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Resumo

Ao projetar sistemas eficazes de homem-maquina, é preciso compreender a mente em relagdo
ao trabalho e tecnologia (Ergonomia) e a mente ndo pode ser entendida sem estudar o cérebro
(Neurociéncias). O estudo do cérebro e da mente juntamente com o dominio complexo de
trabalho é denominado Neuroergonomia. Assim, o presente artigo se configura como uma
revisdo de literatura atualizada sobre os principais marcos e conceituacdo dessa nova area,
ressaltando seus possiveis métodos utilizados em pesquisas e na préatica cotidiana, bem como
as aplicacOes e perspectivas futuras. Desde seu surgimento formal em 2003 até os dias de hoje,
a Neuroergonomia tem auxiliado diversas areas, tais como a salde, a educacdo e a industria, a
desenvolverem produtos mais adequados as necessidades do usuario e condigdes mais seguras
e eficientes em diversos postos de trabalho, ambientes domésticos e usuarios em geral.

Palavras-chave: Neuroergonomia; Neurociéncias; Cérebro.
Resumen

Al disefiar sistemas hombre-maquina efectivos, es necesario comprender la mente en relacion
con el trabajo y la tecnologia (Ergonomia) y la mente no se puede comprender sin estudiar el
cerebro (Neurociencia). El estudio del cerebro y la mente junto con el complejo dominio del
trabajo se llama Neuroergonomia. Asi, el presente articulo se configura como una revision
bibliogréafica actualizada sobre los principales hitos y conceptualizacion de esta nueva area,
destacando sus posibles métodos utilizados en la investigacion y en la préactica diaria, asi como
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sus aplicaciones y perspectivas de futuro. Desde su aparicion formal en 2003 hasta la
actualidad, la Neuroergonomia ha ayudado a diversas areas, como salud, educacion,
industria, a desarrollar productos mas adaptados a las necesidades del usuario y condiciones
mas seguras Yy eficientes en diferentes lugares de trabajo, entornos. hogares y usuarios en
general.

Palabras clave: Neuroergonomia; Neurociencias; Cerebro.

Abstract

To design effective systems for human-machine, one must understand the mind in relation to
work and technology (ergonomics) and mind can not be understood without studying the brain
(neuroscience). Studying the brain and the mind together with the complex area of work is
called Neuroergonomics. Thus, this article is configured as a updated literature review on key
milestones and conceptualization of this new area, highlighting its possible methods used in
research and in everyday practice, as well as applications and future prospects. Since its
inception in 2003 until the formal today, the neuroergonomics has helped many fields such as
health, education, industry, to develop products more suited to the user's needs and conditions
safer and more efficient in various jobs, environments domestic and general users.

Keywords: Neuroergonomics; Neurosciences; Brain.

1. Introducéo

A ergonomia (ou o estudo dos
fatores humanos) vem evoluindo como uma
disciplina Unica e independente, cujo foco
se da na natureza da interacdo homem-
maquina, Vvisto por uma perspectiva
cientifica plural de diversos outros campos
de conhecimento, tais como a engenharia,
design, psicologia e gerenciamento de
sistemas humanos compativeis. Abrahdo e
colaboradores  (2009) introduzem a
ergonomia como uma area de aplicacéo e
producdo de conhecimentos sobre o
trabalho, classificando-a como uma
disciplina dirigida a uma interpelagéo
sistémica de aspectos da atividade humana.
Wickens e colaboradores (1998) descrevem
gue o campo da ergonomia se desenvolveu
principalmente a partir de uma preocupagéo
restrita ao entendimento da interacdo
humana com as ferramentas fisicas. Essa
interacd0 em questdo serviu de ponto de

intersecdo para a troca de diferentes
disciplinas como a psicologia e engenharia,
por exemplo, possibilitando o surgimento
da ergonomia (Wickens et al., 1998).

E por esta caracteristica de interacio
de diversas outras disciplinas, que Chapanis
(1996) define a ergonomia como “um
campo multidisciplinar” para a
contribuicdo mdtua entre a psicologia
(inicialmente a psicologia cognitiva
experimental), a antropometria (um ramo
aplicado da antropologia), a fisiologia
aplicada, a medicina do trabalho, a
engenharia, a estatistica e o0 design
industrial. Assim, de acordo com a
International Ergonomics  Association
(2000), a ergonomia se define como uma
disciplina cientifica independente, que
busca compreender as interacfes entre 0s
seres humanos e outros elementos de um
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sistema. Ainda, a ergonomia é a profissdo
que se utiliza de teorias, principios, dados e
métodos para projetar e otimizar o bem-
estar humano e o desempenho geral do
sistema. Ergonomistas planejam, projetam
e avaliam tarefas, produtos, ambientes e
sistemas, alinhando-os com as
necessidades, habilidades e limitacdes das
pessoas (Abrahdo et al., 2009).

