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Abstract

The development of mental fatigue is complex and is determined by an interaction between psychological and
physiological factors. The mental fatigue can be manifested by a decreasing on the level of alertness, impairing
cognitive performance of the subject and may lead to decreased safety. The change in performance may be due to subtle
changes in parameters such as the alertness and attention and may be evaluated through the use of
electroencephalography (EEG ) which gives a neurophysiological signal with the temporal precision required for this
type of studies. There are five frequency bands in EEG signals that are usually considered: alpha (o), beta (f3), delta (3),
theta (0) and gamma (y). The purpose of this article is to perform a theoretical analysis that supports the designated
alpha power and the ratio alpha / beta as indexs of mental fatigue later related to the effects of environmental thermic
change. To this end, a systematic search was performed with specific keywords that resulted in 850 articles, of which 99
were collected for a first analysis. Of these , after a more careful selection , 25 were selected for a second analysis . The
exclusion criteria were repeated articles and articles with titles or methodology inconsistent with the subject under
study. Through research, it was concluded that the EEG is an electrophysiological technique that accurately reflects
subtle changes in attention and alertness, explaining the changes of cognitive function and their performance, and that
the increase of power alpha alone or paired with a decrease in beta power, are indicators of changes in alertness, that,
along with other indicators, could represent the presence of mental fatigue.
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1. INTRODUCAO

A fadiga mental (FM), segundo a norma internacional 1SO 10075-1 (1991) “Ergonomics Principles Related To Mental
Workload Part 1; General Terms and Definitions”, entende-se como um estado transitério de redugdo de eficacia
funcional, tanto fisica como mental. De acordo com (K,L..Lal & Craig, 2011) a fadiga mental esta relacionada com uma
perda de eficiéncia. Segundo 0s mesmos autores, o principal sintoma de fadiga mental é um cansago geral acompanhado
por atividade e atencdo diminuidas. Trata-se de um processo gradual e cumulativo que é inevitavel na maior parte das
atividades, podendo ser agravado por fatores externos, como as condi¢des ambientais. Trabalhadores de diversos
setores, como por exemplo construgdo, agricultura, comércio, indUstria e servicos, estdo expostos continuamente a
diversos ambientes térmicos, por vezes adversos. Estas condi¢des tém implicagdes diretas na seguranca ocupacional e
realizacdo profissional, e por isso indiretamente para o funcionamento das organizac¢Ges, de um modo geral. Lal &
Craig (2011), referem que uma variedade de sinais psicofisiolégicos foram usados por diferentes autores como
medidores de fadiga, sendo o EEG o mais promissor. Autores como Ftaiti et al (2010) Yao et al (2008) e Nielson et al
(2001) estudaram as variagdes na atividade elétrica cerebral sob o efeito de varias condicdes térmicas, durante tarefas
repetitivas e encontraram resultados, que sugerem o poder alfa e o racio alfa / beta como indicadores de fadiga validos.
No presente estudo pretende-se apresentar uma revisdo tedrica que sustente a analise do poder alfa e do racio alfa/ beta,
como um indice da fadiga mental, posteriormente associado aos efeitos das altera¢cbes ambientais térmicas.

2. METODOLOGIA

Foi efetuada uma pesquisa com palavras-chave especificas que resultou em 850 artigos dos quais foram recolhidos, para
uma primeira analise, 99 artigos e destes, ap6s uma selecdo mais criteriosa, apenas 25 foram selecionados para uma
segunda andlise. O critério de exclusdo foi artigos repetidos, artigos com titulo ndo coerentes com o assunto em estudo
ou artigos cuja metodologia ndo era coerente com a linha em estudo.

3. BANDAS DE FREQUENCIAS DO SINAL EEG

As alteragBes no desempenho podem ser avaliadas através do EEG, uma vez que se trata de uma das técnicas mais
comummente usadas para estudar a atividade do cérebro, sendo os eléctrodos colocados no escalpe, para medir 0s
varios tipos de ondas cerebrais (Andeassi, 2000). Estas ondas sdo apresentadas graficamente por picos transientes ou
aparentemente eventos e ritmos aleatérios (Kaiser, 2008). As principais componentes espectrais do EEG séo divididos
em bandas de frequéncias correlacionaveis com diferentes estados. K.L.Lal & Craig (2001) referem que as bandas de
frequéncias mais comuns sdo: delta (8), 0,5-4Hz, ondas de menor frequéncia que estdo presentes entre o estado de
transicdo para a sonoléncia e durante o sono; teta (8), 4-7 Hz, ritmos associados a baixos niveis de alerta durante o sono
e tem vindo a ser associado a diminui¢do do processamento de informacéo; alfa (@), 8-13 Hz, ritmo que ocorre durante
a vigilia, particularmente sobre o cortice occipital e parietal e é caracteristica de um estado relaxado, aparece
nitidamente quando os olhos estdo fechados e por isso indicando uma disponibilidade reduzida a reagir a estimulos; beta
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(B ), 13-20 Hz (Cheng et al,2007), que estdo associadas a aumento de alerta, excitacdo e entusiasmo. E possivel, no
entanto, encontrar referéncias as mesmas ondas, com ligeiras diferengas nos intervalos de frequéncias, (Garcia Uribe
Tavares&Tomaz, 2011; Basar 2012, Shenguanh ,lei 2011, Luft & Andrade, 2006).

