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RESUMO

A pilotagem de uma aeronave ¢ uma atividade multitarefa complexa, a qual envolve o
gerenciamento de informagdes de forma ndo automadtica e gera elevada carga de trabalho
(psicologica, cognitiva e fisica) ao piloto. O excesso dessas demandas pode resultar em
diminui¢do de performance e prejudicar a seguranga de voo. Estudos recentes tém utilizado a
variabilidade da frequéncia cardiaca (VFC) como método para acessar a carga de trabalho do
operador em ambientes complexos, sendo essa medida capaz de identificar o estresse e a
recuperagdo do sistema nervoso auténomo (SNA). Entretanto, um melhor entendimento da
influéncia da atividade aérea na modulagdo autonémica do piloto € necessario. Nesse sentido,
o presente estudo realizou uma revisao de escopo com o objetivo de identificar as alteracdes na
modulagdo autondmica de pilotos militares durante a atividade aérea, visando caracterizar a
carga de trabalho do piloto militar em diferentes momentos e perfis de voo. Foi realizada uma
pesquisa bibliografica nas bases de dados MEDLINE (via PubMed), SCOPUS e LILACS.
Registros recentes (2002-2022) que analisaram a VFC em pilotos militares durante a atividade
aérea foram incluidos. Estudos nos quais a atividade de pilotagem ndo era realizada foram
excluidos. O estudo foi realizado de acordo com as orientagdes do PRISMA-Scr. Foram obtidos
298 registros, dos quais 19 foram incluidos na revisao. Os estudos analisaram voos realizados
em avides de alta e baixa performance, helicopteros e simuladores de voo, utilizando indices
do dominio do tempo, da frequéncia e métodos ndo lineares da VFC. Os voos reais e simulados
produziram alteragdes autondmicas significativas. As alteragdes do SNA persistiram por até 5
horas apds o pouso. Durante o voo real, os indices mais sensiveis para identificar variagdes na
carga de trabalho do piloto foram RMSD, SDNN, LF/HF e SD1, enquanto o intervalo RR,
SDNN, SD1 e SD2 foram os indices mais sensiveis ao comparar segmentos de voo simulado
com diferentes niveis de dificuldade. A atividade aérea produziu aumento da atividade
simpatica, sendo os diferentes dominios da VFC afetados pelo voo. A VFC foi capaz de indicar
a carga de trabalho do piloto nas diferentes fases do voo, demonstrando-se sensivel as diferentes
exigéncias. O tempo de recuperagdo do sistema nervoso autdnomo deve ser analisado para cada
perfil de voo, a fim de programar o descanso adequado entre voos consecutivos.

Palavras-chave: aviador; carga de trabalho; sistema nervoso autonomo; resposta

psicofisioldgica; modulagdo autondmica.



ABSTRACT

Piloting an aircraft is a complex multitasking activity, which involves managing information in
a non-automatic way and generates a high workload (psychological, cognitive and physical)
for the pilot. The excess of these demands can result in decreased performance and may impair
flight safety. Heart rate variability (HRV) has been used in recent studies as a method to
investigate operator's workload in complex environments. This measure can access the stress
and recovery ability of the autonomic nervous system (ANS). However, a better understanding
of flight influence on the pilot’s autonomic modulation is necessary. Therefore, this scoping
review aims to identify changes in the autonomic modulation of military pilots during flight, to
characterize their workload at different moments and flight profiles. A literature search was
conducted using MEDLINE (by PubMed), SCOPUS and LILACS databases. Recent records
(2002-2022) that analyzed HRV in military pilots during flight were included. Meanwhile,
studies in which piloting activity was not performed were excluded. The study was conducted
in accordance with Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses
guideline extension for Scoping Reviews (PRISMA-Scr) and the Updated Methodological
Guidance for the Conduct of Scoping Reviews. A total of 298 records were obtained, of which
19 were included in the systematic review. The studies analyzed flights performed in high and
low-performance aircraft, helicopters, and flight simulators, using time-domain, frequency-
domain and non-linear HRV indices. Real and simulated flights produced significant autonomic
changes. Some flights elicited ANS responses that persisted up to 5h after landing. During real
flight, the most sensitive indices for identifying variations in pilot workload were RMSD, SDNN,
LF/HF and SD1, whereas the interval RR, SDNN, SD1 and SD2 were the most sensitive indices
when comparing segments of simulated flight with different levels of difficulty. Flying produced
increased sympathetic activity, with the different domains of HRV being affected by the flight.
HRV was able to access pilot's workload in the different phases of flight, proving to be sensitive
to accessing different demands. The recovery time of the autonomic nervous system should be
analyzed for each flight profile in order to plan adequate rest between consecutive flights.

Keywords: aviator;, workload; autonomic nervous system; psychophysiological response;

autonomic modulation.
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1 INTRODUCAO

A atividade militar ¢ caracterizada por elevado nivel de estresse, seja em treinamentos
ou operagdes reais. No cendrio tatico, os estressores vivenciados ocorrem de varias formas, tais
como treinamento fisico exaustivo, vigilancia, possibilidade de risco de vida, tensdo cognitiva,
emocodes, baixas margens de erros, entre outros (Stephenson et al., 2021). Em situacdes reais,
tais fatores sdo imprevisiveis e incontroldveis, porém ¢ possivel estabelecer treinamentos para
minimizar sua influéncia no sucesso das missoes.

Dentre a gama de profissdes militares estressantes destaca-se a atividade aérea. O piloto
de uma aeronave capta informacdes internas e externas a cabine, filtra e processa essas
informagdes para tomadas de decisdo eficientes, a0 mesmo tempo que mantém os comandos da
aeronave, executando acdes rapidas e precisas. Esse processo exige elevada atividade cognitiva,
principalmente em momentos criticos do voo, como decolagens, aproximagdes € pousos
(Roscoe, 1992).

Soma-se aos recursos cognitivos despendidos, o risco inerente da atividade aérea e a
responsabilidade que recai sobre o piloto de gerenciar todos os meios disponiveis para o
cumprimento eficaz e seguro da missdo. Assim, a necessidade de atengdo constante e
responsabilidade da fun¢do contribuem para o surgimento do estresse mental (Ribas; Ribeiro,
2003).

O ambiente aéreo também faz surgir diversas reagdes indesejadas, as quais interferem
na homeostase do individuo, tais como desidratacdo, fadiga, ilusdo de otica, desorientagdo
espacial e estresse por vibragdo e ruido (Reinhart, 2007). Esse conjunto de fatores gera uma
série de reacdes fisioldgicas no piloto, as quais devem ser compreendidas a fim de criar
mecanismos para minimizar os efeitos indesejados.

Quanto maior a complexidade e duracdo do voo, mais recursos cognitivos sao
necessarios € maior o estresse (mental e fisico) gerado. O excesso dessas demandas sobre o
piloto pode leva-lo a vivenciar o processo de fadiga. A Organiza¢do da Aviagdo Civil
Internacional (ICAO) (2016) define fadiga como um estado fisiolégico de reduzida
performance fisica ou mental, decorrente de perda de sono, de periodos estendidos de vigilia,
de ciclos circadianos ou de carga de trabalho, que podem prejudicar o estado de alerta e a
capacidade do individuo para desempenhar fungdes operacionais relacionadas com a seguranca.
Na aviacdo, a principal forma de fadiga ¢ a mental, no entanto, a fadiga fisica também pode
acometer as tripulagdes (Wingelaar-Jagt et al., 2021).

No intuito de mitigar os efeitos da fadiga, a ICAO estabelece quatro principios basicos

que devem ser considerados: necessidade de dormir; perda e recuperacdo de sono; efeitos
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circadianos no sono e desempenho; e a influéncia da carga de trabalho. No contexto militar,
especialmente em cendrios taticos, o risco e a demanda da atividade aérea sobre o piloto sdo
mais intensos devido & operagdo em ambientes complexos e adversos. Por necessidades taticas,
os limites operacionais podem ser estendidos e o sono, fator fundamental para descontinuar o
processo da fadiga, pode ser irregular ou de qualidade inferior (Wingelaar-Jagt et al., 2021).
Nesse sentido, o monitoramento da carga de trabalho vivenciada pelo piloto durante a atividade
aérea pode servir como agente mitigante desse processo, identificando momentos de maior
demanda fisica e cognitiva.

Contudo, esse monitoramento no ambiente operacional apresenta um grande desafio,
dada a limitagdo de espaco dentro de uma aeronave e a imperativa necessidade de evitar
interferéncias no curso do voo (Fernandez-Morales et al., 2022). Nesse sentido, estudos na area
da aviacdo buscam métodos ndo-invasivos, capazes de refletir a demanda do voo em tempo
real. De forma geral, os métodos de analise da carga de trabalho sdo divididos em avaliagdes
subjetivas (questiondrios) e objetivas (fisioldgicas). Enquanto as avaliacdes subjetivas
dependem da percep¢do do individuo e de seu esfor¢o para realizagdo da tarefa, medidas
fisiologicas sdo mais objetivas e fornecem informagdes continuas sobre a demanda do voo
(Veltman; Gaillard, 1996b).

Nas ultimas décadas, houve aumento no numero de pesquisas que utilizaram a
variabilidade da frequéncia cardiaca (VFC) para investigar a carga de trabalho do piloto
(Mansikka et al., 2016b; Sauvet et al., 2009; Vicente-Rodriguez; Clemente-Suarez, 2021). Sua
utilizagdo permite inferir a atividade do sistema nervoso autdonomo (SNA), o qual possui papel
importante na manutenc¢do da homeostase do individuo. Na aplicacdo clinica, alta VFC aponta
para individuos saudaveis, com boa adaptagdo do organismo. Por outro lado, mudangas nos
padrdes de VFC fornecem um indicador antecipado de comprometimento da satde, sendo baixa
VFC caracteristica de adaptagdo anormal do SNA (Vanderlei ef al., 2009).

Em cendrios taticos, a VFC ¢ util para avaliar as respostas a estimulos agudos. Quando
apresentado um estimulo especifico, a resposta de VFC de um individuo pode variar de acordo
com seus conhecimentos, habilidades e capacidade de desempenho. Nesse contexto, operadores
com alta VFC demonstram maior precisdo e rapidez durante a execucdo de tarefas cognitivas,
lidando melhor com o fator estressor (Stephenson et al., 2021). Dessa maneira, a analise da
VFC reflete a prevaléncia da atividade simpatica ou parassimpdtica, sendo um método nao-
invasivo para acessar o estresse e a recuperagdo do SNA (Bustamante-Sanchez; Clemente-

Suarez, 2020a).
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Apesar da recente utilizacdo do método para estimar carga de trabalho na aviagdo
(Hormefio-Holgado; Clemente-Suarez, 2019; Villafaina ef al., 2021) e em outros ambientes
estressantes (Clemente-Suarez; Robles-Pérez; Fernandez-Lucas, 2017; Delgado-Moreno et al.,
2019), ainda nao esta claro de que forma os diferentes indices da VFC sao influenciados pela
atividade aérea. Essa compreensao mais aprofundada permitiria identificar o estado do operador
em tempo real, podendo propiciar melhor treinamento e periodos de recuperagao adequados,
evitando a sobrecarga e consequente queda de desempenho durante a atividade operacional. Ao
compreender de forma mais precisa as exigéncias da pilotagem militar, por intermédio das
avaliacOes objetivas, acredita-se que sera possivel desenvolver estratégias para otimizar o
treinamento, minimizar estresse e fadiga e, consequentemente, aumentar a seguranca € o

desempenho humano no cumprimento das missdes operacionais.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
Identificar, por meio de uma revisdo de escopo, as alteragdes na modulagdo autondmica
de pilotos militares, durante a atividade aérea, visando caracterizar a carga de trabalho do piloto

militar em diferentes momentos e perfis de voo.

2.2 Objetivos especificos

Identificar as alteracdes da frequéncia cardiaca (FC) e da VFC do piloto militar antes,
durante e ap0s a realizagdo de um voo;

Determinar quais parametros da VFC sdo mais influenciados pela atividade aérea;

Verificar se a VFC ¢ capaz de identificar as fases de maior carga de trabalho para o
piloto militar durante diferentes perfis de voo;

Verificar o tempo de recuperacao do SNA apos a atividade aérea.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 A Forca Aérea Brasileira

“As Forcas Armadas, constituidas pela Marinha, Exército e Aerondutica, sdo
institui¢des nacionais permanentes e regulares, destinando-se a defesa da Patria, a garantia dos
poderes constitucionais e, por iniciativa de qualquer destes, da lei e da ordem.” (BRASIL,
1988). Além de sua destinagdo constitucional, as Forcas Armadas possuem atribuicdes
subsididrias, relacionadas ao desenvolvimento nacional e defesa civil, atuando nos campos
social, economico e da ciéncia, tecnologia e inovagdo (BRASIL, 1999).

Especificamente, a Aerondutica tem a missdo de defender o Brasil, impedindo o uso do
espaco aéreo brasileiro e do espago exterior para atividades hostis ou contrarias aos interesses
nacionais. Além disso, desempenha um papel fundamental na integragao do territério nacional,
possuindo a missdo-sintese de: “Manter a soberania do espaco aéreo e integrar o territdrio
nacional, com vistas a Defesa da Patria” (BRASIL, 2018).

