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RESUMO

Neuroergonomia é definida como o estudo da atividade do cérebro humano em relagédo ao trabalho e
integra abordagens de ergonomia e neurociéncia. Este estudo trata-se de uma revisao de literatura
realizada nas bases de dados Science Direct, Scopus, Pubmed e Web of Science usando as
palavras-chaves: neuroergonomics e mental workload. Foi realizado um levantamento inicial sobre
métodos neuroergonémicos de mensuragdo da carga de trabalho mental. A neuroergonomia tem
contribuido para a sua avaliagdo e opera como uma ferramenta adicional tanto em teorias de refino
da mesma, como no fornecimento de técnicas alternativas para sua avaliagdo em ambientes de
trabalho.

Palavras-chaves: Neuroergonomia; Carga de Trabalho Mental; Métodos de avaliagao.
ABSTRACT

Neuroergonomics is defined as the study of the activity of the human brain in relation to work and
integrate ergonomics and neuroscience approaches. This study deals with a literature review
conducted in Science Direct, Scopus, Pubmed and Web of Science databases using the keywords:
neuroergonomics and mental workload. An initial survey neuroergonomics methods for measurement
of mental workload was performed. The neuroergonomics has contributed to the review and operates
as an additional tool in both refining theories of it, as in the provision of alternative techniques for
evaluation in work environments.
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1. INTRODU(}AO

Segundo Masculo e Vidal (2011) ergonomia € uma ocupacao de pessoas qualificadas para
responder as demandas quanto a atividade de trabalho. Essas questbes estabelecem
campos de interesse amplo e diversificado que vao desde temas sobre anatomia a teoria
das organizagdes, do cognitivo ao social, do conforto a prevencado de acidentes. Ja de
acordo com a International Ergonomics Association (IEA), é a disciplina cientifica que trata
da compreenséo das relacdes entre os seres humanos e outros elementos de um sistema, e
a profissdo que aplica teorias, principios, dados e métodos, a projetos que visam otimizar o
bem estar humano e a performance global dos sistemas (INTERNATIONAL ERGONOMICS
ASSOCIATION, 2008).

Ainda utilizando as definigbes da IEA, a ergonomia pode ser classificada em: fisica,
cognitiva e organizacional. Para fins didaticos e melhor compreensao deste trabalho faz-se
necessario a compreensao da ergonomia cognitiva que abrange os processos mentais, tais
como percepg¢ao, memoéria, raciocinio e resposta motora, conforme afetam interagdes entre
seres humanos e outros elementos de um sistema. Os topicos relevantes incluem carga
mental de trabalho, tomada de decisdo, performance especializada, interacdo homem-
computador, stress e treinamento conforme estes se relacionam aos projetos envolvendo
seres humanos e sistemas (INTERNATIONAL ERGONOMICS ASSOCIATION, 2008).

Sendo um adendo da ergonomia, a neurociéncia segundo Uehara e Morais (2011) revela a
existéncia de redes neurais, que formam diversos sistemas cerebrais especificos na
execugdo de determinada fungédo cognitiva. A partir disso, pode-se observar com mais
precisdo, por exemplo, o tempo e as estruturas especificas envolvidas na execugao de
determinada tarefa ou na realizacao de operagdes mentais particulares. Ao se aplicar tais
possibilidades de estudo nos trabalhos de ergonomia, podemos notar uma mudanga na
abordagem adotada. Assim, a neuroergonomia € definida como o estudo do cérebro
humano em relacdo ao desempenho em ambientes de trabalho e seus ajustes diarios.
Integra teorias e principios de ergonomia, neurociéncia e fatores humanos para fornecer
informacdes valiosas sobre o funcionamento do cérebro e comportamento como encontrado
em ambientes naturais (METHA;PARASURAMAN, 2013).

Para os citados autores, os estudos na neuroergonomia dependem fortemente das técnicas
de neuroimagem para compreender as estruturas cerebrais, os mecanismos e fungdes
durante o trabalho. Essas técnicas dividem-se em duas categorias gerais: (/) aquelas que
sdo indicadores diretos da atividade neuronal em resposta a estimulos, tais como
Eletroencefalografia (EEG) e Potenciais Relacionados com Eventos (ERPs), e (i) aqueles
que fornecem indicadores metabdlicos indiretos de atividade neuronal, tais como
Ressonancia Magnética Funcional (fMRI), Tomografia por Emissdo De Pésitrons (PET), e
Espectroscopia Funcional no Infravermelho Préximo (fNIRS).

