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Resumo

Objetivo: Analisar o comportamento do SNA por meio da analise da variabili-
dade da frequéncia cardiaca em controladores de trafego aéreo. Métodos: Vinte
alunos foram submetidos a dois protocolos: a) repouso e b) pratica simulada de
ndo radar. Os intervalos RR foram registrados por meio de um monitor cardiaco
e tratados pela transformada Wavelet continua. Resultados: O comportamento
do sistema nervoso simpatico calculado pela drea sob a curva entre 0,04 e 0,15
Hz (LF) foi igual a 852,46 + 519,67, durante a pratica simulada de nao radar, e de
332,4 + 286,58, para o sistema simpatico durante repouso p < 0,05. Analisando o
comportamento da FC nas situacdes de pratica simulada de nao radar e repou-
so, obtiveram-se valores, respectivamente, de 86,424 +12,36 e 60,80 +7,30, p<0,05.
Conclusao: Os controladores de trafego aéreo apresentaram predominio de es-
timulo simpatico e aumento de FC, mostrando alto indice de estresse durante a
atividade.

Descritores: Estresse; Frequéncia cardiaca; Sistema Nervoso Auténomo.

Abstract

Objective: To examine the behavior of the autonomic nervous system by examin-
ing the variability of heart rate in air traffic controllers. Methods: Twenty stu-
dents were subjected to two different protocols to) rest and b) non-radar simula-
tion practice. The RR intervals were recorded by a cardiac monitor and treated by
continuous Wavelet transformed. Results: The behavior of the sympathetic ner-
vous system calculated by the area under the curve between 0.04 and 0.15 Hz (LF)
was equal to 852.46 + 519.67 during the non-radar simulation practice, and 332.4 +
286.58 for the sympathetic nervous system during the rest p < 0.05. Analyzing the
behavior of HR in situations of non-radar simulation practice and in rest, we ob-
tained values, respectively, of 86.424 + 12.36 + 7.30 and 60.80, p<0.05. Conclusion:
The air traffic controllers showed a predominance of sympathetic stimulation
and increased the HR, showing high level of stress during the activity.

Key words: Autonomic nervous system; Heart rate; Stress.
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Introducdo

O controle de trafego aéreo é um servi-
¢o prestado pelo Ministério da Aerondutica do
Brasil, com a finalidade de acelerar e manter
ordenado e seguro o fluxo de trafego aéreo"?
3. Os profissionais que realizam esse tipo de
controle aéreo estdo sujeitos a situacdo mo-
mentanea do trafego de aeronaves, e, de acor-
do com sua variagdo, aumenta a necessidade
de “resolucao” rapida de “conflitos”. A varia-
¢do do fluxo de aeronaves em um mesmo es-
paco aéreo faz com que o controlador tenha de
trabalhar com uma aproximagao maior das ae-
ronaves e, em alguns casos, tendo de lidar, ao
mesmo tempo, com uma quantidade superior
de aeronaves*.

Woods et al.’ destacam que se tem obser-
vado que pessoas adaptam suas tarefas conti-
nuamente para responder a variagdo de uma
demanda, ou seja, atividades cognitivas e fisi-
cas variam com as mudangas dos periodos de
baixa demanda para os momentos de ocupacdo
maxima em que as exigéncias para execugao de
uma tarefa sdo mais criticas. Essas situagdes
criam grandes restrigdes na atividade cogniti-
va, que acarretam desde pressdes e incertezas
até falhas. Para os controladores de voo, as si-
tuagdes estressantes no trabalho sdo frequen-
tes, como, por exemplo, quando hé risco de co-
lisdo de aeronaves, isto é, quando a condigdo
de aproximacdo entre aeronaves, ou entre elas e
obstdculos na superficie exige orientagdes para
mudangas bruscas de diregdo e de procedimen-
tos de voo, que lhes garantam trafegar com
seguranga; quando surgem falhas de servigos
terrestres; ou mesmo uma dificuldade grave
causada por falha na execugao do piloto. Todas
essas dificuldades do dia a dia do controle do
espaco aéreo podem provocar distirbios de
cognigdo nesses profissionais, e, consequente-
mente, acarretar erros que colocam em risco a
vida de outros individuos®.

No caso do controle de trafego aéreo, a
maior quantidade de falhas ocorre nas seguin-
tes proporgdes: entre 70% e 74%, sob condigdes

complexas de trafego moderado; 62%, quando
controladores tém menos que seis anos de ex-
periéncia, e 45%, durante os primeiros quinze
minutos de um controlador no seu posto de tra-
balho®”.

