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RESUMO
Introdução: Foi avaliado o efeito do bochecho com carboidrato (CHO) no desempenho de ginastas rít-
micas da Seleção Brasileira submetidas à fadiga mental (FM). O objetivo foi verificar se o bochecho com 
CHO atenuaria impactos negativos da FM na performance. Métodos: Participaram doze ginastas rítmicas 
da Seleção Brasileira, em delineamento experimental crossover, randomizado e duplo-cego. A fadiga men-
tal foi induzida através de tarefas cognitivas personalizadas (Stroop e n-back), mantidas até o alcance de 
60% de fadiga subjetiva, mensurada por escala visual analógica (EVA), tempo de reação e frequência de 
piscadas. As participantes realizaram bochechos de 10 segundos com solução contendo 7% de CHO ou pla-
cebo, seguidos de simulação de série de GR seguida de três movimentos de risco, avaliados por treinadores 
experientes. A análise estatística foi conduzida através de modelo linear misto. Resultados: O protocolo 
induziu efetivamente fadiga mental por um tempo médio de 1h26min, caracterizada pelo aumento da 
fadiga percebida (EVA), do tempo de reação e da frequência de piscadas, além da redução de acertos nas 
tarefas cognitivas. O grupo CHO apresentou escore médio significativamente maior nos movimentos de 
risco (4,72 ± 2,55) em comparação ao grupo placebo (4,17 ± 2,41) (p = 0,0402). Conclusão: O bochecho com
CHO atenua efeitos negativos da fadiga mental no desempenho de ginastas rítmicas de elite. Esse benefí-
cio não metabólico, possivelmente mediado pela ativação de áreas cerebrais relacionadas ao planejamen-
to motor e à recompensa, sugere uma estratégia ergogênica relevante para a manutenção do desempenho 
cognitivo e motor sem ingestão calórica.
Palavras-chave: fadiga mental; ginástica; carboidrato; enxague

ABSTRACT
Introduction: The effect of carbohydrate (CHO) mouth rinsing on the performance of Brazilian National 
Team rhythmic gymnasts subjected to mental fatigue (MF) was evaluated. The objective was to determi-
ne whether CHO mouth rinsing would attenuate the negative impacts of MF on performance. Methods: 
Twelve rhythmic gymnasts from the Brazilian National Team participated in a randomized, double-blind, 
crossover experimental study. Mental fatigue was induced using personalized cognitive tasks (Stroop and 
n-back) maintained until a subjective fatigue level of 60% was reached, as measured by a visual analog 
scale (VAS), reaction time, and blink frequency. Participants performed 10-second mouth rinses with a 
7% CHO solution or a placebo, followed by a simulated rhythmic gymnastics routine and three “risk” mo-
vements, which were evaluated by experienced coaches. Statistical analysis was conducted using a linear 
mixed model. Results: The protocol effectively induced mental fatigue over an average duration of 1 hour 
and 26 minutes, characterized by increased perceived fatigue (VAS), reaction time, and blink frequency, 
as well as a reduction in correct responses on cognitive tasks. The CHO group achieved a significantly hi-
gher mean score on risk movements (4.72 ± 2.55) compared to the placebo group (4.17 ± 2.41) (p = 0.0402). 
Conclusion: CHO mouth rinsing attenuates the negative effects of mental fatigue on the performance of 
elite rhythmic gymnasts. This non-metabolic benefit—possibly mediated by the activation of brain areas 
related to motor planning and reward—suggests a relevant ergogenic strategy for maintaining cognitive 
and motor performance without caloric intake.
Keywords: mental fatigue; gymnastics; carbohydrate; oral rinsing
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Introdução

A estratégia de bochecho com carboidrato (CHO) tem sido amplamente in-
vestigada como um recurso ergogênico para o desempenho físico, especialmente em 
exercícios de endurance de alta intensidade, como o ciclismo e a corrida [1–6]. O 
mecanismo proposto para essa melhora é predominantemente de natureza não meta-
bólica, envolvendo a ativação de receptores de carboidratos na cavidade oral, os quais 
modulam vias centrais associadas à motivação e à atividade cerebral, em detrimento 
de processos relacionados à oxidação de carboidratos [5–9].

