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Abstract— This paper presents an analysis of fatigue based on comparison of different parameters related to the
Electroencephalography (EEG) rhythms and Electromyography (SEMG). Two different stimuli of fatigue are analyzed:
physical fatigue caused by isometric muscle contraction of legs, and mental as a result of sequence of math calculations.
This study aims to understand how different stimuli can cause mental fatigue and as their level affect the subject, in order
to know how the conditions of these volunteers can interfere on the tests. Seven subject without motor or cognitive
impairment participated in this study, all of them healthy and older than 24 years old. Four parameters were analyzed:
rhythmus o, @ and ratios 6/a, (0+a)/p. The results were not conclusive for the relationship between mental fatigue
parameters and EEG signal, however we found correlation between the median frequency of muscle activation and EEG
parameters during physical tasks.

Keywords— Mental fatigue, EEG, Median Frequency, SEMG.

Resumo— Este trabalho apresenta uma andlise do nivel de fadiga baseada em parametros de sinais
eletroencefalograficos (EEG) e mioelétricos de superficie (SEMG). Foram comparados os dados de voluntarios
submetidos a dois diferentes estimulos de fadiga, o primeiro relacionado com esforco fisico através da contragéo
isométrica de 3 musculos das pernas, enquanto que o segundo, fadiga mental, foi estimulado pelo calculo aritmético
repetitivo. Este estudo tem como objetivo compreender qual a relagéo dos diferentes estimulos com fadiga mental, assim
como, se o nivel de fadiga pode afetar os individuos durante os testes, a fim de estabelecer um pardmetro que possa
assegurar as condi¢Oes desses voluntarios ndo interferiram diretamente nos resultados dos testes a que estdo submetidos.
Participaram do estudo sete individuos sem acometimento motor ou cognitivo, com idade superior a 24 anos. Foram
analisados quatro parametros: Energia na banda o e #, assim como os algoritmos de 6/a e (6+a)/B. Os dados obtidos ndo
foram conclusivos para a relagdo com os parametros de fadiga mental, no entanto foi observado correlagdo entre a

frequéncia mediana da ativacdo muscular durante as tarefas fisicas e os parametros de EEG estudados.

Palavras-chave— Fadiga mental, EEG, Frequéncia Mediana, SEMG.

1 Introdugdo

A fadiga é descrita como uma experiéncia
subjetiva de cansaco que afeta individuos saudaveis e
doentes (Associacdo Brasileira de Cuidados
Paliativos, 2010). Trata-se de um conjunto de
manifestacGes produzidas devido a trabalho ou
exercicio prolongado, o qual contribui para a
diminuicdo das capacidades perceptivas, cognitivas e
também motoras do individuo, podendo afetar a
realizacdo de varias tarefas (Ridderinkhof, et al.,
2004). Pode-se apresentar sob a forma mental ou
fisica, e quando suas manifestagbes influenciam o
controle cognitivo do individuo, ocorre alteragéo no
estado de alerta, implicando na forma como o sujeito
recebe as informagdes e estimulos do ambiente, e
ocasionando o aumento do tempo necessario para
responder a uma situacdo ou para tomar uma decisdo
correta. Na forma neuromuscular, pode ter origem
periférica e/ou central, sendo que a periférica é
causada pela reducdo da forca contratil da fibra
muscular, devido a alteragdes metabdlicas, enquanto
que a central é causada pela diminuicdo da taxa de
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disparo das unidades motoras, a qual pode ser
verificada através da Eletromiografia (Boyas &
Guével, 2011).

O termo fadiga ainda apresenta-se como um
conceito imaturo, ou seja, a literatura ndo o define
claramente (de Mattos Pimenta, 2005), ja que a sua
definicdo varia de acordo com a &rea em que €
estudado. Por exemplo, para a psicologia, a fadiga é
0 estado de desgaste relacionado & reducdo da
motivagdo (Lee, 1991); na educacéo fisica, ela é vista
como um declinio na capacidade de gerar tensdo
muscular com a estimulagdo repetida (McArdle, et
al., 1998). De uma forma geral pode ser definida
como uma sensacdo subjetiva de cansago, fraqueza
ou perda de energia (Associacdo Brasileira de
Cuidados Paliativos, 2010). Dentre as diversas
definicOes, neste estudo, fadiga é considerada como
sendo o resultado de uma limitacdo na capacidade de
adaptacdo, quando esta prejudica o controle
cognitivo do individuo (Olson, et al., 2008).

