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A VARIABILIDADE DA FREQUENCIA CARDIACA PODE SER UM INDICADOR
CONFIAVEL DO DESEMPENHO OPERACIONAL DE PILOTOS DE CAGA?
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Edson Koury do Nascimento?2

RESUMO

O avanco da tecnologia aeroespacial exige uma abordagem integrada entre
humanos e maquinas. Especialistas em medicina aeroespacial enfrentam o desafio
de avaliar o desempenho dos pilotos considerando a complexa interacéo entre
ambos. Este estudo revisa a relacao entre a variabilidade da frequéncia cardiaca
(VFC) e o desempenho operacional em pilotos de caca. A exposicao regular a altas
aceleracdes de For¢ca +Gz é uma realidade para poucas centenas de pilotos,
principalmente militares. Embora estudos em ratos indiqguem lesdes cardiacas
devido a altas aceleragcbes, nao foram encontradas associacdes claras em
humanos. A exposicao repetida pode afetar o metabolismo oxidativo do tecido do
miocardio. Equipamentos como a centrifuga humana sao essenciais para entender
a resposta do corpo a forca G durante manobras aéreas, mas seu alto custo limita
sua utilizacao. Investir em pesquisas adicionais pode aprimorar a compreensao
dos efeitos da exposicdo cronica a aceleracdo +Gz e buscar alternativas
acessiveis para avaliagcao e treinamento dos pilotos.

Palavras-chave: Aviacao militar; Pilotos; Sistema nervoso auténomo; Variabilidade
da frequéncia cardiaca.
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CAN HEART RATE VARIABILITY BE A RELIABLE INDICATOR OF THE
OPERATIONAL PERFORMANCE OF FIGHTER PILOTS?

ABSTRACT

The advancement of aerospace technology requires an integrated approach
between humans and machines. Aerospace medicine experts face the challenge of
assessing pilot performance considering the complex interaction between both.
This study reviews the relationship between heart rate variability (HRV) and
operational performance in fighter pilots. Regular exposure to high +Gz acceleration
forces is a reality for a few hundred pilots, primarily military. While studies in mice
suggest cardiac injuries due to high accelerations, clear associations in humans
have not been found. Repeated exposure may affect oxidative metabolism in
myocardial tissue. Equipment such as the human centrifuge is essential for
understanding the body’s response to G-forces during aerial maneuvers, but its high
cost limits its use. Further research investment could enhance understanding of the
effects of chronic +Gz acceleration exposure and explore affordable alternatives for
pilot assessment and training.

Keywords: Military aviation; Pilots; Autonomic nervous system; Heart rate variability.
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1 INTRODUGAO

A Forca Aérea Brasileira (FAB) tem como uma de suas concepgodes
estratégicas o dominio de tecnologias que otimizem os processos de trabalho e
introduzam novos conceitos operacionais (Brasil, 2018). Essa abordagem é&
fundamental para manter o “Poder Aéreo” de uma nacgado, exigindo a continua
aquisicao de equipamentos de ultima geragao para garantir a soberania do espaco
aéreo (Rangel et al., 2020). Em consonancia com a Estratégia Nacional de Defesa
(END), a FAB investiu na aquisicdo das aeronaves de caca F-39 Gripen-NG,
consideradas uma das mais modernas da atualidade (Brasil, 2018, 2020, 2021). A
incorporacao dessa nova tecnologia avancada e de amplo espectro implica na
necessidade de aprimorar a formagao dos pilotos, capacitando-os para lidar com
esse cenario tecnologico (Brasil, 2021).

O avanco da tecnologia aeroespacial requer uma abordagem integrada
entre o humano e a maquina. Especialistas em medicina aeroespacial enfrentam o
desafio de desenvolver processos dinamicos de avaliacao do desempenho dos
pilotos, considerando a interacdo complexa entre ambos (Steinkraus et al., 2012).
Metodologias praticas devem avaliar as funcdes fisiologicas da tripulacao de forma
dindmica, abrangendo desde o pré-voo (selecao e retencdo) até o pods-voo
(avaliacao de efeitos fisiologicos cronicos) (Russo; Stetz; Thomas, 2005; Thomas;
Russo, 2007). No entanto, o fator humano continua sendo uma causa relevante de
acidentes aeronauticos em todo o mundo. Pilotos militares enfrentam cargas
estressoras extremas, e a falta de percepcao dos sintomas fisicos pode levar a
faléncia fisica (Carpenter; Allum e Honegger, 2001; Brasil, 2016). As altas forcas Gz
durante manobras acrobaticas podem reduzir a capacidade operacional e
ameacar a seguranca do voo devido a perda de consciéncia induzida por Gz (G-
LOC) (Hargens; Bhattacharya; Schneider, 2013).