Métodos de neuroimagem tém vindo a melhorar em sua capacidade técnica, sofisticacédo e
amplitude de aplicacdo ao longo da ultima década. Estudos de neurociéncia cognitiva
usando esses métodos também tém aumentado em sua complexidade, e tem havido
crescente interesse no seu uso para examinar os circuitos neurais que suportam tarefas
complexas representante da percepcdo, cognicdo e acdo a medida que ocorrem em
ambientes naturais (PARASURAMAN, 2012) e quando ocorrem no trabalho, nesse artigo,
chamamos de carga mental de trabalho.

A carga mental de trabalho é entendida como a interacdo entre as exigéncias da tarefa e a
capacidade humana de realizacdo. A mesma integra aspectos psiquicos e cognitivos
abrangendo os conceitos da carga psiquica (se relacionam aos aspectos
afetivos/significacdo do trabalho) e cognitivos (refere-se as cargas provenientes das
exigéncias cognitivas da tarefa) ao mesmo tempo (CARDOSO; GONTIJO, 2012).



Para Motter, Santos e Guimaraes (2015) o conceito de carga de trabalho é derivado dos
estudos da psicologia do trabalho e da ergonomia da atividade. O mesmo tem sido
importante para esclarecer questdes relacionadas a saude fisica e mental do trabalhador.
Antonelli (2011) complementa este conceito afirmando que “carga de trabalho € uma medida
quantitativa e/ou qualitativa do nivel de atividade motora, fisioldgica e mental necessaria a
realizagao de um trabalho”.

Benedetto et al. (2011) conceitua como a quantidade de trabalho mental ou esfor¢o que um
individuo faz para executar uma tarefa. Kramer e Parasuraman (2007) afirmam que a
avaliagdo da carga mental de trabalho continua a ser um importante tema na pesquisa e
pratica em ergonomia. De uma perspectiva neuroergondmica, carga mental pode ser
considerada como um conjunto composto de cérebro/mente que modula o desempenho
humano de perceptual, cognitivas e tarefas motoras.

Diante das definicbes acima realizadas, ¢é importante entendemos a abordagem
neuroergondmica a respeito da carga de trabalho mental. Para tanto é necessario o
conhecimento sobre as técnicas utilizadas para analise da carga de trabalho mental, assim
como, as caracteristicas, vantagens e desvantagens de cada uma. Nesse sentido, podemos
observar a caréncia de estudos nacionais em relagdo ao tema e faz-se necessario que
pesquisa brasileira volte-se também para esta area. Portanto, o presente estudo objetiva
realizar um breve estado da arte sobre a neuroergonomia na avaliagado da carga de trabalho
mental.

2. MATERIAIS E METODOS

Foi realizada uma revisao de literatura com pesquisa nas bases de dados: Science Direct,
Pubmed e Scopus, usando o seguinte algoritmo para busca neuroergonomics and mental
workload. Entre os anos 2011 e 2016 foi aplicado o seguinte filtro nas buscas de artigos que
contivessem essas palavras no titulo, resumo e/ou nas palavras-chaves, onde se totalizou
apenas 32 referéncias. Em seguida foram avaliados e retirados os artigos que estivessem
repetidos. Apos essa ultima etapa foram selecionados 16 artigos (Grafico 1).

Grafico 1. Numero de artigos finais selecionados
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Fonte: Elaborado pelos autores

3. METODOS NEUROERGONOMICOS DE AVALIAGAO DA CARGA DE TRABALHO
MENTAL

Os métodos que serao avaliados estao apresentados no Quadro 1 a seguir:

Quadro 1. Lista das técnicas neuroergonémicas e o atributo medido
Método Mensura/Verifica
MRI (Magnetic Resonance Image)- Ressonancia Magnérica Volume da massa cinza
Difusdo de moléculas de
agua nos axonios que

DTI - (Diffusion Tensor Imaging)Tensor de Difusdo de Imagem




compdem a substancia
branca do cérebro

fMRI (Funcional Magnetic Resonance Imaging) Ressonancia
Magnética Funcional e PET- (Positron Emission Tomography)
Tomografia por Emissdo de Pésitrons

Hemodinamica cerebral

fNIRS -  (Functional  Near Infrared  Spectroscopy) | Oxihemoglobina e
Espectroscopia Funcional no Infravermelho Préximo Deoxihemoglobina

) Flutuagbes da
TCDS - (Transcranial Doppler Sonography)- Dopler velocidade de fluxo

Transcraniano

sanguineo cerebral

EEG - (Electroencephalography ) -Eletroencefalograma

Atividade elétrica pos-

sinaptica
ERP - (Event-related Potentials) - Potenciais Relacionados a R,e sposta neural  do
cérebro para eventos
Eventos £
especificos.

