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RESUMO

A Instrumentacdo Biomédica abrange os estudos sobre o principio de funcionamento de diversos dispositivos
que entram em contato com o corpo humano para diferentes fins na area da satide. Um dos componentes criticos
destes dispositivos sdo os biossensores, que t€ém como finalidade mensurar variaveis internas, a partir de métodos
invasivos que requerem procedimento ciriirgico e ambiente controlado, em contrapartida aos sensores externos,
que mensuram por métodos ndo invasivos € nao possuem interagdo fisica ou quimica direta com o processo.
Apesar dos métodos invasivos serem considerados mais precisos, podem trazer complicagdes consideraveis ao
paciente. Como alternativa, os sensores ndo invasivos tém alcangado cada vez mais espaco no mercado, pois suas
aplicacdes ndo apresentam tamanho risco, entretanto, possuem como desvantagem o posicionamento manual no
paciente para captar as informagdes, que podem sofrer alteragdes externas. Assim, neste trabalho € apresentada
uma discussdo sobre os recentes avangos ¢ aplicagdes dos sensores biomédicos invasivos e ndo invasivos, bem
como uma discussao sobre as tendéncias, desafios e perspectivas futuras para esta area.
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ABSTRACT

Biomedical Instrumentation covers the studies on the working principle of various dispositive that come into
contact with the human body for different health purposes. One of the critical components of these devices are
the biosensors, which have the purpose of measuring internal variables, from invasive methods that require
surgical procedure and controlled environment, in contrast to external sensors, which measure by non-invasive
methods and have no direct physical or chemical interaction with the process. Although invasive methods
are considered more accurate, they can bring considerable complications to the patient. As an alternative,
non-invasive sensors have increasingly reached more space in the market, because their applications do not
present such a risk, however, they have the disadvantage of manual positioning in the patient to capture
information, which can suffer external changes. Thereby, in this work is presented a discussion about recent
developments and applications of biomedical invasive and non-invasive sensors, as well as a discussion on
tendencies, challenges and future perspectives to this area.
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INTRODUCAO

A instrumentacao biomédica ¢ a area que estuda o funcionamento e projeto dos instrumentos
biomédicos em geral. Esses instrumentos sdo equipamentos elétricos, eletronicos e/ou mecanicos,
que sao designados para diagnostico, tratamento ou monitoracdo de pacientes, sob supervisao mé-
dica, que podem estabelecer contato fisico de modo invasivo ou nao invasivo (WEBSTER, 2009).
Estes dispositivos visam captar informagdes bioldgicas do paciente, e realizar diversas operagdes,
tais como: transdu¢do, amplificagdo, filtragem e armazenamento. Assim, esses dispositivos de men-
suracdo interagem com o tecido, tanto para possibilitar a realizagdo da medida, quanto para aplicar o
tratamento. De modo geral, essa varidvel a ser medida ¢ a quantidade, condig¢do ou propriedade fisica
que ¢ medida pelo sistema de instrumentacdo (BRONZINO, 2006, DORF, 2018). Essa ¢ uma das
areas mais promissoras da atualidade, pois hd uma constante busca por novos sensores, instrumen-
tos e dispositivos biomédicos que possuam mais precisao, seguranga, robustez e que fornecam mais
conforto aos pacientes.

Em relagdo aos meios de mensuracao, as varidveis medidas podem ser internas, as quais re-
querem métodos invasivos para sua medi¢ao direta, tais como a mensuracao dos niveis hormonais e
débito cardiaco), ou varidveis de medidas externas, as quais podem ser medidas de forma ndo inva-
siva, tais como os potenciais bioelétricos de superficie e ressonancia magnética (WANG; LIU, 2011).
Logo, os sensores sdo componentes criticos em qualquer sistema que envolve o monitoramento de
grandezas fisicas ou quimicas (ZHOU; WANG; CUI, 2015), principalmente se o sistema consiste em
uma unidade de tratamento biomédico.

Dentro deste contexto, um dos assuntos frequentemente estudados sdo os biossensores.
Os avangos tecnologicos revolucionaram o laboratorio clinico ao longo dos anos e, mais recentemente, o
desenvolvimento e a miniaturizagao de sensores eletroquimicos, biossensores e sensores de fibra Optica,
permitindo sua viabilidade experimental in vivo (vide (ROOINTAN et al., 2019; CHINNADAYALA
et al., 2018; SHI; ANG; ZHAO, 2018; XIAO et al., 2017; LAI et al., 2016)). De modo geral, os bios-
sensores atuam como interface entre um sistema bioldgico (caracterizado por variaveis fisiologicas)
e um sistema eletronico (caracterizado por sinais elétricos), sendo necessario que suas caracteristicas
de funcionamento sejam adequadas para ambos. Para isso, ha dois tipos de sensores: invasivos € nao
invasivos, onde estes fornecem o monitoramento continuo da condicdo do paciente em tempo real
(BURRIT, 1998; WEBSTER, 2009).