Paralelamente, a fadiga mental (FM), definida como um estado psicobiológico 
induzido por períodos prolongados de atividade cognitiva exigente, tem sido ampla-
mente reconhecida por seu impacto negativo sobre o desempenho físico [5,8,10–14]. 
A FM pode comprometer o desempenho em diversas modalidades esportivas, como 
ciclismo, corrida e natação, sobretudo por meio do aumento da percepção de esforço 
e de alterações na atividade cerebral [8,10–14]. Nesse contexto, intervenções baseadas 
no bochecho com carboidrato têm sido investigadas como estratégia para atenuar os 
efeitos deletérios da FM [7,8,11,14,15].

Apesar do crescente corpo de evidências acerca do bochecho com carboidrato 
(CHO) e da fadiga mental (FM) em atletas de endurance, a literatura que investiga 
seus efeitos combinados em modalidades esportivas complexas, como a ginástica rít-
mica (GR), ainda é incipiente. A GR caracteriza-se como uma modalidade de natu-
reza artística e estética, que impõe elevados níveis de exigência física e psicológica, 
envolvendo a execução de elementos técnicos complexos e requerendo capacidades 
físicas como velocidade, força, capacidade de salto, potência explosiva e flexibilidade 
[16–21].

Entretanto, os estudos em ginástica rítmica (GR) tendem a assumir caráter 
predominantemente descritivo, concentrando-se em aspectos fisiológicos, antropo-
métricos, técnicos e psicológicos, sem contemplar intervenções nutricionais, como o 
bochecho com carboidrato, voltadas à otimização do desempenho sob condições de 
fadiga mental (FM) [16,18,21]. Até o momento, não foram identificados estudos que 
tenham avaliado especificamente o efeito do bochecho com carboidrato em ginastas, 
sendo as evidências disponíveis restritas, majoritariamente, a atletas de endurance 
e ciclismo [5,6]. Ademais, parcela significativa desses estudos apresenta limitações 
metodológicas que comprometem sua extrapolação para populações de atletas de 
elite [22].

Diante desse cenário, o presente estudo tem como objetivo avaliar o efeito do 
bochecho com carboidrato no desempenho de ginastas rítmicas da Seleção Brasileira 
submetidas à fadiga mental, contribuindo para o preenchimento de uma lacuna rele-
vante na literatura esportiva.
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Métodos

Participantes
O estudo incluiu 12 ginastas rítmicas adultas da Seleção Brasileira, represen-

tando o censo completo da equipe de conjunto classificada para os Jogos Olímpicos 
de Paris. Os critérios de inclusão foram: ser integrante ativa da seleção nacional e não 
fazer uso de medicamentos que pudessem influenciar a fadiga mental.

As participantes foram excluídas nos seguintes casos: (a) ausência em sessões 
de treinamento; (b) presença de lesão ou comprometimento motor que impossibi-
litasse a realização dos testes físicos; (c) diagnóstico de doenças cardiovasculares, 
metabólicas ou neurológicas; (d) uso de substâncias para melhoria de desempenho; 
ou (e) utilização de suplementos ergogênicos (por exemplo, cafeína, creatina, beta-
-alanina, nitrato ou bicarbonatos) durante o período experimental.

Não foi realizado cálculo amostral, uma vez que o estudo contemplou a tota-
lidade da população disponível de atletas de elite nessa categoria.

Procedimento
A pesquisa adotou um delineamento experimental randomizado, duplo-cego, 

controlado por placebo e do tipo crossover, contemplando um fator entre participan-
tes (grupo: carboidrato ou placebo) e três fatores intraindividuais (duração dos testes 
de fadiga, frequência cardíaca máxima e percepção subjetiva de esforço). O número 
de tentativas, o dia experimental e as participantes foram considerados como fatores 
aleatórios no modelo analítico.

A ordem de exposição aos tratamentos (CHO ou PLA) foi randomizada por 
meio de sorteio realizado por um pesquisador independente, a fim de assegurar o 
sigilo da alocação. O experimento foi conduzido ao longo de três sábados. No pri-
meiro sábado, foi realizado um teste de fadiga para estabelecimento da linha de base. 
No segundo e terceiro sábados, as participantes foram randomizadas para os grupos 
carboidrato ou placebo, sendo submetidas a um teste de fadiga, seguido do boche-
cho correspondente e, posteriormente, de um teste físico. No terceiro sábado, houve 
inversão dos grupos.

As participantes realizaram uma sessão de familiarização com a tarefa de fa-
diga mental (no primeiro sábado, correspondente à linha de base) e foram orientadas 
a manter padrões consistentes de sono, treinamento e ingestão alimentar na semana 
que antecedeu os experimentos. O café da manhã nos dias de teste foi padronizado 
em 300 kcal (30% de proteínas, 25% de gorduras e 45% de carboidratos).