A0 mesmo tempo, a partir de um
recente  esforco  colaborativo  entre
diferentes disciplinas, as crescentes
neurociéncias tém provocado novos olhares
sobre  os  diversos  aspectos do
funcionamento do cérebro e sua relacdo
com a cognigdo e comportamento humano.
Apoiada nos atuais avancos tecnolégicos e
cientificos, esse campo apresenta um
avanco cada vez mais profundo no
conhecimento da atividade cerebral e sua
relacdo com os diferentes aspectos da
natureza humana. Essa convergéncia de
diversas  disciplinas — tais como
neuroanatomia, neurofisiologia,
neuroimagem, neurologia, psicologia,
psiquiatria, e mais recentemente, genética,
inteligéncia  artificial, engenharia e
ergonomia — tem gerado o surgimento de
interessantes interacbes nos diferentes
campos de saber e, consequentemente,
novas abordagens para antigas questdes
(Bennett & Hacker, 2003). Pormenorizando
os fundamentos das neurociéncias, Squire e
colaboradores  (2012) exploram as
ramificacOes dessa &rea de conhecimento,
determinando-a como um agrupamento de
ciéncias que utilizam a compreensdo do
sistema nervoso como paradigma para
investigar o componente biologico do
comportamento.

Por ser um empreendimento
enorme, atualmente as neurociéncias
abrangem desde estudos de moléculas que
agem na transmissdo neural até estudos
com imagens por ressonancia magnética na

observacao de toda a atividade cerebral. Em
termos gerais, se configura como um ponto
de convergéncia dessas diversas areas inter-
relacionadas, com o Unico objetivo de
integrar o conhecimento sobre a atividade
cerebral em seus diferentes niveis de
organizacdo na producdo da cognicdo e
comportamento humano. Para além da
biologia molecular do sistema nervoso, as
neurociéncias abarcam, também, emocoes,

cognigoes e comportamentos,
subdividindo-se em: neurociéncia
molecular; neurociéncia celular;

neurociéncia  sisttmica;  neurociéncia
comportamental; e neurociéncia cognitiva
(Squire et al., 2012).

Assim, o atual desenvolvimento de
novas tecnologias e sua aplicacdo na
[neurociéncia cognitiva, bem como o
crescimento do campo da ergonomia em
sua multidisciplinaridade, levam a um
inevitavel (e frutifero) encontro entre essas
duas é&reas de saber. A unido entre a
ergonomia tradicional com as recentes
neurociéncias possibilita, portanto,
aproveitar as consideracdes desenvolvidas
por ambos 0s campos para 0 crescimento e
aprimoramento do conhecimento atual
sobre os fatores humanos em todos os seus
aspectos. Dessa forma, a neuroergonomia
representa 0 campo de conhecimento onde
ergonomia e neurociéncias se sobrepdem,
com o objetivo de compreender os fatores
humanos a partir do estudo do
funcionamento cerebral.

Tendo isto em vista, 0 presente
estudo tem como objetivo apresentar, de
maneira introdutdria, os principais aspectos
do campo emergente da neuroergonomia,
seus métodos, aplicacbes de pesquisa e
perspectivas futuras de trabalho. Para
alcancar este objetivo, realizamos uma
revisdo tedrica atualizada dos artigos e
livros mais relevantes nessa nova tematica.
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2. Afinal, o que é neuroergonomia?

Tanto as neurociéncias quanto a
ergonomia — disciplinas representantes da
neuroergonomia  —  possuem  suas
constituicdes formais no seculo XX. Desde
entdo, o impressionante desenvolvimento
apresentado pelas neurociéncias desde seu
surgimento na década de 50, assim como o
progresso gradual e constante, mas néo
menos importante, da ergonomia podem ser
atribuidos a um grande avango tecnoldgico
desse periodo, especialmente a partir do
surgimento dos computadores (Wilson,
2000). No entanto, podemos observar que
estes dois campos apresentam
desenvolvimentos independentes.

Em geral, nd houve uma
verdadeira troca entre a ergonomia e as
neurociéncias ao longo do desenvolvimento
de ambos os campos. Pode-se dizer, na
verdade, que de certa forma a ergonomia
ndo prestou muita atencdo para 0S
resultados dos estudos relativos aos
mecanismos cerebrais subjacentes
humanos aos processos perceptivos,
cognitivos, afetivos e motores
desenvolvidos pelas neurociéncias. Esse
relativo “negligenciamento” pelos
ergonomistas é compreensivel ja que esta
disciplina tem suas raizes na psicologia dos
anos 1940, predominantemente
behaviorista (Fafrowicz & Marek, 2007).
Posteriormente, o surgimento da psicologia
cognitiva nos anos 1960 influenciou os
estudos em ergonomia, mas a maior parte
das neurociéncias continuou a ser ignorada.
Isto se deu por um distanciamento ainda
existente entre os estudos neurocientificos
e emergente ciéncia cognitiva (Dennett,
1991).