Os estudos de fadiga relacionados ao trabalho
tém mostrado como os efeitos da fadiga na satde do
trabalhador podem aumentar os riscos de acidentes,
além de absenteismo e prejuizo a sua qualidade de
vida (Mota & Pimenta, 2006). No entanto, nao é facil
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realizar a avaliagdo de fadiga, haja vista que esta
avaliacdo usualmente € realizada através do uso de
questionarios subjetivos de auto-relato. Existem mais
de 20 instrumentos exclusivos para esta avaliacdo,
dos quais sete sdo validados no Brasil (Associacdo
Brasileira de Cuidados Paliativos, 2010). Entre as
formas de identificacdo ndo subjetiva, a mais
promissora parece ser através do uso de sinais de
eletroencefalografia (EEG).

Nos Gltimos anos diversos autores tém estudado
a identificacdo de fadiga através do uso de EEG
(Eoh, et al., 2005; Jap, et al., 2009) e apontam o sinal
de EEG como um dos indicadores mais confiaveis.
As bases neurofisioldgicas de fadiga mental mostram
que as regides frontal e occipital do cérebro sao
importantes na classificacdo da fadiga mental em
diferentes niveis (Shen, et al., 2007).

Estudos relatam que a fadiga mental pode ser
percebida pelo aumento na energia da banda theta (e,
4-8 Hz) na linha média frontal e diminui¢do da
energia alpha (o, 8-13 Hz) em uma ou mais regides
parietais (Trejo, et al., 2007; Trejo, et al., 2005),
embora a diminui¢do da energia na banda beta (5,
13-20 Hz) também tenha sido observada durante o
cansago (Jap, et al., 2009). Por outro lado, a fadiga
fisica pode ser identificada através da andlise da
frequéncia mediana na ativagdo muscular, a qual, de
acordo com (Coorevits, 2008) apresenta um
deslocamento do espectro de frequéncia em direcéo
as baixas frequéncias durante contragdes musculares
fatigantes.

Diante do grau de acometimento das funcGes
cognitivas causadas pela fadiga mental, este estudo
propde analisar o nivel de fadiga mental em adultos
saudaveis durante a realizacdo de duas diferentes
tarefas fatigantes, sendo utilizados estimulos através
da realizacdo de atividade fisica e célculos mentais.
O objetivo é analisar o comportamento do sinal de
EEG e sEMG durante a realizacdo de tarefas de
esforgo fisico e cognitivo, de modo a identificar a
influéncia da fadiga na realizacdo destas tarefas.

2 Materiais e Métodos

2.1 Voluntarios

Participaram como voluntarios deste estudo
piloto sete individuos sem acometimento motor ou
cognitivo, com idade entre 24 e 33 anos (média 27,3
+ 3,3 anos), sendo duas mulheres e cinco homens. Os
critérios de inclusdo foram: ser adulto saudavel e ter
mais do que 24 anos de idade, fase em que o cérebro
humano atinge o seu desenvolvimento completo
(Anokhin, et al., 1996; Koenig, et al., 2002), ndo
estar fazendo uso de medicamentos, alcool ou
possuir qualquer problema intelectual ou psicolégico.
Os critérios de exclusdo foram: voluntarios com
visdo anormal ndo corrigida, uma vez que parte dos
estimulos depende das capacidades visuais;
voluntérios canhotos, devido a diferencas no padrao
eletroencefalogréafico; ou com debilidade fisica nos
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membros inferiores, uma vez que os estimulos fisicos
dependem dos movimentos destes. O estudo possui
protocolo aprovado pelo comité de ética (CAAE
26225513.6.0000.5060), e todos os voluntarios foram
orientados a ler e assinar o Termo de Consentimento
Livre e Esclarecido antes de iniciar os testes de
acordo com a Resolugdo 466/12 do Conselho
Nacional de Salde.

2.2 Estimulos

Dois protocolos de estimulo de fadiga foram
utilizados, os quais foram realizados com intervalo
de pelo menos uma semana. Os testes ocorreram
sempre sob as mesmas condigBes, sendo estes
realizados no horario matutino (entre 09 e 11 horas
da manhd) evitando a influéncia da variag&o do ciclo
circadiano (Jap, et al., 2009), com temperatura
controlada a 23° C. O tempo de colocagdo dos
eletrodos e orientacdo dos voluntarios foi de
aproximadamente 20 minutos. Foi solicitado aos
voluntarios que ndo consumissem cafeina ou
fumassem 4 horas antes do teste, e que nao
consumissem alcool nas 24 horas anteriores.