Durante a sessão de familiarização, foi fornecida às participantes uma defini-
ção padronizada de fadiga mental como um “estado psicobiológico caracterizado por 
sensações de cansaço e falta de energia decorrentes de atividade cognitiva exigente 
prolongada”. Para assegurar uma indução robusta de fadiga nesse grupo de atletas de 
elite, estabeleceu-se um limiar de 60% na Escala Visual Analógica de Fadiga Mental 
(EVA-FM) [23] como critério para o início dos testes físicos; ressalta-se que as parti-
cipantes não foram informadas acerca desse valor específico.
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Na sequência, foram apresentadas tarefas informatizadas do tipo Stroop e 
n-back, sendo as participantes instruídas a completar o maior número possível de 
tentativas. Após cada bloco de tarefas, as participantes respondiam à EVA-FM. Caso 
o nível de fadiga mental percebida fosse inferior ao limiar estabelecido, a sessão era 
encerrada e o número de repetições realizado era registrado como duração basal; caso 
contrário, uma nova rodada das tarefas de Stroop e n-back era iniciada.

No segundo e no terceiro sábados, as participantes inicialmente realizaram a 
tarefa de fadiga mental, a qual foi ajustada com base na duração basal individual. Em 
seguida, utilizaram o bochecho correspondente à condição experimental (carboidra-
to ou placebo) antes da realização do teste físico (ver esquema de coleta de dados na 
Figura 1).

Figura 1 – Fluxograma da coleta de dados no segundo e terceiro sábados

Tarefa de fadiga mental
As participantes realizaram tarefas informatizadas do tipo Stroop e n-back 

com o objetivo de induzir fadiga mental. A tarefa de Stroop (ST) consistiu na identifi-
cação da cor da fonte de uma entre quatro palavras (preto, verde, roxo e bege), através 
da pressão da tecla correspondente, ignorando o significado semântico da palavra 
apresentada. Após cada resposta, era fornecido um feedback com duração de 500 ms. 
Cada tentativa teve duração aproximada de 5 minutos.

A tarefa n-back (NBT) consiste na apresentação sequencial de letras maiús-
culas, exibidas brevemente (2000 ms), uma de cada vez, no centro da tela do compu-
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tador. A participante deveria pressionar a barra de espaço sempre que a letra atual 
correspondesse àquela apresentada duas posições anteriores na sequência. Um fe-
edback (1000 ms) era fornecido para indicar respostas corretas ou incorretas. Todo 
o procedimento foi repetido durante 5 minutos, totalizando aproximadamente 500 
tentativas (Figura 2).

Figura 2 – Representação esquemática de um bloco experimental, composto por uma sequência alter-
nada de tarefas de fadiga mental e avaliações de fadiga

A combinação das tarefas de Stroop e n-back foi utilizada para garantir o es-
gotamento abrangente dos recursos executivos, visando especificamente a inibição 
da resposta e a memória de trabalho simultaneamente. Esse protocolo multitarefa é 
respaldado por pesquisas anteriores [23], que sugerem que o envolvimento de diver-
sos domínios cognitivos impede a adaptação específica à tarefa e induz, de maneira 
mais eficaz, um estado global de fadiga mental em atletas de alto rendimento

Avaliação da fadiga mental
A fadiga mental foi avaliada por meio de três métodos: uma Escala Visual 

Analógica (EVA), na qual um retângulo horizontal numerado de 0 a 100 é preenchi-
do em vermelho, em que valores mais elevados e maior intensidade de cor indicam 
maior nível de fadiga; um teste de tempo de reação composto por cinco tentativas 
(Reaction Time Task – RTT), no qual as participantes deveriam pressionar a barra de 
espaço o mais rapidamente possível após o aparecimento de um círculo preto na tela 
do computador; e, por fim, a frequência de piscadas durante a execução da tarefa.

As tarefas de fadiga mental (ST e NBT), bem como a EVA e o RTT, foram pro-
gramadas utilizando o software OpenSesame [24], versão 4.0, e executadas em com-
putadores portáteis. Em todos os casos, foram registrados, para cada participante, o 
tempo de reação e o número de acertos.