No entanto, € apenas a partir da
década de 1990 que ocorre uma
aproximagdo mais explicita entre a
psicologia cognitiva e os trabalhos em

neurociéncias (Gazzaniga, 2000). Com o
crescimento da neurociéncia cognitiva,
uma nova revolugdo em nossa compreensao
sobre a cognigdo humana ocorreu. Diante
disso, ja ndo é mais possivel descrever as
caracteristicas da acdo e da cognicdo
humana, de maneira cientifica, sem alguma
referéncia aos processos do cérebro
humano (Posner, 2003). Essa nova
abordagem nos estudos cognitivos, a partir
da interacio com as neurociéncias
possibilitou,  conseqlientemente, uma
aproximacao entre a propria ergonomia e 0s
estudos neurocientificos. E a partir do
encontro dessas diferentes disciplinas —
psicologia cognitiva, neurociéncias e
ergonomia — que a neuroergonomia surge.

O surgimento da neuroergonomia,
de acordo com Fafrowicz e Marek (2007),
foi estimulado por dois grupos de fatores: o
primeiro, relacionado ao desenvolvimento
de novos métodos de exame ndo-invasivos
do cérebro, tais como a tomografia por
emissdo de pdsitrons (positron emission
tomography - PET Scan), imagem
funcional por ressonancia magnética
(funtional magnetic ressonance imaging -
fMRI), magnetoencefalografia (MEG),
eletroencefalograma (EEG) e 0
eletrooculograma (EOG), enquanto o
segundo grupo € ligado a tecnologias
avancadas, em que seu desenvolvimento é
uma fonte de novas exigéncias para 0s
trabalhadores. Os fatores mais importantes
sdo as altas exigéncias no que concernem
ao funcionamento cognitivo, carga mental e
cognitiva do trabalho, entre outros. De
acordo como Metha e Parasuraman (2013),
0 surgimento da neuroergonomia preenche
lacunas referentes as bases neurais do
desempenho fisico e cognitivo que néo
foram respondidas com as avaliagOes
ergondmicas tradicionais, compreendendo
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ndo apenas como as pessoas interagem com
0s sistemas de trabalho, mas também como
e por que eles atuam de determinada
maneira

De fato, o termo “neuroergonomia”
¢ de origem recente. Em seu atual
significado, teve sua primeira mengdo em
2003 na edicdo especial da revista
“Theoretical Issues in  Ergonomics
Science” (Questdes teoricas da ciéncia
ergondmica). Considerado por
Parasunaman (2003) a proclamacdo da
nova subdisciplina cientifica, a divulgacao
da neuroergonomia nessa edicdo foi
constituida por treze artigos contendo 250
paginas, que apresentaram uma espécie de
principio, ilustrando essa nova éarea de
conhecimento. Posteriormente, em 2007, 0
termo recebeu maior forca com o
lancamento do livro Neuroergonomics: The
Brain at Work (Neuroergonomia: O
Cérebro em Funcionamento), editado por
Raja Parasuraman e Matthew Rizzo. Mas, é
somente em julho de 2010, que é realizado
em Miami/Flérida a primeira conferéncia
internacional de neuroergonomia.

A partir disso, novas pesquisas estéo
sendo realizadas em diversas universidades
e laboratorios localizados principalmente
nos Estados Unidos, tais como: Laboratdrio
de ciéncia cognitiva da Catholic University
of America (Washington); Departamento de
engenharia industrial e de sistemas e
Psicologia e Neurociéncia da Ohio State
University  (Columbus);  Center  of
Excellence in Neuroergonomics,
Technology, and Cognition (CENTEC) na
George Mason University (Virginia);
Departamento de neurologia, Divisdo de
neuroergonomia da University of lowa
(lowa); Departamento de psicologia da Old
Dominion  University  (Norfolk); e
Departamento de psicologia e no Instituto
de simulagéo e treinamento da University of
Central Florida (Florida).

Pesquisas em outros continentes,
por exemplo, podem ser encontradas na
Polonia - Departamento de neuroergonomia
da Jagielloniam University - e em Taiwan,
no Centro de pesquisas do Cérebro (Brain
Research Center) da National Chiao Tung
University e University System of Taiwan.
No Brasil, até a presente data, observa-se
uma escassez de estudos e centros de
pesquisa sobre neuroergonomia que
utilizem esse termo como norteador
conceitual. Dentro o0s programas que
possuem linhas de pesquisa e produzem
estudos e palestras sobre o tema, podemos
citar como exemplo o Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia e Gestdo do
Conhecimento da Universidade Federal de
Santa Catarina.

Segundo Parasuraman (2003), a
neuroergonomia é o estudo do cérebro e do
comportamento no trabalho. Como
apresentado  anteriormente, essa area
interdisciplinar de pesquisa e préatica surge
a partir das disciplinas de neurociéncias e
ergonomia (ou fatores humanos), com o
intuito de maximizar os beneficios de cada
um dos campos. A finalidade ndo é somente
estudar as estruturas e funcdes cerebrais,
que provém das neurociéncias, mas
também fazé-lo no ambito da cognicdo e do
comportamento humano no trabalho, em
casa, no transporte e em outros ambientes
do cotidiano. Mais recentemente, Mehta e
Parasuraman (2013) revisaram o0 tema,
descrevendo que a neuroergonomia fornece
informacdes valiosas sobre a fungéo e o
comportamento do cérebro em ambientes
naturais, de maneira a melhorar tanto o
bem-estar, quanto o desempenho dos
sistemas.