Nesse sentido, a Forga Aérea Brasileira (FAB) presta servigos de trafego aéreo e cumpre
missdes de busca e salvamento em uma area de 22 milhdes de quildometros quadrados,
correspondentes a extensdo do territorio nacional, mar territorial e d4guas internacionais. Além
disso, emprega seus vetores em pontos estratégicos do pais, garantindo a soberania do espago
aéreo em todo seu territorio e fronteiras, totalizando uma area de 12 milhdes de quildmetros
quadrados. Ainda, realiza missdes de ajuda humanitaria, transporte de pessoal, 6rgaos e urnas
eleitorais, evacuagdes aeromédicas e agdes civico-sociais, garantindo a presenca do Estado em
locais de dificil acesso (BRASIL, 2018).

A fim de assegurar o cumprimento integral de sua missdo, a FAB dispde de unidades
operacionais, compostas por unidades aéreas e de apoio terrestre, estrategicamente distribuidas
por todo o territorio nacional. Essas unidades desempenham uma gama variada de missdes,
cumprindo as tarefas especificas da aviacdo de caga, transporte, patrulha maritima,
reconhecimento, busca e salvamento, contraterrorismo, garantia da lei e da ordem, e defesa
antiaérea (BRASIL, 2018). A Figura 1 apresenta a distribuicdo geografica dessas unidades no

territorio brasileiro.
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Figura 1 - Localizagdo das unidades operacionais da Forca Aérea Brasileira
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3.1.1 Avangos tecnologicos e modernizagao da For¢a Aérea Brasileira

A Forga Aérea do futuro depende de constante desenvolvimento e investimentos na area
de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo. A Forga Aérea 100, documento que apresenta a concepgao
estratégia da FAB até 2041, estabelece a visao de futuro da Instituicdo: “Uma Forgca Aérea de
grande capacidade dissuasoria, operacionalmente moderna e atuando de forma integrada para
a defesa dos interesses nacionais” (BRASIL, 2018, p. 20).

Buscando ampliar sua capacidade operacional e acompanhar os avangos tecnologicos
mundiais, a institui¢cdo tem investido na modernizag¢do de seus vetores aéreos. A aquisicdo do
avido de transporte KC-30 amplia a capacidade da FAB em agdes estratégicas nacionais e
internacionais, como reabastecimento em voo, apoio logistico, agdes humanitérias e evacuagao
aecromédica (BRASIL, 2022b).

A incorporagdo do avido de caga F-39 Gripen também representa um marco historico

para o Pais:
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Com a jun¢@o de um dos mais modernos avides de caga do mundo com os inteligentes
misseis IRIS-T e Meteor, a FAB passa a ter um sistema de defesa nunca visto antes,
isto ¢, um divisor de aguas, pois vai aumentar o poder de dissuasdo e oferecer
inquestionavel superioridade aérea para os pilotos na defesa do territorio nacional
(BRASIL, 2022c, p. 4).

A aviagdo de asas rotativas também acompanha o avango tecnoldgico. Em setembro de
2022 foi assinado um contrato de renovagao da frota de instrugdo basica. Esse acordo permitira
a aquisi¢do de 12 aeronaves H-125, em substitui¢do dos helicopteros H-50 Esquilo (BRASIL,
2022b).

Além da aquisicdo das novas aeronaves, a FAB ¢ detentora do KC-390 Millennium,
considerado o maior avido militar multimissdo do hemisfério sul e caracterizado por elevada
eficiéncia e versatilidade. Emprega aeronaves remotamente pilotadas, tecnologia que
proporcionou novas perspectivas e capacidades para a aviagdo de reconhecimento. Ainda,
possui em sua frota o SC-105 que, com seus equipamentos e sensores embarcados, ¢ capaz de
detectar aeronaves acidentadas no periodo noturno ou pessoas ao mar, ampliando a capacidade
de busca e salvamento (BRASIL, 2022d).

Nota-se, assim, a missdao da FAB alinhada com a visdo de futuro. No entanto, os
operadores desses equipamentos (pilotos, tripulantes e equipes de apoio) devem ser capazes de

operar as tecnologias disponiveis em sua amplitude.

Uma Forca Aérea eficiente ¢ feita da unido de aeronaves e sistemas d’armas
adequados e com tripulagdes devidamente capacitadas. Significa dizer que de nada
adianta possuir o melhor equipamento existente se nido houver o treinamento
adequado para aqueles que conduzirdo as operagdes aéreas (BRASIL, 2018, p. 35).

Por meio da formacdo e capacitagdo adequada, os pilotos da FAB adquirem
conhecimentos teoricos, habilidades técnicas e experiéncia pratica necessarios para operar

aeronaves de forma segura e eficiente, garantindo a prontiddo e eficdcia das operacdes aéreas.

3.1.2 A formagao e especializacdo do piloto da Forca Aérea Brasileira

A Academia da For¢ca Aérea (AFA), sediada em Pirassununga — SP, ¢ a instituicao
responsavel por formar os Oficiais Aviadores da FAB. O Curso de Formagdo de Oficiais
Aviadores (CFOAV) tem a duracdo de quatro anos, em regime de internato. De forma geral, os
futuros oficiais recebem instrucdes relativas ao desenvolvimento da cultura geral e militar, com
énfase em lideranga. Ao final, ¢ conferida a graduagdo de Bacharel em Administragdo, com
énfase em Administragdo Publica (BRASIL, 2022a).

Além da formacdo militar, o CFOAV também proporciona o contato inicial com a
atividade aérea. Sao ministradas instrugdes teodricas e praticas, seguindo um programa de

treinamento que avalia o desempenho e seleciona o aviador, preparando-o para a pilotagem
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militar. Atualmente, os cadetes recebem instrugdes de voo no 2° ¢ 4° anos do CFOAV, nas
aeronaves T-25 (Neiva) e T-27 (Embraer). Ao término, além do Bacharel em Administracao, é
conferida a graduacdo de Bacharel em Ciéncias Aeronduticas, com énfase em Aviagdo Militar
(BRASIL, 2022a).

Apo6s a conclusdo do curso, os Oficiais Aviadores sdo distribuidos nas diferentes
aviagdes (caga, transporte, asas rotativas e Inteligéncia, Vigilancia e Reconhecimento — IVR) e
prosseguem para Parnamirim — RN para realizar o curso de especializa¢do na aviagdo que irdo
atuar (BRASIL, 2017). O curso de especializagdo conta com instru¢des tedricas e praticas e
envolve os conhecimentos basicos da maioria das missdes cumpridas pela respectiva aviagao.

Os aviadores que seguem para a aviagdo de caca sdo transferidos para o 2°/5° Grupo de
Aviacdo (GAV), chamado de Esquadrao Joker. Nessa unidade, aprendem a operar o A-29 Super
Tucano, tornando-se, ao término, pilotos de combate. Entdo, sdo transferidos para um dos
esquadrdes de caca, localizados em Boa Vista (RR), Porto Velho (RO) e Campo Grande (MS),
onde “além de defender o espago aéreo brasileiro e as fronteiras do Pais, recebem instrugdes
importantes de Lideranca de Elemento, Esquadrilha e Esquadrao, podendo, na sequéncia, ser
transferidos para os esquadrdes de primeira linha”, os quais operam as aeronaves F-5M, A-1M
e F-39 (BRASIL, 2022c).

Aqueles que seguem para a aviagdo de asas rotativas, sdo destinados ao 1°/11° GAV,
denominado Esquadrao Gavido. O treinamento ¢ realizado na aeronave H-50 e os pilotos
realizam missdes diurnas e noturnas, familiarizando-se com as técnicas e taticas de emprego do
helicoptero. Ao término, estdo prontos para empregar a aecronave em sua totalidade, realizando
operacgdes em areas restritas, transporte de carga externa, formatura tatica e missdes de busca e
salvamento, ataque e evacuagdo aeromédica. Sao entdo destinados a um dos esquadrdes de asas
rotativas, localizados em Santa Maria (RS), Rio de Janeiro (RJ), Manaus (AM), Natal (RN),
Campo Grande (MS) e Porto Velho (RO), nos quais irdo operar os helicopteros H-60L ou H-
36 (BRASIL, 2017).

Por fim, os Oficiais que irdo se especializar nas aviagdes de transporte ou IVR, sdo
transferidos para o 2°/5° GAV, Esquadrao Rumba, e receberdo instru¢des na aeronave C-95M
Bandeirante. Apds a especializagdo, os pilotos de transporte tém a possibilidade de operar as
aeronaves C-95M Bandeirante, C-98 Caravan, C-97 Brasilia, C-99, C-105 Amazonas, C-130
Hércules, KC-390 e KC-30 (BRASIL, 2021). Por sua vez, aqueles que sdo designados para a
aviacdo de IVR, terdo a oportunidade de operar as aecronaves P-95 Banderulha e P-3M Orion,
cumprindo missdes de patrulha maritima em uma area de 13,5 milhdes de quildmetros

quadrados (BRASIL, 2023). Poderdo, ainda, progredir operacionalmente para cumprir missoes
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de reconhecimento, voando as aeronaves R-35M, R-99, E-99 e as aeronaves remotamente
pilotadas RQ 450 e RQ 900, dotadas de sistemas de elevada complexidade e capacidade de
vigilancia (BRASIL, 2021).

A FAB conta ainda com avides de transporte especial (VH-35, VC-1 e VC-2) e inspecao
em voo (IU-50 e IU-93A). Para seguir para esses Esquadrdes, os pilotos passam por criteriosa
selecdo, na qual serdo analisados experiéncia de voo, operacionalidade, além de aspectos
relacionados a disciplina, conduta militar e moral do Oficial.

Nota-se que, independentemente da aviagdo, os pilotos da FAB sdo preparados para

empregar vetores aéreos de elevada capacidade e tecnologia em sua plenitude.

As aeronaves modernas voadas pela FAB chegam a embarcar cerca de 30 sistemas
operacionais basicos, considerando apenas os que o piloto deve estar apto a operar
(ex.: avidnica, que ¢ a interface piloto-aeronave; sistema de alerta; de iluminagdo; de
combustivel; de freio; de oxigénio; de protecdo contra gelo; de navegagdo; de
comunicagao; etc) (Elias, 2017).
A pilotagem da aeronave em conjunto com a operacdo de sistemas embarcados
complexos gera alta carga de trabalho. Portanto, o treinamento rigoroso e continuo ¢
fundamental para que os pilotos adquiram as habilidades necessdrias para realizagdo das

missdes com eficacia e seguranga, contribuindo para a defesa e seguranga do Brasil.

3.2 Carga de trabalho

Os desafios de mensurar a carga de trabalho surgem com a dificuldade inicial de definir
o proprio conceito, o qual assume significados diversos para diferentes areas do conhecimento.
O termo em questdo remete ndo apenas a quantidade de tarefas a serem realizadas, mas também
a carga que um individuo pode experimentar durante a execu¢ao do trabalho. Alguns encaram
a carga de trabalho como algo fisico, enquanto outros a percebem mais como uma atividade
mental ou pressdo temporal (CASNER; GORE, 2010).

Na area do esporte, por exemplo, encontra-se um conceito bastante similar, denominado
carga de treinamento, descrita como uma variavel que pode ser manipulada para se obter a
resposta de treino desejada. Esse conceito ¢ dividido em carga interna e carga externa,
dependendo se os aspectos mensurados ocorrem interna ou externamente ao atleta. Nesse
contexto, carga externa ¢ o trabalho fisico realizado pelo individuo (por exemplo: quantidade
de peso levantada ou distancia percorrida — varidveis relacionadas a tarefa), enquanto a carga
interna representa o custo fisiologico e psicologico (varidveis relacionadas ao individuo)
causado pela exposi¢do a carga externa (Impellizzeri; Marcora; Coutts, 2019). Assim, atletas
que repetem a mesma sessao de treinamento em dias diferentes podem apresentar a mesma

velocidade durante um treino de corrida (carga externa), porém experimentar valores de FC e
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lactato sanguineo diferentes (carga interna), de acordo com o estado de fadiga, perturbacdes
emocionais, doengas, entre outros fatores (Bourdon et al., 2017; Stephenson et al., 2021).

Similarmente, no contexto aeronautico, Veltman e Gaillard (1996) relacionam o
conceito a dois fatores: demanda da tarefa e capacidade do operador. Assim, a demanda da
tarefa prové informagdes relativas as causas da carga de trabalho, enquanto a capacidade do
operador refere-se ao esforgo para execucdo da tarefa. No entanto, o ser humano possui uma
capacidade finita para processamento de informagdes. Aumento da dificuldade na tarefa
ocasiona aumento dos recursos cognitivos despendidos para sua execuc¢do. Quando o
processamento de informacgdes excede a capacidade disponivel, o resultado ¢ o excesso de
carga, o que pode resultar em queda de performance. Nesse sentido, de acordo com O’Donnell
e Eggemeier (1986), a carga de trabalho refere-se a capacidade limitada do operador para
realizar determinada tarefa.

