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Herramienta de entrenamiento
neuropsicolégico para
operadores de Aeronaves
Remotamente Tripuladas

Scan Eagle

Neuropsychological
Training Tool for Scan-Eagle
Unmanned Aerial Vehicles
Operators

Resumen: Los eventos de seguridad no deseados en las Aeronaves Remotamente Tripu-
ladas (ART) tipo Scan Eagle se han atribuido a los errores humanos, en particular, en la
toma de decisiones y los errores durante la operacidn, los cuales pueden ser susceptibles
a mejorar con entrenamiento especifico como medida para mitigar el riesgo de accidentes.
Este articulo propone una herramienta de entrenamiento basada en el funcionamiento neu-
ropsicoldgico para los operadores de ART en la Fuerza Aérea Colombiana, para el mejora-
miento de habilidades y gestidn del riesgo, basada en el funcionamiento neuropsicolégico
y las areas cerebrales. Se empled un método de estudio no experimental de corte transver-
sal analitico, realizando monitoreo de la actividad eléctrica cerebral mediante electroen-
cefalografia (EEG) con el equipo B-alert x10, durante misiones reproducidas en simulador
de Scan Eagle para identificar las areas de actividad cerebral en frecuencia beta, y se apli-
6 la bateria BANFE-2 para evaluar funciones ejecutivas y tipo de pensamiento. Se evalua-
ron 17 operadores masculinos de 28 + 2,7 afios, los resultados fueron analizados segun la
formacién académica de los participantes en experiencia en vuelo, ingenieros y otras for-
maciones. Se encontré que las seis dreas mas utilizadas en la operacién de ART son las en-
cargadas de desarrollar habilidad numérica, maniobras que requieren el uso de la mano
contraria a la dominante, utilizacién de la imaginacion, lenguaje hablado, razonamiento,
y por ultimo, el area de la percepcion tridimensional. Los operadores con experiencia pre-
via en vuelo presentan una actividad cerebral medial y orbital, tienen un pensamiento de
tipo automatico intuitivo con menor carga cognitiva en el monitoreo electroencefalogra-
fico, mientras que los otros grupos sin experiencia previa en vuelo presentan un pensa-
miento frontal dorsolateral de pensamiento reflexivo con mayor carga cognitiva. Con los
resultados obtenidos se disefid una herramienta para el entrenamiento neurocognitivo
auténomo y se proponen alternativas adicionales para complementar el entrenamiento
de los operadores de ART, que permita potencializar el pensamiento automatico intuitivo
con menor carga cognitiva.

Palabras clave: ART; entrenamiento neurocognitivo; habilidades cognitivas.

Abstract: The unwanted safety events in the Scan-Eagle remote manned aircraft (RMA)
have been attributed to human errors, particularly in decision-making processes and op-
erational procedures, that may be overcome with specific training as a measure to mitigate
the risk of accidents. This article proposes a training tool for ART operators in the Colom-
bian Air Force based on neuropsychological functioning and brain areas, which intends to
enhance their skills and make improvements on risk management. A non-experimental
cross-sectional and analytical approach was used for this study, in which the electrical ac-
tivity of participants was monitored by electroencephalography (EEG) using B-alert x10 de-
vice during simulated missions in the Scan-Eagle simulator in order to identify areas with
high brain activity. In addition, BANFE-2 battery was applied to assess executive functions
and thinking modes of the participants (17 male operators, 28 + 2,7 years). Results were
analyzed based on previous academic studies. Findings showed that the six most used ar-
eas during ART operation are those in charge of numerical ability, maneuvers that require
the use of an individual's no-dominant hand, the use of the imagination, spoken language,
the reasoning area, and the area of three-dimensional perception. Operators with previous
flight experience showed a medial and orbital brain activity with an automatic intuitive
thinking and lower cognitive load during EEG monitoring. In contrast, groups without pre-
vious flight experience showed a frontal dorsolateral reflexive thinking with higher cogni-
tive load in EEG. A tool for autonomous neurocognitive training is designed and additional
alternatives are proposed to complement RMA operators training and, therefore, boost an
automatic intuitive thinking with less cognitive load.

Keywords : ART; Neurocognitive Training; Cognitive Skills.



Ferramenta de treinamento
neuropsicolégico para
operadores de aeronaves
remotamente pilotadas
ScanEagle