A analise da VFC ganha destague como instrumento para avaliar

adaptacdes ao ambiente aeroespacial. A VFC é capaz de identificar alteracdes
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cardiovasculares por meio do Sistema Nervoso Auténomo (SNA), sendo
reconhecida pela European Society of Cardiology e pela North American Society of
Pacing and Electrophysiology (Newman e Callister, 2008; Hargens; Bhattacharya e
Schneider, 2013; S4, 2015). A VFC, fendmeno fisiologico que reflete as flutuacdes
no intervalo entre os batimentos cardiacos, transcende a regularidade do ritmo
cardiaco e revela informagdes cruciais sobre a saude cardiovascular. Ela nao é
apenas uma meétrica numeérica, mas um elo entre a atividade autonomica e a
adaptacao do organismo a diferentes contextos. Além de ser sensivel ao estresse
fisico e emocional em atletas, a VFC esta intimamente ligada a regulacao
autonbmica do coracao, sendo um marcador precoce de disfuncdes
cardiovasculares (Maraes, 2010).

Portanto, nesse contexto da aviagao de caca, a variabilidade da frequéncia
cardiaca (VFC) pode desempenhar um papel crucial. Nesse sentido, este estudo
tem como objetivo apresentar uma revisao narrativa sobre a relagcédo entre a VFC

e o0 desempenho operacional em pilotos de caca.
2 O AMBIENTE AEROESPACIAL

No ambiente aeroespacial, o piloto € exposto a grandes variagcdes de
pressao, temperatura, vibracao, aléem da influéncia de forcas acelerativas extremas.
Segundo o principio da equivaléncia de Albert Einstein (1879-1955), a forca da
gravidade € equivalente a um vetor de aceleracao e na superficie da terra, esse
valor € uma constante de 9,80m/s2, o que equivale a forca de 1G. Na fisiologia
aeroespacial, a aceleracao € especificada em 3 eixos: Eixo X — sagital, Eixo Y -
transversal e Eixo Z - longitudinal. O sentido da forca G é padronizada como
positiva no eixo X, quando segue do plano frontal para o posterior, no eixo Y,
quando segue da direita para a esquerda e no eixo Z, quando segue o cranio para

o podal, conforme a Figura 1 (Scott et al., 2007; Gradwell e Rainford, 2016).
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Figura 1 - Terminologia padrao para os eixos de aceleracédo G

-Gz Podal- Cranial

-Gy

Esquerda - Direita +Gx

Frontal - Posterior

-Gx
Posterior - Frontal

+Gy
Direita - Esquerda

+Gz Cranial - Podal

Fonte: Adaptado de Gradwell e Rainford (2016 p. 134)

De forma a possibilitar um maior entendimento sobre as percepcdes de
aceleracao e direcao em eixo, esta descrita no Quadro 1 as sensagdes, conforme

descrito por Banks et al. (2008) e adaptado por Silva (2016).

Quadro 1-Percepcao de aceleracao nos eixos X, Y e Z

DIRECAO E ISACA

EIXO SENSACAO

Np- Quz.mdo se pisa no acelerador de um veiculo e ¢le arranca
rapidamente.

-Gx Quanflo se pisa no freio, fazendo com que o veiculo pare de
maneira abrupta.

+ Gy Quando a forga vai exercer pressio sobre o braco esquerdo.

- Gy Quando a forca vai exercer pressdo sobre o braco direito.

i Qqando se tem a sensacdo de estar sendo empurrado para
baixo.

-Gz Quando se tem a sensac¢do de estar sendo lancado para cima.

Fonte: Silva, 2016.