Os sensores invasivos sao aqueles que requerem procedimento cirirgico e ambiente controla-
do, pois interagem fisica e quimicamente com o sistema ao qual sdo inseridos. Nestes sistemas, des-
tacam-se diversos dispositivos, tais como: marcapassos, desfibriladores implantaveis, monitores para
pH e gases no sangue, que podem usar quimica de fluorescéncia. No desenvolvimento do biossensor

implantavel, uma questdo chave adicional ¢ considerar a biocompatibilidade do sensor e a vida 1til
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operacional do corpo sabendo que, quando um sensor biomédico ¢ implantado no corpo, ele inevi-
tavelmente entra em contato com os fluidos corporais (ZHOU; WANG; CUI, 2015). A principal ten-
déncia dos sensores invasivos sao a miniaturizagao desses dispositivos, tornando-os minimamente
invasiveis e mais confortdveis para o paciente, como os seguintes exemplos (XUE et al., 2018;
BANERIJEE, H.; SHEN, S.; REN, 2018; TAYLOR et al., 2018).

J4 os sensores nao invasivos ndo necessitam de cirurgia e ndo tém interacado fisica ou quimica
com o sistema, dividindo-o em medida direta e indireta. Destaca-se que o método direto normal-
mente acarreta maior custo e complexidade de implementacdo. Alguns desses sistemas incluem:
eletroencefalogramas, termometros, oximetrias de pulso, eletrodos transcutaneos para pressao parcial
de oxigénio, eletrodos transcutaneos para pressao parcial de gas carbonico e monitores transcutaneos
de bilirrubina (BURRIT, 1998; TOGAWA; TAMURA; OBERG, 2011).

Em termos de comparagado, brevemente, pode-se realgar algumas vantagens dos sensores invasi-
vos continuos, tais como: a redugao no tempo de resposta terapéutica sem problemas pré-analiticos, sem
perda de sangue, diminuigdo do risco de exposi¢do a patogenos transmitidos pelo sangue e disponibi-
lidade de dados de tendéncias em tempo real (BURRIT, 1998, RAY, 2018). Entretanto, como desvan-
tagem, existem diversos transdutores invasivos, cuja corrente elétrica a medir ¢ transportada para um
enrolamento com certa quantidade de espiras no nucleo, precisando de uma abertura do fio condutor
que sera medido. J& em modelos ndo invasivos, os transdutores apresentam um canal para a passagem
do fio condutor, que ¢ uma ampla vantagem em relagdo ao seu correspondente invasivo. Além disso,
alguns modelos tém um nucleo dividido que pode se abrir para a instalagao do condutor a ser medido,
estes dispositivos sdo denominados transdutores com niicleo bipartido (KOUIZUMI, 2012).

Como pode ser notado nessa discussdo inicial, a escolha do tipo de sensor depende da gran-
deza a ser medida e das vantagens e desvantagens que ele possui, sempre levando em consideragdo a
precisdo das medidas, que ¢ fundamental, e o bem estar dos pacientes. Assim, a seguir ¢ apresentada
uma discussao sobre recentes trabalhos de ambos os tipos de sensores, invasivos e ndo-invasivos, em
aplicagcdes biomédicas. Em seguida, serd apresentada uma discussdo sobre as tendéncias, desafios e

perspectivas futuras nessa area.
SENSORES NAO INVASIVOS E SUAS APLICACOES BIOMEDICAS

Os sensores ndo invasivos ndo possuem interacdo fisica ou quimica com o processo, podendo
ser sensores de temperatura, eletromiografia, eletrocardiograma, glicose, eletromiografia, eletroen-
cefalograma, sensor de pressdo sanguinea, entre outros (PRUTCHI; NORRIS, 2005). Um exemplo
simples ¢ mostrado na Figura 1, onde sao dispostos dois eletrodos sobre a pele do paciente para medir

uma determinada diferenga de potencial, que poderia ser utilizada por exemplo, no eletrocardiograma.
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Figura 1 - Esquema de medi¢do da diferenca de dois biopotenciais de forma nao invasiva.
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potencial

Eletrodo 2

Fonte: Constru¢do dos autores.

Definir se o equipamento serd invasivo ou nao, ¢ um dos requisitos de projeto do equipamento

para, principalmente, planejar o risco de acidentes ou infec¢cdes (WEBSTER, 2009). A Tabela 1 mos-

tra de forma resumida os trabalhos que irdo ser discutidos nessa secc¢ao.

Tabela 1 - Compilagao dos trabalhos que abordam avangos em sensores fisicos com aplica¢do biomédica.

