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APRESENTACAO

A obra “A Producéo do Conhecimento na Engenharia Biomédica” consiste em
um livro de publicacéo da Atena Editora, com 21 capitulos em volume Unico, nos quais
apresentam estratégias para as técnicas e tecnologias na producédo de trabalho em
saude.

As Tecnologias em Saude € um processo abrangente, por meio do qual sédo
avaliados os impactos clinicos, sociais e econdmicos das tecnologias em saude,
levando-se em consideracéo aspectos como eficacia, efetividade, seguranca, custos,
custo-efetividade, entre outros, a mesma deve ser compreendida como conjunto de
ferramentas, entre elas as ag¢des de trabalho, que péem em movimento uma acgao
transformadora da natureza. Desse modo, além dos equipamentos, devem ser incluidos
0s conhecimentos e acdes necessarias para opera-los: o saber e seus procedimentos.

Entretanto, o sentido contemporéneo de tecnologia, portanto, diz respeito aos
recursos materiais e imateriais dos atos técnicos e dos processos de trabalho, sem,
contudo, fundir estas duas dimensdes. Além disso, dado o grande desenvolvimento do
saber técnico-cientifico dos dias atuais, este componente saber da tecnologia ganha
qualidade estatuto social adicionais. Assim, novas tecnologias sdo lancadas no
mercado todos os dias e com isso as demandas pela incorporacéo pelo sistema de
saude geradas pelas industrias, pacientes e profissionais de saude, tém crescido e
continuara crescendo.

Com o intuito de colaborar com os dados ja existentes na literatura, este volume
traz atualizacbes sobre novas tecnologias que implementam melhores estratégias
terapéuticas, que podem inovar o tratamento dos pacientes de um modo mais pratico
e resolutivo, assim esta obra é dedicada tanto a populacéo de forma geral, quanto aos
profissionais e estudantes da area da saude. Dessa forma, os artigos apresentados
neste volume abordam: aplicabilidade da robotica em terapia para reabilitacdo de
pacientes com perdas de membros; jogo educativo para avaliagdo cognitivo-motor
de deficientes intelectuais, avaliacdo da resposta da frequéncia cardiaca de adultos
durante teste cardiopulmonar; tecnologias aplicadas a oftalmica como forma de
melhorar a qualidade de vida; exposicao a radiagao ionizante em cirurgias ortopédicas;
consideragdes sobre 0 espectro luminoso da descarga eletrocirirgica; desenvolvimento
de hidrogéis de quitosana associados a Ibuprofeno para liberagdo controlada; sistema
de identificacao de alimentos baseado em imagens de porc¢des alimentares; a hemolise
como fator interferente em parametros bioquimicos; planejamento em area estética de
implante instalado tardiamente pds exodontia - relato de caso clinico e epidemiologia
do Alzheimer.

Sendo assim, almejamos que este livio possa colaborar com informacoes
relevantes aos estudantes e profissionais de saude sobre diferentes tecnologias e
técnicas aplicada & saude, que podem ser usadas para aprimorar a pratica profissional,
e também para a populacédo de forma geral, apresentando informagdes atuais sobre



técnicas e tecnologias aplicadas a saude.
Nayara Araujo Cardoso

Renan Rhonalty Rocha
Maria Vitéria Laurindo
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CAPITULO 11