Os efeitos da exposicdo a Forca Gx sao mais estudados para viagem
espaciais, tendo em vista que para resistir os valores de aceleracédo do lancamento
e da reentrada, que podem alcancar valores de +4 a +6 G’s, adota-se a posicao
supina. Os astronautas apresentam uma maior tolerancia a Forca Gx suportando
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+8G por seis minutos, sem auxilio de pressao positiva de oxigénio, podendo chegar
a +14 a +15Gx por um periodo de até 150 segundos. Ja os efeitos da Forca Gy séo
poucos estudados em virtude de valores em voos acrobaticos de alta performance
ficarem por volta de +/- 2Gy, com um periodo curto e apenas durante a execugao
de curvas com um grande angulo de ataque, o que nao implica em efeitos

fisiologicos agudos (Gradwell e Rainford, 2016).
3 EFEITOS FISIOLOGICOS AGUDOS A EXPOSICAO A ACELERACAO GZ

Durante o desafio ortostatico simples de manutencéo da ortostase (+1Gz),
ocorre acumulo significativo de volume sanguineo nos membros inferiores apos 3
a 5 minutos. Essa adaptacao leva a diminuicao da pressao diastolica e do volume
sistolico, com estabilizagcao em 20 a 30 minutos, mas ainda mantendo umareducao
de cerca de 15% no volume de ejecdo (Benditt et al, 1996). A falta de ajustes
compensatorios pode resultar em sintomas de intolerancia ortostatica ou até
mesmo perda subita de consciéncia (Elias Neto, 2006).

A exposicao a aceleracao gravitacional (G) provoca alteracdes na pressao
arterial e redistribuicao do fluxo sanguineo, ativando reflexos que envolvem
barorreceptores, receptores cardiopulmonares e quimiorreceptores arteriais.
Além disso, os mecanorreceptores e metaborreceptores do musculo esquelético,
bem como os receptores pulmonares e vestibulares, também séo afetados pela
aceleracao G, modulando a fungéo cardiovascular. Tanto os barorreceptores
carotideos quanto os cardiopulmonares desempenham um papel importante nos
mecanismos compensatorios para manter a perfuséo cerebral (Linnarsson et al.,
1996).

Com a queda da pressao arterial, o Sistema Nervoso Simpatico (SNS) &
ativado para evitar a diminuicao da perfusao cerebral e do volume sistolico. O SNS
aumenta a frequéncia cardiaca e promove vasoconstriccao, enquanto o Sistema
Nervoso Parassimpatico (SNP) diminui a frequéncia cardiaca. (Martinelli, 1996). A
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reducao do volume sanguineo central € compensada por um aumento reflexo da
FC e da resisténcia periférica. Essas respostas, mediadas pelo Sistema Nervoso
Auténomo (SNA), envolvem a atuacdo do SNS e do SNP (Hernandez, 2004;
Montastruc, 1994).

A exposicao a alta aceleracao +Gz tem efeitos dramaticos no sistema
cardiovascular dos pilotos de combate. Esses efeitos envolvem respostas
neurocardiovasculares, incluindo reajustes barorreflexos, semelhantes as
exigéncias autonbmicas da ortostase, mas intensificadas. Embora o sistema
cardiovascular esteja adaptado para manter a perfusao cerebral durante a postura
ereta, a exposicao a Forca G no voo altera a pressao hidrostatica no cérebro e nos
membros inferiores, afetando a pressao arterial e o fluxo ventricular esquerdo
(Elias Neto, 2006; Newman e Callister, 2008; Hinghofer-Szalkay, 2011).

Portanto, o estresse gravitacional ao qual os pilotos de combate estéo
expostos pode causar mudancas dramaticas no volume sanguineo € na pressao
arterial, as vezes resultando em falta de perfusao cerebral (Convertino, 1998; Scott
et al., 2007; Ozturk; llbasmis; Akin, 2012). Os efeitos das aceleracoes podem variar
desde alteracdes visuais até arritmias cardiacas e perda de consciéncia. Além
disso, as manobras de voo podem exigir grande esforco fisico, com consumo de
oxigénio elevado e frequéncia cardiaca proxima ao maximo, levando a fadiga
muscular (Newman et al, 1998; Guézennec et al., 2001). Pensa-se que as
manobras durante o voo podem demandar um esforco fisico significativo, com
consumo de oxigénio superior a 70% do VO2max e frequéncia cardiaca proxima
ao limite maximo. Embora isso nao seja suficiente para causar fadiga central, pode
levar a fadiga periférica devido ao trabalho muscular excessivo (Guézennec et al.,
2001).