TMS - (Transcranial Magnetic Stimulation) - Estimulagao

Magnética Transcraniana e tDCS(Transcranial Direct Current | ativagdo de regides

Stimulation) - Estimulagdo Elétrica Transcraniana cerebrais especificas.
Fonte: Dos autores a partir de Metha e Parasuraman (2013).

Inibicdo temporaria ou

3.1 Ressonancia Magnética (Magnetic Resonance Image — MRI)

A técnica em questdo fornece uma imagem estrutural do cérebro e oferece excelente
visualizacdo espacial das partes internas profundas, tais como o hipocampo. Enquanto
ressonancia magnética fornece imagens estaticas do cérebro que é fundamental para
examinar as mudangas estruturais no cérebro devido a doencas (como tumor), a sua
aplicacao no estudo de mudangas estruturais no cérebro ao longo do tempo (ou seja, a
plasticidade) forneceu informagdes importantes sobre aprendizagem e formagéao
(METHA;PARASURAMAN, 2013).

Normalmente fisicamente o equipamento é grande, implicando na n&do mobilidade e no alto
custo de adquisicdo e manutencgao.

3.2 Tensor de Difusdo de Imagem (Diffusion Tensor Imaging — DTI)

Trata-se de uma técnica relativamente nova de ressonéncia magnética. A mesma utiliza a
ressonancia magnética para segmentar a difusdo de moléculas de agua nos axoénios que
compdem a substancia branca do cérebro e permite o calculo de anisotropia fraccionada
(AF).

Os valores de AF podem variar de 0 a 1, em que 0 indica nao direccional (isotrépico) e 1
indica perfeitamente direccional (anisotrépica) difusdo. Maiores valores de AF s&o pensados
para refletir uma maior integridade da substéncia branca ligando diferentes regides corticais
e subcorticais do cérebro.

O equipamento também apresenta-se fisicamente volumoso, implicando na ndo mobilidade
e no alto custo de adquisicdo e manutencdo. Varios estudos recentes tém avaliado a
eficacia do treinamento cognitivo e motor da integridade da substancia branca usando a
técnica de DTI (METHA;PARASURAMAN, 2013).

3.3 Ressonéncia Magnética Funcional (Funcional Magnetic Resonance Imaging - fMRI) e
Tomografia por Emissédo de Pdsitrons (Positron Emission Tomography - PET)

Técnicas que avaliam a hemodinamica cerebral, como a fMRI e PET fornecem informacdes
valiosas sobre locais de origem dos padrdes de ativagdo neural distintos associados com
fungdes cognitivas, motoras e afetivas simples e complexas.

Enquanto a PET utiliza marcadores radioativos injetados para medir o fluxo sanguineo em
resposta a estimulos, baseada nas respectivas caracteristicas magnéticas a fMRI incide



sobre o contraste resultante entre o sangue oxigenado e desoxigenado chamado de Sinal
Dependente do Nivel de Oxigenagdo no Sangue ou sinal BOLD (em inglés, Blood
Oxygenation Level Dependent) (POLDRACK; et al. 2011).

Tanto fMRI e PET tém sido fundamentais no avango dos nossos conhecimentos sobre as
fungcdes e mecanismos cerebrais durante tarefas motoras e cognitivas. No entanto, esses
métodos apresentam algumas limitagcdes, como, por exemplo, a baixa mobilidade e altos
custos. Existe uma crescente necessidade de examinar os padrdes de ativagcdo cerebral em
tarefas complexas em situagdes cotidianas naturais, que sdo mais representativas da
atividade, e isso tem levado pesquisadores a adotar técnicas de neuroimagem que oferecem
melhores caracteristicas de mobilidade (METHA; PARASURAMAN, 2013).

3.4 Espectroscopia Funcional no Infravermelho Préximo (Functional Near Infrared
Spectroscopy - fNIRS)

Espectroscopia Funcional no Infravermelho Proximo é uma técnica nao-invasiva utilizada

para medir a hemodindmica cerebral semelhante ao PET e fMRI mas com menor resolugao
espacial. Foram encontrados os seguintes trabalhos:

Quadro 2. Artigos selecionados- fNIRS.

