
17 Li et al. Investigar as diferengas de fadiga mental em  Realizar tarefas consecutivas de aritmética mental o poder do ritmo alphal A atividade cerebral em estado de fadiga mental
(2020b) atividade eletrofisiologica tanto no estado  para indugdo de fadiga mental e eletroencefalo- nas regides frontal e tem grandes diferengas
de repouso quanto no estado de tarefa ao  grama (EEG) temporal (+), e o poder
mesmo tempo alfa2 na regido parietal
().
18 Jong et al. Examinar se a idade influencia os efeitos da  Tarefa de datilografia e uma tarefa de direciona- P300 amplitude (-) no A fadiga subjetiva aumentou ao longo do ex-

(2018)

fadiga mental no desempenho da tarefa, e
se pudéssemos validar o uso de medidas ba-
seadas na digitagdo comportamento como
um indice dos efeitos da fadiga mental em
diferentes aspectos da cognicao

mento do mouse por 120 min e EEG

grupo jovem Numero de
erros (+) Laténcia (+)
no grupo de meia-idade

perimento em ambos os jovens e o grupo de
meia-idade. A velocidade de digitagdo diminuiu
com o tempo na tarefa (ToT) em ambas as ida-
des grupos. Além disso, a precisdo da digitagao
diminuiu com o ToT no grupo jovem, porém,
nao no grupo grupo de meia-idade, refletido
por um aumento nos erros de digitagao

0VSSNOSIA d SOAVITASTY 7 OTALIdVO
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Tabela 4 — Caracteristicas dos estudos incluidos - continuacao

N Autor Objetivo Metodologia Componente Principais achados

19 Jaquess et al. Aspectos do eletroencefalo- EEG E ERP P300 amplitude (- Os resultados revelaram uma relagio forte e negativa entre as medidas
(2017) grama foram usados para ava- )P200 amplitude (-) espectrais de ativagdo cortical, que se acredita serem representativas

liar tanto a carga de trabalho N100 amplitude (s.e) da carga de trabalho cognitiva, e Amplitudes do ERP. O N1 auditivo

cognitiva quanto a atengao re- foi indicado como sendo representativo do processamento sensorial e

serva. atencional precoce . o P2 tem sido indicado como representativo de
alocagdo de atengao

20  Gosselin, Examinar se o sono privagago Go/NoGo ERP paradigma P300 amplitude (- Os achados indicam que a privagao do sono nao teve efeitos especificos
Koninck e teve um efeito especifico nos ) para fadiga por sobre a inibigdo. No entanto, a amplitude do Go P3 ocorreu tao cedo
Campbell processos inibitérios ou se sim- repetigao de tarefas quanto 12 h apos acordar e pode refletir um efeito de repetigao de
(2019) plesmente afetou os processos tarefas em vez de sono verdadeiro privacdo. Em contraste, a amplitude

gerais de tomada de decisao NoGo P3 néao foi significativamente reduzida até 24 e 36 h, sugerindo
um verdadeiro efeito de privacao de sono. O sono pés-recuperagao Go
e NoGo P3 néao retornou niveis basais, possivelmente devido & inércia
residual do sono.

21 Pergher, Van- Verificar a carga de trabalho N-Back task e ERP P300 amplitude (-) A amplitude do P300 e a poténcia das bandas alfa e teta fornecem
bilsen e Hulle mental em que nao apenas os para fadiga P300 ampli- informagoes para julgar a carga de trabalho mental durante o desem-
(2021) jovens, mas também os adultos tude (+) para adultos penho N-Back para individuos jovens e mais velhos e para detecgao de

mais velhos realizaram um N- jovens comparados a fadiga mental e desengajamento de tarefas
Back tarefa adultos mais velhos

22 Zhang et al. Verificar como a memoria de  N-Back task e ERP antes e depois  P200 amplitude (-) Os resultados de ERP indicaram que tal diminui¢ao do P200 e P300
(2019) trabalho é afetada pela restri- de 36 horas 28 privagao de sono P300 amplitude (-) ocorreram principalmente no cortex frontal

¢ao de sono Tempo de reagao (+)

23  Dyke et al. Examinar se a utilidade de uma O EEG foi gravado enquanto os par- P300 amplitude (-) Os resultados sugerem que estimulos auditivos complexos foram signi-
(2015) técnica de sonda auditiva desen-  ticipantes jogavam um videogame Tempo de reagao (+) ficativamente mais eficazes em indexar a carga de trabalho cognitiva

volvida recentemente para inde- em varios niveis de trabalho cogni- do que estimulos simples. A eficicia de estimulos complexos deveu-se
xar a carga de trabalho cogni- tivo. 4 sua capacidade de eliciar uma resposta de orientagdao robusta

tiva dependia das propriedades

do estimulo das sondas

24  Volosin e Hor- Investigar como a dificuldade  Os participantes realizaram uma ta- P300 amplitude (+) ERPs sem tal subtracao mostrou que os inicios de tom foram prece-

vath (2020) da tarefa afetou a alocagdao de  refa de discriminagdo de duragdo  N100/N200 amplitude didos por uma tendéncia negativa, sugerindo que os participantes se
atencdo e a distracdo em um pa- de tom em quais tons eram rara- (+4) P100 amplitude (+) prepararam para o inicio do tom. Na condigao dificil, N100 amplitudes
radigma de distragao auditiva mente, ocasionalmente apresenta- Laténcia (-) os inicios de tom foram aprimorados, indicando que os participantes
dos em um tom raro (distratores) investiram mais recursos atencionais. O aumento da dificuldade tam-
e dificuldade da tarefa foi manipu- bém desacelerou o processamento de compensagao de tom, conforme
lado pela diferenca de duragao entre refletido por significativamente formas de onda P100 e N100/N200
tons curtos e longos. ERP relacionadas ao deslocamento atrasado. Esses resultados sugerem que,
embora a tarefa dificuldade obriga os participantes a atender os tons
com mais forca, isso nao tem significado significativo impacto no
processamento relacionado a distragao
25 Moore et al. A fimdeobter uma melhor com- Tempo de resposta, ERP, questio- N100 amplitude (-) A diminui¢cao na amplitude média de N100 revelou uma correlacao

(2017)

preensao da natureza da escuta
relacionada fadiga mental, este
estudo caracterizou os efeitos
do processamento auditivo sus-
tentado no cérebro

nario autoavaliativo

significativa e positiva com relato subjetivo de motivacao reduzida.
Estes achados apoiar os modelos cognitivos e neurofisiologicos exis-
tentes que sugerem que a fadiga mental aumenta tempo na tarefa
e afeta a motivacgdo para influenciar o desempenho da tarefa. Além
disso, este estudo mostra que o processamento auditivo sustentado
pode provocar fadiga mental e que a atividade parietal dorsal pode
fornecer um método util para medir seus efeitos.
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Na tabela 5 a seguir, mostram-se os resultados de outros estudos envolvendo
os tipos de componentes ERP e a correlagao deles com a fadiga mental para melhor
entendimento dos resultados experimentais de EEG, comentados na se¢ao de coleta e
analise dos testes realizados. Contudo, esses estudos nao entraram na revisao sistemética
pelo protocolo Prisma pelo fato de se enquadrarem fora do periodo selecionado para
analise, isto €, os tltimos 10 anos, por nao apresentarem estudos originais, ou ainda por
alguns apresentarem outros tipos de fadiga, que nao a indicada na analise deste trabalho.
Portanto, optou-se por elaborar planilha a parte para melhor entendimento e interpretagao
dos resultados. Nota-se, porém, nesta selecao, que a correlagao do componente ERP
com a fadiga aparece em véarios deles como N100,N200,P50,P100,P200 e P300, sendo os
dois tltimos encontrados em estudos mais recentes, e nao havendo estudos encontrados
envolvendo o componente P400 relacionado a fadiga, o que sugere um campo de atuagao a

ser explorado em estudos futuros.