Os estudos em neurociéncias
revelam a existéncia de redes neurais, que
formam diversos sistemas cerebrais
especificos na execucdo de determinada
fungdo cognitiva. A partir disso, pode-se
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observar com mais precisdo, por exemplo,
0 tempo e as estruturas especificas
envolvidas na execucdo de determinada
tarefa ou na realizacdo de operagdes
mentais particulares. Ao se aplicar tais
possibilidades de estudo nos trabalhos de
ergonomia, podemos notar uma mudanca
na abordagem adotada.

Como apontam Fafrowicz e Marek
(2007), na abordagem tradicional da
ergonomia, as fungdes mentais, cognitivas
e emocionais do sujeito sdo consideradas
como construtos tedricos que servem de
ponto de partida para o trabalho. A partir de
uma abordagem da neuroergonomia, 0S
estudos se concentram nas estruturas
neurais envolvidas na acdo do sujeito.
Assim, ndo sdo mais 0s construtos tedricos
que guia o trabalho — como na abordagem
tradicional ergondmica — mas sim o proprio
funcionamento cerebral que pode (ou néo)
ser convergente com o que foi predito nesse
constructo. A funcdo de estruturas neurais
particulares ativas durante o desempenho
de uma tarefa de trabalho se torna o ponto
de partida. Ao wunir a abordagem
epistemoldgica das neurociéncias com 0s
estudos em ergonomia, a neuroergonomia
surge como uma nova perspectiva e
abordagem de trabalho (Fafrowicz &
Marek, 2007).

A neuroergonomia incide sobre as
investigacOes das bases neurais de funcoes
perceptivas e cognitivas, tais como ver,
ouvir, lembrar, decidir e planejar, em
relacdo as tecnologias e configuragcdes no
mundo real. Isto &, como o cérebro humano
interage com o mundo através de um corpo
fisico. Ao mesmo tempo, a neuroergonomia
também se preocupa com a base neural do
desempenho fisico — o ato de agarrar,
mover ou levantar objetos utilizados em
trabalhos com computadores e outras
maquinas (Parasunaman & Rizzo, 2007).

De acordo com Sarter e Sarter
(2003), para que seja possivel uma
neuroergonomia, € necessario antes a
adocdo da perspectiva da neurociéncia
cognitiva. Isto se deve ao fato de que ambos
0S campos  apresentam  objetivos
intimamente relacionados. Ao mesmo
tempo em que a neurociéncia cognitiva
busca descobrir 0s mecanismos cerebrais
que mediam a atividade cognitiva
complexa, a neuroergonomia busca
compreender cOmo  esses  MesMos
mecanismos cerebrais estdo envolvidos na
performance humana na interacdo com a
tecnologia (Hancock & Szalma, 2003).
Mehta e Parasuraman (2013) também
pontuam que a neurociéncia cognitiva é o
que vai dar as bases para compreensdo da
interagd0 entre pessoas e sistemas de
trabalho proposta na neuroergonomia, haja
vista que para isso se faz necessario
compreender as bases neurais associadas a
eficiéncia fisica e cognitiva, 0 que a
ergonomia tradicional ndo abarca em seu
escopo.

De maneira pratica, a
neuroergonomia pode prever de maneira
mais eficaz e natural a interacdo entre os
seres humanos e a tecnologia. Ao entender
como o cérebro realiza as tarefas complexas
do cotidiano, muitos beneficios tanto para a
pesquisa quanto para a pratica da
ergonomia podem ser proporcionados.
Uma nova concepcdo de condicdes de
trabalho mais eficientes e seguras podem
surgir, tendo como potenciais beneficiados
os desenvolvedores de tecnologias, 0s
donos de sistemas ou a sociedade em geral
cuja tecnologia € utilizada. Assim, a
neuroergonomia acaba deixando de lado
uma abordagem baseada exclusivamente na
avaliacdo do desempenho ostensivo ou de
percepcOes subjetivas do operador, como
ressaltam os autores Parasuraman e Riley
(1997) e Mehta e Parasuraman (2013).
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3. Métodos na pesquisa e na pratica da neuroergonomia

As inovacoes tecnoldgicas,
amparadas nos diversos métodos de
neuroimagem estrutural e funcional, aliadas
as técnicas psicofisiologicas e
neuropsicoldgicas, tém expandido o
conhecimento sobre o cérebro e o
comportamento humano. O emprego de
métodos auxiliares a ergonomia tradicional
ttm sido uma peca fundamental na
caracterizacdo e entendimento  dos
fendmenos e das localiza¢Ges dos processos
relacionados ao sistema nervoso central e
periférico (Gramann et al., 2017). Todo o
conhecimento  adquirido através das
técnicas e métodos permite ao pesquisador
ndo apenas um complemento na analise
desses processos mais especificos, como
também permite expandir para outras areas.