Estimulo Mental - O estimulo mental foi
realizado através de célculo aritmético baseado no
estudo de (Trejo, et al., 2005). Foi solicitado aos
voluntérios que sentassem frente a um computador
com a méo direita sobre um teclado de trés botdes.
Foi apresentada a eles uma sequéncia de equagdes
aritméticas. Cada equacdo consistiu em: quatro
nameros, com um algarismo cada; trés operadores,
sendo utilizadas combinagdes de soma e subtragdo; e
um ndmero como resultado. Os voluntarios deveriam
calcular mentalmente a equacdo e decidir qual o
simbolo que a completava corretamente. Para isso,
pressionariam um botdo dentre as trés opgdes
disponiveis, a saber: maior “>”, igual “=" ou menor
“<” (Figura 1). Ap0s a resposta do voluntério, nas
primeiras 20 repeti¢des era apresentado um feedback
ao voluntario.

Muito bem!
9+3-2-2<=> 9
8<9

943-2-2<=> 9

Figura 1: Tela utilizada com as tarefas de fadiga mental:
(esquerda) equag&o a ser respondida. Ap6s respondido, é
apresentado um feedback (direita).

Foi solicitado aos voluntérios que respondessem
corretamente 0 mais rapido possivel. Entre cada
equacdo ha um intervalo de dois segundos em que é
apresentada uma tela apenas com fixador. Foram
realizadas 2 séries de 10 minutos cada, com intervalo
de 5 minutos entre elas. Durante a realizacdo da
tarefa foram monitorados os sinais de EEG assim
como o indice de acerto e tempo de resposta.
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Estimulo Fisico — A fadiga neuromuscular pode
ser estimulada por exercicios com alta demanda de
geracdo de forca ou através da manutencdo de uma
tarefa isométrica. Neste estudo, a fadiga fisica foi
estimulada através de exercicios isométricos nos
membros inferiores (Figura 2), sendo realizados trés
exercicios distintos: flexdo da articulacdo do
tornozelo (EF1): o sujeito ficou sentado em uma
cadeira com o joelho a 90° e com o calcanhar
tocando o chdo; extenséo da articulagdo do tornozelo
(EF2): o sujeito ficou de pé e realizou a extenséo do
tornozelo mantendo a ponta dos pés no chao; flexdo
do joelho (EF3): o voluntario manteve os joelhos
flexionados a 90° e as costas apoiadas em uma
parede. Cada exercicio foi mantido até que o
voluntério atingisse a exaustdo. Durante a realizacao
das tarefas foram monitorados os sinais de EEG e
SEMG.

Ay
y

C

Figura 2: Protocolo de estimulos fisicos: (A) flexdo da articulagéo
do tornozelo, (B) extenséao da articulagdo do tornozelo, (C) flexao
do joelho.

2.3 Captura dos sinais de EEG e SEMG

Os sinais de EEG foram gravados através do
equipamento  BrainNet36, utilizando o gorro
MedCapR com eletrodos passivos dispostos de
acordo com o padrdo internacional 10-20 (Huang, et
al., 2012). Foram utilizados 16 canais para a
gravacdo dos sinais de EEG: Fpl, Fp2, F3, F7, Fz,
F8, F4, C3, Cz, C4, P3, Pz, P4, 01, Oz e 02,
conforme (Kar, et al, 2010), uma referéncia
biauricular e aterramento utilizando um eletrodo na
fronte do usuério, sendo utilizada taxa de
amostragem de 600 Hz.
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Para a aquisicdo dos sinais mioelétricos, foi
utilizado o equipamento EMG System do Brasil
Ltda®, com conversao analdgico/digital de 16 bits de
resolucdo, amplificador de EMG com ganho total de
2000, eletrodo bipolar com pré-amplificacdo de
ganho de 20 vezes, rejeicdo de modo Comum >100
dB, impedancia de entrada de 10° Ohms, e usando
uma frequéncia de amostragem de 1 kHz. Foram
utilizados eletrodos bipolares com 10 mm de
didmetro, Ag-AgCl, com gel e 20 mm de distancia
entre eletrodos. As posi¢des dos eletrodos foram
identificadas considerando as recomendaces do
SENIAM (Hermens, 1999). Para cada um dos trés
exercicios, foi analisado um mdsculo distinto
relacionado diretamente a contracdo realizada. Os
sinais dos seguintes musculos foram registrados: no
exercicio (EF1) tibial anterior, no exercicio (EF2)
gastrocnémio lateral, e no exercicio (EF3) vasto
lateral.