Tipo de Sensor

Aplicagio

Material empregado

Referéncia

Sensor fisico

Sensor fisico

Sensor fisico

Sensor fisico

Sensor vestivel

Sensor vestivel

Sensor vestivel

Sensor vestivel

Sensor fisico

Sensor fisico

Medida da bioimpedancia do

torax
Medicdo de pressdo arterial

instantanea

Medida pressao sanguinea

Medida de oxigénio que o

sangue arterial transporta

Medida dos sinais fisicos

Medida di niveis de lactato,
glicose, alcool e ureia na

transpira¢cdo humana
Detectar de forma nio invasiva

e sincrona a glicose e ureia

excretadas no suor humano

Medidas dos sinais bioelétricos

Medida de glicose

Medida da desidratagdo das

criangas

Eletrodos em forma de fita

Bolsa de ar inflada e pletismografo fotoelétrico

Sensor de pressao pequeno com alta sensibili-

dade e micromandmetro piezo-resistivo
Fonte de luz, diodos e fotodetector

Sensores flexiveis

Biossensor eletroquimico flexivel baseados em

nanofios de Prata por impressao molecular

Sensor colorimétrico vestivel que é baseado
em fios de algoddo, nanofitas de celulose e
oxido de quitosana-grafeno para modificar as

superficies do fio de algodao
Sensores sem fio de baixa poténcia baseado

em identifica¢@o por radiofrequéncia (RFID)
passiva, o trico na fabricac@o desse dispositivo,
onde o chip RFID foi costurado em um bolso
cercado por fio condutor, introduzido em uma

peca de vestudrio eldstica
Sensores de fotopletismografia acoplados em

um revestimento opticamente sensivel que

muda os parametros opticoquimicos
Sensores Opticos ndo invasivos

(HENRIQUES, 2017;

SLOMP, 1999)
(GOMEZ; DIAN; ZEILER, 2020;

JAASKELAINEN, 2018;
TAPIA et al., 2017;

SLOMP, 1999)
(SLOMP, 1999;

MEIDERT; SAUGEL, 2018)
(KIM et al, 2017;

VERKRUYSSE et al.,2017;

SANTANA, 2017)
(MAJUMDER; MONDAL;

DEEN, 2017,

ZHANG et al., 2020)
(ZHANG et al., 2020)

(PROMPHET et al., 2020)

(MONGAN et al. 2016)

(RODIN e al., 2019)

(VISSER et al., 2017)

Fonte: Construc¢ao dos autores.
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Nas técnicas ndo invasivas, uma das aplica¢cdes mais conhecidas ¢ a medida da bioimpedan-
cia do torax, que estima variacdo do volume cardiaco por meio da variagdo da impedancia toracica
(HENRIQUES, 2017). Para tal, posicionam-se quatro eletrodos em forma de fita, colocados em volta
do pescogo e torax, dois a dois, sendo esses ultimos, posicionados um pouco abaixo do coragao. Nos
eletrodos mais externos aplica-se uma corrente € ao longo da medicao da tensdo nos eletrodos se
obtém a variacao de impedancia. Esta técnica ¢ baseada no fato de que a flutuacao da quantidade de
sangue nas cavidades cardiacas transforma a impedancia da regido ligada pelos eletrodos, por causa
do crescimento de area da secao condutora e a dissemelhanga de resistividade do sangue em relagdo
aos outros tecidos (SLOMP, 1999). Hoje em dia, outras duas técnicas sdo comumente utilizados: o
finapres (FINger Artetial PRESsure), que ¢ nio invasivo (GOMEZ; DIAN; ZEILER, 2020, JAAS-
KELAINEN, 2018, TAPIA et al., 2017) e a tonometria de aplanacio (OZCURA et al., 2017), que sdo
procedimentos de aquisi¢do da pressdo arterial instantdnea. Ambos se constituem em principios simi-
lares, pois operam com uma onda de pressdo, que ¢ propagada pelas artérias para as bolsas externas
que as circunda e estdo infladas com ar.

A técnica finapres constitui-se, basicamente, de uma bolsa inflada com ar que envolve o dedo,
onde o dedo ¢ sujeitado a um pletismografo fotoelétrico (WALDRON; PATTERSON; JEFFRIES,
2018). Um servossistema pneumatico de resposta rapida fica encarregado de manter o sinal elétrico
do pletismografo igual a um valor pré-determinado. Por meio da variagdo da pressdo na bolsa de ar,
o valor de controle do pletismografo ¢ geralmente regulado para que o volume da artéria envolvida
fique sempre em dois ter¢os do valor maximo. Em virtude da altera¢ao de pressao na artéria, ha uma
tendéncia de oscilacdo do volume (aumentando e diminuido periodicamente), fazendo com que o
sistema realimente o servossistema pneumatico com a diferenga entre a leitura do pletismografo e
o valor de controle. Desta forma, a pressao interna da bolsa de ar que envolve o dedo acompanha a
pressdo intra-arterial, e ¢ facilmente medida (SLOMP, 1999).