Por sua vez, para Hart e Staveland (1988) a definicdo de carga de trabalho esta centrada
no individuo e ndo na tarefa. Nesse sentido, a carga de trabalho é o custo para um operador
humano atingir um nivel particular de performance. Para os autores, a percepc¢ao da carga de
trabalho ¢ subjetiva e depende de diversos fatores além das demandas objetivas da tarefa, como
habilidades, comportamentos e percepgdes do operador, bem como das circunstancias em que
a tarefa ¢é realizada.

Nessa perspectiva, existe a demanda pretendida e a demanda real. A demanda
pretendida esté relacionada a carga de trabalho imposta pela tarefa, moldada por seu objetivo,
duracdo, estrutura e recursos fornecidos. Entretanto, quando um individuo especifico executa a
tarefa, diversos fatores podem modificar a carga de trabalho exclusivamente para aquela
ocorréncia, como o ambiente externo, falhas do sistema e erros do operador. Esses fatores
acidentais ocasionam alteragdo na carga de trabalho e definem a demanda real para determinada
situacdo. Assim, os operadores sdo guiados pelas demandas impostas, mas sdo influenciados
por suas percepcdes e esfor¢o, o que constitui o fator subjetivo e varidvel da carga de trabalho
(Hart; Staveland, 1988).

Dessa maneira, a carga de trabalho esté relacionada tanto a dificuldade da tarefa, como
ao esfor¢o do operador para manter o desempenho. No entanto, Lysaght et al. (1989) ressaltam
que o conceito de carga de trabalho ndo pode ser confundido com performance. A Figura 2
ilustra a diferenca entre os dois conceitos. Com uma carga de trabalho excessivamente baixa
(regido 1), o operador torna-se entediado, resultando em desempenho ruim. Com o incremento
das demandas, a performance atinge um nivel aceitavel. A partir de entdo, o operador intensifica

o esfor¢o para manter a alta performance mesmo com o aumento da carga de trabalho. Porém,
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o individuo s6 ¢ capaz de aumentar o esforco até certo limite, momento que ocorre queda no

desempenho devido ao excesso de carga de trabalho.

Figura 2 - Relagdo hipotética entre carga de trabalho e performance
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Fonte: Adaptado de Lysaght et al. (1989, p. 10)

Em resumo, o conceito de carga de trabalho ¢ complexo e ndo existe uma defini¢do
universal. A ICAO define o termo como atividade mental ou fisica, relacionada a trés aspectos
principais: natureza e quantidade de trabalho a ser executado; demanda temporal; e fatores
relacionados a capacidade de desempenho do individuo, como experiéncia, nivel de habilidade,
esforco, etc (International Civil Aviation Organization (ICAO), 2016). Essa serd a defini¢cdo

utilizada no presente trabalho.

3.2.1 Carga de trabalho do piloto

Segundo a defini¢dao da ICAO, a carga de trabalho do piloto pode se manifestar de forma
fisica ou mental, sendo que o excesso dessas demandas pode impactar na seguranca do voo. A
condug¢do de aeronaves de asas rotativas, por exemplo, ¢ reconhecida por demandar habilidades
psicomotoras das maos e dos pés. Estudos como o de McMagon e Newman (2018) destacam
que pilotos de helicoptero evidenciaram deterioracdo significativa no desempenho psicomotor
dessas extremidades apds multiplos ciclos de voo, sendo os pés mais afetados que as maos,
demonstrando como o excesso de carga de trabalho fisica pode impactar no cumprimento
seguro da missao.

A busca por redugdo da carga de trabalho do piloto na aviacdo remonta aos primordios,

impulsionada pelo objetivo de incorporar tecnologias aos sistemas embarcados das aeronaves.
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Inicialmente, a introdu¢do de instrumentos basicos como altimetros, horizontes artificiais e
velocimetros visava proporcionar uma consciéncia situacional aprimorada ao piloto,
fornecendo indicagdes basicas. Com o avango tecnoldgico e o aumento do porte das aeronaves,
foram implementados sistemas de amplificagdo de for¢a, como os hidraulicos (Chialastri,
2012), e o piloto automatico, possibilitando que a aeronave mantivesse altitude, voasse até um
ponto ou realizasse um pouso, tudo sem interven¢do mecanica direta do piloto (Gouraud;
Delorme; Berberian, 2017).

No campo cognitivo, a incorporagcdo de alarmes visuais para indicar quando algum
limite ¢ excedido, radares meteoroldgicos, instrumentos de navegacdo e auxilios para pouso
também contribuiram para a elevacdo da capacidade das aeronaves. Contudo, um numero
crescente de sistemas passou a ser monitorado pelos pilotos, dando origem a uma nova
preocupacdo: o excesso de informagdes (Chialastri, 2012). Nota-se, assim, uma modificacao da
carga de trabalho do piloto, a qual passa a enfrentar novos desafios.

A automacdo da origem a um paradoxo: a baixa carga de trabalho durante o voo, pode
levar a complacéncia, uma vez que os pilotos tendem a deixar os sistemas automaticos atuarem,
reduzindo o estado de alerta e consciéncia situacional. Esse fendmeno pode levar a um estado
de fadiga, denominado fadiga passiva. Por sua vez, uma carga de trabalho elevada pode exceder
a capacidade individual, devido ao elevado niimero de interagdes, dados e sistemas que deve
monitorar, sendo denominada fadiga ativa (Chialastri, 2012; Wingelaar-Jagt et al., 2021).

Como exemplo, esse paradoxo ficou evidente no acidente do voo 447 da Air France.
Em 31 de maio de 2009, a aeronave decolou do Rio de Janeiro com destino a Paris,
transportando 228 pessoas. Ao ingressar em uma zona de turbuléncia, o indicador de velocidade
sofreu uma queda abrupta devido ao congelamento das sondas de Pitot, desativando o piloto
automatico e exigindo a interven¢do manual da tripulacdo. Os pilotos prontamente assumiram
os comandos do avido, entretanto, devido a interpretacdo ineficaz dos instrumentos, dos
sistemas de alarme e de agdes decorrentes inapropriadas, o avido entrou em estado de estol
(perda de sustentacdo) e colidiu com o mar aproximadamente 4 minutos depois. Mesmo diante
das multiplas indicagcdes no painel da aeronave alertando para a perda de sustentagdo, as
manobras de recuperac¢do nao foram implementadas, destacando a dificuldade de interpretar as
diversas informagdes fornecidas pelos sistemas embarcados, especialmente em situacdes
criticas de elevada carga de trabalho, como as emergéncias (Rocha; Lima, 2018).

E nesse contexto que o estudo da carga de trabalho vivenciada pelo piloto durante a
atividade aérea torna-se fundamental. O conceito esta relacionado e ¢ influenciado por alguns

fatores principais. Os primeiros sdo aqueles relacionados a tarefa, influenciados pela missao,
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pelo ambiente e pelo design da estacdo de trabalho (Lysaght ef al., 1989). Em um voo de
helicoptero, por exemplo, cada procedimento conta com uma sequéncia de agdes, definida em
manual especifico. Em cada momento do voo, o piloto executa um tipo de acao diferente. Por
exemplo: para manter o voo pairado, o piloto precisa monitorar o altimetro (instrumento que
indica altitude) e observar referéncias externas a aeronave, enquanto atua nos comandos para
manter a aeronave sobre 0 mesmo ponto, com o minimo de variagao possivel.

Além do tipo, da sequéncia e da quantidade de tarefas, outro fator que influencia a carga
de trabalho ¢ o tempo disponivel para a realizacdo de uma agdo (Lysaght et al., 1989).
Emergéncias, por exemplo, demonstram exigir mais dos pilotos, devido a necessidade de um
rapido processamento de informacgdes e execugdo das agdes necessarias para tirar a aeronave
da condicdo de perigo (Santos et al., 2022).

Fatores ambientais também influenciam a tarefa. Uma mesma missdo, realizada pelo
mesmo piloto, porém em circunstancias diferentes, podem propiciar cargas de trabalho
distintas. Um voo noturno, por exemplo, tende a ser mais exigente que um voo realizado durante
o dia (Bustamante-Sanchez; Clemente-Suarez, 2020a). Do mesmo modo, fatores como
temperatura, umidade, ruido, iluminacdo e meteorologia também irdo influenciar a carga de
trabalho do operador (Lysaght ef al., 1989).

Ainda, o design da aeronave, ou seja, o tamanho das telas, posicionamento dos
instrumentos, tipo de controles de voo, iluminagdo interna, ventilagdo, controle de vibragdo,
entre outros, irdo influenciar no cumprimento da tarefa (Lysaght ef al., 1989). Assim, em uma
determinada missdo, uma aeronave que possua piloto automadtico, por exemplo, exigira do
piloto a acdo de configurar e monitorar o procedimento, enquanto um avido ndo equipado com
esse recurso exige que o piloto atue nos comandos para, de fato, comandar a aeronave. Em cada
um dos casos, a carga de trabalho e o esfor¢o do piloto para manter o desempenho serdo
distintos (Chialastri, 2012).

Além dos fatores relacionados a tarefa, cada operador carrega algumas influéncias que
podem impactar a performance. Algumas dessas influéncias sdo mais facilmente modificadas,
como tempo de descanso e treinamento. Outras, demoram mais tempo para serem alteradas,
como capacidade de processamento cognitivo, que serd influenciada pela experiéncia e
conhecimento (Lysaght et al., 1989).

A interagdo de todos esses fatores determinard a carga de trabalho do piloto e,
consequentemente, o desempenho da missao. Entretanto, quantificar essa carga de trabalho em

ambientes complexos, como a atividade aérea, ¢ um desafio. Assim, estudos apontam diferentes
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técnicas, cada uma com suas vantagens e aplicagdes (O’DONNELL; EGGEMEIER, 1986;
VELTMAN; GAILLARD, 1996).

3.2.2 Métodos para avaliar carga de trabalho

De acordo com O’Donnel e Eggemeier (1986), técnicas para quantificar carga de
trabalho podem ser divididas em trés grupos principais: escalas subjetivas, medidas baseadas
em performance e medidas fisioldgicas.

As escalas subjetivas dependem da capacidade do operador de julgar e reportar a propria
carga de trabalho na execu¢do de uma tarefa. Sao escalas de facil implementacgdo, ndo-invasivas
e, geralmente, capazes de fornecer informagdes a respeito da carga de trabalho total do
operador, podendo ser utilizadas no contexto da aviacdo (O’Donnell; Eggemeier, 1986;
Veltman; Gaillard, 1996b). No entanto, em muitos casos, como durante a realiza¢ao do voo, o
operador ndo terd tempo para preencher um formulario ou responder a uma escala em tempo
real, tornando-se dependente da reconstru¢do mental do cenario. Desse modo, a avaliacdo ficara
limitada ao que o individuo ¢ capaz de lembrar (Hart; Staveland, 1988).

Ainda assim, para Hart e Staveland (1988), as escalas subjetivas fornecem a unica
fonte de informacao sobre o impacto subjetivo de uma tarefa nos operadores e integra os efeitos
de muitos contribuintes da carga de trabalho, sendo o indicador mais sensivel para explorar as
demandas mentais. Nesse contexto e com o intuito de avaliar a carga de trabalho em ambientes
complexos, os autores desenvolveram o questiondrio NASA Task Load Index (NASA-TLX).

O método relaciona-se com seis dimensdes constituintes da carga de trabalho geral:
carga mental, exigéncia fisica, exigéncia temporal, desempenho, esforco e frustracdo. Para os
autores, a percepcdo de carga de trabalho ¢ subjetiva, centrada no individuo e depende da
influéncia de muitos fatores, além das demandas objetivas impostas pela tarefa. Assim, a carga
de trabalho depende da interagdo entre as exigéncias da tarefa, das circunstancias em que sdo
executadas, das habilidades, dos comportamentos e das percepcdes do operador (Hart;
Staveland, 1988). Ainda que ndo seja o foco da presente pesquisa, faz-se necessario destacar
que, apds duas décadas de utilizagdo, o NASA-TLX ¢ considerado referéncia na avaliagdo
subjetiva da carga de trabalho na aviagdo (Hart, 2006), portanto algumas pesquisas (Mansikka;
Virtanen; Harris, 2019a; Mendes et al., 2021) utilizaram o questionario em conjunto com outros
métodos de analise da carga de trabalho.

Por sua vez, medidas baseadas em performance apontam o desvio de algum indice do
comportamento do operador ou atividade. Sdo divididos em dois subgrupos: o primeiro analisa

a capacidade do operador de realizar a atividade principal (por exemplo, a quantidade de erros
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cometida pelo piloto enquanto opera uma aeronave); o segundo analisa a capacidade do
operador em realizar uma atividade secundaria, ao mesmo tempo em que realiza a atividade
principal (como exemplo, responder o rddio de comunicagdo enquanto pilota a aeronave)
(O’Donnell; Eggemeier, 1986). A desvantagem desse tipo de medida estd na diferenca do
conceito de performance e carga de trabalho. Quando submetidos a altas demandas, os
operadores investem mais esfor¢o para manter o desempenho. Assim, medidas baseadas em
performance ndo refletem esse esforgo adicional e, consequentemente, a carga de trabalho total
do individuo (Veltman; Gaillard, 1996b).