Autores Ano/Base | Titulo Palavras-chaves
Prefrontal Cortex Activation Upon gu’;?;?g:éo near-infrared
. a Demanding Virtual Hand- P Py
Carrieri et | 2016 ) . neuroergonomics, hand-
Controlled Task: A New Frontier .
al Pubmed . . .| controlled task, LEAP motion
for Neuroergonomics Revista: . )
. . . controller, virtual reality,
Frontiers in Human Neuroscience ) .
remote control, brain activation
Enhancing dual-task performance Workina memory trainina. Near
with verbal and spatial working | . g Y g
. 2014 Web L , infrared spectroscopy
McKendrick memory  training:  Continuous
of e Dorsolateral prefrontal cortex
et al. . monitoring of cerebral
Science Ventrolateral prefrontal cortex

hemodynamics with NIRS
Revista: Neurolmage
NIRS-measured pre frontal cortex
activity in neuroergonomics: | mental  workload, human-

Hemodynamics

Desoriere 2013

strengths and weaknesses computer interaction, cognitive

et al. Scopus SO , ; . . ;
Revista: Frontiers in Human | science, passive BCI, attention
Neuroscience

Continuous  monitoring of brain
dynamics with functional near
2013 infrared spectroscopy as a tool
Pubmed for neuroergonomic  research:
empirical examples and a
technological development

Fonte: Dados da pesquisa.

Human performance, fNIR,
Mental workload assessment,
Training

Air traffic control, Unmanned
aerial vehicle

Ayaz et al

Nesse caso o sangue oxigenado e desoxigenado pode ser contrastado por suas
diferentes propriedades de absorcdo Optica, a fNIRS detecta os niveis desses
parametros sanguineos em resposta a atividade neuronal. Ao contrario de ressonancia
magnética e PET sua eficacia no mapeamento neurais vagdes dades entre regides
intimamente ligadas ou dentro de areas corticais profundas é limitada devido a sua
resolucao espacial relativamente menor (METHA; PARASURAMAN, 2013).

Carriere et al (2016) afirmam que devido ao fato da fNIRS apresentar elevado grau de
validade ecolégica e sua exigéncia muito limitado de restrigdes fisicas para individuos,
poderia representar uma ferramenta valida para monitorar as respostas corticais no
dominio da investigacdo da Neuroergonomia.


http://www.frontiersin.org/journal/10.3389/fnhum.2013.00871/abstract
http://www.frontiersin.org/journal/10.3389/fnhum.2013.00871/abstract
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http://www.frontiersin.org/journal/10.3389/fnhum.2013.00871/abstract

Os autores acima citados concluiram em seu estudo que o fNIRS é uma aplicacao
promissora para avaliar objetivamente as alteracdes hemodinamicas corticais que ocorrem
em ambientes de realidade virtual. O desenvolvimento continuo da tecnologia de fNIRS com
0 objetivo de entregar mais dispositivos dedicados, sofisticados e sem fio, juntamente com
as mais avangadas solugdes de realidade virtual, poderia fornecer a melhor abordagem
combinada para monitorar formacao de operadores e avaliar o trabalho mental. E sugere
que estudos futuros poderdo dar uma contribuicdo para uma melhor compreensao dos
mecanismos cognitivos subjacentes desempenho humano quer no perito ou operadores nao
especializados.

Ayaz et al (2013) descrevem uma série de estudos sobre a avaliagdo de desempenho
humano e aquisicdo de habilidades de monitoramento usando medidas de fNIRS da
resposta hemodinamica do cértex pré-frontal e sua relagdo com carga de trabalho mental,
experiéncia e desempenho.

Os efeitos da carga de tarefas e conhecimentos sobre a resposta hemodindmica pode ser
confiavel e sensivel avaliada em uma série de tarefas, tarefas de laboratério padronizadas
representativas de ambientes de trabalho real. No que diz respeito ao desenvolvimento de
fNIRS portateis sem fio, os resultados, embora preliminares, corroboram descobertas
anteriores e apontam para o potencial do sistema fNIRS como um sensor usavel, portatil e
nao invasivo para estudos futuros neuroergonémicos o que pode favorecer estudos futuros
(AYAZ et al, 2013).

Para Desoriere et al (2013) e McKendrick et al (2014) a investigacao da atividade cortical
por fNIRS apresenta reais vantagens. Fornece uma maneira eficiente e eficaz para
monitorar continuamente alteragdes hemodinamicas durante longos periodos de tempo.
Além disso, sdo sistemas portateis estdo sendo desenvolvidos como parte das iniciativas de
imagem cerebral mével a baixo custo.