J& na tonometria de aplanagdo, o sistema ¢ composto em um sensor de pressao de pequenas
dimensdes com uma alta sensibilidade (MEIDERT; SAUGEL, 2018), especificamente um microma-
nometro piezo-resistivo, ¢ posicionado sobre uma artéria superficial, geralmente a radial, femoral ou
carotida. O sensor € entao pressionado sobre a artéria diminuindo o seu calibre e a pressao interna da
artéria € entdo transmitida transcutaneamente para o sensor, que registra a pressao (SLOMP, 1999).
Recentemente, pesquisas tem integrado inteligéncia artificial a esse procedimento, com uso de redes
neurais profundas (SPAIDE et al., 2020), o que tem sido uma tendéncia nos sensores utilizados nas
aplicagdes biomédicas (AKSHAYA; SURESH; CARMEL, 2020; CHANDRA et al., 2019).

A oximetria de pulso também ¢ outra técnica ndo invasiva, que serve para medir quanto de oxi-
génio o sangue arterial transporta (KIM et al., 2017, VERKRUYSSE et al.; 2017). Este sensor ¢ formado
por uma fonte de luz, composta por dois diodos emissores de luz (LEDs), e um fotodetector, colocado

no lado oposto do sensor. O fotodetector recebe a luz originada pelos sensores e identifica a diferenca
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entre a luz que foi absorvida pelas moléculas de hemoglobina (SANTANA, 2017). Esta aplicagdo vem
ganhando aten¢do crescente nas ciéncias esportivas (PERREY; FERRARI, 2018; DI GIMINIANI et al,
2018) e pesquisas que permitam seu uso sem as limitagdes de baterias (ZHANG et al., 2019).

Atualmente, um nicho de pesquisa que vem se destacando e atraindo cada vez mais a aten¢ao
de pesquisadores e empresas sdo os sensores vestiveis (YAO; SWETHA; ZHU, 2018; HEIKENFELD
et al., 2018). Estes sensores sao dispositivos flexiveis que permitem um contato com a camada mais
superficial da pele e trazem um monitoramento das condi¢des de satide das pessoas e desempenho
fisico (MAJUMDER; MONDAL; DEEN, 2017). Esses primeiros sensores que surgiram foram ba-
seados para monitorar os sinais fisicos, com temperatura da pele, pressdo arterial, frequéncia respira-
toria e cardiaca. Porém, para englobar mais as condigdes de saude da pessoa, foram criados sensores
quimicos e biossensores vestiveis que permitiram obter informagdes dos componentes quimicos da
epiderme (ZHANG et al., 2020). Outra recente aplicagdo sdo os sensores vestiveis epidérmicos, que
apareceram com uma ordem de biossensores de tatuagem, aplicadas para detectar os niveis de lactato,
glicose, alcool e ureia na transpiragao humana (ZHANG et al., 2020). Zhang e colaboradores (2020),
criaram um biossensor eletroquimico flexivel baseados em nanofios de prata por impressao molecular
para monitorar o lactato na transpiragdo durante a realizagdo de exercicios fisicos. Esse biossensor,
que ¢ uma célula de fluxo de polidimetilsiloxano, ¢ implantado em um substrato flexivel por um pro-
cesso de serigrafia. Assim, a corrente de retorno do lactato ¢ captada com medigao na epiderme.

Promphet e colaboradores (2020), criaram um sensor colorimétrico vestivel que ¢ baseado em
fios de algodao alterado para detectar de forma nao invasiva e sincrona a glicose e ureia excretadas no
suor humano. Das técnicas analiticas tradicionais, foi escolhido a colorimetria, devido a sua praticida-
de para o automonitoramento, simplicidade, facil interpretacao a olho nu e autodetectabilidade. Neste
trabalho, os autores utilizaram nanofitas de celulose e 6xido de quitosana-grafeno para modificar as
superficies do fio de algodao para melhorar a eficiéncia da imobilizacdo enzimadtica e a atividade do
sensor. Assim, esse dispositivo pode ser empregado nas roupas com facilidade ou diretamente na pele
humana, onde destaca-se sua grande vantagem: nao necessita de sangue para realizar a monitoracao.
(PROMPHET et al., 2020).