Falhas, de modo geral, tornam-se ainda
mais preocupantes, considerando que o trafe-
go aéreo, no segmento de voo doméstico cres-
ceu 600% nos dltimos oito anos®. Equipamentos
mais modernos e rdpidos contribuiram para esse
aumento. No Brasil, em 1986, 10% da frota aérea
era constituida de aeronaves com turboélice;
atualmente, ela é composta por jatos. Também,
no trafego regional, os taxis aéreos a jato vém
ocupando espago’, o que intensifica o fluxo de
aeronaves e aumenta os riscos de falhas.

De acordo com alguns autores', a ava-
liagdo regular de fatores estressantes é fun-
damental para a manutengdo da capacidade
fisica e da eficiéncia dos controladores de
trafego aéreo, além de assegurar a satide des-
ses trabalhadores em longo prazo. O estresse
psicolégico desses profissionais decorrente de
condigdes variadas quanto as exigéncias do
trabalho, tais como dificuldades de comuni-
cagdo com pilotos e supervisores, trabalho em
turnos alternados e pausas para descanso es-
tabelecidas de forma irregular e ndo sistema-
tica, elevados niveis de exigéncia de memoria
e percepc¢ao mental para lidar com um idioma
diferente do seu, faz com que esses operadores
mostrem maior incidéncia de sintomas de es-
tresse quando comparados a profissionais de
outras categorias. Como decorréncia, o quadro
de instabilidade emocional — que acarreta de-
pressdo, falta de concentracéao e dificuldade de
julgamento —, pode implicar em consequéncias
nefastas na operacao dos sistemas de controle
do tréfego aéreo'.

O sistema nervoso autonomo (SNA) in-
fluencia o ritmo inerente do miocdrdio por
meio dos componentes simpatico e parassim-
patico'>; porém, o simpatico desenvolve uma
acdo mais ampla que o parassimpatico®. O
equilibrio da atuagdo de ambos os sistemas
nervosos é denominado de balango simpato-



vagal ou de equilibrio autonémico e serve com
indicativo da interagdo das vias parassimpa-
ticas e simpéticas do sistema nervoso autdno-
m013, 14,15, 16.

Segundo Nunan D, Sandercock GR, Brodie
DA™, uma maneira de verificar o comporta-
mento desse balango simpatovagal é o estudo
da Variabilidade da Frequéncia Cardiaca (VFC)
e, apesar de algumas criticas”, essa técnica vem
sendo bastante utilizada. Durante o estresse
fisico ou emocional, ocorre um predominio da
porcdo simpética sobre a parassimpética’®. No
entanto, o sistema parassimpatico atua para
conservar os recursos do corpo e restaurar o
equilibrio do estado, ou seja, como um verda-
deiro sistema capaz de modular as respostas
simpaticas. Uma das caracteristicas mais nota-
veis do SNA ¢ a rapidez e intensidade com que
pode alterar as fungdes viscerais' 2222,

A profissdo de controlador de voo esta
entre as profissdes que mais causam estresse e
esse distirbio, e suas consequéncias, € uma das
doengas que mais atingem hoje a populagao bra-
sileira. Um estudo realizado pela International
Stress Management Association (ISMA) mostra
que atualmente 70% dos brasileiros sofrem de
estresse no trabalho, e os trés grupos mais afe-
tados por essa doenga sdo os profissionais da
area da saude, os do setor de seguranca publica
e os de voos. Diante do exposto, o objetivo neste
trabalho é analisar o comportamento do sistema
nervoso simpético e parassimpdtico por meio da
variabilidade cardiaca em alunos do curso de
formacdo militar na especialidade de controle
de trafego aéreo.

Material e método

Populacgdo de estudo

Fizeram parte do estudo 20 alunos do cur-
so de formacdo de sargento na especialidade de
controle de trafego aéreo, nos niveis da terceira
série. O protocolo do trabalho foi aprovado pelo
Comité de Etica e Pesquisa (CEP), sob o registro
H?293/CEP/2007.

Critérios de exclusdo

Foram adotados como critérios de exclu-
sdo os seguintes aspectos: alunos que fizeram
o uso de medicacdes cardioestimuladoras ou
cardiodepressoras; auséncia de colaboragao nos
procedimentos a ser realizados; estudantes com
quaisquer anormalidades cardiovasculares ou
que se recusassem a participar da pesquisa.

