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Resumo

Objetivo: verificar o efeito do esforço físico sobre as funções cognitivas de 
trabalhadores eletricistas utilizando equipamento de proteção individual 
(EPI). Métodos: participaram 28 eletricistas que trabalhavam na construção, 
manutenção e operação de redes de distribuição de energia. Todos do sexo 
masculino, sadios e aptos para a prática de exercícios físicos. As funções cog-
nitivas foram representadas pelo teste de reação simples (TRS) e pelo nível 
de vigilância mental (NVM). O TRS e o NVM foram mensurados pré e pós-
-teste máximo progressivo, em esteira rolante, a 27 °C de temperatura seca e 
umidade relativa do ar de 64%. O teste consistiu em aumentos progressivos 
na velocidade e na inclinação da esteira até a fadiga, com utilização de EPI. 
Resultados: a média (desvio padrão) do TRS não foi significativamente dife-
rente antes, 227,8 (35,1) ms, e após o exercício, 220,6 (24,6) ms. O NVM foi 
significativamente maior após o exercício em todas as situações: frequência 
crescente – 36,5 (5,1) Hz vs 39,5 (2,7) Hz, frequência decrescente – 36,0 (5,2) 
vs 39,0 (3,88) Hz, e frequência geral – 36,2 (4,9) vs 39,2 (3,1) Hz. Conclusão: 
o exercício progressivo máximo realizado com EPI não modificou o tempo de 
reação simples e aumentou o nível de vigilância mental de eletricistas.

Palavras-chave: estresse térmico; exercício; tempo de reação; nível de vigilância 
mental; saúde do trabalhador.

Abstract

Objective: to verify the effects of physical effort on the cognitive functions 
of electricians wearing personal protective equipment (PPE). Methods:  
28 electricians participated.  They worked on the construction, maintenance 
and operation of electrical power distribution networks. All were male, healthy 
and able to practice physical exercises. The cognitive functions were checked by 
measuring simple reaction time (SRT) and mental alertness level (MAL). SRT 
and MAL were measured before and after progressive maximal exercise, on a 
treadmill, at 27 °C dry temperature and 64% relative humidity, wearing PPE. 
The test consisted of progressive increases in treadmill speed and incline, until 
fatigue. Results: SRT mean difference was not significantly different before — 
227.8 (35.1) ms — and after exercising —220.6 (24.6) ms. MAL was significantly 
higher after exercise in all situations: increasing frequency - 36.5 (5.1) Hz vs. 
39.5 (2.7) Hz; decreasing frequency-36.0 (5.2) Hz vs. 39.0 (3.88) Hz; and general 
frequency 36.2 (4.9) Hz vs. 39.2 (3.1) Hz. Conclusion: progressive maximal 
exercise performed while wearing PPE caused no change in simple reaction 
time, and increased electricians’ mental alertness level.

Keywords: thermal stress; exercise; reaction time; mental alertness level; 
occupational health. 
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Introdução

Os mecanismos fisiológicos responsáveis pela 
termorregulação conseguem manter a temperatura 
interna em valores adequados independentemente 
de variações de temperatura ambiente entre 5 °C 
e 30 °C1. Entretanto, mesmo dentro desse limite, 
quanto maior a temperatura ambiente, maior o desa-
fio imposto ao sistema termorregulatório. A tempe-
ratura interna, resultado da troca de calor entre o 
corpo e o ambiente2, é influenciada pela temperatura 
ambiente e pelo calor produzido pelo exercício, e seu 
aumento pode reduzir o desempenho físico3-7.

Qualquer situação que dificulte a termorre-
gulação contribui para o aumento da tempera-
tura interna. A vestimenta, por exemplo, pode ter 
influência direta na termorregulação, dificultando 
a troca de calor do corpo com o ambiente pela: a) 
criação de uma barreira de isolamento8; b) redução 
da evaporação do suor produzido9; e c) redução da 
convecção de ar10.