Detecção de piscadas
O software OpenFace [25–28] foi utilizado para analisar as gravações em ví-

deo das faces das participantes, com o objetivo de identificar a posição dos olhos, 
determinar momentos de fechamento ocular e estimar a frequência e a duração das 
piscadas. Piscadas com duração superior a meio segundo foram excluídas da análise.
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Tratamento
Todas as participantes realizaram as tarefas de fadiga mental (ST, RTT, NBT) 

e as avaliações de fadiga (EVA) em uma ordem padronizada: ST, RTT, EVA, NBT, RTT, 
EVA. As medidas de fadiga foram aplicadas após cada tarefa. Esse bloco foi repetido 
de 3 a 8 vezes, conforme os dados basais individuais. Antes do início do primeiro blo-
co, as participantes completaram as avaliações iniciais de EVA e RTT.

Tarefa física
Uma comissão técnica composta por três treinadores especialistas, pertencen-

tes a uma das equipes de ginástica rítmica (GR) mais bem classificadas do mundo, 
foi responsável pela elaboração do circuito de tarefas físicas. Após um aquecimento 
específico de 10 minutos, as atletas realizaram uma simulação de série de arco sem 
utilização de aparelho, seguida de três tentativas de um movimento de “risco” (Fi-
gura 3). Na ginástica rítmica, o “risco” é definido como um lançamento elevado do 
aparelho, combinado com duas ou mais rotações dinâmicas realizadas durante sua 
trajetória aérea, seguido de sua recuperação.

Para assegurar a objetividade e a conformidade com o Código de Pontuação 
da Fédération Internationale de Gymnastique (FIG), o desempenho foi avaliado pe-
los mesmos dois treinadores experientes, cegados quanto à intervenção nutricional, 
com mais de 20 anos de experiência. As pontuações foram atribuídas por meio de um 
sistema 0–5–10, desenvolvido para refletir a natureza dicotômica (“tudo ou nada”) 
dos elementos de risco: 10 pontos para execução perfeita; 5 pontos para movimentos 
completados com falhas técnicas (por exemplo, recepção imperfeita); e 0 ponto para 
perda do aparelho (queda), o que configura uma penalidade relevante em contexto 
competitivo.

A intensidade da tarefa física foi estimada por meio da frequência cardíaca 
(Polar Team Pro, Kempele, Finlândia) e classificada de acordo com os critérios do 
ACSM [29]: muito leve (< 57% da FC máxima), leve (57–63% da FC máxima), moderada 
(64–76% da FC máxima), vigorosa (77–95% da FC máxima) e próxima do máximo (> 
96% da FC máxima).

Após a realização da tarefa, as atletas responderam à escala de percepção sub-
jetiva de esforço CR10 (RPE), a partir da seguinte questão: “Quão intenso você consi-
dera que foi o exercício?”

Figura 3 – Representação esquemática da tarefa física. (1) Posição inicial com o arco à frente do corpo. 
(2) Salto com passagem pelo interior do arco. (3) Lançamento do arco para iniciar o elemento de risco. 
(4) Três giros chaîné com os braços elevados acima da cabeça. (5) Recepção do arco durante um giro 
em ilusão, passando por dentro do aparelho e sem controle visual. Figura gerada usando o Gemini 3.1 
com refinamento iterativo do prompt
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Intervenção nutricional
A intervenção nutricional utilizou uma bebida isotônica comercial sabor la-

ranja (Gatorade) como solução de carboidrato (CHO), fornecendo uma concentração 
de 7%, conforme descrito em Brietzke et al. [9]. Sua composição inclui água, sacarose, 
glicose, cloreto de sódio, citrato de sódio, fosfato monobásico de potássio, ácido cítri-
co, aromatizantes e corantes artificiais (tartrazina e amarelo crepúsculo).

O placebo (PLA) consistiu em uma bebida em pó comercial sabor laranja sem 
açúcar (Clight), com controle de correspondência quanto à cor, temperatura e sabor. 
A composição do PLA inclui vitaminas (C, A e B1), suco de laranja desidratado, ácido 
cítrico, citrato de sódio e os edulcorantes aspartame e acessulfame de potássio.

Para assegurar a integridade do protocolo duplo-cego, um pesquisador inde-
pendente preparou as soluções em recipientes idênticos, sendo a similaridade sen-
sorial entre as duas bebidas previamente validada por meio de teste de paladar com 
estudantes de nutrição.

As participantes foram instruídas a realizar o bochecho da solução por 10 se-
gundos e em seguida descartar, sem deglutir.