Local do estudo

Este estudo foi realizado na Escola
de Especialistas da Aeronautica (EEAR) de
Guaratinguetd, Sao Paulo, durante as atividades
de pratica simulada de ndo radar e também em
repouso.

Procedimentos realizados

Os participantes foram submetidos a dois
protocolos diferentes: repouso e prética simula-
da de ndo radar. Durante a fase de repouso os
voluntdrios permaneceram em dectbito dorsal,
com estimulos visuais ou auditivos. Os sinais
eletrocardiograficos foram coletados com fre-
quencimetro da marca Polar S810i®, durante 10
minutos. J4 na prética simulada de ndo radar
todos os alunos analisados foram submetidos a
um registro dos batimentos cardiacos, em sala
climatizada a 23 °C, na posicao sentada, pelo
tempo de 10 minutos, recebendo as instrugoes
para procedimento de controle das aeronaves,
de acordo com as fichas de progressao de voo
(cartas).

Tratamento dos dados

Para andlise da VFC, os dados coletados
do monitor cardiaco Polar S810i® foram trans-
mitidos via sensor infravermelho para um
laptop equipado com o software Polar Precision
Performance e extraido os intervalos RR em ar-
quivo de texto (TXT).

Em seguida, foram tratados no programa
Matlab 6.1 para realizacdo da Transformada
Wavelet Continua (TWC) a fim de obter-se a
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evolucdo da poténcia do sinal a diferentes ni-
veis frequéncias de decomposigdo, a qual pro-
porcionou o calculo da evolucdo temporal dos
indices do Sistema Nervoso Autdénomo, ou seja,
o calculo da 4rea de baixa frequéncia (LF = low
frequency, 0,04-0,15 Hz) e da alta frequéncia (HF
= high frequency, 0,15-0,4 Hz).

Neste estudo, a LF representa a area do
sistema simpatico e parassimpatico, e a HF,
relaciona-se a correspondente a atividade pa-
rassimpatica. O balango autonémico foi dado
pela razao entre a drea simpatica e parassimpa-
tica (razdao LF/HF)¥. A Transformada Wavelet
Continua (TWC) foi calculada na plataforma
MatLab 6.1® pelo algoritmo de Morlet, desen-
volvido e adaptado pelo Instituto de Pesquisa
e Desenvolvimento (IP&D) da Universidade do
Vale do Paraiba (UNIVAP), o qual analisa as fre-
quéncias pertencentes ao sistema e identifica ne-
las uma relacdo entre tempo e frequéncia.

Por meio do cédlculo da TWC, obtiveram-se
0s espectrogramas baseados em wavelets ou esca-
logramas que podem ser obtidos tomando o mé-
dulo da TWC e elevando-o ao quadrado. Um dos
resultados alcangados por meio das ondeletas é o
gréafico Global Wavelet Spectrum (GWS), que é ge-
rado pelo célculo da média de energias existentes
em cada intervalo de frequéncia. Para a realizagao
das dreas referentes ao sistema nervoso simpético
e parassimpatico de acordo com suas bandas de
frequéncias, foram utilizados os valores de GWS.
Variabilidade da
Frequéncia Cardiaca (VFC), foram considerados

Para analise da
dois momentos: um de repouso e um de pratica
simulada de ndo radar. Essas duas fases foram
avaliadas durante 10 minutos, ou seja, em um
periodo de 0 a 600 segundos (s) para cada uma.

Andlise estatistica

Todos os dados foram expressos em mé-
dia e desvio-padrao e submetidos a analise de
variancia (ANOVA), seguida do teste de Tukey
para varidncias diferentes com alfa <0,05. Para
as analises comparativas e geragdo de graficos,
utilizou-se o software Primer of Biostatistics.

Resultados

A Tabela 1 resume a caracterizacao da
amostra estudada em relacdo a idade, frequén-
cia respiratéria e dados antropométricos.

Tabela 1: Caracterizagdo da
amostra quanto a idade, frequéncia

respiratéria e dados antropométricos
(n=20)

Numero de individuos N= 20
Idade (anos) 20,9 + 1,55
Altura (cm) 1,77 + 0,06
IMC (kg/m2) 22,61 + 1,61

FR (rps) 16,4 + 2,16

Nota: valores expressos em média (X) + desvio-
padrao (DP).