Considerando esses fatores, algumas vestimentas 
utilizadas por trabalhadores especializados podem 
dificultar a termorregulação. Este é o caso dos ele-
tricistas, que – por trabalharem próximos a redes de 
alta voltagem, em constante risco de serem atingidos 
pelo arco elétrico ou por fogo repentino – devem usar 
o equipamento de proteção individual (EPI).

Além da redução do desempenho físico, a 
capacidade cognitiva pode ser afetada pelo tra-
balho realizado nestas condições (esforço físico, 
calor e EPI). Segundo Kamijo et al.11 e Lambourne 
e Tomporowski12, as funções cognitivas, avaliadas 
por diversos tipos de testes, são prejudicadas pelo 
exercício intenso, até a fadiga, mas melhoradas 
após o exercício moderado. Além disso, tais funções 
podem ser reduzidas pelo aumento da temperatura 
interna, a depender da complexidade e da duração 
das tarefas13,14.

Considerando que, à medida que se aumenta a 
fadiga, reduz-se o ritmo de trabalho, atenção e rapi-
dez de raciocínio15, o nível de vigilância mental 
(NVM) e o tempo de reação simples (TRS) são fun-
damentais para a adaptação aos desafios ambientais 
decorrentes da sobrecarga térmica. O TRS avalia a 
velocidade de resposta do indivíduo a estímulos 
visuais, já o NVM mensura em que medida a fadiga 
gerada pelo teste físico influencia a capacidade de 
vigilância. Apesar de necessário em determinadas 
circunstâncias, o EPI influencia esses indicadores ao 
dificultar a perda de calor por convecção, radiação 
e evaporação, prejudicando o equilíbrio térmico e 
aumentando a fadiga.

Em relação ao NVM, tem-se identificado 
aumento após exercício16 e em intensidades maio-
res17, com retorno aos níveis basais após a recupe-
ração18. Quanto ao efeito do exercício laboral com 
utilização de EPI sobre as funções cognitivas, ainda 
há muito a investigar. Partindo da hipótese inicial 
de que os processos cognitivos são alterados pela 
realização de teste máximo até a fadiga, aumen-
tando o TRS e melhorando o NVM, o objetivo do 
presente estudo foi verificar o efeito do exercício 
físico laboral sobre as funções cognitivas – repre-
sentadas pelo TRS e pelo NVM – de trabalhadores 
eletricistas utilizando equipamento de proteção 
individual.

Métodos

Amostra

Participaram deste estudo 28 eletricistas de uma 
concessionária de energia elétrica do estado de 
Minas Gerais (Brasil). Os trabalhadores foram con-
vidados a participar mediante convites afixados em 
todas as unidades da empresa. Seguindo os crité-
rios de inclusão, foram selecionados os voluntários 
do sexo masculino que estivessem desenvolvendo 
suas atividades laborais regularmente, habitantes 
de região tropical, sadios e aptos para a prática 
de exercícios físicos. Os eletricistas tinham como 
funções laborais atuar na construção, manutenção 
e operação de redes de distribuição de energia em 
diversas regiões do estado de Minas Gerais, com 
regime de trabalho de 40 horas semanais, em horá-
rios variados.

O estudo foi aprovado pelo Comitê de Ética 
em Pesquisa da Universidade Federal de Minas 
Gerais sob o parecer ETIC nº  210/07. O questio-
nário de prontidão para atividade física (physical 
activity readiness questionnaire – PAR-Q)19 avaliou 
o  estado de saúde dos voluntários, que, após terem 
lido e assinado o Termo de Consentimento Livre e 
Esclarecido, foram admitidos na pesquisa. Todos os 
procedimentos respeitaram as normas estabelecidas 
pela Resolução nº 466/12 do Conselho Nacional de 
Saúde acerca de pesquisas científicas envolvendo 
seres humanos.

Os voluntários foram instruídos a dormir no 
mínimo oito horas na noite anterior ao teste, e a não 
fumar, consumir álcool, cafeína ou praticar exercí-
cios extenuantes nas 24 horas que antecederam o 
protocolo experimental. Os participantes também 
deviam ingerir 500 mL de água duas horas antes dos 
experimentos a fim de garantir o estado de euhidra-
tação conforme os parâmetros de Armstrong20. O 
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descumprimento dessas orientações foi critério de 
exclusão da amostra.