Em consonéncia com os objetivos de neuroergonomia, essa tecnologia poderia ser usada
para medir os efeitos do treinamento em tarefas complexas do mundo real onde o uso de
fMRI seria um desafio ou impossivel.

3.5 Dopler Transcraniano (Transcranial Doppler Sonography — TCDS)

Esta técnica usa ultrassom para captagéo da imagem do fluxo sanguineo cerebral para os
hemisférios cerebrais. TCDS utiliza um emissor de ultra-som aclopado a cabeca direcionado
a artéria cerebral média (ACM) dentro do cérebro, e um receptor, em seguida, registra a
frequéncia da onda sonora refletida pelas células vermelhas do sangue que se deslocam
através da artéria. O quadro3 mostra o artigo encontrado:

Quadro 3. Artigo selecionado — TCDS.

Autores | Ano/Base | Titulo Palavras-chaves
2015 The Psychometrics of Mental | mental workload, dual-task,
Matthews Web  of Workload: Multiple Measures Are | performance, psychometrics,
et al. Sci Sensitive but Divergent psychophysiology,
cience . .
Revista: Human Factors neuroergonomics

Fonte: Dados da Pesquisa.

Em resposta ao aumento da atividade neuronal relacionado com a tarefa, sangue a
velocidade fluxo aumenta para remover subprodutos da troca metabdlica, que é capturado
usando TCDS. TCDS tornou-se cada vez mais popular em estudos ergondmicos neuro
cognitivas de vigilancia e carga menta. No entanto, porque o volume de sangue cerebral e
velocidade do fluxo sanguineo € influenciada por alteragbes sistémicas como a frequéncia
cardiaca e da pressao arterial durante o exercicio, TCDS é menos popular na avaliagcao da
atividade neuronal relacionado com a tarefa em estudos neuroergonémicos fisicos de fadiga
(METHA;PARASURAMAN, 2013).



O equipamento tem tamanho moderado, mas n&o possui uma resolugdo muito boa. O
exame permite a monitorizagdo em tempo real das flutuagcdes da velocidade de fluxo
sanguineo cerebral durante o repouso e durante a execugdo de algum paradigma de
ativagéo cortica (HARATZ, 2014).

Matthews et al (2013) ao avaliarem diversos métodos de analise da carga de trabalho
mental (eletroencefalograma, eletrocardiograma, espectrografia funcional do infravermelho
préximo, dopller transcraniano e eye tracking) concluiram que todos mostram sensibilidade a
carga de trabalho, e para a maioria, ha fundamentado na literatura diagnosticidade e
sensibilidade.

3.6 Eletroencefalograma (Electroencephalography - EEG)

O registro do EEG ¢é realizado através das diferengcas de tensdo entre eletrodos ativos
localizados em diferentes posi¢cdes do couro cabeludo, como frontal, parietal, temporal e
occipital de acordo com o Sistema Internacional 10-20 e um eletrodo de referéncia,
geralmente colocado na orelha. O quadro 4 a seguir mostra a relacdo dos artigos
encontrados.

Quadro 4. Artigos selecionados — EEG.

Autores | Ano/Base | Titulo / Revista Palavras-chaves
The neuroergonomic evaluation of human | Air Traffic Control
machine interface design in air traffic | Attentional resources ERP
control using behavioral and EEG/ERP | Human machine interface
measures evaluation
Revista: Behavioural Brain Research Neuroergonomics
passive BCI, physiological
Using neurophysiological signals that | computing, mental state
Brouwer reflect  cognitiveoraffective  state: six | estimation, affective
et al. recommendations to avoid common pitfalls | computing,
Revista: Frontiers in Neuroscience neuroergonomics, EEG,
2015 applied neuroscience
Web  of | Towards an effective cross-task mental
Science workload  recognition  model  using | Mental workload,
electroencephalography based on feature | Electroencephalography
selection and support vector machine | Cross-task, Recursive
regression feature elimination,
Revista: International ~ Journal of | Support vector machine
Psychophysiology
Task complexity modulates pilot
electroencephalographic  activity during | EEG, Fatigue,
real flights Neuroergonomics, Safety,
Revista: International Journal of | Simulation, Training
Psychophysiology

Fonte: Dados da Pesquisa.

Giraudet
et al.

Yufeng
et al

Stasi el
al

Os sinais do EEG apresentam excelente resolugdo temporal pois as bandas de frequéncias
diferentes, sdo associadas a varios estados fisicos e cognitivos. Analise espectral desses
sinais pode ser realizada para avaliar a poténcia em diferentes faixas de frequéncia: delta
(0,5-3 Hz), theta (4-8 Hz), alfa (8-13 Hz), beta (13-30 Hz), e gama (40-50 Hz) (METHA,;
PARASURAMAN, 2013). Segundo esses autores a EEG tem baixo custo de utilizag&o.