2.3 Processamento

Os dados foram processados off-line em Matlab,
sendo os sinais de EEG filtrados através de um filtro
passa-banda de 3-47 Hz. Foi extraida a densidade
espectral de poténcia (PSD, do inglés Power Spectral
Density) através do método de Welch (Welch, 1967),
com uma janela de 128 amostras e 50% de
sobreposicao, para as bandas de frequéncias: teta (0 =
3-7 Hz), alfa (o« = 8-13 Hz), beta (8 = 14-29 Hz) e
gama (y = 30-47 Hz). A fim de reduzir a
variabilidade interpessoal, os valores de PSD foram
normalizados utilizando o valor do PSD total (3-47
Hz) do sinal analisado. A classificacdo dos niveis de
fadiga foi realizada através da andlise de quatro
parametros (Tabela 1) para cada um dos eletrodos da
regido occipital (01, Oz, O2), frontal (F7, F3, Fz, F4,
F8) e central (C3, Cz, C4), totalizando 32
caracteristicas (Cao, et al., 2014; Cheng & Hsu,
2011; Pomer-Escher, et al., 2014; Freeman, et al.,
1999; Eoh, et al., 2005; Jap, et al., 2009).

Tabela 1: Parametros para andlise de fadiga.

Index Parametro
I 0
II o
1T 0/a
v 0+a)/p

* o = alfa, p = beta, 0 = teta.

Os sinais de sEMG foram filtrados por um filtro
passa-banda de 10-450 Hz. O espectro de frequéncia
dos musculos estudados foi obtido através da
Transformada Réapida de Fourier, utilizando uma
janela de 256 amostras, sendo analisada a frequéncia
mediana, de acordo com (Coorevits, 2008). Para
calcular o comportamento da frequéncia mediana, foi
feita a regressao linear do sinal e, ap6s a variagdo ela
foi calculada considerando os primeiros 10% do sinal
de SEMG como referéncia e os 10% finais, calculado
em porcentagem.
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2.3 Correlactes comportamento da banda de frequéncia teta durante

. - . 0s 60 segundos iniciais da sessdo 1 de calculo
Foram utilizados como indicadores de fadiga g

mental o indice de acerto e o tempo de resposta do mental.

voluntario durante a realizacdo da tarefa de fadiga

mental, e estes foram correlacionados com o0s —

pardmetros de EEG. Para a tarefa de esforgo fisico, Yoo ‘ '
os sinais de EEG foram correlacionados aos G0

resultados das analises do parametro de frequéncia :;6

mediana na ativagdo muscular. Inicialmente foram . R ‘ -
comparados com os dados de SEMG e EEG através .

da analise da correlagéo entre os parametros de EEG o o o
definidos (Tabela 1) e os dados de SEMG (frequéncia fos

mediana da ativacdo muscular), de modo :“

independente para cada participante. o . e

3 Resultados e Discussio Figura 3: Indice de acerto entre as duas sessées do voluntario 2.

- . Segdo 1

Os resultados entres as duas sessfes de teste de es = o
calculo mental apresentaram diferencas significativas g T S-S G
para o indice de acerto (p-value=0.0472), e para 0 .| ]
tempo de resposta (p-value=0.0350), sendo g

‘o E, £

observado para todos os voluntarios um aumento no °o 0 0 P 4 N e 0 & 0 W 10
indice de acertos (Figura 3), assim como uma 55 Seio 2
reducdo no tempo de resposta (Figura 4) na segunda 2.l
sessdo em comparacgdo com a primeira. g N ]

De acordo com (Trejo, et al., 2005), era esperado 2
que o tempo de resposta fosse maior com o T ® % w0 % w0 ™ ®© % w1
andamento dos testes, porém, nota-se uma redugdo Reperches
no tempo de resposta. No entanto, a resposta dos Figura 4: Média do tempo de resposta entre as duas sessoes do
parametros de EEG sdo similares aos resultados de voluntario 2.
(Trejo, et al., 2007; Trejo, et al., 2005), como pode
ser observado na Figura 4, que mostra o

Parametro
F7 theta F8
y= 019%+ 34 F3 Fz F4 v=0.0022° + 0.25
y=0.0013"x + 0.34 y=0.0013"x + 0.37 y=0.0016"x + 0.27
C3 Cz C4
y=0.00083"x + 0.21 y=0.00086"x + 0.33 y=0.00085"x + 0.21
01 0z 02

~ y = 0.00042"x + 0.19 y=0.00021"x + 0.21 y=0.0004"x + 0.16
=
_8 0.5
o
S 0

0 20 40 60 80 100 120

Tempo (s)

Figura 5: Comportamento do PSD da frequéncia teta para os 11 eletrodos analisados durante a tarefa de calculo mental, sesséo 1 do
voluntario 1. O PSD foi normalizado pala energia espectral total (a equagéo sob cada gréfico representa os coeficientes obtidos por regresséo
linear).
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Tabela 2: Comportamento do coeficiente da regresséo linear para

o0s parametros analisados em cada regido. Os valores representam

a porcentagem de vezes que o valor do PSD na fase final foi maior
do que na fase inicial nos testes de calculo mental.