Análise estatística
A análise foi conduzida em duas etapas: inicialmente, buscou-se determinar 

se as atletas atingiram níveis elevados de fadiga mental; em seguida, avaliou-se o 
impacto do bochecho com carboidrato sobre o desempenho nas tarefas físicas após a 
indução de fadiga mental. Na primeira etapa, foram utilizados gráficos de dispersão 
e linhas de tendência linear para examinar a relação entre o tempo de reação e o nú-
mero de acertos com a fadiga percebida (EVA) e a frequência de piscadas.

Na segunda etapa, empregou-se um modelo linear misto para analisar os es-
cores médios dos movimentos de risco. Os fatores fixos incluíram o grupo (CHO ou 
PLA), a duração das tarefas cognitivas assistidas por computador (DU_PSI), a fre-
quência cardíaca máxima (FCMAX) e a percepção subjetiva de esforço (PSE). Como 
fatores aleatórios, foram considerados o número de blocos de tarefas de fadiga (BLs), 
o dia experimental (Dia) e a identificação das participantes (ID).

média_riscos ~ GRUPO * DU_PSI * FCMÁX * PSE + (1 | BLs) + (1 | Dia) + (1 | ID)

Efeitos de interação no modelo linear misto, como GRUPO * FCMÁX, foram 
incluídos com base na hipótese de que os benefícios ergogênicos do bochecho com 
carboidrato são mais pronunciados em condições de maior estresse fisiológico [9]. 
Para mitigar o risco de sobreajuste inerente ao reduzido tamanho amostral de atletas 
de elite (n = 12), foi empregado um procedimento de seleção retrógrada (stepwise 
backward), visando à obtenção do modelo mais parcimonioso.

Adicionalmente, a multicolinearidade foi avaliada por meio do Fator de In-
flação da Variância (FIV); verificou-se que PSE e FCMÁX atuaram como preditores 
independentes, representando, respectivamente, o esforço subjetivo e a intensidade 
fisiológica.
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Os testes post hoc foram realizados com ajuste de Holm (biblioteca mult-
comp). Todas as análises foram conduzidas no ambiente R/RStudio, utilizando as bi-
bliotecas lmerTest e lme4. A normalidade dos resíduos e a homocedasticidade foram 
verificadas previamente à seleção do modelo por meio da biblioteca performance.

Aprovação ética
Este estudo foi aprovado pelo Conselho Nacional de Ética em Pesquisa [CO-

NEP], protocolo n.º 92652418.0.0000.5546. Todas as participantes forneceram consen-
timento informado de forma voluntária antes de sua inclusão no estudo.

Resultados

Teste de fadiga mental
As participantes apresentaram níveis semelhantes de fadiga mental ao longo 

das três sessões experimentais. Tal condição foi alcançada por meio de 3 a 8 repetições 
(média de 5,25 ± 1,36) de um bloco de tarefas (ST + RTT + EVA + NBT + RTT + EVA), 
com duração média de 1 hora e 26 minutos. A fadiga mental, mensurada por meio da 
EVA e do tempo de reação (Figuras 4A–B), aumentou ao longo do tempo, mantendo-
-se, contudo, consistente entre as três sessões, conforme evidenciado pela tendência 
observada no primeiro sábado (Figura 4A) e pelas linhas de tendência dos sábados 
subsequentes (Figura 4B).

Outro indicador de fadiga mental foi a diminuição do número de acertos nos 
testes de atenção à medida que aumentava a percepção de fadiga (EVA). As Figuras 
4C e 4D demonstram que, à medida que a fadiga mental percebida aumentava entre 
as condições, o desempenho no teste de Stroop declinava.

Adicionalmente, o aumento da frequência de piscadas durante a execução das 
tarefas, conforme ilustrado na Figura 4E, constitui um indicador fisiológico de fadiga 
mental, corroborando a hipótese de que o protocolo experimental promoveu eleva-
ção da frequência de piscadas, do tempo de reação e da fadiga percebida. Os níveis de 
fadiga mental mantiveram-se consistentes em todos os dias experimentais.