Ja Mongan e colaboradores (2016), desenvolveram uma estrutura para os sensores biomédicos
ndo invasivos, sem fio e vestivel. Esta estrutura ¢ usada para ajudar os pacientes mais jovens, espe-
cialmente os bebés prematuros, pois 0 monitoramento dos sinais vitais necessita de equipamentos
que sdo fixados no corpo do paciente. Nas unidades neonatais, a fixagao dos sensores ¢ um problema
recorrente, pois 0s prematuros t€ém uma area corporal bem pequena para posicionar todos os sen-
sores, além do proprio desconforto imposto a eles. Essa solugdo vestivel proposta surge como uma
ferramenta de extrema importancia nos dois aspectos: usabilidade e conforto. De modo geral, os
autores criaram uma estrutura usando sensores sem fio de baixa poténcia baseado em identifica¢ao

por radiofrequéncia (RFID) passiva. A técnica RFID requer um emissor € um receptor compativeis
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para comunicagao por radiofrequéncia (LOZANO-NIETO, 2017; LUO; GIL, FERNANDES-GARCIA,

2020). Para tal, foi usado o trico na fabricacdo desse dispositivo, onde o chip RFID foi costurado
em um bolso cercado por fio condutor, introduzido em uma pega de vestuario elastica, para medir
os sinais bioelétricos. Além disso, o circuito semicondutor e as placas de circuito impresso com-
pactas foram alocadas de forma flexivel na pega de vestuario. Para o monitoramento do biossinal,
o conjunto RFID foi usado conjuntamente a um equipamento de chaveamento on-off de retro-
difusdo RFID (MONGAN et al., 2016). Outras aplicacdes biomédicas recentes e interessantes
que utilizam RFID sdo (ZHANG et al., 2020; BHATTACHARY YA et al., 2018; CHMIELESKI,
NOWOTARSKI, 2017).

Outra recente aplicagdo interessante foi realizada por Rodin e colaboradores (2019), que
analisaram a confiabilidade e precisdo da tecnologia de monitor ndo invasivo de glicose desen-
volvido pela Spectrophon, Ltd (Israel), cujo sensor ¢ composto de fotopletismdgrafo. Essa técnica
funciona iluminando a pele e avaliando as alteragdes na absor¢do de luz causadas pela dilatacdo
e contracao dos vasos sanguineos. Para al, esse dispositivo utiliza sensores de fotopletismografia
acoplados em um revestimento opticamente sensivel que muda os parametros opticoquimicos
na presenca de compostos especificos no suor. Assim, eles sdo analisados em um algoritmo
dedicado a derivar as concentracdes de glicose no sangue. Para comunicagao, o biossensor foi
acoplado em um smartwatch, o qual possui o elemento Optico necessario para fotopletismografia.
Neste ponto ressalta-se que diversas outras pesquisas tém utilizados dispositivos inteligentes do
dia-a-dia como smatphones e smartwatches integrados a aplicagdes biomédicas. O uso desses
dispositivos permite acesso rapido e facil a informacdo, comunicagdo integrada entre paciente
e médico, com acesso remoto e compartilhamento de dados, entre outras vantagens. Alguns
exemplos podem ser vistos em (PUROHIT et al., 2020; ZHAO et al., 2020; CEYLAN, H, K.;
OZCAN, 2018; GUO, 2017; GAN; POON, 2016, LEE, 2016), frequentemente associados a rotinas de
inteligéncia artificial (DZOBO et al., 2020; BANERIJEE et al., 2020; SHAHMOHAMMADI et al.,
2017, WEISS et al., 2016).

Por fim, outro trabalho de destaque foi realizado por Visser e colaboradores (2017), onde
analisaram quatro sensores Opticos ndo invasivos diferentes para avaliar a desidratacao das crian-
cas, baseados na medicdo quantitativa e objetiva de varios marcadores clinicos de desidratagdo.
Os quatro sensores foram analisados para determinar a capacidade de avaliagdo quantitativa da
intensidade da desidratacdo. Os quatro aspectos testados sdao: tempo de recarga capilar, tempo de
recuo da pele, perfil de temperatura da pele e espectrometria de infravermelho. Foram realizados
experimentos com dez pacientes e observado que para cada grupo hé uma fusido sensorial mais
adequada, porém, em geral, os sensores que baseiam-se no perfil de temperatura e tempo de recuo

da pele apresentaram mais sensibilidade.
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SENSORES INVASIVOS E SUAS APLICACOES BIOMEDICAS

Diferentemente dos sensores nao invasivos, nos métodos invasivos € necessaria alguma inter-
vengao cirurgica para posicionamento do sensor, mesmo que minimamente. Um exemplo simples sdo
os cateteres utilizados para medir a pressao arterial, comparando-a a uma pressao de referéncia, em

uma dispositivo chamado de bolsa de pressdo, conforme esquema mostrado na Figura 2.

Figura 2 - Esquema de medigdo de pressdo por meio invasivo.

Bolsa de

Braco -
pressao

Cateter

Monitor
Fonte: Constru¢do dos autores.