Resumo: As ocorréncias de seguranca indesejadas nas Aeronaves Remotamente Pilotadas
(ARP) ScanEagle foram atribuidas a erros humanos, particularmente aos erros e decisdes
tomadas durante a operacdo, que podem ser melhoradas com o treinamento especial-
mente como uma medida para mitigar o risco de acidentes. Este artigo propde uma ferra-
menta de treinamento baseada no funcionamento neuropsicoldgico para os operadores
de ARP na Forga Aérea Colombiana, para otimizar habilidades e gestdo do risco, com base
no funcionamento neuropsicoldgico e nas areas cerebrais. Para o trabalho, foi utilizado
um método de estudo ndo experimental de corte transversal analitico, para monitorar a
atividade elétrica cerebral por eletroencefalograma (EEG) com o equipamento B-alert x10,
durante missdes que foram reproduzidas em um simulador ScanEagle para identificar as
areas de atividade cerebral com ondas de frequéncia beta. A bateria BANFE-2 foi aplica-
da para avaliar fungdes executivas e tipo de pensamento. Foram avaliados 17 operadores
do sexo masculino de 288 + 2,7 anos; os resultados foram analisados segundo a forma-
¢do académica dos participantes em relagdo a sua experiéncia de vdo, engenheiros e ou-
tra formac&o. De acordo com os resultados, verificou-se que as areas mais utilizadas na
operagdo sdo aquelas que desenvolvem a habilidade numérica, manobras que requerem
o uso da mao oposta a dominante, uso da imaginagao, linguagem falada, raciocinio e, fi-
nalmente, a drea de percepcdo tridimensional. Os operadores com experiéncia prévia de
vOo apresentam atividade cerebral medial e orbital, tém pensamento intuitivo do tipo au-
tomatico com menor carga cognitiva no monitoramento eletroencefalografico, enquanto
0s outros grupos sem experiéncia prévia de voo apresentam pensamento frontal de pen-
samento reflexivo com maior carga cognitiva. Com os resultados obtidos, foi desenhada
uma ferramenta para o treinamento neurocognitivo auténomo e, sdo propostas alternati-
vas adicionais para complementar o treinamento de operadores de ARP, que permita po-
tenciar o pensamento automatico intuitivo com menor carga cognitiva.

Palavras-chave: ArRP; Treinamento neurocognitivo; Habilidades cognitivas.
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Introduccion

La operacion de Aeronaves Remotamente Tripuladas
(ART), también conocidas como drones, ha tenido un
crecimiento exponencial a nivel mundial. Su impor-
tancia se ha incrementado gracias a la generacion de
nuevas oportunidades de negocio en ciertas areas co-
merciales, tales como aerofotografia, estudios de fauna,
reportes meteoroldgicos, vigilancia de zonas, envio de
correspondencia, actividades recreativas, entre otras
(Motoa, 2017). A nivel militar la situacién es similar,
por ejemplo, la Fuerza Aérea de Estados Unidos pasé
de tener 15 ART en el 2007 a tener 60 en el 2011 (Mu-
rray &Park, 2013), y la Fuerza Aérea Colombiana (FAc),
ingreso a este escenario con la utilizacion de modernas
ART para realizar misiones tipicas desde el 2005.

El aumento progresivo de la utilizacion de ART ha
obligado a la implementacién de normas internacio-
nales destinadas a evitar su interferencia en la opera-
cion de aeronaves tripuladas, y catastrofes por colision
entre ellas (Organizacion de Aviacion Civil Nacional
[0Acl], 2012). La evaluacidon de los diferentes eventos
reportados con la operacion de ART ha permitido evi-
denciar que existen factores como la ergonomia, impe-
ricia, falta de experiencia, indebida interaccion entre el
humano, la tecnologia, y otros, que influyen en la ope-
racion del sistema, lo cual conduce a la necesidad de in-
tervencion y aplicacion de métodos para la gestidn del
riesgo (Whitlock, 2014). De esta forma, se evidencia la
gran responsabilidad que recae en un operador de ART,
sobre quien debe ejercerse un control estricto, similara
un avion tripulado, ya que un error en toma de decisio-
nes puede acarrear no solo la pérdida material del dron,
sino, mas grave aun, la de unavida.

En la aviacién mundial se ha demostrado que
el factor humano es el mayor contribuyente en even-
tos de seguridad no deseados, se presenta un porcen-
taje con evidencia de error humano del 70 % al 80 %
de todos los accidentes aéreos (Shappell & Wiegmann,
2000). De acuerdo con estudios en accidentes de ART,
se estima esta como causa entre el 21 % y el 67 % de
los accidentes. Los factores humanos identificados in-
cluyen errores de procedimiento y habilidades que

generan la consecuente manipulacion inadecuada de
las aeronaves (Zhang et al., 2016). Los problemas iden-
tificados se retinen en 4 grupos: desempefio en situa-
ciones multitareas, confianza en la automatizacion,
conciencia situacional y carga del operador, todas aso-
ciadas con el error humano. Asi mismo, se han descri-
to los errores de decision, que representan el segundo
porcentaje mas alto en accidentalidad (Weigmann &
Shappell, 2001; Williams, 2004). De igual forma, en la
Fuerza Aérea Colombiana se han documentado eventos
no deseados causados por fallas humanas (Inspeccion
General Fuerza Aérea Colombiana, 2016).

La accidentalidad aérea ha llevado a una cons-
tante busqueda de estrategias a nivel mundial para la
reduccion de eventos de seguridad operacional, entre
las que se incluyen la automatizacidny el desarrollo de
Aeronaves Remotamente Tripuladas. Sin embargo, esta
automatizacion ha llevado a la identificacion del sin-
drome de out-of the loop, en el cual los humanos que
trabajan con automatizacion presentan una disminu-
cién en la habilidad para detectar errores del sistemay
pueden responder a ellos con el uso de tareas manua-
les (Williams, 2006).

El ambiente operacional de las ART es particular,
se realiza de forma remota desde tierra dentro de un
espacio en el cual existen aeronaves tripuladas, consi-
derado como un ambiente “hostil”. Se hace a través de
una interfaz grafica que requiere habilidades para op-
timizar la toma de decisiones y obtener una operacion
segura; no obstante, la operacién de ART también estd
expuesta a los accidentes que pueden estar relacio-
nados con una alta demanda de tareas y tiempos, que
comprometen el cumplimiento de la mision y la segu-
ridad operacional (Murray & Park, 2013).