O estudo de Dussault et al (2002) investigou pilotos antes e apds voos com
manobras. Eles analisaram a variabilidade da frequéncia cardiaca (VFC) e a
pressao arterial de repouso durante testes ortostaticos apos o voo. Os resultados
revelaram uma perturbacdo continua do equilibrio orto-parassimpatico,
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possivelmente relacionada ao controle barorreflexo. Comparando a VFC e a
variabilidade da pressao arterial antes e apos o voo, observou-se um aumento do
tonus simpatico imediatamente apos o voo € um aumento do ténus parassimpatico
2 horas apos o voo. Portanto, € crucial ndo apenas examinar os efeitos
cardiovasculares da alta exposicao gravitacional, mas também implementar
medidas eficazes para aumentar a seguranca dos pilotos (Scott et al., 2007;
Ozturk; llbasmis; Akin, 2012).

4 EFEITOS FISIOLOGICOS CRONICOS A EXPOSICAO DA FORGA GZ

A quantidade de pilotos ao redor do mundo que séo regularmente expostos a
altas aceleracdes de Forca +Gz é relativamente pequena, ficando restritos a
poucas centenas, em sua maioria, pilotos militares. Embora haja pilotos civis que
executem manobras acrobaticas, poucos sao os que atingem altas cargas e suas
aeronaves, de forma geral, ndo sao capazes de sustentar altos valores de +Gz por
periodos mais prolongados, o que limita a respostas fisiologicas agudas.

Na aviacao militar, os valores de exposicao as aceleragcdes dependem do tipo
e capacidade da aeronave operada, porém a maioria dos tripulantes sdo expostos
a pelo menos +3Gz durante um longo periodo de treinamento de voo (Gradwell;
Rainford, 2016).

A exposicao a altas cargas +Gz provoca profundos efeitos no sistema
cardiovascular, iniciando com sintomas visuais como o Gray-out, chegando a perda
momentanea da visdo, o Black-out, a depender da intensidade da aceleracéo,
normalmente superior a +4,5Gz, a perda de consciéncia induzida pela forca G (G-
induced loss of consciousness — G-LOC).

Estes efeitos sdo provocados pela acéo da forca no sentido da cabeca para os
pés (eixo positivo da forca Gz), o que acarreta a redistribuicao do sangue. Quanto
maior a forga +Gz, maior sera a pressao arterial nos membros inferiores (Eiken;

Mekjavic; Sundblad, 2012; Gradwell; Rainford, 2016; Silva, 2016). No sentido oposto,
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em virtude da acao da variacao de pressao hidrostatica, a PA ao nivel dos olhos de
um adulto comum exposto a aceleragcao de +1Gz, € de aproximadamente 22mmHg
menor do que a forca encontrada na saida do coracdo. Considerando uma PA
meédia de 110mmHg, quando o piloto for exposto a forca de +5Gz, desconsiderando
possiveis efeitos compensatorios, a pressao ao nivel dos olhos pode chegar a

OmmHg, conforme ilustrado na Figura 2 (Gradwell; Rainford, 2016).

Figura 2 - Pressao Arterial de acordo com a Forca Gz

1G:
3G

Distancia da Valvula Aortica (cm

91 4 | i, 2 : (B}

100 0 100 200 300 400 500 i

Pressao do Sanguinea (mm Hg)

Fonte: Adaptado de Davis et al., (2008, p. 88).

As altas forgas acelerativas do voo acrobatico impdem alteragdes extremas no
funcionamento do sistema cardiovascular, provocando aumento no tamanho das
artérias e veias e reducdo da resisténcia periférica. Essas mudancas afetam os
barorreceptores arteriais elevando a vasoconstricao, visando o restabelecimento
da homeostase e regulacdo da pressao periférica (Eiken; Mekjavic; Sundblad,
2012). Um dos efeitos consiste na redistribuicédo de volume sanguineo para o meio
intersticial e para os tecidos na regiao abaixo do corac¢éo, diminuindo o volume
oncoatico e retorno venoso (Davis et al., 2008).

Segundo Joyner e Limberg (2014) a reducdo de volemia no sistema
cardiovascular é similar a perda de sangue do individuo, o que afeta o controle de

pressao, acionando mecanismos compensatorios. Entretanto, como citado por
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Silva (2016), é importante salientar que as respostas cardiacas sofrem influéncia
de outros fatores, com uma atencéo especial a temperatura ambiente e o nivel de
hidratacdo do individuo, pois estes afetam diretamente no volume desse sistema.

Existem poucos estudos e os resultados sao inconclusivos sobre os efeitos
fisioldgicos cronicos da exposicdo a aceleracdo e os possiveis impactos nas
dimensodes e funcdo cardiovascular de pilotos de caca.