AVALIACAO DA RESPOSTA DA FREQUENCIA CARDIACA DE
ADULTOS DURANTE TESTE CARDIOPULMONAR

Elisangela de Andrade Aoyama
Universidade de Brasilia, Brasilia, Brasil

Vera Regina Fernandes da Silva Paz
Universidade de Brasilia, Brasilia, Brasil

Marilia Miranda Forte Gomes
Universidade de Brasilia, Brasilia, Brasil

RESUMO: A resposta da frequéncia cardiaca é
considerada o melhor parametro para monitorar
a intensidade do trabalho do coracéo, tornando-
se ferramenta indispensavel na prescricao
individualizada do exercicio fisico e para a
clinica, com intuito de elucidar as causas e 0s
riscos de morbimortalidade desencadeados
por sua oscilacdo caracterizada por arritmias
fatais. O teste de exercicio maximo ou teste
ergométrico é utilizado para avaliar possiveis
alteracbes cardiovasculares e identificar varios
marcadores metabolicos. Este teste associado
a um ergoespirbmetro permite coletar e analisar
0Ss gases inspirados e expirados e obter
importantes marcadores metabdlicos como o
limiar anaerébio e o ponto de compensacao
ventilatéria. Estes limiares podem ser
identificadostambém por meio da anélise da
resposta da frequéncia cardiaca durante o
exercicio fisico, tornando-se um método mais
pratico e menos dispendioso comparativamente
a ergoespirometria. Este trabalho apresenta
como objetivos identificar mudancas na curva
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de resposta da frequéncia cardiaca de adultos,
durante teste cardiopulmonar e identificar o
limiar anaerébio e o ponto de compensacéo
ventilatoria, empregando ferramenta estatistica.
Os dados para anélise foram obtidos por meio
da aplicacao do teste cardiopulmonar, realizado
em dois homens, na faixa etaria entre 40 e 60
anos. Primeiramente estes voluntarios foram
submetidos a uma avaliagdo e anamnese,
para estimar a funcdo cognitiva, risco para
queda, capacidade fisica e funcional, os niveis
de atividade fisica e grau de dependéncia. Os
dados resultantes da aplicacéo dos testesseréo
compilados e analisados utilizando modelagem
estatistica, para a verificacdo de curva de
frequéncia cardiaca em adultos durante teste
cardiopulmonar.

PALAVRAS-CHAVE: Fisico,
Frequéncia Cardiaca, Limiar Anaerobio, Teste
de esforco.

Exercicio

ABSTRACT: The heart rate
considered the best parameter to monitor

response is
the intensity of work of heart, becoming
indispensable tool in individualized prescription
of physical exercise and the clinic, in order to
elucidate the causes and risks of morbidity
triggered by
characterized in fatal arrhythmias. The maximal

and mortality its oscillation
exercise test or treadmill test is used to evaluate

cardiovascular abnormalities and identify
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various metabolic markers. This test associated with aergospirometer lets you collect
and analyze the inspired and expired gases and obtain important metabolic markers
such as anaerobic threshold and the respiratory compensation point. These thresholds
may also be identified through the analysis of heart rate response during exercise,
making it a more practical and less expensive method compared to spirometry. This
work has the objective to identify changes in the response curve of heart rate in adults
during cardiopulmonary exercise testing and identify the anaerobic threshold and
the respiratory compensation point, using statistical tool. The data for analysis were
obtained through the application of cardiopulmonary exercise testing, carried out in
two men, aged between 40 and 60 years. First these volunteers were submitted to
an evaluation and history to estimate the cognitive function, risk to fall, physical and
functional capacity, physical activity levels and degree of dependency. Data from tests
of the application will be compiled and analyzed using statistical modeling for checking
heart rate curve in adults during cardiopulmonary exercise testing.

KEYWORDS: Physical Exercise, Heart Rate, Anaerobic Threshold, Stress Test.

INTRODUCAO

As necessidades corporais sao reguladas pelos neurdnios do centro vasomotor,
adaptadosporatividadedosneurbéniosdosimpatico,assim,seapressaoarterialaumenta,
receptores especificos (barorreceptores) enviam sinais ao centro cardiorregulador e
ao vasomotor. A pressao nas artérias depende de parametros fisicos, distensibilidade,
resisténcia ao fluxo por parte dos vasos, viscosidade do sangue e ejecao da frequéncia
cardiaca, e cada uma destas variaveis serédo diretamente influenciadas pelo sistema
nervoso autbnomo (SNA) [1].

A frequéncia cardiaca (FC) é caracterizada pelo nUmero de vezes que o coragao
contrai e relaxa, ou seja, os batimentos por minuto. Reconhecidamente € o melhor
parametro de monitoramento da atividade fisica, para determinar o limiar anaerdbio
[2]. AFC é uma informacé&o importante sobre o estado de saude de uma pessoa e um
excelente indicador sobre o nivel de intensidade de trabalho do coragao, principalmente
para avaliar diferentes variaveis fisioldgicas. O musculo cardiaco responde as
necessidades de oxigénio e fluxo sanguineo do organismo, em diferentes momentos
[3].

Ao iniciar o exercicio fisico a FC aumenta de acordo a intensidade do exercicio e
a capacidade fisica atual do individuo. Ha correlagéo direta entre a frequéncia cardiaca
maxima (FC__ ) e 0 consumo maximo de oxigénio () durante o exercicio, tanto para a
populacdo em geral, quanto para esportista [3]. Muitos fatores afetam a FC durante
0 exercicio, sendo os principais: temperatura, umidade, horario, posi¢ao, ingestao de
alimentos e uso de medicamentos.Aplicando-se modelos estatisticos tanto aos dados
da producéao de didxido de carbono (), quanto aos dados da FC, é possivel configurar
importantes estratégias de avaliacéo e capacidade funcional.