Um exemplo tipico ¢ o cateter de condutancia, que mede o volume de cardiaco instantaneo
(FELDMAN et al., 2016; FELDMAN et al., 2017). Esta técnica introduz, na cavidade cardiaca a ser
medida, um cateter com eletrodos que ficam dispostos uniformemente ao longo do seu eixo longitu-
dinal e faz propagar uma menor corrente entre os eletrodos dos extremos. Pela medicao das tensdes
geradas nos diversos eletrodos, que variam com o volume de sangue que os envolve, pode-se avaliar
a condutancia de cada segmento, aproxima-los por cilindros e deste modo estimar o volume instan-
taneo da cavidade cardiaca. Sendo que a area por onde a corrente flui ¢ maior, ¢ aumenta também a
condutancia (SLOMP, 1999). Recentemente, estudos mostraram que hd modelos matematicos preci-
sos para estimar a area e o diametro das artérias, que sao validados através de técnicas de variagao de
frequéncias e optocaptacdo (DABRI; KASSAB, 2018).

Na aquisi¢do da pressdo arterial, os métodos invasivos constituem em cateteres inseridos em
artérias, normalmente na artéria radial, mas podem ser outras artérias como femoral, dorsal do pé, bra-
quial e artérias axilares. As artérias sdo canuladas percutaneamente ou algumas vezes através de uma
incisdo. Estes cateteres utilizam como sensores de pressao micromanometros e pontes de extensometros
resistivos, os strain-gauges, inseridos na membrana elasticas (SLOMP, 1999). Para tal, os micromano-
metros sao fixados na ponta dos cateteres e sao de fato introduzidos nas artérias do paciente e prosse-
guem até ponto de interesse. Nas pontes de strain-gauges, a pressao arterial € transmitida por meio do
cateter tubular, que a atua como um vaso comunicante. O cateter fica preenchido com soro e uma de

suas extremidades € aberta, onde € posicionada na cavidade cardiaca ou na artéria onde sera medida a
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pressdo. Assim, o sensor extensométrico se encontra na cavidade externa (SLOOMP, 1999). Hoje em
dia, j4 hd métodos ndo invasivos para medigdo da pressdo arterial (ROGGE et al., 2019), bem como
métodos indiretos baseados na pressao arterial pulmonar (GREENHUT, 2016).

Mohan e colaboradores (2017), desenvolveram um biossensor minimamente invasivo, baseado
em microagulhas, para monitorar, em tempo real, o nivel de alcool do fluido intersticial. Essas microa-
gulhas tem tamanho de um micron, no qual consegue romper a camada externa pele para alcangar
o fluido intersticial com um nivel de dor e danos muito baixos. Foi construido um sistema de trés
eletrodos de microagulhas piramidais por meio da jungao de fios de platina e prata. Na abertura das
microagulhas, os fios sdo cuidadosamente posicionados, em lugares especificos no limen da mi-
croagulha, com o intuito de construir o transdutor eletroquimico na abertura da microagulha. Para a
avaliar o nivel de 4lcool do fluido intersticial e a capacidade do método das microagulhas adentrar na
pele, os autores realizaram testes na pele de camundongo morto. Diversas outras pesquisas tem o foco
de reduzir o tamanho dos biossensores, pois com essa miniaturiza¢ao, ha uma consideravel alivio do
desconforto causado pelo sensor invasivo, vide alguns exemplos de microbiossensores recentemente
desenvolvidos (GANESANA et al., 2019; BUK; PEMBLE, 2019; HOSSAIN et al., 2018; IN et al.,
2019; ZHAOQ et al., 2017). Existem outro sensores invasivos que sao construidos de forma integrada
aos seus atuadores, como por exemplo: marca-passos implantaveis (ELIAV et al., 2020), cardioverso-
res-desfibriladores implantaveis (GOLWALA et al.,, 2017; QUAST et al., 2019) e implantes cocleares
(DHANASINGH; JOLLY, 2017, LENARZ, 2017), entre outros. Nesses dispositivos, 0s objetivos sdo
comuns: aumentar o tempo de vida das baterias, reduzir o tamanho do dispositivo para fornecer maior
conforto ao paciente e minimizar a quantidade de fios na aquisicdo das grandezas de interesse, tradi-
cionalmente mensuradas por eletrodos, além de aumentar o desempenho e dispor de novas fungdes,
tais como a comunicagdo wireless. Como esses sensores sao integrados aos dispositivos atuadores, nao
serdo abordados em com mais detalhes nesse trabalho, pois tais dispositivos merecem um estudo a parte,

devido as suas complexidades e quantidade de inovacdes que vem sendo proposta nos ltimos anos.