Por fim, medidas fisioldgicas inferem o nivel da carga de trabalho por meio da resposta
psicofisiolégica do operador. Podem incluir respostas autondmicas, respostas do sistema
nervoso central ou medidas periféricas (O’Donnell; Eggemeier, 1986). E uma ferramenta
valiosa para obter a carga de trabalho no momento da acdo, principalmente em ambientes reais,
pois fornece métricas objetivas e continuas (Veltman, 2002). No entanto, esse método também
possui desvantagens: pode ser influenciado por artefatos e fatores de confusdo; ndo existe uma
unica medida universalmente valida para acessar carga de trabalho em diferentes cendrios; os
equipamentos utilizados ndo podem interferir com a seguranca de voo. Apesar disso, 0
desenvolvimento de equipamentos de medi¢do mais modernos vem permitindo coletar um
nimero consideravel de sinais fisiologicos com boa qualidade, como por exemplo a FC, VFC,
pressdo arterial, taxa de respiragdo e piscar de olhos (Alaimo et al., 2022; Veltman, 2002).

Desse modo, conhecendo os métodos, suas limitagdes e aplicabilidades, torna-se
possivel avaliar a carga de trabalho do piloto, levando em considerag¢ao as demandas da tarefa,

as caracteristicas do operador e as influéncias externas que afetam o desempenho da missao.

3.3 Variabilidade da Frequéncia Cardiaca

Do nimero grandioso de varidveis fisiologicas disponiveis para uso em laboratorios,
apenas algumas podem ser utilizadas em voos reais. E o caso da VFC, técnica ndo-invasiva e
de utilizacdo simples. Nas ultimas décadas, observa-se sua ampla aplicabilidade como forma
de mensuracdo do SNA em ambientes estressantes, como combate (Delgado-Moreno et al.,
2019), paraquedismo (Clemente-Sudrez; Robles-Pérez; Fernandez-Lucas, 2017), camara
hipobérica (Bustamante-Sanchez et al., 2018) e atividade aérea real (Hormefio-Holgado;

Clemente-Suarez, 2019) ou simulada (Villafaina ez al., 2021).

A ampla possibilidade de uso e a facilidade para aquisi¢do de dados caracterizam esse
recurso. Destaca-se também que a apresentagdo de informacgdes atuais referentes a
VFC como conceitos, modelos de analise, formas de interpretacdo de resultados e
analise clinica, constitui um auxilio tanto para pesquisadores, quanto para clinicos que
atuam nas diversas areas da satde (Vanderlei et al., 2009, p. 206-207).
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O coragdo, como o 6rgao central responsavel pelo transporte sanguineo no organismo
humano, ¢ alvo de uma dupla inervacdo proveniente do sistema nervoso simpatico e
parassimpatico  (vagal). Esses sistemas s3o influenciados por barorreceptores,
quimiorreceptores, bem como pelos sistemas respiratorio, vasomotor, termorregulador e renina-
angiotensina-aldosterona (Maraes, 2010). Devido a essa complexa interagcdo, os batimentos
cardiacos ndo seguem um ritmo absolutamente regular, variando de acordo com diversos
fatores, como estresse fisico e mental, respiragcdo, controle da pressdo arterial, regulagdo
térmica, ritmos circadianos, entre outros (Stein et al., 1994). Nesse sentido, para individuos
saudaveis ¢ em condigdes normais, o intervalo entre batimentos consecutivos ndo € constante.
Essa variag¢do ¢ denominada variabilidade da frequéncia cardiaca (Alaimo et al., 2022).

A observagdo da VFC permite identificar os mecanismos de regulagdo das fungdes
fisiologicas, relacionadas ao SNA. O equilibrio desse sistema reflete a capacidade de adaptacdo
do organismo a estimulos externos (Alaimo et al., 2022). De forma geral, quando uma situagao
de estresse € percebida, o SNA ativa a modulagdo simpatica (Bustamante-Sanchez et al., 2020).
Quando o estimulo estressor desaparece, a homeostase ¢ restabelecida por meio da ativagdo dos
componentes parassimpaticos (Acharya et al., 2006). Nesse sentido, alta VFC ¢ sinonimo de
boa adaptacdo e de um sistema nervoso saudavel (Pumprla et al, 2002), pois indica a
capacidade do organismo em responder aos estimulos fisiologicos e patolégicos e retornar a
homeostase (Maraes, 2010).

A anadlise da VFC ¢ realizada a partir de uma série de calculos matematicos com base
no intervalo entre batimentos cardiacos consecutivos, também conhecido como intervalo RR
ou IBI (do inglés: Interbeat interval), sendo dividida em métodos lineares (dominio do tempo
e da frequéncia) e métodos ndo-lineares (Mardes, 2010). Dentre os métodos nao-lineares
utilizados, destaca-se: plot de Poincaré, analise de flutuagdes depuradas de tendéncias, entropia
aproximada, entropia da amostra e fun¢do de correlagdo (Shaffer; Ginsberg, 2017; Vanderlei et
al., 2009). O tipo de andlise dependera do tipo de registro obtido. Métodos lineares podem ser
utilizados com registros de curto (2, 5, 15 minutos) ou longos periodos (24 horas), sendo um
minimo de 256 intervalos RR recomendados. Por sua vez, para analises ndo-lineares,
recomenda-se um nimero maior, em torno de 1000 intervalos RR (Maraes, 2010; Vanderlei et
al., 2009).

O Quadro 1 apresenta os principais indices da VFC utilizados e seu relacionamento com

a atividade autondmica.

Quadro 1 - Principais indices da variabilidade da frequéncia cardiaca

| Método de anilise | Indice | Descricao | Influéncia autonémica
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Desvio padrdo de todos os intervalos

Simpética e

SDNN RR normais gravados em um intervalo e
parassimpatica
de tempo (ms)
Raiz quadrada da média do quadrado
. RMSSD das fiiferfzngas entre interyalos RR Parassimptica
Dominio do tempo normais adjacentes em um intervalo de
tempo (ms)
Porcentagem dos intervalos RR
pNNS50 adjacentes com diferencga de duragao Parassimpatica
maior que 50ms
HRVti Indice triangular -
ULF Componente de ultrabaixa frequéncia Simpatica e
(<0,003 Hz) parassimpdtica
VLF Componente de muito baixa frequéncia )
(0,0033 a 0,04 Hz)
Dominio da LF Componente de baixa frequéncia (0,04 Sl.m patica
frequéncia a 0,15 Hz) predomlngntefpente ©
parassimpatica
HF Componente deoe:ZLaH fgquenma 0,15a Parassimptica
LF/HF Razdo LF/HF Balango simpato-vagal
TOTpow Poténcia total -
Dispersao dos pontos perpendiculares a
SD1 linha de identidade do plot de Poincaré Parassimpatica
(ms)
. S Dispersédo dos pontos ao longo da linha Simpatica e
Medidas nao-lineares SD2 dg identidadé) do plot Poin(%aré (ms) parassﬁmpética
SampEn Entropia da amostra -
al Expoente de escalonamento fractal de )

curto prazo

Fonte: o autor, baseado em Maraes (2010); Shaffer e Ginsberg (2017); Vanderlei et al. (2009)

De acordo com Alaimo (2022), os indices da VFC sao intimamente relacionados ao

SNA, refletindo o estado de estresse psicologico nas pessoas, além de serem sensiveis a

mudangas relacionadas as demandas da atividade e esfor¢o exigido. Portanto, sdo amplamente

utilizadas como indicadores da carga de trabalho. Na aviacao, informagdes relevantes referentes

a carga de trabalho podem ser identificadas a partir da andlise da VFC. A compreensdo do

estado geral do piloto por intermédio da VFC, permite identificar os momentos de maior

estresse do voo, o tempo de recuperacdo do SNA, além de fornecer informacgdes valiosas sobre

as demandas da atividade aérea, sendo fundamental para ampliar o conhecimento da carga de

trabalho e, assim, aprimorar o desempenho humano no ambiente de pilotagem militar.
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4 METODOLOGIA
Esse estudo foi conduzido de acordo com as recomendagdes do PRISMA para revisdes
de escopo (PRISMA-Scr) (Tricco et al., 2018) e com o guia metodoldgico atualizado para

conducdo de revisdes de escopo (Peters et al., 2020).

4.1 Estratégia de busca

As buscas foram conduzidas sistematicamente nas bases de dados MEDLINE (Via
PubMed), SCOPUS e LILACS, entre setembro de 2022 ¢ fevereiro de 2023. Para delimitar a
pergunta orientadora da pesquisa, utilizou-se a estratégia PECOS:

1. Populagdo: pilotos militares

2. Exposicdo: atividade aérea

3. Controle: ndo aplicavel

4. Desfecho (outcomes): alteragdes na variabilidade da frequéncia cardiaca

5. Desenho do estudo (study design): ndo aplicavel

Os estudos foram identificados utilizando uma combinagdo dos descritores MeSH,
sindnimos e outros termos: “Heart rate” OR “Heart rate control” OR “Heart rate variability”
OR “HRV” OR “Physiological” OR “Psychophysiological” AND “Pilots” OR “Aviator” OR
“Co-pilot” OR “Co pilot” OR “Aircraft” OR “Airplane” OR “Helicopter” OR “Aviation” OR
“Flight” OR “Crew” OR “Flight simulator” AND “military” OR “military personnel” OR
“coast guard” OR “air force personnel” OR “armed forces personnel” OR “soldier”. A equagdo
foi modificada para obedecer aos requerimentos especificos de cada base de dados (Apéndice

A).

4.1.1 Critérios de elegibilidade

A pesquisa foi limitada a artigos publicados na lingua inglesa. Foram incluidos os
registros dos ultimos 20 anos (2002-2022) que analisaram a VFC em pilotos militares durante
a atividade aérea (real ou simulada). Os critérios de inclusdo foram: 1) VFC coletada durante a
atividade aérea; 2) analise da VFC no dominio do tempo, frequéncia ou métodos ndo-lineares.
Adicionalmente, foram excluidos os artigos nos quais: 1) as amostras ndo eram constituidas de

pilotos militares; 2) os individuos ndo executavam a atividade de pilotagem.
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4.2 Extracao de dados

Dois pesquisadores conduziram a pesquisa nas bases de dados de forma independente,
aplicando os critérios de elegibilidade. A triagem inicial, leitura de titulos e resumos e remogao
de duplicatas foi realizada com a utilizacdo do software Rayyan. Posteriormente, a leitura dos
textos completos e extracdo dos dados foram realizadas manualmente por meio do programa
Mendeley, utilizando as caixas de texto para elucidacdo das razdes de exclusdo e destaque das
principais contribui¢des do estudo.

As seguintes informacdes foram extraidas: autores, ano e pais da publicacdo, amostra,
indices da VFC analisados, perfil do voo e principais contribui¢des. O foco foi evidenciar as

altera¢des na modulacdo autondmica produzida por cada perfil de voo (real ou simulado).
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5 RESULTADOS

O quantitativo de registros obtidos, fases do processo de busca e razdes de exclusdo
estdo especificados na Figura 3. Foram obtidos 298 registros, dos quais 19 foram incluidos na
revisdo. Desses, sete sao da Espanha, quatro da Finlandia, dois do Brasil, um de Portugal, um

da Republica Tcheca, um da Polénia, um da Suécia, um da Franga e um da China.

Figura 3 - Fluxograma de busca

[ Identificacdo de estudos via base de dados e repositérios ] [ Identificacio de estudos por outros métodos }

- Néo houve coleta de
VFC durante o voo

° Registros identificados
‘§. (n=278): Registros removidos Registros identificados
S MEDLINE (via antes da triagem:. em:
;E PubMed) (n=123) Reglstros duplicados Busca por citagao
z SCOPUS (n=97) removidos (n=42) (n=20)
-y LILACS (n=58)
) ¢
Registros triados Registros excluidos
(n=236) (n=207)
Publicagdes recuperadas Publicagdes nao Publicagdes _| Publicagdes ndo
g (n=29) recuperadas (n=0) recuperadas (n=20) " recuperadas (n=0)
= Publicag¢des excluidas
Publicagdes avaliadas (n=20): Publicagdes avaliadas _| Publicagdes excluidas
para elegibilidade (n=29) - Néo houve atividade para elegibilidade 1 =10):
de pilotagem (n=10) (n=20) - Nio utiliza VFC
- Ndo utiliza VFC como métrica (n=4)
como metrica (n=4) - A amostra ndo foi

constituida de pilotos
militares (n=6)

(0=3)

- A amostra ndo foi
constituida de pilotos
militares (n=2)

v - Revisao de literatura

(n=1)

Estudos incluidos na
revisdo (n=19)

Fonte: o autor

Na fase de inclusdo e exclusdo por leitura de titulos e resumos, o nivel de concordancia
entre os autores foi moderado (k=0,667). Apo6s a leitura completa, as discordancias
remanescentes foram sanadas por um terceiro revisor.

A sintese da extracdo de dados foi dividida em trés quadros (Quadros 2, 3 e 4), de acordo
com o tipo de voo analisado: voos reais, voos simulados e comparacao entre os dois tipos de

V0o, respectivamente.