Delineamento experimental

Os eletricistas compareceram apenas uma vez 
ao laboratório, onde houve a caracterização antro-
pométrica e o teste de esforço progressivo para 
estimar o consumo máximo de oxigênio21. Na 
caracterização antropométrica, foram medidas a 
massa corporal, a estatura e as dobras cutâneas. A 
composição corporal foi avaliada de acordo com 
o protocolo de Jackson e Pollock22. A partir dos 
dados de estatura e massa corporal, foi utilizada a 
equação de Dubois e Dubois23 para calcular a área 
de superfície corporal (ASC).

Após a caracterização antropométrica, o estado 
de hidratação foi verificado pela densidade uriná-
ria, com o refratômetro Uridens® (São Paulo, Brasil). 
Todos os voluntários foram considerados euhidrata-
dos para a realização do experimento.

Em seguida, os eletricistas realizaram os testes de 
TRS24 e NVM25. Após esses testes, os participantes 
foram pesados e colocados em uma câmara ambien-
tal WMD 1150-5 da Russells Technical Products® 
(Holland, MI, EUA), com 27 °C de temperatura seca 
e 64% de umidade relativa do ar (URA). Eles perma-
neceram em repouso por cinco minutos para medir a 
frequência cardíaca de repouso e iniciaram o teste de 
esforço progressivo para estimar o consumo máximo 
de oxigênio21. Feita a estimativa, os eletricistas foram 
novamente pesados e encaminhados para os testes 
de TRS e NVM pós-exercício.

Para o cálculo da taxa de sudorese total (TS), os 
voluntários foram pesados nus imediatamente antes 
e imediatamente depois do teste progressivo26, com 
uma balança digital MF100 Filizola® (Brasil), com 
precisão de 0,02 kg, calibrada previamente. A TS foi 
calculada pela diferença na massa corporal, corrigida 
pela ASC e dividida pelo tempo entre as pesagens.

O estudo foi realizado no mês de abril de 2010 e 
todos os testes ocorreram no período da manhã, com 
início às 8h.

Testes de esforço progressivo para medida do consu-
mo máximo de oxigênio

Os voluntários realizaram o teste máximo padro-
nizado, proposto por Bruce et al.21, em uma esteira 
ergométrica Quinton Med-Track ST65. O teste con-
sistiu em aumentos progressivos na velocidade e na 
inclinação da esteira (três METs [metabolic equiva-
lent of task – equivalente metabólico da tarefa] a cada 
três minutos) até a fadiga voluntária. Um cardiofre-
quencímetro (Polar Vantage NV, Kempele, Finland) 

foi colocado na altura do esterno para medir a fre-
quência cardíaca de repouso e a frequência cardíaca 
máxima. A cada mudança de nível, os voluntários 
deveriam responder a escala de percepção subjetiva 
do esforço (PSE)27.

Durante o teste, os eletricistas utilizaram o EPI 
usual, composto por calça e camisa de manga longa 
de algodão, botas de couro com biqueira de aço e 
solado de borracha, luvas de couro, capacete de pro-
teção e óculos, ambos em acrílico – todos estes itens 
fornecidos pela empresa e certificados pelo Instituto 
Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia 
(Inmetro). Esse procedimento, com a simulação da 
temperatura ambiente e o uso do EPI, tornou o teste 
mais especifico, possibilitando resultados mais pró-
ximos à realidade dos trabalhadores.

Tempo de Reação Simples (TRS)

O TRS visa mensurar o tempo de reação do indi-
víduo a um estímulo visual simples. Nesse teste, os 
indivíduos pressionam um botão com o dedo indica-
dor da mão dominante assim que percebem um sinal 
luminoso. Os dados são expressos em milissegundos 
(ms), e o tempo entre a identificação do estímulo 
luminoso e o aperto do botão é considerado o tempo 
de reação. Quanto menor esse tempo, maior a velo-
cidade de reação do voluntário. Tempos de reação 
maiores após o exercício indicam um efeito negativo 
na capacidade de reação, fundamental para respostas 
rápidas às situações laborais.