3.1 Indices de fadiga

De acordo com Klimesh (1999), as ondas alfa sdo as frequéncias dominantes num adulto e refletem ondas ritmicas. Este
autor refere que no sentido fisioldgico, o “poder EEG” reflete o ntimero de neurénios que descarregam de forma
simultanea. No entanto a medida do “poder” é fortemente afetada por diferentes fatores, como por exemplo: idade,
alerta e o tipo de resposta cognitiva durante o desempenho da tarefa, entre outros factores mais técnicos como a
distancia entre eléctrodos, ou o tipo de montagem (Klimesh 1999). Os indices de fadiga mental, de acordo com a
pesquisa, resumem-se aos indices bésicos ja mencionados no ponto anterior (8, 0, a, 8). O poder relativo das respetivas
bandas de frequéncias ¢ uma outra medida que se calcula a partir das seguintes formulas: poder relativo de 6 = (poder
de 0)/(poder 8+a+p); poder relativo de a= (poder «)/ (poder 6+a+p) e poder relativo de B= (poder de B)/(poder de
0+a+B) ( Cheng et al 2007), aos indices compostos por racios 6/a; B/a; (a+0)/p ( Cheng et al 2007, Eog at al, 2005) e
alp (Ftaiti et al, 2010; Ribeiro, 2010). Este tltimo indice foi calculado como um indice de vigilia, onde o valor elevado
do indice refletia diminuicdo de vigilia. Além dos indices mencionados Punsawad e colaboradores (2011) acrescentam
também (0+a)/(a+p), como féormula de calculo do indice para o sistema de alarme de fadiga mental, (usado para
identificar a fadiga de motoristas). Os varios indices propostos pelo autor: (6+a)/B; o/f; (0+a)/(a+f), foram
testados na simulacdo de condugdo de veiculos. Os resultados revelaram que os indices ponderados de
frequéncia propostos produzem mais precisdo na detecdo da fadiga do que os indices convencionais. As ondas
alfa ou teta geralmente refletem diferencas de poder entre dois periodos de descanso, um com os olhos abertos e o outro
com os olhos fechados. Estudos na NASA (Trejo, et al., 2004) demonstram a vantagem do EEG para avaliar a fadiga
cognitiva. No estudo de Trejo e colaboradores (2004) verificou-se que os poderes alfa e teta variam parametricamente
com a fadiga. Eoh et al (2005), para analisar as altera¢des do EEG em individuos fatigados, enquanto simulavam uma
tarefa de condugéo, calcularam trés indices basicos (0, a e B) e trés réacios (8/a; B/a e (a+0)/B) e concluiram que B e
(a+6)/B, estavam relacionados com o nivel de alerta mental. Também Cheng et al,(2007) usaram 0s mesmos indices
para avaliar a fadiga em tarefas visuais.