Tabela 5 — Estudos envolvendo os tipos de componentes ERP e a correlagao com a fadiga mental

ERP

Tempo

Associagao

Relagcao com a fadiga

Amplitude/Laténcia

N1

O N100 é uma componente negativa
do potencial evocado que ocorre
aproximadamente 100 milissegun-
dos apds a apresentagao de um esti-
mulo sensorial, geralmente auditivo
ou visual.

O N100 esta associado ao
processamento inicial de es-
timulos e & detecgao de ca-
racteristicas basicas, como
a frequéncia ou a intensi-
dade de um estimulo.

Pode ocorrer uma reduc¢ao na amplitude do N100 ou um atraso
na sua laténcia. Essas alteragoes podem indicar uma diminuigao
na capacidade de processamento inicial de estimulos sensoriais
e uma resposta mais lenta & detecgdo de caracteristicas béasicas
dos estimulos. Esses achados sugerem que a fadiga mental esta
afetando a capacidade de processar adequadamente informagoes
sensoriais iniciais.

N1 amplitude (-)

Referéncias

(ROZAND et al,
2015); (BOKSEM;
MEIJMAN; LO-
RIST, 2005); (KATO;
ENDO; KIZUKA,

2009);(LANGNER et
al., 2010); (DUNCAN
et al., 2015); (SMITH
et al., 2016).

N2

O N200 é uma componente negativa
do potencial evocado que ocorre
aproximadamente 200 milissegun-
dos apoés a apresentagdo de um es-
timulo.

O N200 esta relacionado
ao cognitivo mais avancado,
como a avaliagao de relevan-
cia, o controle atencional e
o monitoramento de even-
tos.

Durante o estado de fadiga mental, pode ocorrer uma redugao na
amplitude do N200 ou um atraso na sua laténcia. Essas alteracoes
podem indicar dificuldades no processamento cognitivo avangado,
como a avaliagdo de relevancia ou o controle atencional. Esses
achados sugerem que a fadiga mental esta afetando negativamente
0S processos cognitivos mais complexos e o monitoramento de
eventos.

N2 amplitude (-) ou
Atraso na laténcia N2
amplitude (+) sobre-
carga cognitiva Latén-
cia (+)

(ALLISON; POLICH,
2008);(SCULTHORPE;
COLLIN; CAMPBELL,
2008).

P50

O P50 é um componente do poten-
cial evocado que ocorre aproxima-
damente 50 milissegundos apos a
apresentacdo de um estimulo senso-
rial, geralmente auditivo.

O P50 esta associado ao
processamento inicial de es-
timulos e a filtragem senso-
rial.

No contexto da fadiga mental, o comportamento do P50 pode
variar. Alguns estudos sugerem que a fadiga mental pode levar a
uma diminui¢ao na amplitude do P50, o que indica uma diminuicao
na capacidade de filtrar ou suprimir estimulos irrelevantes. Em
outras palavras, a fadiga mental pode prejudicar a habilidade
do cérebro de ignorar informagoes ndo essenciais ou distrativas,
resultando em uma maior resposta a estimulos sensoriais.

P50 amplitude (-)

(YADON et al., 2009).

P1

O P1 OU P100 refere-se a uma com-
ponente positiva do potencial evo-
cado que ocorre aproximadamente
100 milissegundos apds a apresen-
tagdo de um estimulo visual

Geralmente, o P100 é asso-
ciado & percepgao visual e
processamento inicial de es-
timulos visuais.

Durante o estado de fadiga mental, pode ocorrer uma redugao na
amplitude do P100 ou um atraso na sua laténcia. Essas alteracoes
podem indicar uma diminui¢do na capacidade de processamento
visual e uma resposta mais lenta a estimulos visuais. Esses achados
sugerem uma diminuigdo na eficiéncia dos processos iniciais de
percepcao visual, o que pode estar relacionado a fadiga mental.

P100 amplitude (-) La-
téncia (+) Tempo de re-
acao (+)

(MURATA et al,
1996).

P2

O P2 OU P200 refere-se a uma com-
ponente positiva do potencial evo-
cado que ocorre aproximadamente
200 milissegundos. E localizado so-
bre locais centro-frontais do couro
cabeludo

P2 faz parte do processo de
informagdo da memoria re-
lacionado ao inicio da atua-
lizacao da memoéria

Um estudo (Lorist, 2008) descobriu que a fadiga mental diminuiu
a amplitude de P2

P200 amplitude (-) com
o aumento da sobre-
carga cognitiva

(HORAT et al., 2016);
(TAKEDA et al., 2016).

P3

O P300 é uma componente positiva
do potencial evocado que ocorre
aproximadamente 300 milissegun-
dos apoés a apresentacdo de um es-
timulo.

E um componente relaci-
onado & atencdo, proces-
samento de informagoes e
tomada de decisio. E o
mais estudado. E um com-
ponente endbégeno positivo
localizado no fronto-central
(P300a) ou centro-parietal
(P300b) dependendo da no-
vidade do estimulo

Durante o estado de fadiga mental, pode haver uma redugao na
amplitude do P300 ou um atraso na sua laténcia. Essas alteracoes
podem indicar dificuldades na alocagdo e manutengao da atengao,
bem como um processamento mais lento das informagoes e uma
diminuigdo na capacidade de tomar decisoes. Esses achados po-
dem sugerir que a fadiga mental esta afetando negativamente os
processos cognitivos relacionados & atengdo e ao processamento de
informagoes

P300 amplitude (-) ou
atraso na laténcia

(SOKHADZE et al,
2017); (DYKE et al,
2015).
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4.2 Resultados das Escalas Psicométricas

A partir da analise dos resultados das escalas psicométricas, apresentam-se os
resultados de cada escala e discussoes gerais acerca da média global dos resultados.
Analisaram-se as escalas psicométricas referentes a: fadiga e sonoléncia (acumulada e
aguda) e percepgao do estresse. Sendo, as escalas de fadiga: Yoshitake (acumulada) Samn

Perelli (aguda) e as escalas de sonoléncia: Epworth (acumulada) e Karolinska (aguda).

As informacoes extraidas das escalas psicométricas autorreferentes dos dados foram
tabuladas no software Excel 2019 e, posteriormente, submetidas a analise estatistica por
meio do software IBM SPSS Statistics, versao 22. Com a analise estatistica, objetivou-se a
comparagao entre os grupos de estudantes universitarios separados por género/sexo, a fim
de verificar se ha diferenca estatistica na amostra estudada, no que concerne ao estado
de fadiga, sonoléncia e percepc¢ao do estresse. Neste estudo, optou-se pela denominacao
"género". Além disso, demonstrar estatisticamente o comportamento dos estudantes frente
a esses estados. Objetivou-se também verificar possivel correlagao entre fadiga e sonoléncia,
fadiga e estresse, sonoléncia e estresse. Para isso, foi necessario separar as analises por tipos
de variaveis: qualitativas com qualitativas, qualitativas com quantitativas e quantitativas

com quantitativas para melhor organizacao dos dados.

Nao foi possivel fazer comparagoes intrasparticipantes (medidas pareadas e repe-
tidas no tempo), em fun¢ao da insuficiéncia de participantes no estudo experimental de

registro e anélise de EEG.

A verificacao da normalidade dos dados foi realizada pelo teste de Shapiro-Wilk.
Utilizou-se a correlacao de Pearson e o teste t independente para os dados paramétricos, e
a correlacao de Spearman e o teste U de Mann-Whitney para os dados nao paramétricos. O
teste qui-quadrado foi utilizado para verificar diferencas quanto as propor¢oes. Adotou-se

nivel de significancia de P < 0,05.