Analisando o comportamento da frequén-
cia cardiaca nas situagdes de pratica simulada
de ndo radar e repouso, obtiveram-se, respecti-
vamente, os valores de 86,424 + 12,365 e 60,8050
+7,3017 (p=0,0008), conforme Figura 1, demons-
trando diferenca estatistica entre as duas situa-
¢Oes, esses resultados refor¢am os obtidos para a
estimulagdo simpdtica durante a pratica simula-
da de ndo radar, pois o aumento do estimulo
simpatico tem como resposta o aumento da fre-
queéncia cardiaca Figura 2.

1500

1000+

ms?

500+

-~

Simp.P

Simp. R

Figura 1: Comportamento do sistema
nervoso simpdtico durante a prdtica
simulada de n&o radar (Simp.P) e repouso
(Simp.R) *p = 0,0008
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Figura 2: Comportamento da frequéncia
cardiaca durante a prética simulada de néo
radar (FC.P) *p = 0,004

Discussdo e conclusao

Neste trabalho, foi utilizada, como ferra-
menta para andlise de VFC, a frequéncia cardi-
aca — com uso comprovado para essa finalidade
e com o sinal do eletrocardiograma (ECG) cap-
tado com margem de erro 0,40%* 2 %, Usou-
se também o frequencimetro; entretanto, para
interpretarem-se os dados coletados com esse
equipamento foi necessario proceder a uma ané-
lise matemaética a fim de modificar dados brutos
em clinicos, para isso, utilizou-se a ferramenta
de Wavelet.

Salienta-se, nesta pesquisa, a preocupa-
¢do com a satude de controladores de trafego
aéreo, uma vez que ela é a base para o bom
desempenho de suas fungdes, e, consequente-
mente, para a manutengado da integridade fisi-
ca de muitos individuos que dependem desses
trabalhadores. Ser responsével por vidas hu-
manas gera ansiedade e estresse em qualquer
pessoa, essa situagdo € ainda mais agravada
no caso do controlador de voo que também
tem de lidar com as deficiéncias do sistema
operacional de trafego aéreo no Brasil, enfren-
tando condigdes estressantes em seu trabalho
diariamente, por esse motivo, os cuidados com

sua saude sdo de vital importancia.

Considerando a situacao de estresse viven-
ciada pelos controladores®, é relevante o estudo
do comportamento do SNA. Vale destacar que
se esperava que o sistema nervoso simpatico dos
participantes deste estudo estivesse “controla-
do” ao menos em situagdes de simulacao, como
as analisadas nesta pesquisa, o que evitaria da-
nos a saude desses trabalhadores. Entretanto,
como mostra os resultados na Figura 1, tal sis-
tema dos controladores em atividade de pratica
simulada de ndo radar mostrou-se muito mais
ativado do que quando eles estdo em repouso; o
que sugere que esses individuos ja enfrentam si-
tuagOes estressantes mesmo durante sua forma-
¢do profissional. Analisando a atuagdo do SNA
foi observado que, por meio do dominio da fre-
quéncia adotando-se suas respectivas bandas? e
pela analise do GWS, os valores de drea do com-
ponente simpdtico para pratica simulada de nao
radar mostraram uma diferenca estatisticamen-
te significante em relacdao aos da drea do com-
ponente simpdtico para o periodo do repouso,
demonstrando uma maior estimulagao do ramo
simpdatico concomitante a diminui¢do do tonus
vagal. Com efeito, os resultados finais, apés um
dia de trabalho, para esses profissionais, apon-
tam para a completa sensagao de fadiga fisica e
de esgotamento psicologico.

A Figura 2 mostra que a frequéncia cardia-
ca dos alunos do curso de formagao de controle
de trafego aéreo em situacdo de pratica simu-
lada de ndo radar estd aumentada. Isso é espe-
rado, uma vez que o estresse induz mudangas
na variabilidade da frequéncia cardiaca (VFC),
que é caracterizada como o instante e em que o
organismo percebe o agente estressor, reagindo
com uma resposta adrenérgica, mediado pelo
sistema nervoso autonomo, desencadeando uma
taquicardia®.

Dessa forma, faz-se necessario um acom-
panhamento do estado de satide de controlado-
res de voo, visto que nas atividades de treina-
mento eles ja vivenciam o estresse, o que pode
desencadear doengas nesses profissionais e,
consequentemente, comprometer o servigo e a
seguranca do trafego aéreo brasileiro.
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