En Colombia, un estudio realizado por Lbpez
(2014), encontré que el 62 % de los accidentes se de-
bian a la gestién inadecuada de recursos, planeacion
indebida del trabajo, factores ambientales, errores del
operador y violaciones rutinarias. Lopez afirma que
errores del operador, especificamente asociados a la
toma de decisiones, serian responsables del 10,2 %
de la accidentalidad en ART. Dichos hallazgos estan de
acuerdo con lo reportado en estadisticas mundiales de
accidentalidad en ART (Thompson et al., 2005), en las
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cuales se afirma que entre el 33 % y 43 % de los acci-
dentes se presentan debido a factores humanos rela-
cionados con procesos de seleccion, entrenamiento
de operadores, errores en el trabajo en equipo, fac-
tores neurocognitivos y de destreza del piloto.

El desarrollo de competencias en los operadores
de ART es una preocupacion para la Fuerza Aérea Co-
lombiana, a raiz del incremento en las misiones con
disponibilidad de esta tecnologia, pero también con el
aumento de eventos no deseados causados por fallas
humanas, asociadas a errores en la toma de decisiones
y en la realizacién de procedimientos erréneos (Inspec-
cién General Fuerza Aérea Colombiana, 2016). En este
contexto, se interroga si los eventos no deseados po-
drian estar relacionados con la ausencia de un entrena-
miento cognitivo diferente a la instruccion de operacion,
que intervenga especificamente en las habilidades y
competencias requeridas por los operadores ART, para
incidir favorablemente en la seguridad operacional.

Para mitigar el riesgo de accidentalidad en ART se
plantean intervenciones especificas, como la investi-
gacion sobre habilidades neurocognitivas con técnicas
de entrenamiento de psicoestimulacién con estimulos,
en favor de la neuroplasticidad y la activacion de las
capacidades intelectuales, emocionales y de interac-
cion. En el contexto educativo, se han propuesto es-
trategias para el desarrollo de habilidades cognitivas
y tecnoldgicas con un proyecto de aprendizaje movil
(Vargas et al., 2013), y el uso de videojuegos que po-
drian fomentar la plasticidad y el aprendizaje del ce-
rebro, mantener las habilidades cognitivas, aumentar
el desempefio, aprender a desarrollar nuevas tareas,
mejorar la memoria de corto plazo, la cognicidn espa-
cial, la capacidad multitareas, y algunos aspectos de la
funcion ejecutiva (Colder Carras et al., 2018).

El uso frecuente de estas herramientas ha mos-
trado mejoras en algunos aspectos de la cognicidn y
ciertas facultades mentales como la atencidn, el proce-
samiento rapido de la informacion, la flexibilidad para
cambiar de unatarea a otra y la rotacion mental de un
objeto (Bavelier & Green, 2016). Por lo anterior, el de-
sarrollo de herramientas acorde a la operacién de ART
podria tener potencial en el entrenamiento para el per-
sonal de operadores.

Habilidades neurocognitivas
y operacion de ART

Pocos antecedentes se encuentran en la literatura
sobre las habilidades neurocognitivas requeridas para
ser operador de ART, varios de los estudios son el resul-
tado de la preocupacion de diferentes fuerzas militares
para identificar estas caracteristicas y aplicarlas en un
proceso de seleccion de los operadores; de igual ma-
nera, estos estudios han sido realizados con la aplica-
cion de baterias orientadas a la seleccién de personal,
mas no en orden inverso desde las habilidades duran-
te la operacion de la aeronave para realizar una selec-
cion de personal.

Para esta identificacion de habilidades, es fun-
damental tener en cuenta la interfaz de operacion de
las aeronaves y su alto nivel de automatizacién, lo que
permite su operacion de manera remota. Asi las cosas,
la seleccidn se hace teniendo en cuenta principalmente
los dominios cognitivo y psicomotor, con componen-
tes de memoria a corto plazo, tiempos de reaccion,
manejo de multitareas, priorizacién y secuenciacion
(Kay et al., 1999).

Basados en la participacion del factor humano
en la accidentalidad de ART desde el punto de vista de
las habilidades cognitivas y la multitarea propia de su
operacion, la presente investigacion busca identifi-
car las areas cerebrales con mayor actividad cogni-
tiva y las funciones ejecutivas presentes en misiones
de operadores de Aeronaves Remotamente Tripula-
das Scan Eagle, en escenarios simulados de confort y
emergencia. Lo anterior, con el fin de proponer estra-
tegias de entrenamiento para disminuir la accidentali-
dad operacional.

Este proyecto hace parte del macro proyecto
FAC-colciencias: Respuestas fisiologicas y funciona-
miento neuropsicoldgico en toma de decisiones de ope-
radores de Aeronaves Remotamente Tripuladas Scan
Eagle de la Fuerza Aérea Colombiana, convocatoria:
995-2017, el cual presenta una propuesta innovadora
para optimizar el entrenamiento de los operadores
que manipulan estas aeronaves. Entre sus objetivos,
se encuentra el determinar si la toma de decisiones
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en los operadores de ART se presenta en un nivel supe-
rior de procesamiento racional, influenciado por cono-
cimientos previos del operador o en un nivel anterior
con caracteristicas pre-racionales.