DISCUSSOES

Segundo estudos, um dos métodos invasivos para aquisi¢ao de pressao arterial que pode trazer
complicagdes ¢ o cateterismo, sendo a trombose a mais comum delas, sendo que esse risco aumenta
com expansdo do tamanho do cateter e a duragdo da cateterizagdo. O uso deste método também pode
causar embolizacdo, infecgdo, neuropatia e pseudoaneurisma arterial (SLOMP, 1999). Assim, a pers-
pectiva para essa aplicacdo biomédica € que os novos sensores sejam cada vez menores, utilizando de
tecnologias modernas como as utilizadas na fabricacdo de microbiossensores.

J& na tonometria de aplanacao, a maioria dos estudos realizados relatam que o sinal adquirido

¢ uma média de varios batimentos selecionados (SLOMP, 1999). Isso faz a forma de onda adquirida
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ser mais precisa, mas impede sua correlagdo com o volume ventricular. Outra desvantagem € que esse
método € muito sensivel aos movimentos e posicionamento do sensor. Logo, hd uma tendéncia para o
uso de sensores vestiveis, bem como a fusao sensorial de uma rede de sensores que garanta a correta
correlagdo das grandezas medidas individualmente.

Imholz e coloboradores (1998) mostraram que o método finapres, em comparacdo com as téc-
nicas nao invasivas, expressa pressoes sistolicas estatisticamente maiores, porém nao sao clinicamente
relevantes. Além do mais, pelo equipamento ser conectado ao dedo da mao, precisa de uma relativa es-
tabilidade, pois a medigdo da pressao torna-se praticamente impossivel em diversos movimentos. Assim,
permite somente a execugao de exercicios para os membros inferiores € 0 membro superior contralateral.
Essa restri¢do, pode ser concedida ao método invasivo, uma vez que a cateterizacdo da artéria impede
o movimento do membro utilizado na medida (POLITO; FERINATTI, 2003). Portanto, novamente,
0s sensores vestiveis, minimamente invasivos e biossensores destacam-se como frentes de auspiciosa
viabilidade, principalmente na area esportiva, onde a bioengenharia tem contribuido para analise de
desempenho de atletas e monitoramento continuo durante a execucao dos exercicios fisicos.

J& na oximetria de pulso, quando foi testado um novo equipamento, constatou-se que as leitu-
ras de saturagdo de oxigénio estabilizaram apds dois minutos com dispositivo devidamente posicio-
nado. Apesar de que, na pratica clinica, as leituras sao gravadas, geralmente, de forma consecutiva.
Contudo, oximetria de pulso ndo mede a pressdo arterial de dioxido de carbono, e ndo ¢ capaz de
informar sobre a ventilagdo do paciente (DOMINGO et al., 2010). Outro ponto importante de citar
¢ que a calibragdo do oximetro deve ser feita uma vez por ano ou quando necessario, para que este
seja sempre preciso, mesmo que o aparelho ja faga um auto-calibragdo antes de iniciar. Assim, ha
uma tendéncia ao uso de algoritmos de aprendizagem, tais como redes neuras artificiais profundas,
para que mantenha o dispositivo nos padrdes desejados. Entretanto, com tecnologias inteligentes e de
auto-organizagao, surgem os desafios de custo computacional para execucdo desses algoritmos em
microprocessadores mais simples, devido as limitagdes de hardware. Outro ponto que deve ser levado
em consideragado ¢ o uso das baterias que esse processamento continuo consumira. Assim, ha também
um nicho para pesquisa de baterias autorregenerativas e baseadas em supercapacitores.

Ainda, o biossensor eletroquimico baseado em nanofios de prata impressos molecularmente
e a rede de nanofios de prata revestida com eletrodo de carbono serigrafado mostraran excelente
condutividade e estabilidade elétrica. As impressdes moleculares de lactato no eletrodo de carbono
apresentaram alta sensibilidade e seletividade para a detec¢do do lactato no suor. Portanto esse bios-
sensor se mostrou como uma técnica excelente para monitorar de forma nao invasiva as substancias
metabolicas do suor. Essa monitoragdo contribui para avaliagdo das condigdes fisioldgicas, sendo
assim, uma ferramenta de avaliacdo muito interessante para a area esportiva, principalmente para
atletas que fazem atividades com elevado uso de forca e resisténcia (ZHANG et al., 2020). Conforme

discutido anteriormente, a area dos esportes tem utilizado cada vez mais os recursos biotecnoldgicos
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para analise de desempenho e resisténcia dos atletas, sendo uma area em franca expansado, o que a
torna um terreno fértil para novas aplicacdes e tecnologias.