Tabela 3: Comparacéo entre os parametros de EEG e de SEMG.
Cada célula apresenta trés sinais representando a relago do
parametro de EEG com a frequéncia mediana dos trés musculos
estudados, (tibial anterior, gastrocnémio lateral e vasto lateral).

Parametro
Resii
eglao I I I I\Y%
Frontal 52.50% 52.50% 47.50% 70.00%
Central 66.67%  5417%  5417%  66.67%
Occipital 70.83% 58.33% 45.83% 66.67%

1-6;0-o; OI-60/0; IV-(0+a) /P

Na comparacdo dos coeficientes da regressao
linear da frequéncia mediana do sinal SEMG e dos
pardmetros de EEG, foi observada correlacdo
positiva entre a ativacdo do musculo tibial e os
pardmetros |, Il, 1V, assim como entre o musculo
vasto lateral e os pardmetros | e Ill. O
comportamento das correlagbes entre todos o0s
parametros é apresentado na Tabela 3.

Musculo Tibial Anterior

; “
y =-0.046"x + 1.4e+02
Mecis izl {146.49) - Fine 15127}
Vatagan 10 3%

Frequéncia mediana (Hz)

50 100 150 200 250
Tempo (s)

Musculo Gastrocnémio Lateral
T T

T
y= -0.09' +1.8e+02
s el 178.99)-Fine 155.85)
Vatagta 12 0%

Frequéncia mediana (Hz)
2 N
8 3
T

L L
50 100 150 200 250

Musculo Vasto Lateral
T

T T
y=-0072"x + 94
110 Média Iiol 155 011 - Finl 8455}

' vatsgdo: 1090%

Frequéncia mediana (Hz)

20 40 60 80 100 120 140

Figura 6: Variacdo da frequéncia mediana do voluntério 3,
(A) musculo tibial anterior durante o estimulo fisico EF1; (B)
musculo gastrocnémio lateral durante o estimulo fisico EF2; (C)
musculo vasto lateral durante o estimulo fisico EF3. O calculo da
frequéncia mediana inicial e final considerou os primeiros e
ultimos 10% dos dados respectivamente.
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(tibial) ( gastrocnémio) (vasto lateral)
Eletrodo I - o v
F7 + -+ --- + -+ + -+
F3 + -+ -+ - + -+ + -+
Fz + -+ -+ - + -+ + -+
F4 + - + -+ - + - + + -+
F8 + -+ -+ - + -+ - - -
C3 + 4+ + - - - + -+ + - -
Cz + + + --- + -+ + -+
C4 + -+ -+ - + -+ + - -
0Ol + 4+ + + - - + + + + - -
Oz + 4+ + --- + 4+ + + - -
02 + 4+ + - - - + + + + - -

+ representa comportamento no mesmo sentido; - comportamento
em sentidos opostos.

A relacdo entre os pardmetros de SEMG e EEG
apresentam um comportamento similar entre as
diferentes regibes do cérebro analisadas, com
exce¢do das relagdes entre 0 musculo gastocnémio e
as ondas teta e alfa da regido frontal, assim como a
relagdo do vasto lateral e o pardmetro IV desta
mesma regido 0Ss quais apresentam relagOes
contrarias as demais regides cerebrais, porém sem
diferenga significativa.

Com excecdo do PSD das ondas alfa, os
resultados obtidos durante as tarefas de atividade
fisica sdo similares aos de (Cao, et al., 2014), no
entanto, durante as atividades de calculo mental os
pardmetros de EEG ndo apresentaram qualquer
correlagdo com os indices de acerto e tempo de
resposta. Vale ressaltar que esta anélise foi
comprometida, uma vez que houve melhora em tais
indices com o0 andamento dos testes.

4 Conclusao

Os estimulos fisicos utilizados neste trabalho
foram capazes de gerar fadiga muscular, no entanto
as tarefas de calculo mental ndo causam, de acordo
com os parametros analisados, fadiga mental. Neste
estudo foi possivel observar uma correlagdo entre os
dados de SEMG e EEG para a maioria das
caracteristicas durante as tarefas de atividade fisica,
no entanto, é necessaria a realizagdo com um nimero
maior de testes com voluntarios para a realizagéo de
uma andlise estatistica detalhada. Como trabalho
futuro, pretende-se analisar a fadiga mental através
do teste de AX-CPT descrito por (Marcora, et al.,
2009), assim como realizar as tarefas fisicas com um
maior nimero de voluntarios.
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