Metodologia

Participantes

Se realizé un estudio no experimental de corte trans-
versal, con una muestra inicial de 22 operadores mili-
tares de Scan Eagle sin enfermedad neuroldgicay con
aptitud psicofisica para la operacion de ART. Su selec-
cion se realizd por medio de un muestreo probabilis-
tico por conveniencia, cuyos criterios de inclusion
fueron pertenecer a la Fuerza Aérea Colombiana y ha-
ber completado la simulacidon de vuelo sin interferen-
cia o ayuda del instructor durante la simulacion. Los
registros de 5 participantes fueron excluidos por no
cumplir todos los requisitos en la simulacién. Por ul-
timo, se incluyeron en la investigacion los datos de
17 operadores de ART con edad promedio de 28 + 2,7
anos, todos de sexo masculino.

Instrumentos

Registros electroencefalograficos. Se realizé re-
gistro electroencefalografico durante toda la simula-
ciéon mediante el equipo B-ALERT X10 (Advance Brain
Monitoring compatible con Biopac). El equipo contaba
con calibracién de fabrica y con grabacién de variables
preconfiguradas. La electroencefalografia es aceptada
como una de las mejores herramientas para capturar
la funcidn cerebral en el contexto en que los procesos
cerebrales ocurren (Michel & Brunet, 2019).

Funcionamiento neuropsicolégico. Se adminis-
tro la Bateria Funciones Ejecutivas BANFE-2 (Flores et
al., 2008). La BANFE-2 evalua diferentes procesos cog-
nitivos originados principalmente en la corteza pre-
frontal, como las funciones ejecutivas, y permite
identificar el tipo de pensamiento que predominaen el
individuo. Esta bateria incluye 15 pruebas con validez

convergente y clinica, con una confiabilidad del 80 %
y alta validez de constructo. Adicionalmente, propor-
ciona un indice general de desempefio en tres areas
prefrontales: orbitomedial, dorsolateral y prefrontal
anterior, y funciones especificas, a partir de puntua-
ciones normalizadas de las pruebas (1 a 10).

Procedimiento

El estudio conté con el aval del comité de ética de la Es-
cuela de Postgrados Fuerza Aérea Colombiana (EPFAC)
mediante el acta n.° 001 del 2017. Todos los sujetos
participaron voluntariamente y firmaron un consen-
timiento informado. A los participantes se les aviso la
posibilidad de desistir en cualquier momento de su
participacion y que los datos serian codificados me-
diante cédigos numéricos para evitar su identificacion
y mantener asi su caracter confidencial.

En primera instancia, se realiz6 la identificacion
de los escenarios de confort y riesgo en la operacion
de ART, con instructores de la Escuela Basica de ART
(EBART) de la Fuerza Aérea Colombiana. Los escenarios
identificados fueron utilizados y estandarizados por
los instructores para la configuracion del simulador
Scan Eagle presente en la EBART. Se inici6 con la iden-
tificacion de los escenarios mas comunes utilizados en
instruccion, luego se seleccionaron cinco, de los cua-
les dos representan escenarios tranquilos o de confort
y tres representan escenarios de emergencia en los
cuales la toma de decisiones es vital para el éxito de la
mision. En la tabla 1, se enumeran los escenarios esco-
gidos y su posterior categorizacion para el analisis en
escenario de conforty de emergencia.

Tabla 1
Escenarios de la simulacion y categorias para el anélisis

S

1 System check and take off Confort
2 Chequeo de comunicaciones Emergencia
3 Falla de generador Emergencia
4 Skyhook Emergencia
5 Aterrizaje y fin de simulacion Confort

Fuente: elaboracion propia.

Herramienta de entrenamiento neuropsicoldgico para operadores de Aeronaves Remotamente Tripuladas Scan Eagle



La invitacién a los operadores de ART para parti-
cipar en la investigacion se realizé una vez completa-
ran el chequeo final del control anual. El participante
ingreso a la investigacion posterior a la firma del con-
sentimiento informado, momento en el cual se le dio
identificacion con cédigo alfanumérico. Después, se di-
ligencid un cuestionario de informacién sociodemogra-
fica de los participantes, incluyendo el equipo de ART
que operaba: horas totales de operacion en ART, opera-
cion previa de aeronaves tripuladas, horas de vuelo en
aeronaves tripuladas y formacién académica previa.

Al final, los participantes fueron expuestos a la
simulaciéon con los escenarios de confort y riesgo, y
se les aplicd la prueba neuropsicoldgica BANFE-2 por
parte de un neuropsicélogo.

Durante toda la simulacidn se realizé registro
electroencefalografico mediante el equipo B-ALERT X10
(Research Advance Monitoring). Los datos quedaron
automaticamente grabados en tiempo real en el soft-
ware Agknowledge (receptor del sistema BIONOMA-
DIX), y el inicio y final de cada escenario fue marcado
en el software de recepcion. Mas adelante, los registros
fueron exportados a formato MATLAB para obtener las
imagenes por tipo de onda cerebral en EEGLAB v4.3, de-
sarrollado por el Swartz Center for Computational Neu-
roscience en MATLAB R2018b, para identificar los sectores
con mayor actividad beta durante las simulaciones.

Posterior a la determinacién de habilidades, se
hizo una busqueda de ejercicios y recomendaciones
practicas que estuvieran acorde a cada una de ellas,
buscando las que mas se ajustaran a las necesidades
del participante.