5.1 Voo real

As alteracdes autondmicas produzidas por cada perfil de voo sdo apresentadas no
Quadro 2. Sete estudos (Bustamante-Sanchez; Clemente-Suarez, 2020a; Hormefio-Holgado;
Clemente-Suarez, 2019; Mendes et al., 2021; Oliveira-Silva; Boullosa, 2015; Sauvet et al.,
2009; Skibniewski et al., 2015; Vicente-Rodriguez; Clemente-Suarez, 2021) analisaram as
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alteracdes autondmicas de pilotos militares durante a realizagdo de voos reais. Desses, dois
foram realizados em aeronaves de asas rotativas (Bustamante-Sanchez; Clemente-Suarez,
2020a; Vicente-Rodriguez; Clemente-Sudrez, 2021), dois em avides de caca (Hormefo-

Holgado; Clemente-Suarez, 2019; Oliveira-Silva; Boullosa, 2015) e trés em aeronaves de asa

fixa (Mendes et al., 2021; Sauvet et al., 2009; Skibniewski et al., 2015).

Quadro 2 - Alteragdes autondmicas no voo real

Referéncia Perfil do voo Populacao In(.ilces Tipo de analise Alterﬂa gqes
analisados autonomicas
Sauvet et al. Voo de longa 10 pilotos RR, SDNN, Comparagao ! SDNN, ! SDI1,
(2009) duragao novatos da RMSSD, SD1, |entre prévooe | | sp2. TLF
(3h30min) For¢a Aéreada |SD2,LF, HF, |voo ’ ’
realizado em Franca LF+HF, LF/HF L HE, L LF+HF,
aeronave de asa T LF/HF
fixa (Piper Pa28) Comparagao L RR, | SDNN,
entre dia l SD2, 1 LF,
controle e voo LuF. T LE/HF
Comparagdo L RR, | SDNN,
entre dia lspi, | sp2
controle e pos ’
VOO
Oliveira-Silva; | Voo de 11 pilotos FC média, Comparagao TFC média,
Boullosa (2015) | treinamento em | experientes da | SDNN, entre pré voo e T SDNN
avido de caca de | Forga Aérea RMSSD, SDI1, |voo ’
alta performance | Brasileira SD2, SampEn, — ! RMSSD, L spi
(Mirrage 2000) al Comparagdo | T FC média,
entre dia T SDNN
controle € voo | RMS S]’D
! sp1, | sp2
Comparagao | RMSSD
entre dia
controle e pds
VOO
Skibniewski et | Voo de 59 cadetes do 2° | LF/HF Comparagdo T LF/HF
al. (2015) manobras e ano da entre pré voo e
acrobacias em Academia da VOO
aeronave de asa | Forga Aérea da Comparagao | LE/HF
fixa (PZL- Pol6nia entre voo € pos
130TC-1/TC-2) VOO
Comparagao
entre voo
assistido por
instrutor ou ndo
assistido
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(continuagdo)
Referéncia Perfil do voo Populacao In(.ilces Tipo de analise Alterﬂa gqes
analisados autondomicas
Hormefio- Voo de combate |29 pilotos da FC média, Max | Comparacao T FC média
Holgado; aéreo, Forga Aérea da | HR, pNNS50, entre pré voo e
Clemente- constituido de Espanha RMSSD, LF, VOO
Suérez (2019) | manobras HF, LF/HF,
ofensivas e SDI1, SD2 Comparagao LFC média,
defensivas, entre voo e pés | | FC max
realizado em VOO
avido de caga de
alta performance
(E-5)
Bustamante- Voo noturno e 12 tripulantes pNNS50, Comparagao L RMSSD
Sanchez; VOO por do Exércitoda |RMSSD, LF, entre pré voo e
Clemente- instrumentos em | Espanha (8 HF VOO
Suérez (2020a) | acronave de asas | pilotos e 4 (instrumento)
rotativas mecénicos) e 11 C po
.. omparagio
CLVIS sem. entre pré voo e
experiéncia de
voo (noturno)
voo (grupo
controle)
Comparagdo TrRMSSD, TLF
entre voo € pos
VOO
(instrumento)
Comparagao
entre voo € pos
voo (noturno)
Comparagio 1 pNN5O0,
entre pré voo LrMssD. TLE
(instrumento vs. ’
noturno)
Vicente- Voo de resgate | 8 participantes | FC média, Comparagao ! pNN’50,
Rodriguez; com guincho da Forga Aérea | pNNS50, entre pré voo e L rRMssD. | sD1
Clemente- realizado em da Espanha (2 RMSSD, LF, VOO ’
Suérez (2021) aeronave de asas | pilotos, 1 HF, SD1, SD2.
rotativas (AS- mecanico, 3 Comparagao T RMSSD,
332) homens de entre primeiro e | 1 pNN50 1sD1
resgate e 2 tltimo resgate ’
grupo controle)
Comparagio T RMSSD,
entre voo e pés | 1 pNN50, T sDp1
VOO
Mendes etal. | Voo de 15 pilotos FC, RRi, Comparagio TFrc, L RR,
(2021) langamento de novatos da SDNN, pNN50, | entre pré € voo l TOTpow
paraquedistas Forga Aérea RMSSD, LF, (piloto) | RMSSD ’
realizado em Brasileira HF, LF/HF, ’
avido de TOTpow l SDNN, 1 LF,
transporte (C- l HF, T LE/HF
95) Comparagao ) HR, ! RR,
entre pré e voo LrMssD. TLE
(co-piloto) LHF, TLEHF
Comparagao T TOTpow,
entre funcdes T SDNN
(piloto vs. | LE /HF’

copiloto)
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RR/RRI: intervalo entre batimentos cardiacos; SDNN: desvio padrao de todos os intervalos RR normais; RMSSD:
raiz quadrada da média do quadrado das diferengas entre intervalos RR normais adjacentes; SD1: dispersao dos
pontos perpendiculares a linha de identidade do plot de Poincaré; SD2: dispersdo dos pontos ao longo da linha de
identidade do plot Poincaré; LF: componente de baixa frequéncia; HF: componente de alta frequéncia; LF/HF:
relagdo entre LF e HF; FC média: frequéncia cardiaca média; SampEn: entropia da amostra , al: expoente de
escalonamento fractral de curto prazo; FC max: frequéncia cardiaca maxima; pNN50: porcentagem dos intervalos

RR adjacentes com diferenga de duragdo maior que 50ms; TOTpow: poténcia total; T: aumento significativo
(p<0,05); l reducdo significativa (p<0,05).
Fonte: o autor

Os estudos buscaram comparar FC e os diversos indices da VFC antes, durante e apds
a realizacdo dos voos, buscando identificar como a atividade aérea afeta a modulacao
autondmica dos pilotos. Um perfil de voo de longa duragdo realizado em aeronave de asa fixa
produziu aumento da atividade simpatica, quando comparada a um dia controle (reducdo no
intervalo RR, SDNN, SD2 e HF e aumento de LF e LF/HF) e diminuicdo da capacidade de
vigilancia. Entretanto, ndo houve correlacao significativa entre os indices da VFC e a vigilancia
prejudicada (Sauvet et al., 2009). Por sua vez, um voo de manobras e acrobacias resultou em
aumento de 19% da razdo LF/HF, quando comparada a valores anteriores a decolagem. Apds o
voo, houve redugao de 9% em relagdo aos valores iniciais (Skibniewski et al., 2015).

Similarmente, a realizacdo de uma manobra de resgate com guincho conduzida em
aeronave de asas rotativas, gerou aumento da atividade simpatica da tripulacdo,
independentemente da experiéncia de voo ou papel desempenhado. A maior modulacao
simpatica (reducao de 16% no RMSSD, 21% no pNN50 e 17% no SD1) foi observada quando
o resgate era executado pela primeira vez, enquanto nas demais execugdes houve pequena
habituacdo as manobras estressoras, causando diminui¢do da modulagdo simpatica e aumento
da modulagdo parassimpdtica. Imediatamente apds o voo, foi observado aumento de 37% no
RMSSD, 52% no pNNS50 e 37% no SD1 em relagdo aos valores observados antes do voo,
indicando aumento da modulacdo parassimpatica (Vicente-Rodriguez; Clemente-Suarez,
2021).

Manobras ofensivas e defensivas de combate aéreo produziram resposta psicofisiologica
similar. Além disso, ndo foi observada diferen¢a nos dominios do tempo, da frequéncia ou dos
métodos ndo-lineares da VFC durante a atividade aérea, quando comparados com valores pré-
voo. Contudo, o estudo ndo apresentou valores de VFC de um dia controle, ndo sendo possivel
estabelecer se os indices avaliados ja se encontravam reduzidos no momento antecedente a
atividade aérea (Hormeno-Holgado; Clemente-Suarez, 2019).

Foi identificado um estudo que comparou dois diferentes perfis de voo na mesma
aeronave de asas rotativas: voo noturno e voo por instrumentos. Quando analisado o momento

pré-voo, a tripulacdo apresentou valores significativamente menores de RMSSD (54%) e
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valores significativamente maiores de LF (20%) durante o periodo noturno. Durante e apds o
voo noturno, os indices da VFC permaneceram inalterados. Por sua vez, o voo por instrumentos
resultou em reducdo significativa de 59% no RMSSD em relagdo ao momento pré. Em relacao
aos valores pos voo, houve redugao significativa de 44% no RMSSD e de 48% no HF e aumento
de 23% no LF além dos valores iniciais. Nessa pesquisa, a analise foi separada também pelas
funcdes desempenhadas pelos tripulantes (pilotos, mecanicos e grupo controle). O grupo de
pilotos (foco do presente estudo) ndo foi afetado pelo voo (Bustamante-Sanchez; Clemente-
Suarez, 2020a).

Outra pesquisa (Mendes et al., 2021) buscou analisar a modula¢do autondémica de
pilotos de transporte, durante o lancamento de paraquedistas, em diferentes fungdes. Nesse
estudo foram realizados dois voos, durante os quais os participantes ora exerceram a fun¢do de
piloto, ora de copiloto. Os indices da VFC refletiram aumento da atividade simpatica e
diminuicdo da modulagdo parassimpatica, principalmente quando os participantes voaram na
funcdo de piloto. Quando comparado os dois grupos, houve diferenca significativa nos valores
de TOTpow, SDNN e LF/HF. Além disso, observou-se as seguintes alteragdes autondmicas
quando comparados o voo e o descanso: o intervalo RR reduziu 23% na funcao de piloto e 21%
na fungdo de co-piloto; o TOTrow reduziu 60% somente no grupo de pilotos; a RMSSD
apresentou reducdo de 56% em pilotos e 42% em co-pilotos; a LF aumentou 36% em pilotos e
30% em co-pilotos; a HF reduziu 62% na funcdo de piloto e 53% na funcdo de co-piloto; e a
razdo LF/HF apresentou aumento de 229% no grupo de pilotos e de 137% no grupo de co-
pilotos.

Dois estudos (Oliveira-Silva; Boullosa, 2015; Sauvet et al., 2009) realizaram
comparacdo entre o dia da atividade aérea e um dia controle, buscando identificar o tempo de
recuperagdo do sistema nervoso autdbnomo. No voo de longa duragdo, a SDNN permaneceu
reduzida por 2h30min apods o voo e o intervalo RR e a SD1 por 5h (Sauvet et al., 2009). Por
sua vez, no voo de caga, somente 0 RMSSD permaneceu reduzido por 1h apds o voo e nao foi
identificado efeito antecipatorio ao voo. Esse ultimo estudo também buscou verificar a
influéncia dos componentes da aptidao fisica (poténcia aerdbia, determinada a partir do teste de
Montreal “Université de Montréal Track Test”; for¢a muscular, medida por meio do teste de
1RM dos exercicios supino, leg press € puxada alta; e composicao corporal, obtida pela estatura,
massa corporal e dobras cutineas) e desidratagdo na resposta autondmica dos pilotos. Nesse
sentido, foi observada correlagdo entre SampEn e poténcia aerdbia (r=0,777; p=0,001) e

gordura corporal (r=-0,617; p=0,030). Além disso, uma maior desidrata¢do foi correlacionada
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a mudancas no RMSSD e no SDI (r=-0,610 a -0,810; p=0,044 a 0,002) (Oliveira-Silva;
Boullosa, 2015).

Por fim, um estudo analisou se a presenga do instrutor de voo produziria uma resposta
autondmica diferente em relagdo a uma situacao na qual o piloto encontrava-se voando sozinho,

porém a presenca ou nao do instrutor no voo nao afetou os parametros de VFC (Skibniewski et

al., 2015).

5.2 Voo simulado

Nove estudos (Fernandez-Morales et al., 2022; Kutilek et al., 2019; Li et al., 2022,
Mansikka et al., 2016a, 2016b; Mansikka; Virtanen; Harris, 2019b, 2019a; Santos et al., 2022;
Villafaina et al., 2021) utilizaram os diferentes indices da VFC para acessar a carga de trabalho
mental do piloto. Nesse sentido, foram identificadas comparacdes entre os diversos segmentos
do voo, procurando-se variagdes na VFC que indicassem maior ou menor exigéncia das tarefas.
Foram analisadas aproximagdes por instrumentos (Mansikka et al., 2016a, 2016b; Mansikka;
Virtanen; Harris, 2019b, 2019a), manobras basicas de voo (Li et al, 2022), de ataque
(Villafaina et al., 2021) e de combate (Mansikka; Virtanen; Harris, 2019b), decolagens e pousos
(Villafaina et al., 2021), emergéncias (Fernandez-Morales et al., 2022; Santos et al., 2022) e
voo de treinamento com tarefas inesperadas (Kutilek et al., 2019). De forma geral, a VFC
demonstrou-se sensivel para identificar os diferentes niveis de exigéncia. As alteragdes

autondmicas durante a realiza¢do de voos simulados estdo sintetizadas no Quadro 3.