4.2.1 Resultados das Escalas Yoshitake (fadiga acumulada) e Epworth (sonoléncia

acumulada)

Quanto a diferenga entre géneros frente a cada um dos estados (fadiga e sonoléncia),
utilizou-se o teste Qui Quadrado por se tratar de duas variaveis qualitativas. Sob esse
aspecto, esse teste foi usado considerando a variavel qualitativa "género"com as escalas:
Yoshitake, que avalia fadiga, por se tratar de um teste categérico de ordem qualitativa; e
a escala Epworth, que avalia sonoléncia, pelo mesmo motivo. Sendo assim, investigaram-
se primeiramente duas variaveis qualitativas: Yoshitake (fadiga acumulada) e género e

Epworth (sonoléncia acumulada) e género.

Na tabela a seguir, pode-se verificar que, quanto a escala de Yoshitake, a maioria
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das mulheres estd mais concentrada nos casos graves de fadiga (48,5%) e a maioria
dos homens esté concentrada nos casos de fadiga moderada (67,1%). Encontrou-se uma,
significAncia estatistica sobre a condi¢ao das mulheres em relagao ao homens, o que equivale
dizer que, estatisticamente, ha diferenca significativa entre os dois grupos. Vale lembrar
que na escala de Yoshitake, o escore pode variar de 30 pontos (menor fadiga) até 150
pontos (maior fadiga) e representa uma fadiga acumulada, isto é, um panorama geral
do individuo. E possivel que no dia da prova, especificamente, o estudante nao esteja
cansado. Logo, a escala Yoshitake preocupa-se em avaliar a fadiga cronica. Nesse caso,

uma pontuagao em torno de 30 pontos representa menor fadiga e 150 maior fadiga.

Tabela 6 — Associagao do teste YOSHITAKE com Género - Tabulagao cruzada

Género
F i Total
Leve 0(0,0%) 12 (14,6%) 2 (10,4%)
Moderada 15 (45,5%) 55 (67,1%) 70 (60,9%)
YOSHITAKE CAT — 06 (48 5%) 15 (18,3%) 31 (27,0%)
Extrema 2 (6,1%) 0 (0,0%) 2 (1,7%)
Total 33 (100,0%) 82 (100,0%) 115 (100,0%)

* Testes Qui-Quadrado valor p* p < 0,001 n=115

Considerando a subdivisao em graus proposta neste estudo, as marcagoes variam
entre: “nunca’, que gera 1 ponto e significa auséncia do fator fadiga para aquele item
avaliado; “raramente”, gera 2 pontos — representando fadiga leve; “as vezes”, gera 3 pontos
— fadiga moderada; “muitas vezes”, gera 4 pontos — fadiga grave; “sempre”, gera 5 pontos
— fadiga extrema. Os escores totais em graus sao: 30 — ausente; 31 a 60 — leve; 61 a 90 —

moderada; 91 a 120 — grave; 121 a 150 — extrema.

Com a realizacao do teste Qui Quadrado, apresentado na tabela a seguir, foi
possivel comprovar estatisticamente que ha diferenga significativa entre os grupos homem /-
mulher, estudantes universitarios de cursos de engenharia, quanto a fadiga acumulada.

Obteve-se como resultado um valor de p<0,001, o equivalente a p< 0,05. As analises foram

realizadas no software SPSS versao 22.0 (IBM Corp., Armonk, NY,USA).

Como aponta Castellani et al. (2022), homens e mulheres se diferem nao so6
em questoes biologicas, mas também em termos de desempenho na sociedade, o que
pode levar a reacoes diferentes frente a uma mesma condicao. A diferenca encontrada
para a percepcao da fadiga entre homens e mulheres também pode ser confirmada em
outros estudos. A universidade é um ambiente estressor para a comunidade académica.
Constantemente, os estudantes sao submetidos a diversas situacoes caracterizadas como
estimulos estressores, como a pressao por bons resultados, incerteza sobre o conhecimento
assimilado e inseguranga sobre a inser¢ao no mercado de trabalho (CASTELLANT et

al., 2022). Sob esses aspectos, os autores investigaram o comportamento do estresse dos
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estudantes universitarios durante semanas de prova e trabalho de conclusao de curso

(TCC), bem como a diferenga entre os géneros nesta condigao.

Embora os estudos de Castellani et al. (2022) enfatizam a relagao do estresse com
o desempenho dos estudantes universitarios. Este trabalho procurou tracar uma correlagao
entre fadiga e estresse, fadiga e sonoléncia e sonoléncia e estresse, discutidas nas proximas
tabelas. Contudo, os achados de Castellani et al. (2022) confirmam, a partir dos resultados
encontrados no teste Qui Quadrado, que as mulheres tendem a ser mais fadigadas que
os homens no mesmo contexto estudado pelos autores, isto é, em momentos de provas
escolares. Marchini et al. (2019) também confirmam que o excesso de compromissos
assumidos ¢ um importante fator estressor no ambiente académico, o que compromete
o desempenho e qualidade de vida dos estudantes universitarios, principalmente, entre
aqueles que trabalham e estudam. Silva et al. (2020) constataram fadiga em 76,1% dos
participantes (estudantes universitarios), o correspondente a 27,48+7,86 (valores expressos
em média e desvio padrao), sendo 305 (76,1%) para sim (fadigados) e 96 (23,9%) para nao
(nao fadigados).

Doerr et al. (2015) também investigaram a presenca da fadiga em universitarios,
averiguando se o estresse poderia influenciar a fadiga e vice-versa, bem como os fatores
mediadores dessa relagao. Os autores também confirmaram que os niveis de fadiga foram
aumentados durante a condigao de exame, o que corrobora os achados deste estudo, no
que concerne & condi¢ao de fadiga entre os universitarios em momentos que antecedem as

provas ou exarmnes.

Quanto a sonoléncia, verificou-se também se haveria diferenca estatistica com
relagao ao género. Como a escala de Epworth também é categérica, optou-se por analisa-la
juntamente com a escala de Yoshitake, mencionada anteriormente. Na tabela a seguir, é
possivel observar, de forma descritiva, que a maioria dos homens concentra-se num nivel
de sonoléncia leve (50,0%) e a maioria das mulheres concentra-se num nivel moderado de
sonoléncia (39,4%).

Tabela 7 — Associacao do teste EPWORTH com género - Tabulagao cruzada

F Gerﬁ/([ero Total
Normal 3 (9,1%) 8 (9,8%) 11 (9,6%)
Limite 5 (15,2%) 20 (24,4%) 25 (21,7%)
EPWORTH CAT — 00 2 (36.4%) I (50,0%) 53 (46,1%)
Moderado 13 (39,4%) 13 (15,9%) 26 (22,6%)
Total (100 0%) 82 (100,0%) 115 (100,0%)
* Teste Qui-quadrado valor p* p=0,054 n=115

A escala de Epworth avalia uma sonoléncia acumulada e sua pontuagao varia de 0

a 24 pontos, sendo que a partir de 10 pontos, ja se considera sonoléncia diurna excessiva.
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Em termos de niveis, tem-se: Sonoléncia Excessiva (SE) normal, quando os resultados vao
de 0 a 6; Sonoléncia excessiva (SE) limite para resultados de 7 a 9 pontos; Sonoléncia
excessiva (SE) leve para resultados de 10 a 14 pontos; Sonoléncia excessiva (SE) moderada
para resultados de 15 a 20; Sonoléncia excessiva (SE) grave para resultados acima de 20
pontos. A partir da realizagdo do teste Qui-Quadrado, obteve-se um valor de (p=0,054),
indicando que nao houve diferenca significativa entre os dois grupos quanto & sonoléncia
acumulada. Logo, ambos, homens e mulheres, apresentam condigoes semelhantes no que
diz respeito ao estado de sonoléncia em funcao da fadiga. Comparando as duas escalas
Yoshitake e Epworth, é possivel notar que embora as mulheres tendem a apresentar maior

quadro de fadiga que os homens, o nivel de sonoléncia diurna assemelha-se ao deles.