Em estudos realizados por Carter et al., (2010) e Grossman et al., (2011) ndo
foram encontradas associacao de alteracdes cardiacas estruturais ou funcionais
em aviadores submetidos a forcas de aceleracao. No entanto, em ratos, as altas
aceleracdes produziram lesdes estruturais e funcionais no coragcdo, como a
diminuicéao significativa da pressao sistoélica do ventriculo esquerdo (PSVE). Essas
alteracdes podem estar parcialmente relacionadas ao metabolismo de radicais
livres (Zhang et al., 1999; Zhang et al., 2003). A exposicao repetida poderia resultar
na reducao das atividades de enzimas lisossémicas e mitocondriais, indicando uma
diminuicdo do metabolismo oxidativo no tecido do miocardio (Zhang et al., 2001)

Oztiirk et al,, (2012) observaram que a exposicao continua a forca Gz nao afetou
a estrutura anatémica e a funcao sistolica cardiaca, mas impactou a fungcao
diastdlica do ventriculo direito. Essas alteracbes foram atribuidas a adaptacao
cronica as aceleragcdes nos niveis de pressao da artéria pulmonar. Ambas as
exposicoes, as aceleragcdes +Gz e manobras respiratorias anti-G, resultam em
mudancas significativas na pré-carga e poOs-carga cardiaca, afetando
especialmente a parede do ventriculo direito (Gul; Salmanoglu, 2012). No entanto,
os dados destes estudos nao foram suficientes para esclarecer os efeitos de longo
prazo a exposicao G, especialmente sobre as funcdes diastdlica e sistolica
cardiacas de pilotos.

Em um estudo conduzido por Martin et al. (1999), foi observada uma associacéao
estatisticamente significativa entre insuficiéncia pulmonar, regurgitacao tricuspide
e exposicao a altas forcas Gz em pilotos de alta performance (n = 46) em
comparacao com nao-pilotos (n = 201). Essa associacado pode ser atribuida ao
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aumento transitorio da pressdao no ventriculo direito devido as forcas de
aceleracao ou manobras, atuando como um mecanismo protetor fisiolégico para
prevenir ou adiar a perda de consciéncia induzida por G-LOC.

Por outro lado, adaptacdes positivas foram observadas em pilotos expostos a
forcas G. O barorreflexo do piloto de caca parece ser mais sensivel e eficaz no
controle da pressao arterial, oferecendo protecdo contra G-LOC. A exposicao
cronica a G também pode aumentar o volume sistolico e o débito cardiaco em
situacbes ortostaticas, ao contrario do que ocorre apos exposicao a
microgravidade. Os efeitos na frequéncia cardiaca ainda sao pouco
compreendidos, com relatos contraditorios (Newman et al., 1998; Convertino,
2001).

Ha uma interessante associacao entre uma maior atividade do sistema nervoso
simpatico e a capacidade de tolerancia a alta aceleracdo em individuos que
participaram de testes de selecao de pilotos, durante as passagens na centrifuga
(Zuzewicz et al., 1996). No entanto, em analise do componente simpatico de
repouso, Zenon et al., (2003) encontraram maior atividade simpatica em pilotos
supersonicos, comparados a nao-pilotos, e atribuem esta predominancia do SNS
em pilotos a uma adaptacao as repetidas exposicoes de elevada aceleracao no
eixo longitudinal a curto prazo.

Existe uma interessante associacao entre maior a atividade do sistema nervoso
simpatico esta associada a tolerancia a altas aceleragcbes em pilotos. Estudos
mostram maior atividade simpatica em pilotos supersonicos, possivelmente devido
a adaptacao as repetidas exposicoes de elevada aceleracao no eixo longitudinal a
curto prazo (Zuzewicz et al., 1996; Zenon et al., 2003). Em resumo, a exposicao
crénica a aceleragao +Gz pode ter efeitos nocivos no coragcao dos aviadores de
caca, mas esses efeitos ainda sdo controversos e carecem de estudos

sistematicos e medidas preventivas.
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5 A VARIABILIDADE DA FREQUENCIA CARDIACA E SUA APLICABILIDADE NA
AVALIACAO FISIOLOGICA EM PILOTOS DE CAGA

O sistema circulatorio cardiovascular € alimentado por um musculo que
funciona sem parar durante toda a vida do ser humano, e a sua frequéncia de
batimentos € controlada pelo sistema nervoso com o propodsito de restabelecer o
equilibrio hemodinamico. Esse sistema possui a participacao de varios orgaos e a
sinalizacao nas vias eferentes, que indicam quais acdes sdo necessarias em cada
determinado momento e, além das respostas agudas, ocorrem adaptacodes
crénicas diante do estresse enfrentado pelo individuo (Guyton; Hall, 2016).