Nível de Vigilância Mental (NVM)

O NVM mensura a fadiga e a ativação cortical 
por meio da reação a um estímulo luminoso. Nesse 
teste, os indivíduos deviam identificar uma fre-
quência luminosa (crescente ou decrescente), pres-
sionando um botão assim que identificavam a fusão 
(crescente) ou a descontinuidade (decrescente) do 
estímulo luminoso pulsátil. Cada participante teve 
três tentativas e, dentre elas, foi considerada a res-
posta de menor tempo, ou seja, o melhor resultado, 
demonstrando o nível de vigilância do participante 
depois de determinado tempo de atenção, O teste 
teve como objetivo avaliar se a fadiga desencadeada 
pelo teste físico influenciou o NVM, e a tarefa foi 
selecionada por indicar a atividade total do sistema 
nervoso, expressando maior ou menor capacidade 
de atenção a depender do tipo de exercício apli-
cado16. Os dados foram expressos em hertz (Hz).

Os testes de TRS e NVM foram aplicados utili-
zando o aparelho Multipsy 821, um microprocessa-
dor que registra e analisa parâmetros psicológicos e 
psicofisiológicos28.
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Analise estatística

Para comparar o TRS e o NVM antes e depois do 
teste progressivo, foi utilizado o teste t de Student 
pareado. O nível de significância adotado foi de 5%. 
As estatísticas foram analisadas com o programa SPSS 
(IBM SPSS versão 20.0, Armonk, NY, USA).

Resultados

Os resultados estão expressos em média (desvio-
-padrão). Os voluntários apresentaram como caracte-
rísticas antropométricas: 82,21 (14,56) kg de massa 
corporal; 175,14 (6,84) cm de estatura e 19,32 (5,10) 
de porcentagem de gordura corporal.

O teste progressivo máximo em esteira rolante 
apresentou duração de 1,6 (2,0) minutos, percepção 
subjetiva de esforço (PSE) de 15,75 (2,38), frequência 
cardíaca máxima de 185 (12) bpm e taxa de sudorese 
(TS) de 3,12 (1,13) g.m-2.min-1.

A TRS diminuiu, mas a diferença pré e pós-
-exercício não chegou a ser significativa. Por outro 
lado, o nível de vigilância mental aumentou signifi-
cativamente (p < 0,001), tanto em frequência cres-
cente (FC) como em frequência decrescente (FD). 
Consequentemente, a frequência geral (FG) foi maior 
após o exercício (p < 0,001) (Tabela 1).

Tabela 1. Média (Desvio padrão) da taxa de reação 
simples (TRS) e do nível de vigilância 
mental (NVM) no pré e pós-teste progres-
sivo em eletricistas (n  =  28) utilizando 
equipamento de proteção individual. Mi-
nas Gerais, Brasil.

Variável Pré Pós

Taxa de Reação Simples (ms) 227,82 (35,15) 220,61 (24,63)

Nível de Vigilância Mental (Hz)

Frequência crescente

Frequência decrescente

Frequência geral

36,54 (5,11)

36,01 (5,24)

36,23 (4,96)

39,50 (2,77)*

39,06 (3,88)*

39,26 (3,17)*

*Diferença estatisticamente significativa pelo Teste t de Student pareado.

Discussão

Não foram observadas diferenças significativas no 
TRS pré e pós-exercício progressivo até a fadiga. Já os 
resultados do NVM melhoraram após o exercício, em 
todas as frequências estudadas (crescente, decrescente 
e geral). Essas melhoras puderam ser observadas pela 
identificação dos sinais luminosos em frequências 
maiores (Tabela 1) por parte dos eletricistas. Portanto, 
apenas parte da hipótese inicial foi comprovada, visto 

que a melhora após o exercício aconteceu apenas no 
NVM, sem alteração significativa para o TRS.