Em principio, o sexo feminino tem uma predisposicao para insonia. As diferencas
entre os géneros comecam na adolescéncia com o inicio da menstruagao e se mantém até a
vida adulta e na maioridade(ROCHA, 2018). Theorell-Hagléw et al. (2018) apontam que
as mulheres tendem a ser mais propensas a insonia e apresentam pior qualidade de vida

relacionada a satde em comparagao aos homens.

Outros estudos apontaram que distirbios do sono, tal como a insonia, sonoléncia
diurna excessiva e distirbios do ciclo circadianos - distirbio do ritmo sono-vigilia, foram
identificados entre estudantes universitarios (MARTA et al., 2020). Os autores verificaram
que a insonia tem um papel importante no baixo desempenho de estudantes do sexo
feminino, o que sugere alguma diferenca entre os géneros quanto ao sono. Embora esses
estudos apontem essas diferengas entre os géneros, nao foram encontradas diferencgas
significativas quanto ao resultado da escala Epworth na amostra estudada. No entanto,
assim como os estudos anteriores relatam, faz-se necessaria maior investigacao sobre a
correlagao entre a sono e fadiga, bem como uma possivel diferenga entre géneros na
condicao de sonoléncia. Numa visao panoramica da populacao estudada, verificou-se que
60,9% dos participantes do estudo apresenta fadiga moderada e 46,1% apresenta sonoléncia

excessiva leve.

4.2.2 Resultados das Escalas Sam-Perelli (fadiga aguda) e Karolisnka (sonoléncia
aguda)

Quanto ao estado de fadiga e sonoléncia aguda, investigaram-se juntamente as
escalas de Samn-Perelli e Karolinska, respectivamente. Pelo fato de ambas as escalas serem
quantitativas, foi necesséario realizar, primeiramente, o teste de normalidade para verificar
a condicao da normalidade das variaveis para entao aplicar o teste de hipotese. Todas as
varidveis quantitativas passaram pelo teste de normalidade de Shapiro-Wilk; o resultado
foi que elas nao possuiam distribuicao normal. Logo, foram apresentadas no formato de
medianas e quartis. Posteriormente, realizou-se o teste nao paramétrico de Mann-Whitney

para as escalas quantitativas Samn-Perelli e Karolinska.
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Os resultados mostraram que hé diferenca significativa entre os géneros na escala
de Samn-Perelli, apresentando valor de p= 0,046, mas nao houve diferenca estatistica
na escala de Karolinska, p= 0,128. Na figura a seguir, pode-se observar que o grupo das
mulheres apresentam maior fadiga que o dos homens. Embora as medianas para ambos os
grupos sejam as mesmas, 50% das mulheres pontuaram fadiga entre os niveis 2 (estado de
alerta) e 4 (fadiga leve) e possivel prejuizo na performance, chegando ao nivel 6, que indica
fadiga moderada a severa. J4 o grupo dos homens apresenta 50% no nivel leve, variando
em torno do nivel 3 e 4, apresentando, no maximo, fadiga leve a moderada. Vale lembrar
que a escala de Samn-Perelli avalia fadiga aguda, isto é, refere-se ao momento. No caso, o

momento avaliado corresponde ao periodo de provas.

7 p = 0,046

[0

5,0

404

SAMN-PERELLI

309

207

Género

Figura 11 — Comparacao dos dados quantitativos da escala Sam-Perelli com a variavel
género.

*Teste Mann-Whitney n=115

Na escala de Karolinska, que avalia sonoléncia aguda, pode-se observar a repre-
sentagao do estado de sonoléncia momentanea. No caso estudado, refere-se ao estado de
sonoléncia em periodo de provas. Os resultados, apresentados na figura a seguir, revelam
que nao ha diferenca estatistica entre os grupos de homens e mulheres quanto ao estado
de sonoléncia aguda, valor de p= 0,128. Numa visao panoramica, pode-se observar que a
maioria dos participantes apresenta estado de sonoléncia na escala de Karolisnka, mediana
6, frequéncia 51,3% da amostra apresenta estado de fadiga na escala de Sam-Perelli,
mediana 4, frequéncia 38,3% o que sugere que, em época de realizacao de provas ou exames

académicos, os estudantes apresentam algum estado de fadiga e sonoléncia.
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Figura 12 — Comparacao dos dados quantitativos da escala Karolinska com a variavel
género.

*Teste Mann-Whitney n=115

4.2.3 Resultados da Escala de Percepcao do Estresse

Para verificar a percepgao do estresse utilizou-se a EPS-10, proposta por (COHEN;
KAMARCK; MERMELSTEIN, 1983) e validada para a populagao brasileira por (REIS;
HINO; ANEZ, 2010). A EPS-10 trata-se de uma medida global, autorrelatada, que permite
verificar em que grau as situagoes da vida de um individuo sao percebidas como fatores
estressores. A escala é composta por 10 itens que relacionam acontecimentos e situagoes
ocorridos nos tltimos 30 dias. Cada item é avaliado por uma escala Likert de 0 (nunca)
a 4 (muito frequente). Dos 10 itens, seis tratam de aspectos negativos (1, 2, 3, 6, 9 e
10) e quatro de aspectos positivos (4, 5, 7 e 8). Para se obter o escore final, os quatro
itens positivos devem ser inversamente pontuados e posteriormente todos os itens deverao
ser somados. Os resultados podem variar de 0-40, e uma pontuacao maior indica maior

percepgao do estresse.

Na escala de Percepgao do estresse (EPS), por ser também uma escala quantitativa,
foi necessério realizar, primeiramente, o teste de normalidade para verificar a condigao
da normalidade das varidveis para entao aplicar o teste de hipotese. Todas as variaveis
quantitativas passaram pelo teste de normalidade de Shapiro-Wilk; o resultado foi que
ela também nao possuia distribuicao normal. Logo, foram apresentadas no formato de

medianas e quartis. Posteriormente, realizou-se o teste nao paramétrico de Mann-Whitney.

Os resultados apontaram que hé diferenga significativa em termos estatisticos entre
homens e mulheres para a escala EPS, valor de p<<0,001. Na figura a seguir, pode-se observar

que o grupo das mulheres apresentou maior resposta a percepcao do estresse, 50% das
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mulheres tiveram uma pontuacao maior quando comparadas ao grupo dos homens, o que
sugere que o grupo feminino apresenta mais estresse que o grupo masculino, pois obtiveram
maior pontuagao no teste. Elas obtiveram uma mediana em torno de 26 com pontuagao
maxima de 30, enquanto os homens tiveram mediana em torno de 22 variando até 29
pontos. Estatisticamente, os resultados apontaram diferenca significativa entre os grupos.
As mulheres avaliadas da amostra apresentaram maior percepcao de estresse, corroborando
os achados de outros autores, que verificaram que essa variavel tem importante impacto na
vida académica e sua correlacao com a fadiga. 39,1% da amostra tiveram pontuacao acima
de 25 pontos na escala EPS-10, o que indica maior indice de percepcao do estresse. Quanto
maior o indice, maior a percep¢ao do estresse. Isso significa uma maior percepgao do
nimero de eventos estressores da vida para os dois grupos, atribuindo o resultado, entao,
a forma como os estudantes lidam com o estresse, percebem e nao apenas a intensidade

dos eventos vivenciados.