Analisis de datos

Se llevé a cabo un analisis descriptivo de los re-
sultados obtenidos en relacidn con las areas cerebra-
les en las que se presentd la mayor actividad beta, a
través de medidas de tendencia central. Los datos fue-
ron agrupados por formacién académica previa:

+ Grupo 1: experiencia en vuelo. Contempla a los
operadores con experiencia previa en vuelo de
cualquier equipo de la Fuerza Aérea Colombiana.

« Grupo 2:ingenieros. Aquellos con pregrado en In-
genieria de Sistemas o Electronica.

« Grupo 3: otros, con carreras diferentes a las men-
cionadas.

Para el analisis de las variables derivadas de las
pruebas BANFE-2, se realizé un analisis intergrupal no
paramétrico con la prueba Kruskall-Wallis. Asi mismo,
se implement6 un analisis no paramétrico en térmi-
nos de variables fisiologicas evaluadas, este se hizo te-
niendo en cuenta la formacion académica previa y si
existia 0 no un escenario de emergencia. El analisis se
ejecutd mediante el estadistico Kruskall-Wallis y la U de
Mann-Whitney como post hoc para identificar diferen-
cias significativas entre pares de grupos (p<0.05, IC 95 %).

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, se
efectud una revisién de ejercicios practicos con amplia
fundamentacion tedrica, buscando su aplicacion al perso-
nal requerido teniendo en cuenta su campo operacional.

Resultados

El analisis de los datos se realizd en funcién de la for-
macion académica previa de los participantes.

Actividad cerebral

Para ejecutar el andlisis cuantitativo de los datos obte-
nidos, se realiz6 una asignacion numérica a cada uno de
los principales colores del espectro obtenidos en EEGLAB
en la frecuencia beta (22Hz), debido a que son las ondas
de mayor actividad y representacién de un alto proceso
cognitivo que genera una variable categdrica ordinal,
para registrar el resultado por electrodo, véase figura 1
y tabla 2. Los resultados de la actividad cerebral de los
operadores participantes se presentan en la tabla 3.

Al analizar las zonas de activacion cerebral en
onda beta, se observé que en el grupo 1 con experiencia
previa en vuelo en los escenarios de confort y riesgo y
en el grupo 2, de ingenieros, se presenté mayor activi-
dad beta a nivel parietal izquierdo en los escenarios de
emergencia 3y 4,y anivel frontal izquierdo en el esce-
nario 4, mientras el grupo 3 de otras carreras, obtuvo
activacién a nivel frontal izquierdo.
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Figura 1. Ejemplo de resultados de poder espectral obtenidos en EEGLAB
Fuente: elaboracién propia.

Tabla 2
Asignacion numérica por cada uno de los colores derivados
del andlisis de poder espectral en EEGLAB

Funcionamiento neuropsicoldgico

En la tabla 4 se presentan los resultados obtenidos por
los participantes en la prueba BANFE-2. En estos no se
obtuvieron diferencias significativas en el rendimiento
entre los grupos; sin embargo, se observa mayor des-
empefio en el area prefrontal anterior en el grupo 1
con experiencia en vuelo, en el area dorsolateral en
el grupo 2 de ingenieros y en el drea dorsolateral en el
grupo 3.

Tabla 4
Resultados bateria de funciones ejecutivas (BANFE-2)

Orbitomedial Prefro[ﬂal Dorsolateral
anterior

Rojo 1 Maxima N
) - Experienciaenvuelo | 94,71+ 20,7 102,14 £ 9,42 95,29 + 11,91
Naranja 2 Alta
Amarillo 3 Alta intermedia Ingenieros 8214229 | 9243:1402 @ 96,57 12,27
Azul claro 4 Intermedia
Aguamarina 5 Intermedia baja Otros 104 £12 92 +8,185 104,67 £ 10,21
Azul medio 6 Baja
Azul 0scUro 7 Muy baja Diferencia estadisticamente significativa p < 0,05.
Fuente: elaboracion propia. Fuente: elaboracion propia.
Tabla 3
Actividad cerebral consolidada para onda beta (22Hz), por escenario en cada grupo
Zonas de activacion cerebral en ondas beta (22Hz)
fotl o | E ] F2 F4 c3 cz c4 | P3 Pz P4
o *C Nivel | % | Nivel | % Nivel % Nivel | % Nivel % Nivel | % | Nivel %  Nivel | % | Nivel | %
29 4 286 4 5 286 4 829 3 57,1 3 286 3 029
57,1 6 429 4 439 4 w9 5 @9 5 2863 4 286
i3 29 5 29 5 286 3 5 286 4 57,1
295 67 286 5 286 3 86| 3 49
429 4 29| 3 |5 286 4 57,1 3 429
3| 5 286 5 |57 A8 3 |3 86 3 314
57,1 7 57,1 3 829 3 829 4 829 5711 3 | 5286
57,1 7 29 3 29 3 29 4 29 029 4 029
2|7 86 4|57 286 4 |49 5 429234 5286 286 3 4286
86| 5 26 3 (286 4 571 3|4 5| 286
864 67286 3 51| 4|5 49 | 286
286 | 371 3 4 5 343
667 |3 4 5 333 3 66,7 5 100
667 5 667 3 |667 345 333
3|3 333 45333 2 66,7 5 66,7
667 46 7 333 3 66,7 4 66,7
66,7 6 66,7 34 33 4 33
40 2,7 3

* Resultados presentados en porcentajes.