Yufeng et al (2015) sugerem um modelo baseado em EEG capaz de discriminar carga de
trabalho para qualquer tarefa e afirma que o EEG é uma medida psicofisioldgica potencial
da carga mental. Stasi et al (2015) utilizou o EEG na avaliagao do desempenho cognitivo de
pilotos durante voos reais, sugerindo esta técnica na comprencao da atividade cerebral e na
performance cognitiva desses profissionais durante suas atividades e em diferentes
dificuldades.



Andlises baseadas na estimativa estado mental através de sinais neurofisiologicos
promovem melhora no desempenho ou no bem-estar dos usuarios, além do uso de uma
comparagao sensata aplicacdo. O campo de estimacio de estado mental através de sinais
neurofisiologicos como uma ciéncia ira beneficiar de um comportamento cuidadoso dos
cientistas como a declaracdes de que é possivel e potencialmente util e o que nao, bem
como de estudos de alta qualidade que evitar erros comuns nesse tipo de estudo
(BROUWER et al, 2015).

Giraudet et al (2015) usando abordagem neuroergondmica para analise da carga cognitiva
em tarefa simulada de Controle de Trafego Aéreo utilizou para tanto a amplitude da onda
P300 obtida através de eletroencefalograma, conclue que a abordagem neuroergonomic
favorece uma compreensdo mais completa do complexo impacto das altera¢gdes no design
de interface. Foi possivel também confirmar que a amplitude do P300 representa um indice
de carga cognitiva confiavel em ambientes ecoldgicos.

3.7 Magnetoencefalografia (Magnetoencephalography — MEG)

Segundo Braeutigam (2013) magnetoencefalografia (MEG) baseia-se na deteccdo de
campos magnéticos gerados pelas correntes que fluem nos neurdnios. Ao contrario da
tomografia por emissé&o de pdsitrons (PET) ou ressonancia magnética funcional (fMRI), MEG
nao depende de efeitos secundarios induzidos pela atividade cerebral, mas mede
diretamente os campos magnéticos gerados principalmente por correntes ibnicas neuronais
pos-sinapticas.

Em contraste com seu primo mais proximo, o eletroencefalograma (EEG), os sinais de MEG
estdo e essencialmente afetados por diferengcas de condutividade sobre o fluxo magnético,
proporcionando uma visao quase sem distorgdes de atividade cerebral, e simplificando a
analise de dados e interpretacao de padrdes. MEG é principalmente sensivel aos campos
magnéticos gerados no cortex cerebral, mas, sistemas modernos de toda a cabega com
multiplas configuracbes de sensor podem detectar a atividade em regides subcorticais
(BRAEUTIGAM, 2013).

3.8 Potenciais Relacionados a Eventos (Event-related Potentials - ERP’s)

Os ERP’séo derivados da eletroencefalografia e representam a resposta neural do cérebro
para eventos sensoriais, motores e cognitivos especificos. Representam o resultado da
média dos sinais de EEG em periodos de tempo fechados em resposta a um estimulo ou
evento particular (METHA; PARASURAMAN, 2013). Foram encontrados os seguintes
trabalhos:

Quadro 5. Artigos selecionados- ERP.

Autores | Ano/Base | Titulo Palavras-chaves
Roy et A Comparison of ERP Spatial Filtering
al. 2015 Methods for Optimal Mental Workload | Neuroergonomics
Scopus Estimation ERP
Revista: IEEE
Takeda Electrophysiological measurement of Task-irrelevant probe
et al. 2014 Web | interest during walking in a simulated probe
) Event-related potentials
of environment e )
. . . Eye-fixation-related potentials
Science Revista: International Journal of | o7
; Simulator
Psychophysiology

Fonte: Dados da pesquisa.

Normalmente o equipamento tem baixo custo. Para avaliar a carga de trabalho mental ou o
erro humano, formas de onda dos ERP’s sdo examinados quanto a mudangas na amplitude
e laténcia de diferentes componentes, geralmnete definidos como atividade de picopositivo
ou negativo (como os componentes P3 e N1), assim como, quanto a atividade subindo



lentamente, por exemplo, potencial de prontidao lateralizado, o que tras positivos ganhos de
resolucao temporal (LUCK, 2005 apud METHA; PARASURAMAN, 2013).