A regulacao desse sistema ocorre de forma rapida por causa da agao do
Sistema nervoso auténomo (SNA), em consequéncia aos estimulos dos
barorreceptores arteriais, cardiopulmonares e musculares, que fazem parte da via
aferente. As respostas e o controle cardiacos ocorrem por meio da via eferente,
que sao constituidas pelos ramos simpaticos e parassimpaticos. O primeiro
aumenta significativamente a atividade cardiaca, tanto em aumento da frequéncia
quanto no volume sanguineo (débito cardiaco). Ja o segundo atua na no sentido
de reducao da FC'e forca contratil (Davis et al., 2008; Joyner; Limberg, 2014;
Guyton; Hall, 2016).

Na Figura 3, Guyton e Hall (2016) ilustram a anatomia de controle do SNA
com uma linha preta continua a via simpatica e com uma linha vermelha tracejada
a via parassimpatica, composta pelos nervos vagos. A avaliacdo do sistema
cardiovascular de pilotos de caca durante o voo € complexa devido a
preocupacdes com seguranca operacional. Além disso, € dificil usar grupos nao-
pilotos nessas condicdes de voo. Por esses motivos e para treinar pilotos em
exposicao a carga Gz, foram desenvolvidos equipamentos de centrifuga humana.

O simulador de voo dinamico, conhecido como padrao-ouro para avaliacao

da tolerancia a forca Gz, € notavel por sua capacidade de simular hipergravidade,
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tanto em relacao a taxa de incremento quanto a maxima aceleracao atingida
(Dourado e Matin, 2013).

Figura 3 — Anatomia do controle do sistema nervoso autdnomo via simpatica

Vasos
sanguineos

ia parassimpatica
(Mervo vaga)

®____Coracdo

Fonte: Adaptado de Guyton e Hall, 2016.

Na Suécia, onde os pilotos brasileiros estdo sendo treinados para pilotar as
novas aeronaves Gripen, o simulador de voo dinamico do “Flight Physiological
Centre” € capaz de atingir até 9G de aceleracao quando tripulado e 15G sem
tripulacdo. No entanto, o custo elevado dessas centrifugas humanas impede que
diversos paises, incluindo o Brasil, as utilizem para avaliagcao e treinamento de seus
pilotos (Centre, 2021).

Para avaliar essas respostas do sistema cardiovascular, estudos
demonstraram que a VFC € um método simples, de baixo custo e nao invasivo que
pode identificar e quantificar a atividade do SNA (Zenon et al., 2003; Vanderley et
al., 2008). A analise da VFC se da por meio do registro do periodo de intervalo de
dois picos de onde R (RR), em virtude do maior potencial elétrico dentro do
complexo PQRST. Os parametros analisados sao divididos em lineares, com
resultados no dominio da frequéncia e do tempo, e em parametros nao lineares,

tendo em vista que as respostas nos seres humanos sé&o, em sua maioria, variaveis.
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Nesses dominios, os algoritmos obtidos indicam a prevaléncia do ramo simpatico
e/ou parassimpatico constituindo a modulacao autonémica (Vanderlei et al., 2009).

Em virtude dos avangos tecnologicos, equipamentos portateis vém sendo
utilizados em mais diversos tipos de desafios: como respostas em atletas de elite
(Reilly; Bangsbo; Franks, 2000) e propria modulacdo autondémica em pilotos
(Sauvet et al., 2009; Sa, 2015; Silva, 2016). Neste sentido, diversos estudos estao
utilizando esses equipamentos para o registro e a avaliacdo da VFC (Sa, 2015;
Silva, 2016 e Nascimento, 2023). A figura 4 demonstra a utilizacdo de um colete
para registros de variaveis fisiologicas, dentre elas a VFC, em um estudo que foi
desenvolvido com um grupo de pilotos do Esquadrao de Demonstracao Aérea
(EDA) - Esquadrilha da Fumaca.