Historicamente, muitos métodos
foram desenvolvidos em &reas diversas,
como a medicina e a biologia, e ao longo
dos anos, vém sendo utilizados na pesquisa
e na pratica de outras areas. Desde que a
neuroergonomia passou a ser estudada e
aplicada, uma gama multifacetada de
avancos referentes a metodologia e
instrumentos de investigacdo do cérebro e
do comportamento no trabalho foram
propostos, sobretudo as ferramentas nas
quais a disponibilidade ambulatorial,
sensores vestiveis e analises de dados
avancados possibilitam a producdo de
imageamentos cerebrais de pessoas,
técnicas estas fortemente influentes no
desenvolvimento do campo da neurociéncia
cognitiva. (Gramann et al., 2017).

Essas técnicas podem ser divididas
em duas classes. O primeiro grupo de
técnicas é baseada na  medicdo
hemodindmica  cerebral (ou  fluxo

sanguineo), tais como a tomografia por
emissdo de positron (PET), imagem
funcional por ressondncia magnética
(fMRI) e ultra-sonografia transcranial
Doppler (transcranial Doppler sonography
- TCD). O segundo grupo de métodos
envolve a medicdo de atividade
eletromagnética do cérebro, incluindo
eletroencefalograma (EEG), potencial
evocado relacionado a evento (ERP) e
magnetoencefalografia  (MEG)  (Para
estudo mais aprofundado, consultar Cabeza
& Kingstone, 2001).

Alguns empecilhos envolvem o uso
das técnicas de imageamento cerebral.
Apesar do crescente desenvolvimento,
nenhuma das técnicas de neuroimagem
apresentadas  anteriormente  consegue
combinar a alta resolucdo temporal e a
espacial em conjunto. Atualmente, as
medidas  eletromagnéticas como  0s
potenciais evocados fornecem a melhor
resolucdo temporal (1 ms ou melhor) para
avaliar a atividade neural, enquanto
medidas metabdlicas como fMRI possuem
a melhor resolucdo espacial (1 c¢cm ou
melhor). Ao mesmo tempo, tanto o PET
Scan quanto o fMRI sdo consideradas as
técnicas menos invasivas quanto ao
funcionamento cerebral (Parasuraman &
Rizzo, 2007). Além do alto custo de alguns
métodos, estas técnicas possuem 0
inconveniente  de  restringirem  0s
movimentos dos participantes. O fato de
limitar o movimento acaba dificultando sua
utilizacdo em alguns estudos
neuroergondémicos, principalmente aqueles
ligados as tarefas complexas tais como em
voos, simulacdo de direcdo ou uso de
sistemas de realidade virtual. Apesar desses
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empecilhos, estudos quanto ao desempenho
em tarefas complexas tém sido realizados
(Peres, Van De Moortele, & Pierand, 2000;
Calhoun et al., 2002).

Gramann e colaboradores (2017)
ressaltam que a aplicacdo de técnicas de
neuroimagem em ambientes do mundo real
¢ extremamente desejavel para a
neuroergonomia, enquanto instrumentos
investigativos. Os autores destacam que o
desenvolvimento de novas técnicas
combinado com as distintas ferramentas
que possibilitam insights sobre o cérebro e
as dindmicas comportamentais dardo bases
mais firmes para a compreensdo da
interacdo homem-maquina. Nota-se um
impasse quanto a possibilidade de
ferramentas que gerem gravacdes moveis,
permitindo analise da atividade cerebral no
ambiente de trabalho. Buscando solucionar
tal questdo, faz-se necessario 0
desenvolvimento de novos sensores
portateis, bem como analises mais
aprimoradas. Dessa forma, trabalhando
com instrumentos que funcionem em tempo
real, poder-se-a avaliar mais
fidedignamente aspectos cognitivos e

4. Algumas aplicacdes

emocionais ativos em ambientes ou
sistemas de trabalho.

Além dos métodos apresentados
acima, os testes neuropsicologicos e as
medidas psicofisiolégicas também podem
ser utilizados na  neuroergonomia.
Diferentes das técnicas de neuroimagem,
que se baseiam em grande parte nas
estruturas cerebrais, 0S testes
neuropsicolégicos  sdo  instrumentos
diagndsticos complementares utilizados na
investigacao das funcBes cognitivas de um
individuo (White et al., 2003). E através
desses testes que podemos avaliar o nivel
de atencdo, percepcdo,  memoria,
linguagem, motricidade, funcbes
executivas, entre outras habilidades
cognitivas, seja ela preservada ou alterada.
As  medidas  psicofisiolégicas  sdo
registradas a partir do corpo, por exemplo,
batimentos cardiacos, conduténcia de pele,
niveis de catecolaminas urinarias, pressdo
sanguinea, também tém sido utilizados em
estudos psicologicos e mais recentemente
em ergonomia na medicdo de operadores
em seus postos de trabalho (Kramer &
Weber, 2000).