Fuente: elaboracién propia.
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Discusion

El propdsito del presente estudio ha sido identificar las
areas cerebrales mas destacadas y las funciones eje-
cutivas presentes durante la operacién de escenarios
de confort y emergencia en operadores de ART, con el
fin de determinar herramientas que permitan comple-
mentar el entrenamiento de los operadores y contri-
buir a la reduccién de eventos de seguridad durante la
operacion de ART.

En relacion con la monitoria cerebral, los resul-
tados muestran que las seis dreas mas utilizadas en la
operacion de Aeronaves Remotamente Tripuladas son
la encargada de la habilidad numérica, la que se acti-
va durante maniobras que requieren el uso de la mano
contraria ala dominante, la que hace presencia duran-
te la utilizacion de la imaginacidn, la que se ocupa del
lenguaje hablado, la encargada del razonamiento vy,
por ultimo, la de percepcidn tridimensional.

Los datos consolidados de actividad en areas
cerebrales con ondas beta (22Hz) se presentan en la
tabla 5, en ella se hace una comparacién de las habi-
lidades por actividad del drea cerebral y su discrimi-
nacién por grupos. Al analizar las dreas de mayor nivel
de actividad para los tres grupos, se encontré el area
del electrodo P3 en nivel 1, el cual refleja la habilidad
numérica.

Basado en las zonas de representacion cerebral
de habilidades (Flores & Otrosky, 2012), se realiza un
analisis comparativo observacional en los tres grupos,
identificando que en el personal de operadores con ex-
periencia previa en vuelo las areas de mayor activacion
se encontraron en los puntos P3, €3y F3 que corres-
ponden a las habilidades de razonamiento, habilidad
numérica y lenguaje hablado; mientras que en los gru-
pos de ingenieros las areas fueron F3, Poz 'y P3 con las
habilidades de razonamiento, control de mano y habi-
lidad numérica; y para el grupo de otros, las areas de
mayor actividad fueron P3, c4 y P4, correspondientes

Tabla 5
Promedio de puntajes generales operadores de ARTy habilidades correspondientes
[ O o o
1 2 3 5 6 7
Mayor actividad Menor actividad
cerebral cerebral
Descripcion zonas Otros Experiencia en vuelo Ingeniero

F3: razonamiento

Ranking de zonas

Fz: retentiva Zona Nivel Zona Nivel Zona Nivel
F4: intuicion
C3: lenguaje hablado Cz 4 F3 8 k8 !
Cz: conocimientos previos C4 3 C3 3 C3 3
C4:imaginacion
P3: habilidad numérica P3 ! Ca 4 P3 !
Poz: control de mano Pz 4 P3 1 Pz 1
P4: percepcion tridimensional Py 3 oz A Py 3

Fuente: elaboracién propia.
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a las habilidades de razonamiento, imaginacién y per-
cepcidn tridimensional. Estas habilidades son simi-
lares a las encontradas por Barnes et al. (2000), las
cuales incluyen comunicacion, procesos conceptua-
les, razonamiento, tiempos de reaccion, procesos vi-
suales, habilidades psicomotoras y motricidad gruesa
mediante la utilizacidn del sistema de evaluacion de
profesiones, Job Assessment Software System (JAsS),
y el Enhanced Computer-Aided Testing (ECAT), aplica-
do a 30 operadores de ART del Ejército de los Estados
Unidos de Norteamérica.

En este contexto, se observa que el personal de
operadores con experiencia previa en vuelo presenta
menos areas con mayor activacion en comparacion
con los otros grupos, esto debido a que, por su expe-
riencia en vuelo, tienen una apropiacion de las habili-
dades derivadas de su exposicién a vuelo tripulado.

Las habilidades de razonamiento o habilidades
cognitivas superiores presentaron gran actividad en
los grupos 2y 3, debido a que se requiere realizar un
proceso mental mas elaborado para transformar la in-
formacion derivada de las coordenadas y demas com-
ponentes de la operacion remota de los ART, ya que al
no tener experiencia en vuelo tripulado deben realizar
el proceso mental sin tener referencia previa visual so-
bre terrenos y otras caracteristicas fisicas.

En términos de la habilidad de lenguaje hablado,
es mas exigente en los grupos 2y 3 debido a que, al no
tener experiencia previa en vuelo, no han estado ex-
puestos a las densas comunicaciones con transito aé-
reo que son requeridas para el vuelo tripulado. Cabe
anotar que la diferencia también radica en que el per-
sonal con experiencia previa en vuelo fue expuesto a
este tipo de habilidad en momentos tempranos de su
formacidn previa a comparacion de los otros grupos,
por lo que tienen consolidada esta habilidad. Como
evidencia se tiene que en el personal con experiencia
previa, esta zona, se encuentra con una actividad in-
termedia baja con nivel 5 en 22 Hz.

Al comparar los resultados de los monitoreos
cerebrales con los de BANFE-2, se aprecia una corres-
pondencia entre los resultados obtenidos. Por tanto,
se observa que el grupo de experiencia en vuelo pre-
sento el mayor puntaje en el area prefrontal, mientras

que el grupo de ingenieros y otros lo presentaron en
el area dorso lateral. Esto implica que el personal con
experiencia previa en vuelo muestra una baja carga
cognitiva por procesos automatizados, derivados de
la experiencia previa en vuelo, lo que genera un pen-
samiento rapido e intuitivo, caso contrario con el gru-
po de ingenieros y otros, quienes presentan una carga
cognitiva mas alta constituida por procesos mas ana-
liticos y razonamiento abstracto del entorno, lo que
permite identificar una toma de decisiones reflexivas
que generan un pensamiento mas lento durante su
actividad.