Os estudos de Doerr et al. (2015) apontaram que o estresse pode influenciar
a fadiga e vice-versa, bem como os fatores mediadores dessa relagao. E ao avaliarem
estudantes cinco dias no inicio do semestre (condigao controle) e em cinco dias durante a
preparagao para exames finais (condi¢do de exame), os autores verificaram que os niveis
de fadiga foram aumentados durante a condi¢ao de exame e que a fadiga momentanea
foi estatisticamente predita por estresse momentaneo, experimentado no dia anterior. O
nivel de cortisol foi mais elevado, sugerindo que os participantes estavam, de fato, mais
estressados durante este periodo. Além disso, a qualidade do sono foi também investigada
pelos autores, mostrando ser um mediador da associa¢ao entre o nivel médio de estresse
no dia seguinte e o nivel médio de fadiga. Logo, os achados deste estudo confirmam os

da literatura quanto a presenca da condicao de fadiga e estresse, bem como a correlacao
entre eles e a sonoléncia no publico universitario (BROWN; THORSTEINSSON, 2009).
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Figura 13 — Comparacao dos dados quantitativos da escala EPS com a variavel género.

*Teste Mann-Whitney n=115

No presente estudo, verificou-se também uma possivel correlagao direta da per-
cepcao de estresse com a fadiga e a sonoléncia. O mesmo ¢é encontrado em alguns estudos
como de Lu et al. (2017) que identificaram como vida académica pode gerar algum tipo
de estresse. Afinal, o periodo letivo constitui-se como uma espécie de tensao para os
estudantes tendo em vista a rotina diaria de compromissos académicos constantes. Da
mesma forma, extensas jornadas, prazos e pressao por produtividade sao fatores estressores
para os estudantes. Para Doerr et al. (2015), o estresse esta relacionado ao declinio das

fungoes cognitivas assim como a fadiga, por exemplo, pela dificuldade de concentracao.

Na tentativa de se tracar um coeficiente de correlacao entre as escalas de Fadiga,
Sono e Estresse, realizou-se uma comparagao estatistica. O coeficiente utilizado foi o de
Spearman por ser correlagao de dados nao paramétricos. Na tabela a seguir, os resultados
mostram que ha significncia estatistica nessas correlacoes, o que implica dizer que a escala
de Samn-Perelli se correlaciona com a escala de Karolinka. Logo, quanto maior a fadiga,
maior o sono, sendo p<< 0,001. Quanto a escala EPS (Percepg¢ao do Estresse), quanto maior
a percepgao do estresse, maior a fadiga. Da mesma forma, quanto maior a pontuagao em

Karolisnka (escala de sono), maior pontuagao em EPS (Percepgao do Estresse).
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Tabela 8 — Coeficiente de correlagao de Spearman para escalas quantitativas de Fadiga,
Sono e Estresse

SAMN-PERELLI | KAROLISNKA | EPS Pontuagao
Coeficiente de Correlacao 1,000 0,5727 0,402
SAMN-PERELLI Sig. (2 extremidades) p < 0,001 0,000
N 115 115 115
Coeficiente de Correlacao 0,572 1,000 0,327
r6 de Spearman | KAROLISNKA Sig. (2 extremidades) p < 0,001 p < 0,001
N 115 115 115
Cocficiente de Correlacao 0,402 0,327 1,000
EPS Pontuagao Sig. (2 extremidades) p < 0,001 p < 0,001
N 115 115 115

A correlagao é significativa no nivel 0,01 (2 extremidades).

Embora a literatura nao traga estudos de causalidade entre fadiga, sono e estresse,
a correlacao existente entre os trés estados foram discutidos em outros estudos. Doerr et al.
(2015) sugerem que a influéncia do estado de estresse na fadiga fundamenta-se na qualidade
de sono prejudicada. E os estudos de Akerstedt et al. (2012) defendem a causalidade
entre estresse e insonia, alegando que o primeiro é visto como a principal causa de insonia
psicofisiologica persistente ou primaria. Logo, um possivel efeito cadeia é reconhecido
como uma associagao negativa entre estresse e qualidade do sono também previsto em
(AKERSTEDT et al., 2012). Para Lavidor, Weller e Babkoff (2003), a qualidade do sono
pode estar mais relacionada a fadiga que & quantidade de sono. Os achados dos autores
sugerem que a autopercepcao da qualidade do sono é um melhor indicador da fadiga que
medidas de sono mais quantitativas. Logo, as escalas psicométricas se mostram bastante
utilizadas na literatura, assim como estudos de correlagao entre sono e fadiga. Quanto
ao estresse, os fatores estressores sao frequentemente correlacionados a fadiga em uma
gama de condigoes de fadiga (THORSTEINSSON; BROWN, 2009). Porém, ainda nao esté
claro, segundo os autores, como os fatores estressores podem exercer efeitos na severidade
e incidéncia de fadiga e se sao diretos ou indiretamente mediados por outra variavel, como

distturbios do sono ou disturbios psicologicos.

Realizou-se também a comparacao entre as escalas de fadiga Sam-Perelli e Yoshi-
take, nas modalidades aguda e cronica, respectivamente. Como a comparagao envolve
uma escala quantitativa (Sam-Perelli) com uma qualitativa (Yoshitake), foi necessario
fazer o teste de hipotese. Para isso, utilizou-se o teste de Kruskal-Wallis para analisar as
quatro opcoes de grupos de resposta: leve, moderada, grave e severa, das escalas a fim de
verificar o comportamento dos quatro grupos de resposta entre as escalas e saber se ha
alguma diferenca estatistica entre os niveis. Quando comparado o comportamento desses
grupos em relagao a escala Sam-Perelli, foi possivel observar que havia diferenca estatistica

p<<0,001 entre eles, conforme descrito na figura a seguir.
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Figura 14 — Comparacao de niveis de grupos - Escala Sam-Perelli e Yoshitake.

*Teste Kruskall-wallis

O grupo dos leves tem menor pontuagao em Samn-Perelli, o que significa que
poucos participantes pontuaram o nivel leve nessa escala. Os moderados e extremos sao
estatisticamente iguais, assim como os extremos e graves. Pode-se notar também que os
participantes, em principio, pontuaram mais nos niveis grave e extremo, indicando que
a amostra apresenta tanto fadiga aguda, quanto fadiga acumulada nos niveis mais altos,
sendo mais acentuado na fadiga cronica que na fadiga aguda. Isso mostra que, muitas
vezes, a fadiga nao é tao percebida e sentida no dia da prova necessariamente, mas ao

longo de um tempo, tornando-se crénica.

4.3 Resultados dos Testes de Potenciais Relacionados a Eventos

As amplitudes e laténcias médias dos ERPs sao mostrados nas figuras a seguir,
individualmente, para cada participante analisado. Observou-se o comportamento dos
ERPs para os estados de cansago e descanso, tanto para o tom padrao, quanto para o
tom desviante e, posteriormente, para ambos. Discutem-se os componentes ERP que se
mostraram mais evidentes e significativos, considerando a fadiga mental como objeto de

investigacao.

Cabe observar, contudo, que, com uma amostra de apenas quatro participantes,
nao é possivel realizar uma analise estatistica dos resultados obtidos. Tais resultados

servem, entretanto, como referéncia para a elaboracao do protocolo a ser seguido com uma



CAPITULO 4. RESULTADOS E DISCUSSAO 75

amostra maior, cerca de 20 a 30 participantes, suficiente para a realizacao de uma analise

estatistica mais consistente.

Para o estudante participante 1 (ver Fig. 15), nota-se, para o tom padrao, uma
laténcia ligeiramente menor (270 ms) na condi¢do descansada quando comparada com
a condigao cansada (290 ms). A amplitude do P300 é ligeiramente maior na condig¢ao

descansada (0,6 V') do que na condigao cansada (0,3 pV').

Para o tom desviante, observas-se, uma redugao na amplitude do P300 de 1,2uV,
no estado de descanso, para -0,3uV, no estado cansado. Este é um resultado interessante,

pois repetiu-se nos demais estudantes participantes, como veremos a seguir.