Quadro 3 - Alteragdes autondmicas no voo simulado

Referéncia Perfil do voo Populacao In(.llces Tipo de analise AlterAa q?es
analisados autonomicas
Mansikka et al. | Voo por 24 pilotos da FC média, RR, |Comparagao -
(2016a) instrumentos, Forca Aéreada |SDNN, entre
constituido de Finlandia RMSSD, NN50, | aproximagio
uma emergéncia pNN50, HRVti, | VOR e ILS
e trés LF, HF, LF/HF | Comparagio T FC média,
procedimentos de entre L RR
aproximagao procedimento
(VOR,ILS e monomotor €
PAR), realizado aproximagao
em simulador de VOR/ILS
voo de aeronave Comparagdo L HVRti
de caca (F/A-18) entre manobras e
aproximagao
VOR/ILS
Comparagio | HVRuri;
entre decolagem | T g /HE
e ingresso e
aproximagao
VOR/ILS
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(continuagdo)
Referéncia Perfil do voo Populacio In(.llces Tipo de analise Altel? soes
analisados autonomicas
Mansikka et al. | Voo por 28 pilotos da FC média, RR, |Comparagio TFC média,
(2016b) instrumento, Forga Ac¢reada | SDNN,NN50, |entrelinhabasee | | pp | SDNN
constituido de Finlandia pNN50, voo (alto l NN’S 0 ’
aproximagoes RMSSD, desempenho) ’
por instrumentos HRVtri. l pNN50,
(ILS), realizado | HRVtri
em simulador de Comparagdo T FC média,
voo de aeronave entre dois LRR
de caca (F/A-18) estados de
desempenho
(alta e abaixo do
padrdo)
Comparagao
entre dois
estados de
desempenho
(abaixo do
padrdo e baixo)
Mansikka; Missdo de 32 pilotos da FC média e IBI | Comparagdo -
Virtanen; Harris | combate, Forga Aérea da entre segmento
(2019b) constituida de Finlandia de ataque e
dois segmentos aproximagao por
de ataque e dois instrumento
segmentos de Comparagdo L FC média,
aproximagao por entre segmentos | 1 IBI
instrumentos, de ataque (menor
realizado em € maior
simulador de voo dificuldade)
de aeronave de Comparagao LIBI
caca (F/A-18) entre
aproximagoes
por instrumento
(menor e maior
dificuldade)
Mansikka; Voo por 27 pilotos da IBI Comparagao L IBI
Virtanen; Harris | instrumento, Forca Aérea da entre linha base e
(2019a) constituido de Finlandia VOO
aproximagoes Comparagao L BI
por instrumentos entre alto e
(ILS), realizado médio
em simulador de desempenho
voo de aeronave Comparagdo L 1BI
de caca (F/A-18) entre alto e baixo
desempenho
Comparagao -
entre médio e
baixo
desempenho
Kutilek et al. Voo de 2 pilotos da SD1, SD2 Comparagio lsp1, Isp2
(2019) treinamento Forca Aérea da entre eventos

constituido de 3
submissoes, com
diversas tarefas
inesperadas
(eventos
estressantes)

Republica
Tcheca

estressantes €
periodos de
descanso
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(continuagdo)
Aot ~ Indices . - Alteragoes
Referéncia Perfil do voo Populacio . Tipo de analise Ao
analisados autonomicas
Villafaina et al. | Voo de 11 pilotos da FC média, RR, |Comparagio T FrC média,
(2021) treinamento Forga A¢reada | SDNN, pNN50, |entrelinhabasee | | pp | 1F
constituido das | Espanha RMSSD, LF, decolagem ’ ’
fases de HF, LF/HF, THE, L LRHF
decolagem, TOTpow, SD1,
ataque ar-ar, SD2 C o i —
ataquer ar-solo e omparagao FC média,
pouso, realizado entre linha base e | | RR
em simulador de pouso
voo de aeronave
de caga (F-5M)
Comparagio T FC média,
entre decolagem | | RR. | pNN50
© pouso l RM’SSD, ’
| SDNN
Santos et al. Voo constituido |4 pilotos da FC média, Comparagao AMean HR,
(2022) de diversos Forca Aérea SDNN, entre linha base ¢ | VRMSSD, VLF,
procedimentos de | Portuguesa RMSSD, LF, emergéncias vHF, vTOTpow,
emergéncia, HF, TOTpow, | (pilotos vSDNN
realizado em SD2, SI. experientes)
simulador de voo Comparagao AMean HR,
de acronave de entre linha base ¢ | VRMSSD, vHF,
instrugao (TB- emergeéncias vTOTpow,
30) (pilotos novatos) |,,SDNN
Fernandez- Voo constituido | 18 pilotos da Mean HR, FC | Comparagao T Mean HR,
Morales et al. de diversos For¢a Aérea da |min, FC max, entre instrutores | 1 Min HR
(2022) procedimentos de | Espanha, sendo | pNN50, e alunos
emergéncia em 7 instrutores e RMSSD, LF, (decolagem, voo
trés segmentos 11 alunos HF, LF/HF, € pouso)
(decolagem, voo SD1, SD2, SS, | Comparagdo 7 RMSSD,
€ pouso), S/SP entre decolagem | 1 yp T Lp
realizado em e Voo ’ ’
simulador de voo f SD1, f SD2,
de aeronave de l SS, | s/sp
caca (F-5) Comparagao T Mean HR,
entre voo € T Min HR,
pouso T Max HR,
| pNNi50,
L RMSSD,
Lur, L LF,
lsp2, Tss,
1 s/sP
Comparagio T Mean HR,
entre decolagem | 1 Min HR
© pouso T Max HR,,
T RMSSD,
Tspi1, Tsp2,

Iss, ls/ps
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(continuagdo)
. . Indices . - Alteracées
Referéncia Perfil do voo Populacio . Tipo de analise Ao
analisados autonomicas
Lietal. (2022) | Voo constituido | 14 cadetes da ECG, FC, Correlagdo entre
de cinco Forca Aérea SDSD, NN, nivel de
manobras de voo, SDNN, pNN50, | dificuldade
com diferentes pNN20, subjetivo das
niveis de RMSSD, VLF, |manobras
dificuldade, ULF, LF, HF, realizadas e
realizado em LF/HF padrio
simulador de voo fisiologico dos
de aeronave de pilotos
caca (F-35)

VOR: radiofarol onidirecional em VHF; ILS: sistema de pouso por instrumento; FC média: frequéncia cardiaca
média; RR/IBI: intervalo entre batimentos cardiacos; SDNN: desvio padrdo de todos os intervalos RR normais;
RMSSD: raiz quadrada da média do quadrado das diferengas entre intervalos RR normais adjacentes; NN50:
numero de intervalos RR adjacentes com diferenga de duracdo maior que 50ms; pNNS50: porcentagem dos
intervalos RR adjacentes com diferenca de duragao maior que 50ms; HRVtri: indice triangular; LF: componente
de baixa frequéncia; HF: componente de alta frequéncia; LF/HF: relagdo entre LF e HF; SD1: dispersdo dos pontos
perpendiculares a linha de identidade do plot de Poincaré; SD2: dispersdo dos pontos ao longo da linha de
identidade do plot Poincaré; TOTpow: poténcia total; SI: indice de estresse; FC min: frequéncia cardiaca minima;
FC max: frequéncia cardiaca maxima; SS: pontuacdo de estresse; S/SP: razdo simpatica parassimpatica; ECG:
valor do eletrocardiograma; SDSD: desvio padrdo da diferenca entre intervalos NN adjacentes; NN: tempo entre
intervalos RR normais; pNN20: nimero de intervalos RR adjacentes com diferenga de duragdo maior que 20ms
dividido pelo nimero total de intervalos RR; VLF: componente de muito baixa frequéncia ; ULF: componente de

ultra baixa frequéncia; T : aumento significativo (p<0,05); l reducdo significativa (p<0,05); A: aumento (p ndo
definido); v: redugdo (p ndo definido).
Fonte: o autor

Emergéncias com menor tempo para tomada de decisdo, como durante decolagens,
apresentaram aumento significativo na atividade simpdtica, bem como redu¢do na atividade
parassimpatica, demonstrados por valores menores em 39% de pNN50, 25% de RMSSD, 49%
de HF, 20% de SD1 e 16% de SD2 e valores 20% maiores de SS e 57% da razao S:0S, quando
comparados com emergéncias durante o voo em rota. Na comparacdo entre emergéncias
durante a decolagem e durante o pouso, a primeira manobra demonstrou maior atividade
simpatica e menor atividade parassimpatica, com valores significativamente maiores de
RMSSD (12%), SD1 (25%) e SD2 (9%) ¢ menores de SS (9%) e razao S:PS (26%) durante o
pouso (Fernandez-Morales et al., 2022).

Por outro lado, a comparagdo entre as manobras pouso e decolagem detectou maior
atividade simpatica no pouso, indicada por valores significativamente menores de intervalo RR
(8%), pNNS50 (62%), RMSSD (34%), SDNN (25%), SD1 (34%) e SD2 (23%) (Villafaina et
al., 2021).

Adicionalmente, um estudo buscou analisar diferentes indices da VFC e sua correlagao
com o nivel de dificuldade da manobra de voo realizada, propondo um modelo para identificar
a manobra de voo de acordo com o perfil fisioldgico apresentado pelo piloto. Concluiu-se que

os indices LF/HF (r=-0,41; p=0,25), NN e ULF (r=-0,55; p=0,12) apresentaram correlagdes ndo
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significantes com o nivel de dificuldade. Ainda assim, os trés indices foram selecionados como
indicadores chaves para o modelo proposto (Li et al., 2022).

A analise da carga de trabalho também levou em consideracdo o desempenho dos
pilotos em cinco estudos (Mansikka et al., 2016a, 2016b; Mansikka; Virtanen; Harris, 2019b,
2019a; Santos et al., 2022). O primeiro estudo (Mansikka et al., 2016a) analisou um voo
constituido de seis fases com diferentes demandas: decolagem e subida, manobras, curvas
niveladas, procedimento de emergéncia e aproximagdo monomotor, aproximag¢ao VOR (very
high frequency omnidirectional range) e aproximacgao ILS (instrument landing system). Nessa
pesquisa, os autores buscaram diferenciar as fases com dois parametros: desempenho, medido
por meio de pontuagdo e carga de trabalho mental, verificada a partir dos indices da FC e VFC.
Era esperado que as aproximagdes por instrumento (VOR e ILS) fossem as fases mais
exigentes, enquanto a fase de manobras a menos exigente. Como resultado, destacou-se que os
pilotos conseguiram manter um alto desempenho em todas as fases, sendo a pontuagdo de
desempenho obtida capaz de diferenciar sete pares de segmentos entre si. Por sua vez, os indices
da VFC também foram estatisticamente diferentes para os mesmos sete pares de segmento.
Além desses, a VFC ainda foi capaz de diferenciar mais seis pares de segmentos, mesmo
quando ndo houve variagdo de desempenho. Por exemplo: nas fases de curvas niveladas e
aproximacao VOR, os pilotos obtiveram desempenho estatisticamente equivalente. No entanto,
os valores de intervalo RR e HR foram 4% menores e 4% maiores, respectivamente, durante o
procedimento VOR. Nesse sentido, os autores concluiram que, mesmo quando o desempenho
¢ mantido, pequenas variacdes de demanda da tarefa e, consequentemente, da carga de trabalho
mental do piloto, podem ser identificadas por meio dos indices da VFC.

No intuito de verificar se, com o aumento continuo da carga de trabalho, o piloto
chegaria no limiar de ter o desempenho prejudicado, outros dois estudos manipularam a
exigéncia das aproximagdes por instrumentos (Mansikka et al., 2016b; Mansikka; Virtanen;
Harris, 2019a). Mansikka et al. (2016b) utilizaram 12 aproximagdes ILS sucessivas, com
diferentes niveis de exigéncia. Além do procedimento instrumento, os pilotos precisavam
realizar tarefas complementares, como falar no radio, mudar a frequéncia ou ajustar algum
instrumento de voo. A exigéncia das aproximacdes era manipulada variando-se a distancia do
inicio das aproximagdes, ou seja, quanto menor a distdncia, menos tempo os pilotos possuiam
para configurar a aeronave e realizar os procedimentos necessarios para o inicio da
aproximacdo. Nesse estudo, o desempenho dos pilotos foi avaliado e dividido em alto
desempenho (missdo base), desempenho abaixo do padrdo (60% da missdo base) e baixo

desempenho (pior performance do piloto). A partir dos indices da VFC, os autores buscaram
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diferenciar as trés categorias e obtiveram diferengas estatisticas entre alto desempenho e
desempenho abaixo do padrdo, sendo intervalo RR 9% menor ¢ HR 9% maior na categoria
desempenho abaixo do padrdo. Assim, os autores concluiram que, esses indices sdo sensiveis a
pressdo do tempo e, consequentemente, diferentes niveis de exigéncia.