De los resultados conseguidos, se observa que
el grupo de ingenieros es el que requiere mas refuer-
zo en las habilidades identificadas para la operacion
del equipo Scan Eagle, pues son el grupo que mayor
actividad cerebral presenta en diversas zonas del ce-
rebro, en contraposicion al grupo con experiencia en
vuelo que tiene menor actividad, lo que indicaria que
durante la operacién del equipo su accionar requiere
menor esfuerzo, pues sus habilidades estan mas desa-
rrolladas. Este comportamiento se puede basar en la
sensibilidad previa al vuelo que adquieren aquellos
que tienen experiencia y pueden integrar la informa-
cion real del vuelo con la informacion presentada en
los equipos de operacién remota del Scan Eagle, a tra-
vés del proceso de recuerdosy vivencias.

Asi mismo, se aprecia que las zonas de habilidad
numérica (P3), control de mano (Poz) e imaginacion
(c4), son comunes en todos los grupos. Asi mismo, este
hallazgo permite evidenciar el proceso de la operacion
remota del Scan Eagle, en el que gran parte de la in-
formacion se entrega a través de formatos numéricos
como coordenadas y nivel de vuelo, lo que genera que
se realice un proceso de transformacion de la informa-
cidén en un proceso mas complejo de pensamiento, esto
anclado al control de mano derivado del uso del joy-
stick para el control de la aeronave, y a la imaginacion,
que permiten una integracién sensoromotora guiada
por procesos cognitivos. Resultados similares a los en-
contrados en estudios previos en operadores de ART
del Ejército de los Estados Unidos (Barnes et al., 2000).

Para el entrenamiento de estas habilidades de
forma integrada, se propone presentar una guia con
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la presentacion de diferentes escenarios operacio-
nales en la instruccidn propia del equipo con el uso del
simulador de vuelo, los cuales deben ser personaliza-
dos segln el perfil previo del operador y su tiempo de
ejecucion en el equipo. Para este fin, los resultados de
la investigacion permitieron establecer diferencias en-
tre los operadores, seglin su experiencia previa, que
orientan la instruccion.

Sin embargo, cada habilidad puede ser entrenada
de forma separada, en este caso las de razonamiento nu-
mérico, imaginacion, control de mano, retentiva y per-
cepcion tridimensional, pueden ser reforzadas a través
de ejercicios. Dichas actividades, pueden ser realiza-
das de forma remota en momentos diferentes a las
simulaciones, también pueden ser cambiadas en di-
ferentes situaciones, lo que permitiria desarrollar me-
jores habilidades para la integracion final en el ambito
operativo directo del Scan Eagle.

Este tipo de entrenamientos se utiliza principal-
mente en el campo clinico en pacientes en los que se
requiere rehabilitacion cognitiva por diferentes tras-
tornos de este tipo. No obstante, para fines de este es-
tudio las herramientas y ejercicios se pueden utilizar
para potencializar en menor tiempo funciones ejecu-
tivas que permitan el desarrollo de un pensamiento
mas autémata y rapido para la operacion, eincluyen la
orientacion, la memoria de fijacion y la atencién como
se sugiere en el trabajo de Retureta et al. (2012), en el
cual se observé mejoria con el uso de estos entrena-
mientos en personas con deterioro cognitivo.

Otra forma de entrenamiento se encuentra in-
mersa en el uso de recursos digitales para apoyo a ni-
veles de pensamiento medio y superior (Vargas et al.,
2013). Entre estos se encuentran los dispositivos mo-
viles que permiten una experiencia atractiva y actual
para los estudiantes, como es el caso los operadores
de ART. En este marco, podria plantearse a futuro el
desarrollo de una app, derivada de los resultados ob-
tenidos, que incluya los ejercicios de forma personali-
zada para la poblacidon de operadores, con el beneficio
de acceso instantaneo en cualquier momento y lugar,
para de esta forma mantener un estimulo intermitente
y autonomo de las habilidades necesarias para la ope-
racion real.

Un recurso digital adicional de probable utilidad
para los operadores es el uso de videojuegos, en espe-
cial aquellos de accion con componentes de estrategia,
que han mostrado evidencia de rehabilitacion cogni-
tiva en pacientes con lesiones traumaticas cerebrales
(Vakili & Langdon, 2016). De igual manera, permiten
fortalecer los procesos mentales superiores por medio
de la recompensa, lo que influye positivamente sobre
el estado de animo (Moreno & Lopera, 2010), asocia-
dos a la integracién sensoromotora y el ambiente de
percepcidn tridimensional que generan y los convier-
ten en una opcidn para tener en cuenta como comple-
mento en el entrenamiento de los operadores (Bavelier
& Green, 2012).

Los videojuegos de accién que incorporan dispa-
ros y ritmos vertiginosos han demostrado que pueden
mejorar la atencion, el rapido procesamiento de la in-
formacidn, asi como una mayor flexibilidad para cam-
biar de una tarea a otra y optimizar la rotacién mental
de objetos (Bavelier & Green, 2016). Este tipo de herra-
mientas permitirian el refuerzo de las habilidades iden-
tificadas en este proyecto. Asi mismo, y basado en las
diferencias encontradas con la prueba BANFE-2, para
conseguir un pensamiento mas rapido e intuitivo, la ex-
posicion a videojuegos permite explotar de forma mas
eficiente la informacidn del entorno para realizar tareas
de forma eficaz, permitiendo la supresién de fuentes de
informacion irrelevante y con distractores potenciales.
Ademas, refuerza las habilidades durante escenarios
que requieran talentos multitarea (Bavelier et al., 2012).