O tempo de reação é definido como o tempo 
desde o início do estímulo até a resposta. Esta é uma 
medida importante para compreender o desempenho 
sensório-motor em humanos, incluindo componen-
tes como a avaliação de estímulo e a seleção de res-
posta29. O TRS pode ser influenciado por alterações 
na temperatura interna30 e/ou pelo exercício28-31. O 
presente estudo não mediu a temperatura interna 
dos participantes, mas, devido às condições ambien-
tais controladas (27 °C de temperatura seca e 64% de 
URA), ao exercício intenso e ao uso do EPI, prova-
velmente houve aumento da temperatura interna ao 
final do exercício. 

Deve-se ressaltar que a realização de um teste de 
esforço em ambiente controlado e com a utilização 
de EPI é uma inovação deste estudo. O desempenho 
físico ou os efeitos derivados da fadiga por exercício 
são normalmente medidos em condições padroniza-
das de laboratórios, mas sem levar em consideração 
as especificidades laborais de diferentes profissio-
nais32. Neste estudo, a avaliação também ocorreu em 
laboratório, no entanto, o teste físico aconteceu com 
voluntários utilizando os mesmos EPIs da sua prática 
profissional.

Serwah e Marino31 estudaram alterações no tempo 
de reação de escolha antes, durante e após exercí-
cio em cicloergômetro a 70% do VO2max (consumo 
máximo de oxigênio), por 90 min e em ambiente con-
trolado (31 °C e 63% de URA). Em comparação aos 
valores de repouso, os autores observaram melhora 
(diminuição) no tempo de reação no minuto 40   e 
ao final do exercício. Porém, quanto ao tempo de 
reação simples, diferentemente do presente estudo, 
não foram verificadas diferenças após o exercício. O 
tempo de reação simples implica em apenas uma deci-
são, sendo, portanto, diferente do tempo de reação de 
escolha. Entretanto, para Collardeau et al.32,33 tanto o 
tempo de reação de escolha quanto o tempo de reação 
simples apresentam melhores resultados (diminuição) 
durante e imediatamente após o exercício.

De modo semelhante a este estudo, Kashihara 
e Nakahara34 e Ando et al.29 estudaram o efeito do 
exercício progressivo até a fadiga sobre o tempo de 
reação simples. Kashihara e Nakahara34 relataram 
melhora no tempo de reação de escolha após exercí-
cio vigoroso – ou seja, a diminuição deste tempo –, 
mas somente nos primeiros oito minutos de exercí-
cio. O presente estudo não verificou o TRS durante 
o exercício, mas os resultados finais se assemelham 
aos de Kashihara e Nakahara34. Já Ando et al.35 
observaram piora no TRS apenas nas duas intensi-
dades (200 W e 240 W) antes do término da ativi-
dade. Imediatamente após o exercício, porém, o TRS 
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retornou aos valores basais. Ambos os estudos34,35 
não observaram diferenças no TRS antes e depois do 
exercício progressivo até a fadiga.

Com base nesses resultados, pode-se afirmar que 
o tempo de reação é uma variável útil para inferir 
mudanças nas funções cognitivas. No cenário espor-
tivo, por exemplo, em que o desempenho de alto 
nível geralmente necessita de um rápido tempo de 
reação, essa variável tem sido descrita como muito 
importante. Contudo, ainda mais importante que 
as situações esportivas são as situações de trabalho, 
pois um tempo de reação ruim (aumentado) pode 
ocasionar acidentes, trazendo danos irreparáveis ao 
trabalhador. Aqui especificamente, observa-se que 
o teste físico com o uso de EPI contribuiu para o 
aumento do TRS, indicando que o uso destes equi-
pamentos contribui para o estresse térmico.

Em relação ao NVM, foi observado aumento ime-
diatamente após o exercício, corroborando os acha-
dos de Presland et al.18 e Davranche e Pichon36. Os 
voluntários de Presland et al.18 pedalaram a 70% do 
VO2max até a fadiga, finalizando o exercício com PSE 
de 20. O NVM aumentou após o exercício e não apre-
sentou correlação com a fadiga central. Esses resul-
tados se assemelham aos do presente estudo, pois 
apresentaram aumento semelhante no NVM após o 
exercício – 8% neste estudo e 5% em Presland et al.18 
Os exercícios dos testes, contudo, têm características 
bem diferentes, progressivo até fadiga, 11 (2) min, e 
carga fixa até a fadiga, 69 (26) min.