4.1. Automacdo Adaptativa e Carga Mental de Trabalho

A automacéo adaptativa ou sistemas
automatizados (do inglés adaptative
automation) referem-se a atribuicdo
flexivel de funcBes de agentes humanos e
maquinas durante as operagdes do sistema
(Hancock & Chignell, 1987). Os sistemas
automatizados fornecem um bom exemplo
de incompatibilidade que pode ocorrer
entre 0 humano e a maquina. Uma forma
comum desse tipo de sistema é a prestagdo
de suporte da maquina ao operador
humano. De maneira alternativa, a

automacdo pode se referir a atribuicdo de
uma funcdo previamente realizada por
humanos para maquinas. Nesses sistemas
adaptativos, a divisdo do trabalho durante o
design e o desenvolvimento de sistemas nao
é fixa nem pré-especifica, mas dinamica e
varia de acordo com o contexto (Rouse,
1988).

A0 mesmo tempo em que o0S
sistemas adaptativos geram beneficios e
seguranga, podem ocorrer problemas na
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interacdo  entre homem-méaquina, ja
documentadas em laboratorio e em campo
(Wiener & Curry, 1980; Bainbridge, 1983).
Apesar de todo o dinamismo, um dos
problemas observados diz respeito a carga
mental de trabalho do operador.
Introduzidos com intuito de reduzir a carga
mental, os sistemas automatizados podem
ndo fazé-lo ou até aumenté-la em certas
ocasides. O suporte automatizado €
necessario somente quando a carga mental
é relativamente elevada, de modo que
operador possa se beneficiar da liberagéo de
recursos cognitivos, proporcionados pela
automacdo. Em outros momentos, esse
suporte ndo precisa ser dado, caso a carga
mental seja muito baixa, ndo havendo
perigo do operador deixar de prestar
atencdo no sistema. Nesse caso, deve haver
uma redistribuicdo das tarefas
(Parasuraman & Mouloua, 1996).

No entanto, a adaptacdo da carga
mental do operador torna-se dependente da
capacidade de medi-la em tempo real. De
acordo com Byrne e Parasuraman (1996),
uma série de técnicas diferentes podem ser
utilizadas, em especial as medidas do
funcionamento cerebral. Ao contrério da
maioria das medidas comportamentais
(com excecdo das tarefas motoras
sucessivas), as medidas das atividades
cognitivas podem ser obtidas de forma
continua. Por exemplo, quando o operador
supervisiona varios sub-sistemas, medidas
comportamentais como 0 tempo de reacdo
ou erros no movimento podem ser
registradas. Contudo, oferecem uma
medida mais empobrecida do que medidas
registradas diretamente da atividade
cerebral.

Em alguns casos, as medidas de
funcionamento cerebral podem fornecer
mais informacfes quando associadas as

medidas comportamentais. Alteragdes no
tempo de reacdo, por exemplo, podem
refletir as contribuigdes do processamento
da memoria de trabalho e a resposta
relacionada a carga de trabalho. Entretanto,
quando combinada com a amplitude e a
laténcia do componente P300 do potencial
evocado relacionado a evento, tais
mudancgas podem ser mais precisamente
localizadas na parte central de estagios de
processamento do que a resposta em si
(Wickens, 1990). Além disso, as medidas
do funcionamento cerebral podem indicar
ndo apenas quando um operador esta
sobrecarregado, sonolento ou cansado, mas
também quais redes e circuitos do cérebro
podem estar afetados.

No Brasil, alguns estudos vém
investigando a fadiga e a carga mental de
trabalho em diferentes ambitos e sistemas.
Por exemplo, a atividade de operadores de
caixa de supermercados, ressaltando a
pesquisa no campo da ergonomia, foi
estudada por Santos (2004). Embora
utilizem sistemas operacionais que tém a
finalidade de facilitar o trabalho, tais
sistemas exigem constante atencdo e
dependem da capacidade de manipulacédo
por parte dos operadores, 0 que acaba
gerando uma carga mental excessiva. Os
resultados da pesquisa indicaram uma
participacao expressiva de aspectos mentais
e psiquicos na carga de trabalho, além da
constante presenca de DORT (Disturbios
Osteomusculares relacionados ao trabalho).
Ainda, estudos semelhantes foram
propostos em relacdo a operadores de trem
(Melo, 2007) e operadores de sistemas de
energia elétrica (Oliveira, 2009).
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4.2. Aviagdo

Tradicionalmente, a maior
influéncia dos fatores humanos no design
da tecnologia tem sido no campo da
aviacdo, especificamente na elaboracéo de
displays e controles das cabines do avido
(Fitts, Jones, & Milton, 1950). Com o
aumento das viagens aéreas, novas
propostas para o controle do tréfico aéreo e
displays foram apresentados. Mas, como
saber se sdo realmente funcionais e sé&o
eficientes?

Um exemplo pode nos ajudar a
entender melhor essa questdo. Ao instalar
um novo sistema de monitoramento de
trafego em uma aeronave, € preciso
considerar informagdes como a velocidade,
altitude, trajetéria de voo e assim por
diante, usando cores e simbolos codificados
em um monitor de computador. Para sua
criacdo, € interessante que os designers
saibam quais as caracteristicas dos
simbolos servem para atrair melhor a
atencdo do piloto. Desta forma, €
fundamental compreender como ocorre o0
processo da atencdo visual, o controle
oculomotor e memoria de trabalho através
de medidas do funcionamento cerebral. A
partir dessas novas informacdes, pode-se
determinar com mais precisdao o impacto
dos elementos presentes no novo display no
desempenho do piloto (Wickens et al.,
2000).