Por sua vez, Mansikka, Virtanen e Harris (2019a) também utilizaram aproximagdes
ILS manipuladas para possuirem diferentes exigéncias por meio da pressdo temporal. Do
mesmo modo, o desempenho foi dividido em trés categorias: alto (melhor tentativa), médio
(média das tentativas) e baixo desempenho (pior tentativa). Nesse caso, intervalo RR foi capaz
de diferenciar as categorias de alto e médio desempenho, bem como alto e baixo desempenho,
sendo 6% menor no médio desempenho e 7% menor no baixo desempenho. Corroborando com
a pesquisa anterior, concluiram que intervalo RR ¢é capaz de identificar diferentes niveis de
desempenho.

Um quarto estudo demonstrou a importancia de levar em consideragdo a consciéncia
situacional do piloto na avaliagdo da carga de trabalho mental e da performance, em ambientes
complexos (Mansikka; Virtanen; Harris, 2019b). Esse estudo identificou que, para tarefas de
combate aéreo, o aumento na demanda das tarefas ndo gerou aumento da carga de trabalho
mental do piloto, medida por meio do intervalo RR. Ao contrario, os segmentos de maior
exigéncia apresentaram menor desempenho (21%) e valores 5% maiores de intervalo RR,
indicando menor carga de trabalho mental. Esse fato ¢ justificado pelos autores pela reducao da
consciéncia situacional dos pilotos, analisadas a partir de respostas testaveis, as quais reduziram
em 71% no segmento de maior demanda (Mansikka; Virtanen; Harris, 2019b).

Também com o intuito de verificar o efeito da carga de trabalho mental no desempenho
do piloto, um estudo foi conduzido para comparar trés diferentes métodos de medi¢ao da carga
de trabalho mental. Esses métodos incluiram dois questionarios subjetivos, 0o NASA-TLX e a
escala de Cooper-Harper, juntamente com uma medida fisioldgica, baseada no intervalo entre
batimentos cardiacos. Os resultados do estudo indicaram que os trés métodos sdo sensiveis as
manipulagdes de demandas das tarefas de voo, entretanto ndo foi encontrada correlagao
significante entre os questionarios subjetivos e o indice fisioldgico analisado (Mansikka;
Virtanen; Harris, 2019a).

Por fim, duas pesquisas (Fernandez-Morales et al., 2022; Santos et al., 2022) buscaram
analisar o efeito de diferentes niveis de experiéncia do piloto na resposta autondmica. O
primeiro estudo (Ferndndez-Morales et al., 2022) comparou a VFC de instrutores e alunos
realizando treinamento de emergéncias, entretanto ndo obteve diferenca significativa em

nenhum dos pardmetros da VFC analisados: pNN50, RMSSD, HF, LF, LF/HF, SD1, SD2, SS
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e razdo S/PS. A segunda pesquisa (Santos et al., 2022) analisou dois pilotos experientes, com
mais de dez anos de servico na base aérea, e dois pilotos com menos de dez anos de experiéncia.
Com excegdo da primeira emergéncia realizada, os pilotos experientes apresentaram maior
resposta simpatica, indicada por valores menores de RMSSD e SDNN. A emergéncia “falha do
alternador”, por exemplo, produziu valores menores de RMSSD (47%) ¢ SDNN (48%) em
pilotos experientes. Ressalta-se, no entanto, que esse ultimo estudo apresentou apenas o0s

valores brutos dos indices da VFC, sem analise estatistica inferencial.

5.3 Voo real versus voo simulado

Trés estudos (Fuentes-Garcia et al., 2021; Johannes et al., 2017; Magnusson, 2002)
buscaram comparar a resposta autonomica em voos reais e simulados, utilizando o mesmo perfil
de voo nas duas situagdes. Essas pesquisas verificaram se os dois tipos de voo produziriam
respostas fisioldgicas similares, buscando compreender a fidelidade dos simuladores de voo em

condi¢des de treinamento. Os resultados estdo sintetizados no Quadro 4.

Quadro 4 - Alteragdes autondmicas no voo real versus simulado

Referéncia Perfil do voo Populacio In(.llces Tipo de analise Altel? g:(.)es
analisados autonomicas
Magnusson Missao de ataque |5 pilotos de caca [FC média, LF  |Comparagao L FC média,
(2002) (langamento de da Forca Aérea |(faixa 0,07 a entre vooreale |1 |p
bomba), realizada |da Suécia 0,14Hz) simulado
em aeronave de Compara(;io l FC média,
caca (JA-37) entre a primeira e | 1 | g
a ultima tentativa
Johannes ef al.  [Reabastecimento |15 pilotos da HPD, RMSSD  |Comparagao L HPD
(2017) em voo, realizado |Forca Aérea da entre linha base e
em avido de Alemanha voo (voo real)
AWACS (E-3) e Comparagio L urD
em simulador entre linha base e
Voo (Voo
simulado)
Comparagao -
entre voo real e
simulado
Fuentes-Garcia ef|Voo de combate (12 pilotos da FC média, RR, |Comparagao L FC média, TRR
al. (2021) realizado em avido [Forca Aérea da |[SDNN, pNNS50, |entre voo real e
de caga (F-5) e em |Espanha RMSSD, LF, HF,|simulado
simulador LF/HF,
TOTpow, SD1,
SD2.

FC média: frequéncia cardiaca média; LF: componente de baixa frequéncia; HPD/RR: intervalo entre batimentos
cardiacos; RMSSD: raiz quadrada da média do quadrado das diferengas entre intervalos RR normais adjacentes;
SDNN: desvio padrao de todos os intervalos RR normais; pNN50: porcentagem dos intervalos RR adjacentes com
diferenca de duracdo maior que 50ms; HF: componente de alta frequéncia; LF/HF: relagdo entre LF ¢ HF; TOTpow:
poténcia total; SD1: dispersdo dos pontos perpendiculares a linha de identidade do plot de Poincaré; SD2: dispersao
dos pontos ao longo da linha de identidade do plot Poincaré; T: aumento significativo (p<0,05); l redugao
significativa (p<0,05).

Fonte: o autor
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A pesquisa conduzida por Johannes et a/. (2017) identificou resposta autonémica similar
em voos reais e simulados. Nao foram identificadas diferenca significativa no intervalo RR e
no RMSSD entre os dois tipos de voo. Quando os indices da VFC foram comparados a linha-
base, constatou-se reducdo significativa no intervalo RR durante ambos os voos, porém nao
houve mudanga significativa no indice RMSSD.

Por sua vez, Magnussom (2002) estabeleceu uma anélise de regressao que explicasse os
valores de FC e VFC do voo real em funcao dos valores de FC ¢ VFC do voo simulado, da
carga G e do niimero de tentativas. Nesse sentido, foi identificada diferenca significativa nos
valores de HR e LF (a constante da regressao), porém o padrao de resposta fisioldgica manteve-
se similar em ambos os casos. Ou seja, em ambos os perfis de voo a VFC diminuiu e a FC
aumentou quando comparados a linha-base, porém no voo real foram identificados valores
menores de VFC e maiores de FC do que no voo simulado.

Por fim, Fuentes-Garcia et al. (2021) observaram que houve alteracdo na modulagdo
autondmica apenas no voo real, indicada por valores de intervalo RR 25% menores durante o
voo real quando comparado ao voo simulado. Em relagdo ao voo simulado, ndo houve diferenca

significativa em relacdo a linha-base.

5.4 Indices da variabilidade da frequéncia cardiaca
O Quadro 5 apresenta o efeito da atividade aérea (real e simulada) em cada indice da
VFC. Para determinar se a variavel aumentava ou reduzia, adotou-se 5% como nivel de

significancia, quando comparado o momento sem atividade aérea (pré-voo ou linha-base) e o

VOO.
Quadro 5 - Efeito da atividade aérea na modulag@o autonomica
Indice Alteragio Referéncias
autonomica
Oliveira-Silva; Boullosa (2015); Mansikka et al. (2016a); Hormefo-
FC Aumento Holgado; Clemente-Suarez (2019); Mendes et al. (2021); Villafaina et
al. (2021)
RR Reducio Mansikka et al. (2016a); Mansikka; Virtanen; Harris (2019a); Johannes
¢ et al. (2017); Mendes et al. (2021); Villafaina et al. (2021)
SDNN Redugdo Sauvet et al. (2009); Mansikka et al. (2016a); Mendes et al. (2021)
Aumento Oliveira-Silva; Boullosa (2015)
Oliveira-Silva; Boullosa (2015); Bustamante-Sanchez; Clemente-Suarez
RMSSD Redugdo (2020); Vicente-Rodriguez; Clemente-Suarez (2021); Mendes et al.
(2021)
pNNS50 Redugdo Mansikka et al. (2016a); Vicente-Rodriguez; Clemente-Suarez (2021)
HRVtri Redugdo Mansikka ef al. (2016a)
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(continuacao)
Indice aﬁ::)fg;?ga Referéncias
Aumento Sauvet et al. (2009); Mendes et al. (2021)
tF Redugdo Villafaina et al. (2021)
Redugdo Sauvet et al. (2009); Mendes et al. (2021)
H Aumento Villafaina et al. (2021)
Sauvet et al. (2009); Skibniewski et al. (2015); Mendes et al. (2021);
LE/HF Aumento Villafaina ef al. (2021)
Redugdo Villafaina et al. (2021)
TOTpow Redugdo Sauvet et al. (2009); Mendes et al. (2021)
DU | oo | oo 209 O ST Bl 015 Vi
SD2 Redugdo Sauvet et al. (2009)

FC: frequéncia cardiaca; RR: intervalo entre batimentos cardiacos; SDNN: desvio padrdo de todos os intervalos
RR normais; RMSSD: raiz quadrada da média do quadrado das diferencas entre intervalos RR normais adjacentes;
pNNS50: porcentagem dos intervalos RR adjacentes com diferenga de duragdo maior que 50ms; HRVtri: indice
triangular; LF: componente de baixa frequéncia; HF: componente de alta frequéncia; LF/HF: relagdo entre LF e
HF; TOTpow: poténcia total; SD1: dispersao dos pontos perpendiculares a linha de identidade do plot de Poincaré;
SD2: dispersdo dos pontos ao longo da linha de identidade do plot Poincaré.

Fonte: o autor

Durante os voos reais, os indices da VFC mais sensiveis para identificar variagdes na
carga de trabalho dos pilotos entre 0 momento pré-voo e a atividade aérea foram RMSSD
(Bustamante-Sanchez; Clemente-Suarez, 2020b; Mendes et al., 2021; Oliveira-Silva; Boullosa,
2015; Vicente-Rodriguez; Clemente-Suarez, 2021) — 4 estudos; SDNN (Mendes et al., 2021,
Oliveira-Silva; Boullosa, 2015; Sauvet et al., 2009) — 3 estudos; LF/HF (Mendes et al., 2021;
Sauvet et al., 2009; Skibniewski et al., 2015) — 3 estudos; e SD1 (Oliveira-Silva; Boullosa,
2015; Sauvet et al., 2009; Vicente-Rodriguez; Clemente-Suarez, 2021) — 3 estudos.

Por sua vez, os indices intervalo RR, SDNN, SD1 e SD2 demonstraram-se sensiveis na
comparag¢do entre segmentos do voo simulado com diferentes niveis de dificuldade, tendo esses
indices apresentado diferencgas significativas em 5 (Mansikka et al., 2016a, 2016b; Mansikka;
Virtanen; Harris, 2019b, 2019a; Villafaina et al., 2021), 3 (Mansikka et al., 2016a, 2016b;
Villafaina et al., 2021), 3 (Fernandez-Morales et al., 2022; Kutilek et al., 2019; Villafaina et
al., 2021) e 3 (Fernandez-Morales et al., 2022; Kutilek et al., 2019; Villafaina et al., 2021)

pesquisas, respectivamente.
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6 DISCUSSAO

O objetivo dessa revisdo de escopo foi identificar as alteragdes na modulagdo
autonomica de pilotos militares, visando compreender sua carga de trabalho durante a atividade
aérea. Em relagdo aos voos reais, a atividade aérea produziu elevada resposta fisioldgica nos
pilotos, indicada pela reducdo da maior parte dos indices da VFC durante o voo. Essa reducao
estd relacionada ao aumento da modulagdo simpatica, que ¢ a resposta do sistema nervoso
auténomo a situacdes de estresse (Acharya et al., 2006). De forma geral, uma elevada carga de
trabalho mental leva a diminui¢do dos indices do dominio do tempo e da frequéncia, o que
supode reducao da atividade parassimpatica ou predominio da atividade simpatica (Delliaux et
al., 2019).