Quando comparado o estado de descanso padrao e desviante e cansaco padrao e
desviante, nota-se que o desviante apresenta maior amplitude e laténcia (como esperado

no paradigma oddball) na condi¢ao de descanso, mas nao na condi¢ao de cansago.

Os estudantes participantes 1 e 2 foram submetidos ao experimento sem realizar
contagem de estimulos raros, apresentando somente a resposta do cérebro sob a condicao
de uma tarefa oddball com um tnico estimulo padrao, em que raramente é apresentado
o estimulo alvo sem outros estimulos ocorrendo simultaneamente, conforme (POLICH,
2007).

Para o participante 2 (ver Fig. 16), além de varia¢oes pequenas comparaveis as
observadas para o participante 1, chama-se a atencao para, uma vez mais, uma amplitude
do P300 (1,2 ¢V') na condigao de descanso, quando comparada com a codigao de cansago

(-0,1 uV') para o caso de estimulo desviante.

Para o participante 3 (ver Fig. 17), assim como no caso dos estudantes participantes
1 e 2, observou-se uma amplitude do P300 (2,6 xV') na condigdo de descanso, quando

comparada com a codigao de cansaco (1,7 V') para o caso de estimulo desviante.

Os estudantes participantes 3 e 4 foram submetidos ao experimento realizando
contagem de estimulos raros. Pelo menos em relagao aos resultados obtidos para os
estudantes participantes 1 e 2 na comparacao do P300 para os casos de estimulos desviantes
nas condicoes de descanso e cansaco, a realizacao ou nao de contagem de estimulos

desviantes parece nao ter tido influéncia significativa.

Para o estudante participante 4 (ver Fig. 18), ao contrario do que se observou
para os estudantes participantes 1, 2 e 3, nao foi observada variacao significativa na
amplitude do P300 (1,1 xV') na condi¢ao de descanso, quando comparada com a condigao
de cansago (1,4 uV') para o caso de estimulo desviante. Esse resultado, contudo, pode ser
explicado pelo fato de que, ao realizar o experimento no estado de descanso, o estudante
participante 4 relatou ter tido insonia na noite anterior. Vale lembrar que a média de sono
dos estudantes participantes do experimento foi de 4 horas de sono em véspera de provas

e exames, conforme relato em questionario de triagem A. Acredita-se que, nesse caso, em
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especial, a privacao de sono tenha afetado mais o participante que a submissao a uma
prova dificil, sugerindo que a falta de sono afeta o P300 de forma similar ao cansago por

esfor¢o mental.

4.4 Discussao

Os estudos que induzem a fadiga normalmente utilizam célculos aritméticos por
longos periodos de tempo para garantir maior assertividade do aspecto de fadiga mental.
Neste estudo, optou-se por investigar o processo mais natural possivel, isto ¢, analisando
participantes em estado de descanso e com fadiga apés uma prova, que se considera uma
tarefa cognitiva de maior esforco. Sendo assim, diferencia-se dos demais sob o aspecto de se
trabalhar a fadiga nao induzida. Este estudo limita-se, e tem como indicativo de pesquisas
futuras, quanto a investigacao com maior niimero de participantes, tanto com relagao ao
nimero de pessoas que responderam aos questionérios das escalas psicométricas, quanto ao
namero de estudantes que participantes do experimento. Os achados da investigacao das
escalas psicométricas corroboram os da literatura quanto a presenca de fadiga, sonoléncia,
e estresse em perfodos de exames académicos e se diferencia dos demais quanto ao tragados
de correlagao entre fadiga, sonoléncia e estresse, e quanto ao estudo da diferenciacao entre
os géneros nesse contexto. Os achados sobre a fadiga e sonoléncia acumulada no publico
académico demonstram o quanto este se encontra fadigado, possivelmente em decorréncia
do actimulo de tarefas. Entretanto, limita-se quanto a investigacao antes e depois de um
exame escolar, bem como de uma possivel relacao causal entre as variaveis. Portanto,

sugerem-se maiores investigagoes sobre essas questoes.

Ademais, sugere-se a comparagao com outros desenhos experimentais que envolvam
mais tempo de coleta de dados de ERP, anélise de tempo de resposta e de repouso sob as
ondas alfa. Portanto, este estudo faz-se tutil como de carater preliminar para pesquisas
futuras envolvendo fadiga mental, atencao e ERP. Sob o aspecto experimental, acredita-se
que um protocolo possa ser desenvolvido, a partir deste estudo, com as mesmas condi¢oes
do experimento: condi¢ao passiva, na qual o sujeito participante apenas ouve os estimulos
sonoros; e condigao ativa, na qual o sujeito participante conta mentalmente os estimulos
sonoros. Afinal, além de se confirmar os achados deste estudo de que a contagem de
estimulos nao interfere no desempenho do P300, uma condicao ativa contribui para se
evitar sonoléncia durante a coleta de dados de EEG, pois ha ocorréncia de recursos

atencionais direcionados para a agao de contagem.

Outros achados relevantes deste estudo dizem respeito a amplitude do P300
elicitada pela carga mental da tarefa e a condi¢ao de contagem de estimulos. Observou-se
que a amplitude do P300 diminui na condicao de cansaco quando comparado com a

condi¢ao de descanso para o caso de estimulos desviantes, o que confirma a literatura. Nao
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foram encontrados resultados significativos para a laténcia. A reducao na amplitude do
P300 sugere que o cansaco ou fadiga pode interferir na atencao e no tempo de percepgao
do participante. Quanto & contagem de estimulos verificou-se ainda que num mesmo tempo
da condicao passiva, nao induz maior fadiga, o que implica dizer que é a deteccao da fadiga

mental pode ser realizada também na forma nao induzida.

O componente P300 de potenciais relacionados a eventos tem sido extensivamente
examinado como um indicador neural de atencao e processos cognitivos. Muitos pesquisado-
res tém se dedicado a investigar a associa¢ao entre o P300 e a fadiga mental (CHEN et al.,
2021). O componente P300 refere-se a uma deflexao positiva na atividade neural do cérebro,
que ocorre aproximadamente 300 milissegundos apos a apresentacao de um estimulo. O
P300 é amplamente aceito como um marcador de carga de trabalho mental e tem sido
utilizado para avaliar diversas fung¢oes cognitivas, como memoria, atengao, concentragao e
tomada de decisao. Embora ainda ocorram discussoes sobre o comportamento da amplitude
do P300, alguns estudos consideram que a amplitude do componente P300 diminui &
medida que a carga de trabalho mental ou cansago aumenta, sugerindo uma diminui¢ao
dos recursos atencionais disponiveis para a tarefa. Os resultados deste estudo confirmaram

essa diminui¢ao no tom desviante nos participantes submetidos ao experimento.

Entretanto, no que tange a contagem de estimulos, na qual se esperava um aumento
do P300, observou-se apenas que o cansado desviante era maior que o cansado padrao nos
participantes que contaram estimulos, sugerindo que a contagem poderia ter interferido.
Contudo, faz-se necessarias maiores investigagoes. Afinal, como apontado por (JIA; LIN;
WANG, 2022), uma pesquisa realizada por especialistas indicou que amplitudes maiores do
P300 sugerem uma maior alocacao de recursos cognitivos para uma tarefa em andamento.
Sendo assim, estudos com dupla tarefa seriam interessantes para se investigar essa atuagao
do P300. Ademais, diversos estudos demonstraram que o componente P300 é reduzido com
o aumento da fadiga mental ou da carga de trabalho mental (JIA; LIN; WANG, 2022).
Assim, ao examinarem o efeito da fadiga mental no desempenho da tomada de decisao de
risco e preferéncia de risco em uma tarefa, os autores verificaram que as amplitudes P300

do grupo com fadiga mental sao menores do que no grupo sem fadiga.