Peysakhovich e  colaboradores
(2018) propdem a neuroergonomia como
uma opg¢do promissora para potencializar a
seguranca de voos, haja vista que o erro
humano ainda se mostra como a principal
causa de acidentes aeronduticos. No estudo,
0s autores sugerem uma estrutura de quatro
estagios de integracdo de sistemas de
rastreamento ocular em cockpits modernos,
levando em consideracdo que a tecnologia
de rastreamento  ocular  possibilita
“monitorar o monitoramento”, evitando
acidentes e incidentes com base no
rastreamento ocular. Ja o estudo de Causse
e colaboradores (2013) examinou o erro de
continuagdo de plano (lan continuation
error/PCE), ou seja, uma falha em revisar
um plano de vbo, apesar das evidéncias
explicitas de que ele ndo é mais seguro,
sustentados na hipdtese que a emocgédo ou
estresse  podem modular a tomada de
decisdo e o funcionamento cognitivo de
aviadores, gerando mais PCE. Realizaram
dois experimentos, um comportamental
(n=12) e um a partir de ressonancia
magnética  funcional (fMRI) (n=6),
concluindo que o PCE pode ser provocado
por um comprometimento temporario da
tomada de decisdo, o que poderia ser
evitado com auxilio de ferramentas
neuroergonémicas.

4.3. Neuroengenharia ou Interface cérebro-maquina/computador

Ao mesmo tempo em que Fritsch e
Hitzig (1870) demonstravam a
excitabilidade elétrica do cortex motor, 0s
cientistas e escritores de ficcdo
consideravam a possibilidade de interagir
com uma maquina a partir do cérebro
humano. A neuroengenharia envolve usar
0s sinais cerebrais como um canal de

comunicacdo adicional para interagdo
humana com o ambiente, também chamada
de interface cérebro-computador (Brain-
computer interfaces — BCIs).

Atualmente, novas tentativas tém
sido impulsionadas por objetivos clinicos e
tecnolégicos. Por exemplo, o estudo de
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Loeb (1990) trouxe a percepgdo do som de
milhares de pessoas surdas por meio de
eletrodos implantados na coclea. Nos dias
atuais, uma grande forca motriz por tras das
interfaces  cérebro-maquina surge da
necessidade de  proporcionar uma
comunicagdo e um meio de agir sobre o
ambiente em pacientes com limitagdes
motoras e perdas no controle de seu corpo.
Grande parte da pesquisa clinica tem-se
centrado em pacientes que sofrem de
paralisia total apds um acidente vascular
cerebral (AVC) ou doengas degenerativas,
como a esclerose lateral amiotréfica (ELA)
(Kubler et al., 2001).

Ligado a “biocibernética”, o
trabalho de  Donchin  (1980) e
posteriormente, o de Nicolelis (2003),
impulsionaram o desenvolvimento e
aprimoramento de interfaces capazes de
movimentar bracos roboticos, controlar o
movimento de cursores de mouse e operar
sintetizadores de voz. As interfaces
humano-computador permitem ao usuario
interagir com o ambiente sem a necessidade
de qualquer atividade muscular. Em vez
disso, o usuario € treinado a utilizar um tipo
especifico de atividade mental que é
associada a uma unica “assinatura” elétrica
cerebral. Os potenciais cerebrais sdo
processados e  classificados  para
fornecerem sinais controlados em tempo
real a um dispositivo externo.

Felton e colaboradores (2005)
desenvolveram uma interface com base no
eletrocorticograma para permitir que
paraplégicos redigissem cartas e outros

4.4. Realidade virtual e simulagdo

Relevante para a neuroergonomia, a
realidade virtual (RV) pode replicar
situagdes com maior possibilidade de
controle existente no “mundo real”. Brooks

materiais escritos em um computador.
Interfaces ndo-invasivas tém utilizado uma
variedade de sinais cerebrais derivados de
registros de EEG do cortex cerebral,
incluindo EEGs quantificados de diferentes
faixas de freqUéncia (Pfurtscheller e
Neuper, 2001) e ERPs, como P300
(Donchin, Spencer e Wijesinghe, 2000) e
variagdo contingente negativa (Birbaumer
etal., 1999).

Nicolas-Alonso e  Gomez-Gil
(2012) revisaram o estado da arte sobre 0s
BCls, indicando o crescente interesse de
cientistas em desenvolver tecnologias desse
género. Os resultados sugeriram que muitos
estudos demonstraram a precisdo dos BCls,
muito embora ainda existam dificuldades
relativas ao processamento de sinais
cerebrais. Ainda assim, o tempo de
treinamento do usuario vem sendo
significativamente reduzido, possibilitando
aplicacGes mais possiveis na vida diaria de
pessoas com deficiéncia, tais como
processamento de texto, controle de cadeira
de rodas, controle ambiental simples,
neuroproteses, entre outros. Contudo, 0s
autores sugerem alguns problemas que
precisam ser resolvidos, a saber, riscos de
infeccdo e problemas de estabilidade a
longo prazo, a necessidade de sinais
eletrofisiol6gicos e metabolicos que sejam
mais capazes de codificar a intencdo do
usudrio e o fato das taxas de bits de
informacdo propiciadas pelos BCls ainda
serem baixas para uma interacdo homem-
méaquina realmente eficaz.