Para Roy et al (2015) e Takeda et al (2014) a estimativa da carga de trabalho mental é de
interesse crucial para interfaces de utilizador adaptaveis e neuroergonomia e podem ser
uma técnica poderosa e util para estimar estado mental. Ainda de acordo com o estudo
acima citado, os autores mostram que as que a estimativa da carga de trabalho usando
ERP’s é mais do que viavel e deve ser considerado para implementacdo do sistema de
monitoramento do estado mental.

3.9 Estimulacao Elétrica Transcraniana (Transcranial Direct Current Stimulation — tCDS) e
Estimulagdo Magnética Transcraniana (Transcranial Magnetic Stimulation — TMS)

A Estimulacao Elétrica Transcraniana é um dispositivo neuromodulador frequentemente
publicitada por sua capacidade de melhorar o desempenho cognitivo e comportamental
(HORVATH; CARTER; FORTE, 2014).

A Estimulacdo Magnética Transcraniana é uma técnica nado invasiva que utiliza a curta e
rapida mudanga pulsos de campo magnético para induzir correntes elétricas no tecido
cortical subjacente. Através da aplicacdo de impulsos repetidos (estimulagdo magnética
transcraniana repetitiva) a baixas frequéncias (por exemplo, 1 Hz), pode-se suprimir a
atividade cortical subjacente e de alta frequéncia
a estimulacgao (e.g., 20 Hz) podem resultar em alteracdes excitatérios (FOX et al, 2012)

Estas técnicas permitem a inibicdo temporaria ou activagao de regides cerebrais especificas
permitindo assim aos investigadores examinar o papel causal de diferentes regides do
cérebro em varias fungdes cognitivas. Ambas as técnicas também podem ser utilizadas para
modular a actividade cerebral de modo a que o desempenho de uma dada tarefa cognitiva
ou motor é melhorada (METHA;PARASURAMAN, 2013). Segundos os autores supra
citados ambos métodos possuem baixo custos, e a diferenca esta na postabilidade do
equipamento que a TMS praticamente é estatico e o tDCS movel.

3.10 Temas Relacionados com os Métodos Apresentados

Outros artigos foram encontrados que nao falam diretamente de um ou outro
método, entretanto exploram algum tema de conexdo. Por exemplo, Stasi el al (2013a)
avaliaram a correlagao da velocidade sacadica com parametros da tarefa em clinica, militar
e situagdes cotidianas, e seu potencial papel na ergonomia. E concluiram que as medidas
sacadicas variam de acordo com a dificuldade da tarefa e com o time-on-task em cenarios
naturalistas. Foram explorados achados histéricos e recentes e discutida hipotese de que
mudangas na velocidade sacadica indicam variagcbes na ativagdo do sistema nervoso
simpatico; isto é, variagcbes de excitagao e esse fato pode auxiliar na escolha do método.

A seguir o quadro com artigos encontrados com assuntos paralelos:

Quadro 6. Artigos selecionados — Assuntos paralelos norteadores do método

Autores Ano/Base | Titulo Palavras-chaves
. . Arousal neurons; Omnipause
Saccadic velocity as an arousal
2013 . . " neurons
. index in naturalistic tasks . . .
Science . . Depressive disorder; Mental
) Revista: Neuroscience and ] C
Direct ) . . workload; Mental  fatigue,
Biobehavioral Reviews » i .
Cognitive load; Main sequence
Stati et AL A neuroergonomic approach to | Eye movements, Saccadic
2011 evaluating mental workload in | peak velocity, Hypermedia, E-
Science hypermedia Interactions - | commerce,
Direct Revista: International Journal of | Main sequenc, Pupil, Events-
Industrial Ergonomics interface
2013 Web | Microsaccade and drift dynamics | air traffic control, fixation,




of reflect mental fatigue - Revista: | fixational eye movements, free-
Science European Journal of | viewing, main  sequence,
Neuroscience neuroergonomics.
Neuroergonomics: Brain, | neuroergonomics, = molecular
Cognition, and Performance at | genetics, multitasking, mental
2011 .
Parasuraman Scopus Worl_( o ' yvork/oad, error, 'ad'aptlve
Revista: Current Directions in | interfaces, individual
Psychological Science differences
Neuroergonomics: a review of | physical work parameters,
Metha; 2013 applications to physical and | physical fatigue, mental
Parasuraman | Scopus cognitive work - Revista: Frontiers | fatigue, vigilance, training,
in Human Neuroscience neuroadaptive systems

Fonte: Dados da Pesquisa.