Normalmente, ha uma amplitude diminuida quando o participante ignora estimulos
por prestar atengdo em outra tarefa, tal como apontam Takacs et al. (2019), também
em casos de fadiga, assim como foi mostrado neste estudo. Outros estudos também tém
mostrado que a amplitude de P300 diminui consideravelmente quando o participante nao
presta atencdo ao estimulo particular (TAKACS et al., 2019; FRIEDMAN; KAZMERSKI;
CYCOWICZ, 1998). Portanto, uma investigagdo com um protocolo tal como foi sugerido

faz-se necessario com um maior nimero de sujeitos participantes.
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5 CONCLUSAO

Neste estudo, demonstrou-se que a fadiga mental é uma realidade entre estudantes
de engenharia. A investigagao a partir das analises de ERP mostraram que estudos de
EEG podem ser bons biomarcadores para condi¢cao de fadiga mental, pois evidenciam
de maneira objetiva o funcionamento da atividade cerebral durante o estado fadigado.
Sugere-se, no entanto, que sejam associados a outros instrumentos de analise como escalas
psicométricas, que se mostram bem subjetivas aos resultados. Observou-se ainda que a
fadiga mental, no publico analisado, tem correlagao com os estados de sonoléncia e estresse,
sobretudo no piuiblico feminino. Embora o estresse nao tenha sido o foco deste estudo,

observou-se a correlacao com a fadiga mental.

O estresse pode ser compreendido pela percepcao do sujeito sobre uma situagao
de demanda fisica ou mental, na qual hé certo esforco na execugao de tarefas. Considera-se
como prejudicial aquele tipo de estresse cujo efeito é nocivo ao organismo, seja por um
periodo longo ou curto. O termo estresse pode ser amplamente discutido sobre a questoes
emocionais. No entanto, neste estudo, nao se objetivou centrar no estresse psiquico ou
fisico que resulta numa fadiga mental ou fisica. E sabido que a fadiga humana pode
gerar riscos a seguranca dos individuos que executam atividades de risco. Da mesma
forma, a fadiga mental pode prejudicar as fungoes cognitivas. Nesse caso, é notoria a
correlagao com o estresse emocional tendo em vista que a atividade requer uma alta carga
de responsabilidade, aspectos de foco atencional e extrema concentragao. Sendo assim,

acredita-se que toda essa demanda tenha como efeito direto ou indireto a fadiga humana.

Estudos futuros fazem-se necessérios para estabelecer possivel relacao causal entre
as variaveis indicadas, bem como uma investigacao mais detalhada sobre a diferenciacao
entre os géneros e detalhamento sobre sob a condi¢ao de estresse que possa levar a fadiga
nesse publico. Nota-se que o comprometimento dessas variaveis pode atuar de forma

negativa em varios aspectos cognitivos sob o estado de fadiga.

Ademais, identificou-se que o estado de sonoléncia pode alterar o comportamento
do componente P300 no ERP, sugerindo que, em termos de comprometimento dos recursos
atencionais, pode superar ao da fadiga mental por uma sobrecarga inerente a um dia
de prova, o qual requer maior esfor¢o cognitivo. Vale lembrar que o foco deste estudo
foi analisar os aspectos atencionais. Portanto, o P300, componente mais estudado na
literatura, foi o alvo desta investigagao, embora também possa haver diferencas em P1, N1

e P2, quanto a amplitude nos estados referentes a fadiga.

Aspectos atencionais, importantes para o desempenho académico, podem sofrer

alteragoes neurofisiologicas sob a condicao de fadiga, sonoléncia e estresse. Obviamente,



CAPITULO 5. CONCLUSAO 83

uma série de fatores pode influenciar a magnitude dos déficits neurofisiologicos observados.
Porém, o foco deste estudo foi investigar como os recursos atencionais podem ser observados,
sob a condigao de fadiga, a todo o momento para que o sujeito desempenhe as atividades
cognitivas, assim como as operagoes de memoria para que os contetidos sejam acionados
no momento de um exame académico, por exemplo. Sob esse aspecto, os resultados
obtidos empiricamente e a perspectiva tebrica investigada apontam que as alteragoes
neurofisiologicas observadas no ERP, neste estudo, mostram menos amplitude do P300 na
condicao de fadiga, o que pode indicar comprometimento da funcionalidade das atividades

cognitivas.

Conclui-se que a fadiga mental pode nao somente trazer incomodo para o sujeito,
como também ser a fonte de respostas de erro em uma tarefa, uma vez que afeta aspectos
atencionais relevantes para o funcionamento dos processos cerebrais. Tal condigao tende a
comprometer o bom desempenho académico dos estudantes universitarios. Dessa forma, o
desempenho académico de qualidade depende do equilibrio entre o esfor¢o necessério a

assimilacao aplicacao de conhecimento e a fadiga resultante de tal esforco.
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Anexo A— Escalas de Fadiga

Figura 19 — Escala de fadiga (aguda) Sam- Perelli

ESCALADE FADIGA DE SAMN-PERELLI
FORMULARIO DE PREENCHIMENTO

Nome;

N° Registro ANAC:

N Coleta:

Data/ Hora da Coleta:

Acoleta esta sendo realizada em um [:]Dia de folga DDia de trabalho

Assinale a sentenca que descreve como vocé estd se sentindo nesse exato momento:

Opgdo

Descricao

1. Totalmente alerta, bem desperto, extremamente disposto

2. Muito ativo, responsivo, mas ndo em nivel maximo

3. Bem, relativaments revigorado

4. Um pouco cansado, ndo totalmente disposto

5. Moderadamente cansado, enfraquecido

6. Muito cansado, com dificuldade de concentragéo

7. Completamente exausto, incapaz de trabalhar efetivaments

Fonte: (SAMN; PERELLI, 1982)
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Figura 20 — Escala de fadiga (acumulada) Yoshitake

ESCALA DE FADIGA DE YOSHITAKE
FORMULARIO DE PREENCHIMENTO
Nome: | N° Registro ANAC:
N Coleta; UstalHotada Coletas A coleta esta sendo realizada em um DDia de folga |:|Dia de trabalho
Qual nota vocé da para os seguintes sintomas? (Esta pesquisa se refere ao seu modo de vida atual)
SONOLENCIA
______ S | AS MUITAS | ___
ORDEM SINTOMA NUNCA | RARAMENTE SEMPRE
VEZES VEZES
1 Sinto a cabeca pesada
2 Sinto moleza no corpo
3 Sinto molezanas pernas
4 Tenho vontade de bocejar durante o trabalho
5 As minhas ideias ndo sdo claras
6 Estou sonolento
7 Sinto os olhos cansados
8 Tenho dificuldade em me movimentar
9 Tenho dificuldades em me manter de pé
Eu gostaria de ir me deitar um pouco (durante
10 . s
o hordrio de trabalho)
CONCENTRACAO
As MUITAS
ORDEM SINTOMA NUNCA | RARAMENTE VEZES VEZES SEMPRE
1 Preciso me concentrar mais
2 N3o tenho vontade de falar com ninguém no
trabalho
Fico irritado (a) facilmente
4 N3o consigo me concentrar bem
. Tenho que pensar outras coisas além do meu
trabalho
6 Minha mem ria ndo estd boa parao trabalho
7 Cometo pequenos erros no meu trabalho
s Tenho outras preocupacdes forameu
trabalho
Eu gostaria de estar em boa forma fisica para
9 o meutrabalho, mas ndo mesintoem
condigdes
10 N3o posso mais continuar a trabalhar, embora
tenha que prosseguir
PSICOSSOMATICOS
As MUITAS
ORDEM SINTOMA NUNCA | RARAMENTE VEZES VEZES SEMPRE
1 Sinto dor de cabec a
2 Ombros pesados
3 Dores nas costas
4 Dificuldades em respirar
S Boca seca
6 Voz rouca
7 Tonturas
8 Tremores nas palpebras
9 Tremores nos membros (bracos e pernas)
10 Sinto-me doente

Fonte: (YOSHITAKE, 1971)



Anexo B— Escalas de Sonoléncia

Figura 21 — Escala de Sonoléncia (acumulada) Epworth

ESCALA DE SONOLENCIA DE EPWORTH
FORMULARIO DE PREENCHIMENTO

Nome: N® Registro ANAC:

0 . .
Cala: | Rl HotudaSaete: Acoleta esta sendo realizada em um: [ Dia de folga [ ] Dia de trabalho

Qual a probabilidade de vocé cochilar ou adormecer - e ndo apenas se sentir cansado - durante as seguintes
situagdes?
Esta pesquisa refere-se ao seu modo de vida atual. POR FAVOR, MARQUE UMA CAIXA EM CADA LINHA.