Esses dispositivos sao dotados da capacidade de registro de diferentes
tipos de dados, relativos aos parametros fisioldgicos, nomeadamente
eletrocardiograma, frequéncia cardiaca, frequéncia respiratoria e temperatura da
pele. Esse tipo de equipamento tem sido utilizado em pesquisas para avaliagao
desses parametros em situacao operacional real, principalmente por nao interferir
nas acdes de execucao operacionais, demonstrando a confiabilidade e viabilidade
do uso para o desenvolvimento de estudos (Centre, 2021; Vanderlei et al., 2009;
Reilley; Bangsbo; Franks, 2000; Liu et al., 2013).

Figura 4 - Utilizac&o de colete em pilotos militares

Fonte: Arquivo Pessoal.
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ApOs o registro desses dados, eles devem ser analisados de acordo com a
finalidade de cada estudo, ou grupo alvo a ser avaliado. A Figura 5 demonstra uma

das etapas da analise da VFC, realizada por meio do programa Kubios HRV ®,

Figura 5 - Programa Kubios HRV Standard®

DO ES OB S0 @ Q| ™ | Gotomake K ¢ > 3

Fie Info

File name: ‘exerdse test.td
Datedime: 1
Channel tabel

Sampling rate (Hz):

Data length (h:min:s): 00:40:15

Mark noisy data segments

Beat correction

Corrected: — beats (~ %) e

Samples for analfisis 3
Add Remove

Sample 3 <<

Start (h:min:s) 00:10:47

Length (h:min:s) 00:03:00
Sample Label aow]

Sample Color

000000 i i 00:16:40
Beats carected Uncorrected Sample Analysis Type | Sngle samples ~ Tima (nam)

Fonte: Nascimento (2023).

Nesse sentido, dispositivos como coletes que possam ser fixados ao corpo
do piloto, ndo interferem nas agcdes de pilotagem, preservando os indices de
segurancga operacionais, podendo se tornar uma ferramenta eficaz em estudos

para avaliacao do desempenho operacional em pilotos de caca.

6 CONSIDERACOES FINAIS

A Forgca Aérea Brasileira (FAB) tem se dedicado ao desenvolvimento e
aprimoramento de tecnologias que otimizam processos e introduzem conceitos
operacionais avancados. A aquisicao continua de equipamentos de ultima geracao,
como os cacas F-39 Gripen-NG, é fundamental para preservar a soberania do
espaco aéreo e garantir a eficacia das operagdes militares.

Neste estudo, exploramos a variabilidade da frequéncia cardiaca (VFC) como
um indicador crucial para avaliar o desempenho dos pilotos de caca. A VFC

oferece insights sobre o sistema nervoso autbnomo e esta associada tanto a
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intensidade do esforco fisico quanto ao nivel de estresse. Nosso objetivo foi revisar
arelacao entre a VFC e o desempenho operacional desses aviadores.

A exposicao regular a altas aceleracdées de Forca +Gz € uma realidade
enfrentada por poucas centenas de pilotos em todo o mundo, principalmente
militares. Embora ndo tenham sido encontradas associacdes claras com
alteracdes cardiacas estruturais ou funcionais em humanos, estudos em ratos
indicam que altas aceleracdes podem causar lesbes no coracao. A exposicao
repetida pode afetar o metabolismo oxidativo do tecido do miocardio. Além disso,
a exposicao continua a forca Gz impacta a funcao diastolica do ventriculo direito.

O estudo ressalta a importancia de avaliar constantemente o sistema
cardiovascular dos pilotos de caca durante o voo. Equipamentos como a centrifuga
humana, que simula hipergravidade, sao essenciais para entender como o0 corpo
humano responde a forca G durante manobras aéreas. No entanto, o alto custo
dessas centrifugas impede que diversos paises, incluindo o Brasil, as utilizem
amplamente. Sugere-se investir em pesquisas adicionais para compreender
melhor os efeitos da exposicao crénica a aceleracao +Gz e explorar alternativas
mais acessiveis para avaliacao e treinamento dos pilotos.

Esta pesquisa contribui para a compreensao dos desafios enfrentados pelos
pilotos de caca e destaca a necessidade de abordagens multidisciplinares para
garantir sua seguranca e desempenho. Para trabalhos futuros, recomendamos
investigar estratégias de treinamento especificas para mitigar os efeitos da forca
G e explorar tecnologias inovadoras que possam tornar a avaliagcao mais eficiente

e acessivel.
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