Apesar de dois estudos (Bustamante-Sanchez; Clemente-Sudrez, 2020a; Hormefio-
Holgado; Clemente-Suarez, 2019) ndo reportarem alteragdes nos indices da VFC durante a
atividade aérea, quando comparados a valores anteriores a decolagem, os autores apontaram
para elevada resposta psicofisiolégica em ambos os casos. Hormefio-Holgado e Clemente-
Suérez (2019) justificam a auséncia de alteracao pelos baixos valores de RMSSD, pNN50 e LF
observados em momento pré-voo, denotando resposta de ansiedade antecipatdria elevada, a
qual permaneceu estavel durante a realizagdo das manobras de combate em avido de caga. Nesse
mesmo sentido, Bustamante-Sanchez e Clemente-Suarez (2020a), ao investigarem um voo de
helicoptero, ressaltaram o elevado nivel de estresse que acomete as tripulagcdes durante o voo
em periodo noturno. A redug¢do do campo visual e consequente diminuicdo do senso de
orientacdo aumenta a demanda do voo, elevando a resposta psicofiosiologica da tripulagdo
mesmo antes da decolagem, indicada pelos valores reduzidos de RMSSD.

Em relagdo aos voos simulados, um estudo (Fuentes-Garcia et al., 2021) ndo identificou
alteracdes autondmicas durante o uso do simulador de voo, ao passo que todos os demais
apontaram tal altera¢do. Os autores apontaram como possivel justificativa para a divergéncia a
populacdo ser constituida de pilotos experientes, podendo haver uma resposta adaptativa ao
ambiente estressor. Essa premissa, no entanto, ndo encontra consenso na literatura. Fernandez-
Morales et al. (2022) realizaram uma comparacao da modulacido autondmica de instrutores de
voo e alunos, durante a realizagdo de procedimentos de emergéncia em simulador de voo,
entretanto ndo encontraram diferengas significativas entre os grupos. Similarmente, Santos et
al. (2022) tentaram identificar diferencas na modulacdo autondmica de pilotos experientes e
novatos, porém identificaram apenas diferenca de performance entre os dois subgrupos,
mantendo resposta fisiologica similar. Isso pode ser explicado pelo fato de que, quando

submetidos a altas demandas, os operadores investem mais esfor¢o para manter o desempenho



48

(Veltman; Gaillard, 1996a), o que sera refletido pelos indicadores psicofisiologicos. No
entanto, o individuo s6 ¢ capaz de aumentar o esforco até certo limite, momento em que ocorre
queda no desempenho devido ao excesso de carga de trabalho. Assim, essa diminui¢do de
performance observada em pilotos menos experientes pode estar relacionada a redugao do nivel
de percepgdo ou esforco desses pilotos, o que constitui o fator subjetivo da carga de trabalho
(Hart; Staveland, 1988).

Nesse contexto, Mansikka, Virtanen e Harris (2019b) buscaram analisar de que forma a
consciéncia situacional dos pilotos influencia o desempenho e a carga de trabalho. A suposi¢ado
tradicional afirma que quando a demanda da tarefa aumenta, os pilotos investem mais esfor¢o
para manter o desempenho. Entretanto, os autores apontam que o nivel de esforco despendido
depende da consciéncia situacional, ou seja, do conhecimento do cenario titico e das
informagdes criticas. Desse modo, em um cenario de elevada complexibilidade, o aumento da
demanda gerou baixa carga de trabalho mental e baixa performance, justificado pela baixa
consciéncia situacional dos pilotos dos objetivos taticos da missao.

Nessa mesma premissa, 0s mesmos autores em uma segunda pesquisa apontaram que o
intervalo entre batimentos cardiacos nao foi capaz de diferenciar média e baixa performance
(Mansikka; Virtanen; Harris, 2019a), refor¢cando a suposicdo de que, ao aumentar a demanda
da tarefa a um nivel acima da capacidade do operador, este para de investir esfor¢o para
consecucao da tarefa, resultando em estagnacao da carga de trabalho mental. Nesse estudo, a
carga de trabalho mental foi investigada também por meio da utilizacdo do NASA-TLX. O
componente “esforco” do questionario reforcou a hipotese apontada pela variabilidade da
frequéncia cardiaca, mantendo-se constante entre baixa e média performance.

Embora seja um método subjetivo e esteja sujeito as percepgdes do individuo, a
utilizagdo do NASA-TLX, em conjunto com outros métodos objetivos, como a VFC, pode
permitir ampliar a compreensao da carga de trabalho do operador em ambientes complexos.
Nesse sentido, Mendes et al. (2021) buscaram verificar o relacionamento entre as alteragcdes na
modulagdo autondmica de pilotos em voo de lancamento de paraquedistas com os diferentes
componentes do NASA-TLX, encontrando correlagdo com os componentes fisico e mental da
carga de trabalho percebida. Esse achado corrobora com a hipotese de Magnusson (2002), que
afirma que as variaveis psicofisiologicas sdo influenciadas por trés fontes principais: esfor¢o
mental, carga de trabalho fisico e experiéncia.

Trés estudos compararam voos reais e simulados com o objetivo de identificar respostas
fisioloégicas distintas em cada cendrio. O pressuposto dessas pesquisas € baseado na

possibilidade de ocorréncia de reagdes psicofisioldgicas adversas no individuo durante o voo
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real, de modo que a VFC reflete as demandas fisicas (carga G, vibragdo), psicologicas (estresse,
responsabilidade, risco) e cognitivas (esfor¢o mental), constituindo a carga de trabalho geral do
piloto. No entanto, durante a simulacdo, ndo estdo presentes os fatores fisicos e psicologicos,
restando apenas a demanda cognitiva. Nesse sentido, era esperado que a reacdo autondmica
fosse menor no voo simulado, tendo em vista que as outras demandas ndo estariam presentes.
Essa hipotese, porém, ndo pdde ser comprovada, tendo em vista que um estudo identificou a
mesma exigéncia entre voos reais e simulados (Johannes et al., 2017). Apesar disso, na
comparagdo realizada por Fuentes-Garcia et al. (2021), o voo real demonstrou maior exigéncia.
Do mesmo modo, Magnunsson (2002) identificou diferengas significativas de valores da VFC
entre voos reais e simulados. O padrao de resposta fisioldgica encontrada entre os dois tipos de
voo, no entanto, foi similar, diferenciando-se apenas nas magnitudes encontradas, o que
demonstra a validade na utiliza¢do de simuladores de voo para fins de treinamento.

Em relagdo ao tempo de recuperacdo do SNA, apesar de seis estudos (Bustamante-
Sanchez; Clemente-Sudrez, 2020a; Hormeno-Holgado; Clemente-Suarez, 2019; Oliveira-
Silva; Boullosa, 2015; Sauvet et al., 2009; Skibniewski et al., 2015; Vicente-Rodriguez;
Clemente-Suarez, 2021) analisarem os indices da VFC apo6s o pouso, apenas duas pesquisas
(Oliveira-Silva; Boullosa, 2015; Sauvet ef al., 2009) mantiveram o acompanhamento desses
indices por tempo prolongado, realizando uma comparag@o do dia do voo com um dia controle.
O restabelecimento dos valores da VFC ndo foi igual nos dois estudos, possivelmente por se
tratar de voos com perfis e duracdo distintos e diferentes niveis de experiéncia dos pilotos. No
entanto, ambos 0s voos provocaram reagdes no SNA que se estenderam por horas ap6s o pouso,
apontando para a relevancia desse tipo de andlise no planejamento de intervalo entre voos
consecutivos, além de possibilitar a verificagdo do estado do piloto no momento anterior ao
VO0O.

Por fim, em relacdo as alteragdes autondmicas, nota-se o predominio da atividade
simpatica durante o voo. Isso porque a reducdo nos indices RMSSD, pNN50, HF e SD1 estdo
relacionados a retirada vagal, enquanto o aumento de LF relaciona-se ao predominio da
atividade simpatica. Quando o organismo sofre um estimulo externo, a resposta parassimpatica
¢ mais rapida. No entanto, com a continuidade do estimulo e aumento da demanda, nota-se o
predominio simpatico (Maraes, 2010). Nesse sentido, a anédlise da VFC utilizando os dominios
do tempo, frequéncia e métodos ndo lineares, em conjunto, parecem melhor indicar a presenga

de estimulos estressores.
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6.1 Limitacoes

Essa revisdo possui algumas limitagdes. Primeiramente, nota-se elevada
heterogeneidade, principalmente metodologica. Apesar da pergunta delimitadora da pesquisa
ter selecionado amostra de pilotos militares, existe uma gama variada de perfis de voos que
podem ser realizados, aeronaves de diferentes performances e missdes com diferentes objetivos
e riscos, contribuindo para a diferenca dos resultados. Por conseguinte, apesar de dificultar a
generalizagdo de resultados, essa revisdo conseguiu abranger uma grande quantidade de perfis
de voo e aeronaves, evidenciando as diferengas entre eles e demonstrando a necessidade do
estudo especifico para cada populacdo analisada.

Em segundo lugar, em virtude do cenério dinamico do ambiente operacional, nota-se
reduzido numero de participantes dos estudos incluidos, tornando limitada a generalizacdo das

contribuigoes.
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7 CONCLUSAO

Ao investigar os diferentes estudos que utilizaram a VFC em voo como método para
acessar a modulacdo autondémica do piloto, conclui-se que a atividade aérea produziu aumento
da atividade simpatica durante o voo. Em alguns casos, houve redu¢do dos indices da VFC em
momento anterior ao voo, indicando um efeito antecipatorio devido as altas demandas
provocadas pela atividade aérea.

A andlise dos diferentes dominios da VFC (tempo, frequéncia e ndo-linear), utilizados
em conjunto, permitiu acessar a carga de trabalho do piloto nas diferentes fases de voo,
demonstrando-se sensivel para quantificar diferentes exigéncias. Durante os voos reais, 0s
indices mais sensiveis para identificar variagdes na carga de trabalho do piloto foram RMSSD,
SDNN, LF/HF e SD1. Por sua vez, durante os voos simulados, o intervalo RR, SDNN, SDI e
SD2 foram os indices mais sensiveis para comparar segmentos com diferentes niveis de
dificuldade.

Além disso, observou-se que ap6s o término da atividade aérea, o SNA ndo retorna aos
valores iniciais imediatamente. O tempo de recuperagdo depende do tipo, duracdo e exigéncia
do voo, devendo ser considerado a fim de programar o descanso entre voos consecutivos.

Espera-se que essa revisdo possa contribuir com pesquisas futuras no desenvolvimento
de estratégias para evitar que o piloto atinja a sobrecarga de trabalho, evitando a queda de
desempenho durante o voo. Estudos futuros podem focar em verificar como a modulagdo
autondmica ¢ influenciada pelo voo durante o processo de aprendizagem do piloto, buscando
identificar o comportamento dos indices da VFC. Pode-se verificar se ¢ possivel identificar o
momento em que o aluno atinge a sobrecarga, acarretando em queda de desempenho (momento
esse que seria necessario uma intervencao do instrutor). Além disso, pode-se verificar se, com

a evolugdo dos voos, ha reducdo da carga de trabalho devido a experiéncia adquirida.
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Quadro 6 — Estratégia de busca
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MEDLINE

Busca: titulo e resumo
Filtros: ultimos 20 anos

((“Heart rate”[ Title/Abstract] OR “Heart rate control”[Title/Abstract] OR “Heart rate
variability”[Title/Abstract] OR “HRV”’[Title/Abstract] OR “Physiological”’[Title/Abstract]
OR “Psychophysiological’[Title/Abstract]) AND (“Pilots”[Title/Abstract] OR
“Aviator”’[Title/Abstract] OR “co pilot”[Title/Abstract] OR “co pilot”[Title/Abstract] OR
“Aircraft”[Title/Abstract] OR “Airplane”[Title/Abstract] OR “Helicopter”[ Title/ Abstract]
OR “Aviation”[Title/Abstract] OR “Flight”’[Title/Abstract] OR “Crew”’[Title/Abstract] OR
“Flight simulator”[Title/Abstract]) AND (“military”[Title/Abstract] OR “military
personnel”’[Title/Abstract] OR “coast guard”’[Title/Abstract] OR “air force
personnel”’[Title/Abstract] OR “armed forces personnel”[Title/Abstract] OR
“soldier”’[Title/Abstract]))

SCOPUS

Busca: titulo, resumo e palavras-chave
Filtros: tltimos 20 anos / excluir Medline/ artigos e artigos de revisdo

TITLE-ABS-KEY ( “Heart rate” OR “Heart rate control” OR “Heart rate variability”
OR hrv OR physiological OR psychophysiological ) AND TITLE-ABS-KEY ( pilots
OR aviator OR co-pilot OR “Co pilot” OR aircraft OR airplane OR helicopter OR

aviation OR flight OR crew OR “Flight simulator” ) AND TITLE-ABS-KEY (
military OR “military personnel” OR “coast guard” OR “air force personnel” OR
“armed forces personnel” OR “soldier”)

LILACS

Busca: titulo, resumo, assunto
Filtros: ultimos 20 anos

(“Heart rate””) OR (“Heart rate control”) OR (“Heart rate variability”’) OR (HRV) OR
(Physiological) OR (Psychophysiological) AND ((military) OR (“military personnel”’) OR
“coast guard”) OR (“air force personnel”) OR (“armed forces personnel”) OR (“soldier’))
AND ((Pilots ) OR (Aviator) OR (Co-pilot) OR (“Co pilot”) OR (Aircraft) OR (Airplane)

OR (Helicopter) OR (Aviation) OR (Flight) OR (Crew) OR (“Flight simulator™))

Fonte: o autor