1. Nunca cochilaria
2. Pequena chance
3. Chance moderada
4. Alta chance

Chance de cochilar
1 2 3 4

Descrigao

1. Sentado e lendo

2. Vendo TV

3. Sentado em lugar publico, sem atividade (sala de espera, cinema, reunido)

4. Como passageiro de trem, carro ou énibus andando uma hora sem parar

5. Deitado para descansar a tarde, quando as circunstancias permitem

8. Sentado e conversando com alguém

7. Sentado, calmamente, apés almogo sem alcool

8. Se estiver no carro, enquanto para por alguns minutos no transito intenso

Fonte: (JOHNS, 1993)
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Figura 22 — Escala de Sonoléncia (aguda) Karolinska

ESCALA DE SONOLENCIA DE KAROLINSKA

FORMULARIO DE PREENCHIMENTO

Nome:

N° Registro ANAC:

N Coleta:

Data/ Hora da Coleta:

A coleta esta sendo realizada em um: [ |Dia de folga [ Dia de trabalho

Como estou me sentindo agora?
Pode-se marcar qualquer um dos valores de 1 a9 (ndo apenas aquele que apresentem descricdes), sendo que os que estdo sem
descricdo séo estagios intermediarios.

Opgao

Descricao

1. Extremamente alerta.

2

3. Alerta

4.

5. Nem sonolento, nem alerta.

6.

7. Sonolento, mas sem dificuldade para permanecer acordadlo.

8.

9. Extremamente sonolento, lutando contra o sono.

Fonte: (AKERSTEDT; GILLBERG, 1990)




Anexo C— Escala de Percepcao do Estresse

Figura 23 — Escala de estresse

ESCALA DE PERCEPCAO DE ESTRESSE-10 (EPS-10)

As questdes nesta escala perguntam a respeito dos seus sentimentos e pensamentos durantes
os Ultimos 30 dias (Ultimo més). Em cada questao indique a freqiéncia com que vocé se sentiv
ou pensou a respeito da situagdo.

1. Com que freqUéncia vocé ficou aborrecido por causa de algo que aconteceu
inesperadamente? (considere os Gltimos 30 dias)

[0].Nunca [ 1].Quase Nunca [2].As Vezes [ 3].Poucc Freqiente [ 4] Muito FreqUente
2. Com que freqUéncia vocé sentiu que foi incapaz de controlar coisas importantes na sua
vida? (considere os Ultimos 30 dias)

[0 ].Nunca [ 1].Quase Nunca [2].As Vezes  [3].Poucc Freqiente [ 4] Muito FreqUente

3. Com que freqUéncia vocé esteve nervoso ou estressado? (considere os Ultimos 30 dias)
[0 ].Nunca [ 1].Quase Nunca [2].As Vezes  [3].Pouco Freqlente [ 4] Muito FreqUente
4. Com que freqUéncia vocé esteve confiante em sua capacidade de lidar com seus
problemas pessoais2 (considere os Ultimos 30 dias)
[0 ].Nunca [ 1].Quase Nunca [2].As Vezes  [3].Pouco Freqlente [ 4] Muito FreqUente
5. Com que freqUéncia vocé sentiu que as coisas aconteceram da maneira que vocé
esperavaz (considere os Ultimos 30 dias)

[0]Nunca [ 1].Quase Nunca [2].As Vezes  [3].Pouco Freqiente [ 4] Muito Freqiente

o~

. Com que freqiéncia vocé achou que n&o conseguiria lidar com todas as coisas que tinha
por fazer? (considere os Ultimos 30 dias)

[0].Nunca [ 1].Quase Nunca [2].As Vezes  [3].PoucoFreqiente [4] Muito FreqUente
7. Com que freqUéncia vocé foi capaz de controlar iritagdes na sua vida? (considere os
Ultimos 30 dias)
[0 ].Nunca [1].Quase Nunca [2].As Vezes [ 3].Pouco Freqlente [ 4] Muito FreqUente
8. Com que freqUéncia vocé sentiu que todos os aspectos de sua vida estavam sob controle?
(considere os Ultimos 30 dias)
[0 ].Nunca [1].Quase Nunca [2].As Vezes [ 3].Pouco Freqlente [ 4] Muito FreqUente
9. Com que freqUéncia vocé esteve bravo por causa de coisas que estiveram fora de seu
controle? (considere os Ultimos 30 dias)
[0].Nunca [1].Quase Nunca [2].As Vezes [ 3].Pouco Freqlente [ 4] Muito FreqUente
10. Com que freqUéncia vocé sentiu que os problemas acumularam tanto que vocé ndo
conseguiria resolvé-los? (considere os Ultimos 30 dias)

[0].Nunca [ 1].Quase Nunca [2].As Vezes  [3].Pouco Freqlente [ 4] Muito Freqiente

Fonte: (COHEN; KAMARCK; MERMELSTEIN, 1983);(REIS; HINO; ANEZ, 2010)



Apéndice A— Questionario de Triagem

Figura 24 — Questionério de triagem

QUESTIONARIO DE TRIAGEM
NOME: Ne COLETA:
DATA E HORA DA COLETA: A COLETA ESTA SENDO REALIZADA EM UM:
O DIA DE DESCANSO T DIA DE PROVA

HISTORICO DO SONO

Informe os horérios que vocé dormiu e acordou nas trés ultimas principais oportunidades que vocé teve:

ULTIMA OPORTUNIDADE DE SONO

Dia da semana: A que horas vocé dormiu: A que horas vocé acordou:
Qualidade do sono: C  Excelente O Bom O Regular O Ruim
PENULTIMA OPORTUNIDADE DE SONO
Dia da semana: A que horas vocé dormiu: A que horas vocé acordou:
Qualidade do sono: O Excelente O Bom O  Regular O Ruim
ANTEPENULTIMA OPORTUNIDADE DE SONO
Dia da semana: A que horas vocé dormiu: A que horas vocé acordou:
Qualidade do sono: O Excelente O Bom O Regular O Ruim

QUESTIONARIO

1. Idade:

. Escolaridade:

. Trabalha ? Qual fungdo?

W [w [~

. Qual o hordrio da primeira grava¢do no dia de prova?

4. Qual a disciplina da prova?

5. Faz uso de algum medicamento psiquiatrico? Se sim, Qual?

6. Possui alguma dificuldade auditiva? Se sim, Qual?

ATIVIDADE FiSICA

Vocé pratica atividade fisica? O Sim O Néo
Se sim, com que frequéncia? (por semana) O 1la2dias O 3a5dias 0O 6a7dias
Praticou no dia da coleta? 0 Sim 0 Néo

Fez uso de alguma das seguintes substancias no dia da coleta? (mais de uma opgdo pode ser marcada)
0O Cafeina
0 Energéticos
O Chocolate
O Outras substancias estimulantes. Informe quais:

Fonte: Elaborada pela autora
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