Nessa diregcao, em tempos de tecnologia da informagéo, as mudangas na carga mental de
trabalho poderia ter impactos significativos sobre o desempenho do operador, possivelmente
causando atrasos no processamento de informagdes ou até mesmo causar operadores para
ignorar as informacdes de entrada. Nesse sentido, a pesquisa neuroergondmica identificou a
necessidade de acompanhar os estados em tempo real do operador, a fim de reduzir e
prevenir erros e determinar o tipo eo nivel de assisténcia automatizada é mais adequada
para ajudar os operadores para completar tarefas (STASI et al, 2011).

Segundo Stasi et al (2013b) a fadiga mental pode modular a dindmica do movimentos
sacadicos. Em seu estudo verificou que a velocidade sacadica e microsacadica diminuiu
com o tempo na tarefa, enquanto velocidade de deriva aumentou, sugerindo que a
instabilidade ocular aumenta com a fadiga mental. Propoem que as variagdes na dindmica
de movimento dos olhos com o tempo na tarefa sdo consistentes com a ativagao do centro
de sono do cérebro em correlagdo com a fadiga mental. Concluiram que alteragdes na
dindmica desses movimentos pode indicar fadiga mental devido ao tempo na tarefa,
independentemente da complexidade da tarefa.

Ja Parasuraman (2011) afirma que os estudos em neuroergonomia ilustram o valor, bem
como os limites da abordagem neuroergondmica. Sendo que esta ndo substitui métodos
comportamentais convencionais de analise, no entanto, fornece uma
ferramenta adicional que tem sido util tanto em teorias de refino da carga de trabalho mental
quanto no fornecimento de técnicas alternativas para a sua avaliacdo em ambientes de
trabalho.

3.11 Comparagao entre métodos

Com base nos artigos apresentados e principalmente em Metha e Parasuraman
(2013) é possivel comparar os métodos neuroergondmicos com base em trés critérios: 1.
Portabilidade; 2. Custos; 3. Resolu¢ao Espacial e 4. Resolugéo temporal, ao que se segue.

Quadro 7. Lista das técnicas neuroergondmicas e suas caracteristicas

. Portabilidade/ Resolucao Resolucao
LEEEE Mobilidade G Espacigl Tempor?al
MRI Nenhuma Alto Alta Nao Avalia
DTI Nenhuma Alto Alta Nao Avalia
fMRI/PET Nenhuma Alto Alta Baixa
fNIRS Alta Baixa Moderada Baixa
TCDS Moderada Baixa Baixa Baixa
EEG Moderada Baixa Baixa Alta
ERP Moderada Baixa Baixa Alta
TMS Baixa Moderado Alta Alta
tDCS Alta Muito Baixo Baixa Baixa

Fonte: dos autores a partir de Metha e Parasuraman (2013).



4. CONSIDERAGOES FINAIS

A carga mental de trabalho é definida, de maneira mais ampla, como a interagao entre as
exigéncias da tarefa e a capacidade do individuo de realiza-la, sendo sua avaliacdo uma
medida quanti ou qualitativa dos niveis de atividade neurofisiolégica da carga mental para
realizacdo da tarefa. O estudo da mesma continua a ser um importante tema para a
pesquisa e pratica ergondémica.

A neuroergonomia trata-se de uma vertente da ergonomia cognitiva que busca, com
recursos de neuroimagem e neurociéncias, entender os mecanismos neurais relacionados a
tarefa/trabalho. Estudos recentes vém demonstrando a importancia da realizacdo de
pesquisas em ambientes naturais, ou seja, no préprio ambiente de trabalho. Com isso,
observariam-se resultados mais reais, representativos do individuo em agao.

Diante do exposto, e ainda sabendo que a carga mental de trabalho envolve mecanismos
mentais de tomada de decisdo e tratamento da informacado, e que este gerenciamento é
realizado por nossas estruturas neurais superiores, podemos considerar os meéetodos de
analise neuroergondmica como alternativas para sua analise.

Como abordado mais acima, os estudos hoje procuram aproximar-se o maximo possivel do
ambiente real de trabalho, avaliando situacbes reais e dindmicas que s6 podem ser
observadas nesses ambientes. Para tanto, os métodos que oferecem maior mobilidade sao
0s mais adequados, como o EEG e a fNIRS, que a cada dia, com o avango tecnoldgico
tornam-se mais portateis e ganham versdes que cada vez mais favorecem seu uso nos mais
variados ambientes e situacbes e isso fica evidente no grande numero de estudos que
escolheram estas técnicas para a analise neuroergondmica.
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