Davranche e Pichon36 também observaram o 
NVM antes e depois de exercício progressivo até a 
fadiga em cicloergômetro. Em comparação aos valo-
res de repouso, o NVM aumentou após o exercício, 
atingindo os mesmos 5% de melhora observados 
em Presland et al.18. De fato, os resultados do pre-
sente estudo se assemelham aos de Presland et al.18 e 
Davranche e Pichon31, mesmo em exercícios diferen-
tes (com a característica em comum da interrupção 
do exercício após a fadiga). Esses resultados sugerem 
aumento da sensibilidade sensorial e da excitação 
cortical18,34.

Já Lambourne et al.16 não observaram diferenças 
no NVM após o exercício. Contudo, os exercícios 
empregados foram diferentes: enquanto no presente 
estudo o exercício foi realizado em esteira rolante 
com intensidade progressiva e por 11  (2)  min, 
o estudo de Lambourne et al.16 foi realizado em 
cicloergômetro, com intensidade fixa e por mais 
tempo (40 minutos). Com base nesses achados e 
nos estudos de Presland et al.18 e de Davranche e 
Pichon36 discutidos anteriormente, é possível afir-
mar que, quanto maior a intensidade do exercício 
(isto é, mais próximo da fadiga), mais rápida será a 
resposta para o NVM.

O que se sugere é que o NVM tenha sido aperfei-
çoado na situação avaliada em razão de uma maior 
excitação cortical gerada pelo exercício18,34. Tal 
achado, que não fazia parte de nossa hipótese ini-
cial, pode ser considerado positivo. Provavelmente, 
um exercício com parâmetros similares ao do teste 
aqui aplicado, mesmo sem a utilização de EPI, 
poderia causar tal ativação, o que sugere um novo 
desenho experimental , diferente do aqui proposto, 
pois evitamos o esforço excessivo por parte dos 
eletricistas.

Quanto à taxa de sudorese total, o presente estudo 
é provavelmente o primeiro a investigar esta variável 
durante exercício progressivo realizado até a fadiga 
em eletricistas usando EPI. A produção de suor 
depende de diversos fatores, tais como: estado de 
aclimatação ao calor, capacidade aeróbica, estado de 
hidratação, diferenças sexuais, idade e intensidade 
e duração do exercício37. A influência desses fatores 
na produção de suor impossibilita a determinação de 
um valor de normalidade para essa variável. Além 
disso, a escassez de estudos que avaliem a sudorese 
durante exercício progressivo até a fadiga limita a 
comparação de dados. Todavia, Gomes et al.38 repor-
taram valores de taxa de sudorese similares aos do 
presente estudo. Foi observado uma taxa de sudorese 
de 4 g.m-2.min-1 durante teste progressivo máximo 
em cicloergômetro em ambiente a 21 (0,5) °C e umi-
dade relativa de 67 (5)%.

Deve-se observar que o TRS e o NVM podem ser 
alterados ao longo do exercício ou de atividades vigo-
rosas que perdurem por períodos longos da jornada 
de trabalho de algumas profissões. Essas situações 
podem ocorrer em atividades laborais de alta pericu-
losidade e contribuir na geração de acidentes. O pre-
sente estudo não avaliou o TRS e o NVM durante o 
exercício até a fadiga, sendo que o tempo de duração 
do teste é menor em relação à jornada de trabalho. 
Tais aspectos podem ser considerados como limita-
ções deste estudo.

Conclusão

O exercício progressivo máximo realizado com 
EPI, nas condições avaliadas nesta pesquisa, não 
modificou consideravelmente o TRS, mas aumentou 
o NVM de eletricistas. O estudo, porém, não avaliou 
o TRS e o NVM durante o exercício, o que é reco-
mendado para investigações futuras, considerando 
os riscos de exercícios vigorosos durante trabalhos 
de alta periculosidade.
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