Quando se pedala ou anda a pé o corpo promove movimentos complexos e
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afetam todos os sistemas do organismo. Enquanto se faz exercicio varias vezes
semanalmente o corpo adapta-se, fazendo de forma mais eficiente. Durante a pratica de
exercicio o coracéo pode atingir 150 batimentos por minuto (bpm) ou mais, duplicando
o valor habitual em repouso, para a maioria das pessoas situa-se em torno de 60 a 80
bpm. Este aumento permite ao coracdo bombear até 20 litros de sangue por minuto,
quadruplicando o habitual em repouso [4].

Omecanismo que gera energia durante o exercicio fisico provém da complexa e
sofisticada integracao entre os sistemas cardiovascular, respiratorio e muscular [5]. O
limiar de anaerobiose ou limiar anaerdbio (LAN) é considerado um importante marcador
metabdlico e € um indice para mensurar o desempenho aerdbio durante o exercicio
fisico. Em teste cardiopulmonar (TCP) é possivel analisar as respostas ventilatérias e
metabdlicas sendo refletidas, mesmo com atraso, na respiracao celular dos musculos
periféricos. Existem varios fatores de risco cardiovascular e utilizar a FC como valiosa
ferramenta possibilita ampliar perspectivas para a aplicacéo clinica. Diversos estudos
apresentam a modificacdo da FC durante exercicio fisico e a alteracédo do balanco
simpéatico-vagal cardiaco [1].

A prética da atividade fisica regular e sistematizada influencia no desempenho
funcional, preservando a independéncia e autonomia das pessoas. As tecnologias
em saude incluem os equipamentos, medicamentos, procedimentos e sistemas
organizacionais e de suporte, com intuito de promover os cuidados com a saude
[6]. Primariamente a tecnologia biomédica, avaliada de senso comum, oferece
tecnologia aos equipamentos e medicamentos, interatuando diretamente com os
pacientes [7].

Para determinar o LAn utiliza-se 0 método ventilatorio, de carater ndo invasivo e
consideravelmente pratico, mas que infelizmente possui acesso restrito, por envolver
equipamentos caros, ainda que seja em laboratorios especificos, como o de fisiologia
do esforgo [1]. Para o desenvolvimento de novos aparelhos criados por engenheiros
biomédicos os dados da pesquisa iniciam uma discusséo sobre as possibilidades de
aprimoramento, ja que muitas vezes as analises dessa variavel, frequéncia cardiaca, na
identificacéo do limiar de anaerobiose e do ponto de compensacéo ventilatdria sao feitas
visualmente. Agregada ao estudo estatistico essa inovacgéo tecnoldgica possibilitara
encontrar pontos de mudanca na curva da FC (intervalos RR) correspondente ao LAn
do individuo e ao ponto de compensacao ventilatoria, ferramenta importante para a
prescricao adequada de exercicio fisico.

MATERIAIS E METODOS

O estudo foi realizado no laboratério de Biofisica e de Fisiologia do Exercicio
da Universidade de Brasilia (UnB) — Faculdade de Ceilandia (FCE), em laborat6rio
climatizado artificialmente, para controle da temperatura e umidade.

Repassadas orientagdes sobre a participagdo no estudo, aos dois voluntarios, com
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idades entre 40 e 60 anos, de nao ingerir bebidas alcodlicas, café e/ou outras bebidas
estimulantes, ndo praticar atividade fisica 24 horas antes do teste ergoespirométrico
e tao pouco realizarem o teste em jejum, estes assinaram o Termo de Consentimento
Livre e Esclarecido, aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa (Parecer n® 1.166.770).

Previamente foram apresentadas todas as informacdes relativas ao teste e
orientacdes para que os voluntarios respirassem espontaneamente e ndo conversassem
durante o teste cardiopulmonar. Os voluntarios foram treinados por 14 minutos, em
média, e utilizaram a Escala de Borg como indicador de sua percep¢ao de esforco
fisico. Os critérios de exclusao para participar da pesquisa: alteracdes metabdlicas
associadas, déficit de equilibrio, etilistas, fumantes, instabilidade da marcha, problema
musculoesquelético que inviabilize praticar exercicio fisico, uso de medicamento
betabloqueador, por interferir nas variaveis.