Outra nova tecnologia de grande importancia ¢ o sensor vestivel a base de algodao, utilizado
para a detec¢do de glicose e ureia no suor. Ele consegue detectar a glicose em um intervalo de 0,1 a
3 mM com resolucdo de 0,1 mM, e a ureia entre 30 a 180mM com resolu¢ao de 30mM (PROMPHET
et al., 2020). As vantagens dos sensores vestiveis em relagdo aos sensores tradicionais sdo varias, tais
como: flexibilidade, usabilidade, auséncia de fios, conforto, entre outras. Entretanto, ha diversos desa-
fios que devem ser levados em consideragao no projeto de um sensor vestivel, tais como: estabilidade,
robustez ¢ comunicacao com a interface de monitoramento.

Em se tratando de monitoramento do paciente, os sensores de tecido de malha usando o RFID
cumprem essa fungdo com bons resultados, isto ¢, fornecem biofeedbacks de forma nao invasiva e
confortavel ao paciente, pois 0 RFID ¢ uma tecnologia que usa ondas de radio para identificar pessoas
ou objetos, ou seja, ndo ha contato direto com o paciente monitorado (ROBERTS, 2005). Entretanto,
os desafios referentes aos sensores vestiveis se mantém, além de incluir mais alguns, tais como a fa-
brica¢do da antena RFID miniaturizada, processamento de sinal de baixa amplitude sujeito a ruidos
exogenos, rejeicao de disturbios e interferéncia na coleta dos dados, bem como o armazenamento
desses dados de forma segura. Assim, a Ciéncia de Dados e a Computagao passam a contribuir na su-
peragdo das barreiras para as novas tecnologias biomédicas, pois a seguranca dos dados torna-se fun-
damental na era atual, bem como formas seguras de armazenamento e transferéncia de dados sem fio.

Além dessas aplicagdes, o novo biossensor desenvolvido para a avaliar o nivel de glicose ba-
seado em fotopletismografia mostrou ser uma ferramenta com alto potencial. Esse tipo de dispositivo
esta sendo desenvolvido para trazer uma conformidade ao paciente e oferecer uma ferramenta de facil
acessibilidade, permitindo que o paciente monitore o nivel de glicose de forma instantanea, além de
fornecer um histdrico para a avalicdo (RODIN et al., 2019). Nesse ponto tem-se outra tendéncia das
aplicacdes biomédicas, a integracdo com os dispositivos inteligentes, como smartphones € smart-
watches, pois permitem um acesso rapido e facil. Além disso, desta forma, é possivel que o paciente
compartilhe informagdes de monitoramento com seu médico através de comunicagdo via internet,
ou ainda, o dispositivo inteligente pode disparar mensagens de alerta ao médico de forma periddi-
ca ou por gatilhos emergenciais. Assim, tem-se uma tendéncia ao desenvolvimento de dispositivos
biomédicos integrando IoT (Internet of Things) em um futuro breve. Pode-se também considerar que
esses novos dispositivos possuirdo inteligéncia artificial, o que novamente recai aos desafios de custo
computacional para execucao e viabilidade de uso dessa abordagem devido as baterias. Logo, surge a
perspectiva da execugdo desses algoritmos inteligentes em servidores remotos e ndo mais nos dispo-
sitivos em posse dos usuarios. Entretanto, havera o requerimento de conexao constante e estavel com

internet, o que para muitas localidades, ainda ¢ um desafio a ser superado.
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CONCLUSAO

Conforme pode ser analisado ao longo das aplicagdes discutidas, os sensores invasivos pro-
vocam desconforto e podem, inclusive, causar complicagdes a satide ao paciente. Assim, sempre que
possivel sdo evitados, pois € necessaria internacao e cirurgia para realizar o procedimento de inser¢ao
do sensor. Nos casos em que se faz obrigatorio o uso de sensor invasivo, opta-se por projeta-lo de
forma minimamente invasiva, preferencialmente sem fio ou com tecnologias de micro ou nanobios-
sensores. Ainda, devido a constante evolugcdo das tecnologias na area da saude e a necessidade de
promover a0 maximo a seguranca e bem-estar do paciente, a tendéncia ¢ a utilizagdo de sensores
ndo invasivos do tipo vestiveis, uma tecnologia que estd avancando rapidamente e com sucesso nos
resultados almejados. Outro ponto discutido foi a monitorizagdo dos pacientes, onde as comunicagoes
wireless possui vantagens de grande valia em comparagdo a comunicac¢do com fio, tais como: maior
estabilidade do sensor pela propria inexisténcia do cabo, facilidade de mobilidade do paciente dentro
do hospital e a viabilidade de realizar a monitorizagdo com ou sem um monitor multiparamétrico
hospitalar, por meio de aplicativos, auxiliando na defini¢do do diagnéstico e no acompanhamento dos
pacientes, sendo possivel supervisionar os dados do paciente de qualquer lugar com acesso a internet

em um tablet ou smartphone.
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