Testes físicos
Os testes físicos, com duração média de 13 minutos, foram classificados como 

de intensidade vigorosa, de acordo com a frequência cardíaca (FC) e a escala CR10. A 
FC média foi de 76,99 ± 10,71 bpm para o grupo CHO e de 80,00 ± 6,89 bpm para o gru-
po PLA. A percepção subjetiva de esforço (PSE) média foi de 7,25 ± 1,06 para o grupo 
CHO e de 7,42 ± 1,31 para o grupo PLA. Por fim, o escore médio na tarefa de risco foi 
de 4,72 ± 2,55 para o grupo CHO e de 4,17 ± 2,41 para o grupo PLA. A Tabela I apresenta 
a síntese dos resultados referentes à fadiga mental e aos testes físicos.
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Figura 4 – Gráficos de dispersão que comparam os valores de EVA (eixo x) com o tempo de reação na 
tarefa de tempo de reação (eixo y dos painéis A e B), para a primeira sessão (A) e para a segunda e ter-
ceira sessões (B). Os painéis C e D apresentam gráficos de dispersão que comparam os valores de EVA 
(eixo x) com a frequência de acertos no teste de Stroop, para a primeira sessão (C) e para a segunda e 
terceira sessões (D). Por fim, o painel E apresenta o gráfico de dispersão da frequência de piscadas ao 
longo das tarefas atencionais

Tabela I – Número de blocos e duração dos testes de fadiga mental, bem como indicadores de
desempenho físico das atletas em cada grupo (carboidrato–CHO e placebo–PLA) (média ± desvio
padrão).

Variáveis CARB PLA

Número médio de blocos da tarefa de fadiga mental 5,25 ± 1,36 5,25 ± 1,36

Duração média da tarefa de fadiga mental (min) 86,58 ± 21,26 86,58 ± 21,26

Duração média da tarefa física 

(aquecimento + série + 3 riscos) (min)

13,12 ± 0,01 13,07 ± 0,02

Escore do risco 1 (u.a.) 5,00 ± 3,69 4,17 ± 2,89

Escore do risco 2 (u.a.) 5,42 ± 3,34 4,16 ± 3,59

Escore do risco 3 (u.a.) 3,75 ± 3,11 4,17 ± 2,87

Escore médio dos riscos (u.a.) 4,72 ± 2,55 4,17 ± 2,41

Frequência cardíaca média durante a tarefa física (bpm) 76,99 ± 10,71 80,00 ± 6,89

Percepção subjetiva de esforço – PSE (u.a.) 7,25 ± 1,06 7,42 ± 1,31

u.a. = unidade arbitrária; bpm=batimentos por minuto; min = minutos
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Modelo linear misto
O modelo resultante após o processo de seleção retrógrada (stepwise ba-

ckward) de variáveis foi:

media_riscos ~ GRUPO + DU_PSI + FCMÁX + PSE + (1 | BLs) + GRUPO: FCMÁX + DU_PSI: FC-

MÁX + DU_PSI:PSE + FCMÁX: PSE

As variáveis numéricas foram reescalonadas utilizando a função scale do R. 
Os testes de normalidade e homocedasticidade indicaram que o modelo apresentou 
distribuição normal dos resíduos e variância homogênea. O coeficiente de determi-
nação marginal (R²marginal = 0,33) indicou que o modelo explicou uma proporção 
relevante da variância dos dados.

A Tabela II apresenta os resultados da ANOVA para o modelo linear misto. Os 
resultados indicam diferenças no desempenho das sequências de risco para os efeitos 
principais de GRUPO, FCMÁX e PSE, bem como para as interações GRUPO: FCMÁX, 
DU_PSI: FCMÁX, DU_PSI: PSE e FCMÁX: PSE.

A análise post hoc, realizada com o pacote emmeans para comparação da vari-
ável GRUPO, revelou diferença estatisticamente significativa (tratio = 2,283, df = 12,8, 
p = 0,0402), com maior escore médio de risco no grupo CARB. A Figura 5 apresenta a 
comparação dos escores médios de risco entre os dois grupos.

Tabela II – Tabela de ANOVA (tipo III) para o modelo resultante após o processo de seleção retrógra-
da de variáveis. Os asteriscos indicam níveis de significância inferiores a: ‘’ 0,001, ou ‘’0,01, ou ‘’ 0,05

Chisq Df Pr(>Chisq)

Intercept 1,6866 1 0,194047

GRUPO 5,2921 1 0,021422 *

DU_PSI 2,3945 1 0,121760

FC_MAX 3,0865 1 0,078946 *

PSE 23,7162 1 1,116e-06 ***

GRUPO:FC_MAX 10,7137 1 0,001063 ***

DU_PSI:FC_MAX 4,9080 1 0,026733 *

DU_PSI:PSE 10,1416 1 0,001450 **

FC_MAX:PSE 19,809 1 1,253e-05 ***
HR_MAX: Frequência cardíaca máxima; DU_PSI: Duração das tarefas cognitivas assistidas por compu-
tador; Bls: Número de blocos de tarefas de fadiga; ID : Identificação das participantes; PSE : Percepção 
subjetiva de esforço; Chisq : Qui-quadrado; Df : Graus de liberdade; Pr(&gt;Chisq) : P-valor do qui-
-quadrado
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Figura 5 – Diagramas de caixa dos escores médios de risco para os grupos CHO e PLA, com a média da 
frequência cardíaca (FC) representada pela coloração dos pontos. Cada ponto corresponde ao escore 
individual de uma atleta