A primeira etapa foi constituida por uma avaliagdo e anamnese, a qual os
voluntarios foram submetidos a afericdo da FC, da presséao arterial (PA) em repouso,
das medidas da massa corporal e estatura, do calculo do indice de massa corporea
(IMC) e ainda dos seguintes instrumentos: Questionario Internacional de Atividade
Fisica (IPAQ), Escala de Borg, Mini Exame do Estado Mental (MEEM), Timed Up and
Go (TUG).

Na segunda etapa foi realizado um eletrocardiograma (ECG) e um teste
cardiopulmonar (Vmax Care Fusion) utilizando bicicleta ergométrica para registro da
variabilidade da frequéncia cardiaca (intervalos RR) durante o exercicio fisico.

Os métodos de andlise da frequéncia cardiaca podem ocorrer nos dominios
do tempo, da frequéncia e ainda com aplicacdo de modelos estatisticos que podem
descrever o comportamento da frequéncia cardiaca ao longo do tempo e do exercicio
realizado [1,5]. Baseado em calculos estatisticos simples & possivel analisar o
comportamento da FC ou dos intervalos RR, utilizando indices temporais estatisticos
paramétricos e ndo paramétricos, empregando média, mediana, desvio padrao, quartis
e diferenca entre os intervalos RR maximo e RR minimo e ainda modelos estatisticos.
O estudo do padrao de resposta da frequéncia cardiaca pode trazer informacdes
fisioldgicas e metabdlicas relevantes do individuo submetido a um estresse fisico [1].

RESULTADOS

Os modelos estatisticos dos dados foram analisados para que possibilitem tracar
o ponto de mudancga da FC e de compensacéao ventilatoria.

Na figura 1 pode-se observar que os intervalos RR possuem estacionaridade
nos 3 minutos iniciais do teste realizado por um individuo. Apods este periodo ha um
declinio dos valores dos intervalos RR. Posteriormente os intervalos RR permanecem
constantes até aproximadamente 7 minutos do teste cardiopulmonar, quando pode-se
observar um segundo ponto de mudancga no padréo de resposta da curva dos intervalos
RR. Tais pontos de mudancas podem indicar o LAn e o ponto de compensacao
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ventilatorio, respectivamente.

Figura 1: Dados coletados dos intervalos RR (inverso da frequéncia cardiaca) durante teste
cardiopulmonar de um voluntéario estudado.

Em concordancia a analise de gases expirados, variaveis respiratdrias e oximetria,
a ergoespirometria € um procedimento ndo invasivo que avalia 0 desempenho fisico
e a capacidade funcional da pessoa [8]. E util para determinar os fatores que indicam
o desempenho.

DISCUSSAO

O teste cardiopulmonar € uma ferramenta indispensavel para tomada de deciséo
em situacdes clinicas. Sendo a combinacao do teste ergométrico, saturacéo de e
medidas das trocas ventilatorias. Associado a oximetria de pulso para quantificar
a saturacdo das hemoglobinas e a bicicleta ergométrica, por possuir vantagens,
independente do peso do individuo, fornece ampla gama de aplicacbes para exames
de exercicios, detectando os valores iniciais e de pico, o que melhora e reduz o tempo
de processamento de relatorios.

Utilizado na prética clinica tanto para avaliagdo quanto para treinamento o LAn é
a transicao entre o metabolismo aerobio para o anaerdbio, sinalizando a aptidao fisica.
Quando caracterizado apenas em func¢ao das trocas respiratérias o limiar anaerébio é
denominado limiar ventilatorio, estabelecido pela intensidade de esforco, superando a
remocao de acido lactico, que acarreta na hiperventilacao.

O escopoajusta um modelo estatistico, que possa substituir a analise visual, a
curva dos intervalos RR de dois voluntarios do sexo masculino, sedentarios e com
idades que variam entre 40 e 60 anos. O método de avaliagéo sera utilizado para
descrever a curva de resposta da frequéncia cardiaca.

CONCLUSAO

Ao encontrar os pontos de mudanca que podem ter relacdo com o limiar de
anaerobiose e ponto de compensacao ventilatoria, sera possivel utilizar os métodos
estatisticos paraindicaros padrdes de mudanca na resposta dos intervalos RR, ou seja,
da FC. O estudo estd em andamento e a proxima etapa € a analise dos dados. Essa
inovacgao tecnolbgica € de suma importéancia para configurar estratégias de avaliacao
e capacidade funcional, como para ampliar perspectivas para a aplica¢ao clinica.
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