En los antecedentes del uso de videojuegos como
complemento al entrenamiento de personal de ART, se
encuentra el desarrollo de un videojuego por parte de
la Fuerza Aérea de Israel en 1994, hecho por Gopher,
Weil y Bareket. El videojuego se desarrolla en un am-
biente aeronautico de combate y enfatiza habilidades
conceptuales de alto nivel requeridas en la planeacion
de vuelo. A su vez, incluye el estimulo de habilidades
psicomotoras y de combate, necesarias durante el en-
trenamiento (Barnes et al., 2000).

Para finalizar, la incorporacion de estas novedo-
sas propuestas al entrenamiento ya existente, permi-
tird el fortalecimiento conjunto del proceso cognitivo
complejo para entregar operadores de ART mas atentos
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a sus procesos de aprendizaje mas alla de los controles
anuales, y contribuira con el desarrollo de capacidades
de aprendizaje complementario de forma auténoma.
Del mismo modo, la adquisicion de habilidades de tipo
automatico se puede conseguir a través de la presen-
tacion de estimulos que permitan la potencializacidn
de capacidades intelectuales, emocionales y fisicas de
forma integral, lo que en conjunto permitira la reduc-
cion de eventos de seguridad aérea y la mitigacion del
riesgo por factor de error humano.

Descripcion de la herramienta

Como resultado del analisis de las pruebas BANFE-2,
monitoreo cerebral, y posterior a la identificacién de
habilidades con apoyo de la literatura, se disefid una
herramienta de entrenamiento en forma de cartilla,
la cual corresponde a un compilado de ejercicios en-
contrados en la literatura compuesta por 5 capitulos,
estructurados por tipo de habilidad a desarrollar (Habi-
lidad numérica, control de mano no dominante, imagi-
nacion, lenguaje hablado y percepcidn tridimensional);
adicionalmente en todos los capitulos se incluyen ejer-
cicios de razonamiento, lo cual hace parte de las ha-
bilidades mas activas durante las pruebas realizadas.

Esta herramienta puede ser utilizada de formain-
dividual, en cualquier momento, con el fin de mante-
ner la pro-eficiencia en las diferentes actividades.

Conclusiones

Del presente estudio es posible concluir que las princi-
pales habilidades necesarias en un operador de Aero-
naves Remotamente Tripuladas son el razonamiento
y habilidad numérica, lenguaje hablado, imaginacion,
percepcidn tridimensional, control de mano y conoci-
mientos previos. Teniendo en cuenta la actividad de la
onda beta, se observa como el personal de operadores
con experiencia previa en vuelo presenta una carga
cognitiva menor frente aquellos que no la tienen.

Estos hallazgos se complementan con los resul-
tados de la BANFE-2, en la cual el grupo con experiencia
en vuelo presenta un pensamiento mas automatico e
intuitivo, mientras que los otros dos grupos son refle-
Xivos, lo que en el campo operacional se traduce en
una toma de decisiones mas rapida y efectiva.

Asuvez, seidentificd que la experiencia previa en
vuelo es uno de los factores que permite mayor adqui-
sicion de habilidades para la operacidn de ART, y hace
posible la adquisicion progresiva de un pensamiento
mas automatico. La automatizacion de varias de estas
habilidades permite la reduccion de la carga cognitiva
beta que se registra en el grupo de operadores con ex-
periencia en vuelo, frente a la alta carga en un mayor
numero de areas cerebrales de los otros dos grupos.

Derivado de las habilidades encontradas y el
tipo de pensamiento que se desea observar en todos
los operadores de ART del presente estudio, se pro-
pone llevar una herramienta a dispositivo mévil que
contenga ejercicios de razonamiento numérico, ima-
ginacion, control de mano, retentiva y percepcion tri-
dimensional, los cuales permitiran su realizacion fuera
de la utilizacién del simulador de vuelo, en cualquier
momento y lugar.

Deigual manera, se recomienda esta herramienta
complementaria al simulador de ART para desarrollar
un pensamiento automatico e intuitivo en los opera-
dores que no poseen una experiencia previa en vuelo
tripulado, asi como la utilizacién de videojuegos de es-
trategia y combate que no solo permiten el aumento
de estas habilidades sino también su mantenimiento
fuera de los momentos de entrenamiento en simula-
dores de vuelo. También este personal puede ser ex-
puesto a simuladores de vuelo tripulado e inclusive a
vuelos tripulados reales para crear una mayor sensi-
bilidad al ambiente que finalmente se traduce en un
pensamiento automatico y de intuicién que lleva a una
menor carga cognitiva durante la operacion de ART.

Limitaciones y recomendaciones

Una de las limitaciones encontradas fue el tamafio
de la muestra, por lo que se sugiere que para futuras
investigaciones se involucre a un mayor nimero de
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participantes por grupos, con el fin de validar los resul-
tados obtenidos. Se proyecta realizar una segunda fase
de ejecucion, en la cual se aplique la herramienta, se
transfiera a un medio digital mediante una app y se es-
tudie el antes y el después de la aplicacidon para deter-
minar su utilizacidn periddica en los operadores de ART.
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