3.2 Alfae o Ambiente Térmico

A atividade alfa do EEG est4 associada ao desempenho cognitivo (Hanslmayr, Sauseng, Doppelmayr, Schabus, &
Klimesch, 2005). Alguns estudos foram efetuados relacionando o poder EEG com o ambiente térmico. Hartley et al
(1999), salientam que, no calor, o nivel de alerta aumenta quando também aumenta a temperatura da pele, 0 que causa
efeitos no desempenho. (Hartley, 1999). Pilcher et al (2002) referem na sua meta andlise que em contraste com
parametros neurofisioldgicos, a funcdo cognitiva é mais sensivel a perturbagdes ambientais e térmicas que a resposta
fisioldgica e pode ser influenciada pelas variagdes na temperatura da pele (Ts) (Pilcher, Nadler, & Busch, 2002). Lan et
al (2010) estudaram a medicdo de parametros fisioldgicos num ensaio com trés participantes, estudando o poder global
das quatro bandas de frequéncias EEG. Concluiram que o poder delta () diminuiu com o aumento da temperatura de 17
°C para 28°C, comparando com uma condic¢do neutra, ndo tendo verificado alteracfes significativas nas outras trés
bandas. No entanto, o poder de alfa(a) e beta (f) aumentaram na temperatura de 17°C e 28°C (Lan, Lian, & Pan,
2010).Yao et al (2008) indicam que as temperaturas ambientes podem influenciar significativamente o poder do EEG,
especialmente para a banda de frequéncias correspondente ao poder a. Foram efetuados ensaios a diferentes
temperaturas: 21°C, 24°C, 26°C e 29°C, onde foi comprovado isso mesmo. Foi encontrada também uma diferenca
significativa no poder global de EEG, na banda teta(), entre 21°C, 24°C e 29°C; na banda delta (3) entre 24°C, 26°C e
29°C e na banda beta (B) entre as temperaturas ambientais de 21°C, 24°C e 26°C. No entanto, a temperatura de 26°C o
poder global do EEG da banda alfa () foi claramente mais alto do que outras bandas de frequéncia do EEG e o poder
global da banda alfa(a) e beta(p) foram iguais a uma temperatura de 24°C. Além disso, 0 mesmo autor encontrou a
banda alfa dominante sob sensagdes térmicas de “neutras” ou “ligeiramente frias” o mesmo acontecendo com a banda
beta, no mesmo estudo, quando os sujeitos t€ém sensagdo térmica de “quente”, “ morna” “fresca” ou “fria”, esteS
resultados indicaram que o poder EEG da banda beta aumenta quando os sujeitos se sentem termicamente
desconfortaveis num ambiente quente ou frio. Outros autores (Fatiti et al, 2010) estudaram a hipertermia na atividade
elétrica do cérebro, medido através de eletroencefalografia durante o exercicio prolongado num grupo de mulheres
sedentérias em ambientes neutros e quentes, tendo concluido que o cansago em ambiente quente estid associado a
variagBes no racio a/p, relacionadas com a combinacdo entre as exigéncia da tarefa que estdo a executar € com 0 meio
ambiente, comparativamente com uma exposi¢cao menos exigente termicamente. Nielson et al (2001) concluiram que as
variagBes na atividade elétrica frontal indicava fadiga associada a hipertermia, tendo para o efeito sido calculado o récio
alB, como um indice de nivel de alerta, sendo que uma elevada relagdo a/p refletia fadiga.

4. CONCLUSAO

Através da pesquisa, conclui-se que o EEG é uma técnica eletrofisiolégica que reflete com precisdo, em tempo real (Im,
Hwang, Che, & Lee, 2007) e ao milissegundo as alteracdes electroencefalograficas. Varios estudos demonstraram que
as oscilagdes de EEG na banda alfa (Bazanova 2006), bandas teta e alfa (Klimesch 1999) e bandas alfa e beta (Ftaiti,
2010) estdo relacionadas com o desempenho cognitivo. Verifica-se que a literatura apresenta como indices mais usados
para medir a fadiga os seguintes: trés basicos, 0, a, 8 e 0s réacios 6/a; p/a, (a+0)/B e a/B, concluindo que as ondas alfa



aumentam com o cansago e diminuem num estado de alerta, enquanto que as ondas beta tém um comportamento
oposto. A explicagdo da relacdo a/p, baseia-se no raciocinio que um decréscimo na atividade beta e um aumento na
atividade alfa reflete fadiga mental e esta por isso associado a um decréscimo de alerta (Nielson et al, 2001). Quanto aos
indices B e (a+0)/B, estes estdo relacionados com o nivel de alerta mental (Eoh et.al, 2005). Assim, 0 aumento do poder
alfa acompanhado de uma diminuicao do poder beta é um indicador de alteracdes do estado de alerta do individuo que,
em determinadas circunstancias poderd indicar a presenca de fadiga mental. Apesar de existirem muitos estudos
relacionados com o desempenho cognitivo, poucos sdo 0s que estdo relacionados com tarefas sedentarias a diferentes
temperaturas e humidades, razédo pela qual se descortina um maior interesse em desenvolver esses estudos. Tendo ainda
em conta as lacunas encontradas por outros autores vai ser dada particular aten¢do, num trabalho futuro, a severidade do
tempo de exposicdo e a metodologia usada para atingir o grau de cansaco complexidade e duracdo da tarefa cognitiva.
Apesar de na literatura se encontrarem ainda outros indices como (6+a)/(a+B), ( p.e. Punsawad et al, 2011) e 0/a; B/a;
(a+0)/B ( p.e. Cheng et al 2007, Eog at al, 2005), ha maior consenso em considerar o poder alfa e um racio alfa/beta
positivo, ou seja preponderancia de alfa e diminuicio de beta simultaneamente como indicadores de fadiga mental e
fisica, influenciadas também pelas condigdes térmicas.
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