Discussão

O presente estudo investigou o impacto do bochecho com carboidrato (CHO) 
sobre o desempenho de ginastas rítmicas de elite submetidas à fadiga mental aguda. 
Os achados demonstram que o protocolo de indução de fadiga mental foi eficaz e 
consistente, evidenciando aumento da fadiga percebida e redução do desempenho 
cognitivo, em consonância com estudos prévios [9,12,14,30–37].

A combinação de medidas autorreferidas (EVA-FM), comportamentais (tempo 
de reação) e fisiológicas (frequência de piscadas) possibilitou a indução de um nível 
elevado e sustentado de fadiga, apesar da notável resiliência desse grupo de atletas. 
Essa abordagem multimodal configura-se como uma das principais contribuições do 
presente estudo, ao oferecer um protocolo robusto para a indução de fadiga men-
tal. Nesse contexto, os achados indicam uma divergência substancial nos limiares de 
fadiga mental (FM) em relação à literatura existente. Enquanto protocolos conven-
cionais tendem a induzir exaustão cognitiva em aproximadamente 30 minutos em 
populações recreacionais ou menos especializadas [31–33,38,39], as ginastas de elite 
avaliadas neste estudo sustentaram desempenho cognitivo intensivo por um tempo 
médio de 86,58 ± 21,26 minutos antes de atingirem o critério de fadiga. Essa duração 
é comparável aos maiores tempos de indução reportados por Van Cutsum et al. [37], 
que também empregaram uma combinação da tarefa de Stroop com outras tarefas 
atencionais. Destaca-se que a tarefa de Stroop permanece como um dos paradigmas 
mais amplamente utilizados para indução de fadiga mental [8,34,37], o que reforça a 
validade do protocolo adotado no presente estudo.

A elevada resiliência observada em atletas de ginástica rítmica sugere a exis-
tência de um perfil cognitivo especializado, possivelmente moldado pelas demandas 
atencionais singulares da modalidade, que envolvem a coordenação simultânea da 
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manipulação do aparelho e da execução técnica sob rigorosa sincronização musical. 
Esse perfil pode ser considerado comparativamente mais robusto do que aquele ob-
servado em outras modalidades esportivas, como jogadores de futebol [33] ou ciclistas 
de estrada [40], nos quais aproximadamente 30 minutos de indução de fadiga mental 
foram suficientes para provocar níveis semelhantes de fadiga. Adicionalmente, essa 
resistência à fadiga mental (FM) provavelmente decorre de adaptações crônicas à exi-
gente rotina ecológica do esporte [20], na qual os aquecimentos pré-competitivos, 
por si só, frequentemente se estendem por três a quatro horas [19]. Esse elevado vo-
lume de treinamento demanda manutenção prolongada do foco atencional, podendo 
favorecer o desenvolvimento de maior resistência neuropsicológica em comparação a 
outras populações atléticas.

Os resultados do presente estudo corroboram a evidência de que a fadiga 
mental exerce impacto negativo sobre o desempenho cognitivo [9,31–37], mani-
festando-se especialmente em tarefas que requerem atenção e rapidez de resposta 
[9,31–34,37]. Notavelmente, o grupo submetido ao bochecho com CHO apresentou 
desempenho significativamente superior na execução de movimentos com alto risco 
de perda do aparelho, em comparação ao grupo placebo, sugerindo a existência de 
uma interação complexa entre estratégias nutricionais, estado de fadiga mental e 
processos de tomada de decisão em atletas de alto rendimento [8,9,14,31,33,34,37].