(1999) define a RV como uma experiéncia
em que o0 usuario esteja efetivamente
imerso em um mundo virtual sensivel.
Controlada por computador, cria um
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ambiente ilusério que se baseia em telas
visual, auditiva, somatosensorial e até
mesmo olfativa. Permite a obtencdo de
medidas comportamentais e neuroldgicas
do cérebro em pleno funcionamento
durante situacdes que sdo impraticaveis ou
impossiveis de se observar no cotidiano.

Devido a essas caracteristicas, a RV
pode ser utilizada para estudar o
comportamento de operadores humanos
envolvidos em tarefas perigosas sem
colocé-los em risco. Além disso, também
pode ser utilizada para estudar a influéncia
de doencas, drogas, cansaco ou uso de
tecnologias (como telefones celulares) ao
pilotar avides e na conducdo de automovel.
Da mesma forma, pode ser aplicada como
uma tentativa de reduzir o risco de quedas
em idosos ou de treinar estudantes para
evitar equivocos e erros de principiante na
realizacdo de procedimentos médicos
criticos, ao pilotar aeronaves ou na
operacdo de maquinario pesado, assim por
diante.

Ainda, a RV tem sido
particularmente atil em trabalhadores cujos
empregos exigem consciéncia espacial,
coordenacdo motora complexa ou decisdes
que necessitem de avaliacdo de mudltiplas
respostas  possiveis em meio a

5. Consideracdes

Ao abranger diretamente os campos
das neurociéncias, ergonomia, psicologia e
engenharia, a neuroergonomia acaba se
beneficiando dos progressos alcan¢ados em
cada uma dessas areas. Cada vez mais, a
neuroergonomia tem expandido suas
aplicagbes, criando novas propostas e
campos de pesquisa em diversas areas do
nosso cotidiano. Mas, cabe a nos o
questionamento: todo esse progresso nos
levara para aonde? Devemos lembrar que

contingéncias de mudancga. Por fim, a RV
tem se apresentado eficaz na terapia de
pacientes com Transtorno de Estresse Pos-
Traumatico (TEPT) e na reabilitacdo de
pessoas com deficiéncias  motoras,
cognitivas e psiquiatricas, bem como em
relagdo a transtornos de ansiedade,
compulsdo alimentar e distorcdo de
imagem corporal, como sugerido por
Botella e colaboradores (2006). Os autores
sugerem que, embora recentes, os estudos
sobre o efeito terapéutico da RV sdo
promissores, mostrando, por exemplo,
eficcia significativa quando se compara a
exposicdo em RV a exposi¢do no ambiente
real.

Nos dias atuais, muitos avangos
técnicos puderam ser feitos, especialmente
na area de realidade virtual. Melhorias em
graficos e processamento de som,
reconhecimento da fala e dos gestos, o
rastreamento dos movimentos através da
modelagem biomecénica e software com
bases de dados complexas em ambiente
virtual, entre muitas outras. Dessa forma, ja
é possivel prosseguir com as pesquisas
utilizando um orcamento modesto e
conhecimentos técnicos limitados
(Kearney, Rizzo, & Severson, 2007).

essa inquietude ndo € de hoje. Ha
aproximadamente trinta anos, Chapanis
(1979) escreveu um artigo intitulado “Quo
vadis, ergonomics?” como uma reflexdo
acerca do campo da ergonomia e suas
perspectivas futuras. Hoje, como uma
homenagem a Chapanis, Fafrowicz e
Marek (2007) fazem a mesma pergunta:
“Quo vadis, neuroergonomics?”, isto é,
para onde vai essa nova area da ergonomia?
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Sem davida, por ser um novo campo
interdisciplinar, perguntas como essas
ainda necessitam de respostas. Ha
realmente um dialogo entre os mdltiplos
campos da neuroergonomia? E possivel
desenvolver pesquisas em neuroergonomia
no Brasil? Suas  técnicas  sdo
financeiramente viaveis? Atualmente, ja é
possivel desvendar os mistérios do cérebro
com menos dificuldade, se compararmos ha
trinta anos. Os métodos atuais de pesquisa
tém instigado os pesquisadores a realizarem
novas perguntas e a desenvolverem novos
quadros explicativos sobre o ser humano
em seu trabalho e sua relagdo com as
maquinas e os sistemas automatizados.

Os avancos neurocientificos e
tecnolégicos  permitiram uma  maior
compreensdo dos circuitos  cerebrais
responsaveis por distintas operacfes da
cognicdo humana, que além de propiciarem
0 entendimento sobre 0s mecanismos
subjacentes ao desempenho em tarefas do
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