Esse achado é particularmente relevante, uma vez que a literatura sugere que 
o bochecho com carboidrato (CHO) é capaz de modular respostas cerebrais [1,3–6,8]. 
Acredita-se que essa estratégia atue por meio da estimulação de receptores orais sen-
síveis a carboidratos, os quais ativam áreas cerebrais relacionadas ao planejamento 
motor e às respostas emocionais, como o córtex pré-frontal (CPF), bem como circuitos 
de recompensa, mesmo na ausência de ingestão [1,5,6,8,9,35,37]. Embora as vias neu-
robiológicas precisas ainda não tenham sido completamente elucidadas por meio de 
técnicas diretas de neuroimagem, hipotetiza-se que as melhorias observadas na exe-
cução de movimentos de risco sejam mediadas pela ativação desses receptores orais. 
Esse mecanismo não metabólico provavelmente modula áreas cerebrais associadas 
ao planejamento motor e aos sistemas de recompensa, como o córtex pré-frontal. A 
ativação desses circuitos pode gerar respostas cognitivas, emocionais e comporta-
mentais positivas [6,9], que, por sua vez, influenciam a propensão à tomada de risco 
e a percepção dos resultados associados a essas ações [6,12,14,33,35,37].

No contexto da ginástica rítmica, tal modulação pode contribuir para a me-
lhoria da qualidade da execução motora e da consciência espacial durante momentos 
críticos de “risco”, mesmo quando a atleta se encontra em estado de depleção cogni-
tiva.

Embora estudos prévios tenham investigado os efeitos do bochecho com 
carboidrato (CHO) sobre o desempenho em exercícios de endurance e no ciclismo 
[5,6,8,9,11], sua influência direta sobre o desempenho em tarefas caracterizadas por 
elevado risco de perda do aparelho, sob condições de fadiga mental, ainda não havia 
sido explorada. Esse aspecto constitui uma das principais contribuições do presente 



13

Rev Bras Fisiol Exerc 2026;25(1):e255655

estudo, juntamente com a inclusão do censo completo da equipe de conjunto da Se-
leção Brasileira, o que confere elevada validade ecológica no contexto do esporte de 
elite. Adicionalmente, o protocolo individualizado de indução de fadiga assegurou 
que cada ginasta atingisse seu limiar cognitivo específico antes da realização da tare-
fa física, minimizando vieses associados a protocolos de duração fixa frequentemente 
reportados na literatura [34].

Implicações clínicas
Na ginástica rítmica, modalidade que exige elevada precisão na execução de 

gestos técnicos, desenvolvimento aprimorado de capacidades físicas e artísticas, além 
de altos níveis de estresse físico e psicológico [19,21,41], a fadiga mental pode cons-
tituir um fator limitante relevante [14,34,37]. A capacidade de tomar decisões ideais, 
especialmente em situações de risco inerentes ao desempenho (por exemplo, elemen-
tos de dificuldade e interação com o aparelho) [19,21], é crucial.

Nesse contexto, o bochecho com carboidrato (CHO) pode configurar-se como 
uma estratégia útil para mitigar os efeitos da fadiga mental, contribuindo para a ma-
nutenção do desempenho cognitivo e motor durante sessões intensas de treinamento 
e competições [4,8,9,12,37]. Ademais, por não envolver ingestão calórica, essa inter-
venção oferece benefício ergogênico com menor potencial de desconforto gastroin-
testinal, favorecendo a sustentação do desempenho atlético [1,3,4,6,8].

Limitações
É importante reconhecer algumas limitações do presente estudo. Embora sua 

relevância seja sustentada pela escassez de investigações sobre o uso de bochecho 
com CHO em ginastas rítmicas, o tamanho amostral reduzido (n = 12), pode ser consi-
derado um fator limitante. Ainda que os resultados tenham apresentado significância 
estatística, tal característica pode impactar a robustez e a generalização dos achados. 
Adicionalmente, destaca-se que o estudo foi conduzido com atletas da Seleção Brasi-
leira, uma população de elite com características fisiológicas e psicológicas altamen-
te específicas. Dessa forma, os resultados podem não ser diretamente generalizáveis 
para atletas recreacionais ou para indivíduos de outras modalidades esportivas. Por 
fim, embora os achados sugiram a participação de mecanismos centrais na modula-
ção do desempenho, estudos futuros devem incorporar técnicas de neuroimagem di-
reta, a fim de elucidar e corroborar os padrões de ativação neural aqui hipotetizados.

Conclusão

O bochecho com carboidrato promoveu melhora significativa no desempe-
nho de ginastas rítmicas de elite na execução de movimentos de risco sob condições 
de fadiga mental. Esses achados reforçam a relevância de intervenções nutricionais 
direcionadas em modalidades esportivas estéticas, como estratégia para mitigar os 
efeitos negativos da depleção cognitiva sobre a execução técnica.
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