Monitoramento Remoto

Mestrado em Enfermagem e Saude Digital — Mddulo 6.

Wearables, sensores biomédicos, Internet das Coisas em Saude,
mobilidade clinica e integracao de dados compdem uma nova
infraestrutura de cuidado. O desafio doutoral ndo € apenas
adotar dispositivos: é investigar como eles reconfiguram
evidéncia, trabalho de enfermagem, autonomia do paciente,
vigilancia clinica e equidade em saude.
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por si sO, cuidar

01 02
Contudo, a
torna-se clinicamente disponibilidade
relevante apenas quando continua de dados néo
é... equivale a...
“Um dado fisioldgico torna-se clinicamente
relevante apenas quando é situado em uma
trajetoria, interpretado por uma equipe
competente e convertido em decisdo proporcional
ao risco.”
Dispositivos inteligentes ampliam a capacidade
de captar sinais fora do ambiente hospitalar, 03 04
reduzindo intervalos entre eventos clinicos e
sua observacéo. Contudo, a disponibilidade Sem contexto, Para a enfermagem, a
continua de dados n&o equivale & producao validagdo analitica, questéo decisiva ¢
critérios de organizar um...

automatica de conhecimento. Sem contexto,
validag&o analitica, critérios de

acionamento e responsabilizacdo profissional,
0 monitoramento pode produzir ruido, alarmes
excessivos e medicalizacéo indevida da vida
cotidiana. Para a enfermagem, a questao

acionamento e
responsabilizacao...
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monitoramento remoto

O monitoramento remoto é um sistema
sociotécnico, e ndo um conjunto isolado de
sensores. Sua arquitetura articula cinco camadas
interdependentes: captura de sinais pelo
dispositivo; transmissao por conectividade

local e redes mdveis; armazenamento e
processamento em plataformas; visualizagdo em
prontuarios ou painéis; e resposta clinica
coordenada.

A falha em qualquer camada compromete o cuidado.
Um sensor preciso pode gerar decisdes
inadequadas se a transmisséo for intermitente,

se os dados chegarem sem identificagédo

confiavel ou se ndo houver protocolo para

triagem. A analise avancada deve, portanto,

incluir desempenho técnico, fluxos de trabalho,
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O monitoramento remoto € um
sistema sociotécnico, e nao um
conjunto isolado de sensores

Sua arquitetura articula cinco camadas
interdependentes:




ao instrumento clinico

Wearables de consumo e dispositivos médicos
vestiveis podem parecer semelhantes, mas
diferem quanto a finalidade, ao nivel de
evidéncia, a rastreabilidade e a regulacéo.
Relégios inteligentes frequentemente oferecem
métricas de atividade, sono e frequéncia
cardiaca Uteis para engajamento e rastreamento
exploratério. Ja dispositivos destinados ao

uso clinico devem demonstrar desempenho para
uma indicacao especifica, em populacao e
condi¢bes de uso definidas.

A passagem de uma métrica de bem-estar para uma
variavel clinica exige cautela. Uma leitura de
frequéncia cardiaca pode apoiar a percepcdo

de sintomas, mas nao substitui avaliagdo de

ritmo, exame fisico ou julgamento clinico. O
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Wearables de consumo e
dispositivos médicos
vestiveis podem
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Ja dispositivos
destinados ao uso
clinico devem

demonstrar desempenho...
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Reldgios inteligentes
frequentemente oferecem
meétricas de atividade,
sono e...
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A passagem de uma
métrica de bem-estar
para uma...



exatamente esta sendo medido?

01 02
Sensores biomédicos A fotopletismografia
transformam fenébmenos estima variacdes do
fisiolégicos em volume sanguineo...
sinais...

Sensores biomédicos transformam fenémenos

fisiolégicos em sinais digitais por meio de

principios 6pticos, elétricos, mecéanicos,

guimicos ou térmicos. A fotopletismografia

estima variacdes do volume sanguineo

periférico; acelerdbmetros captam movimento e

postura; eletrodos registram atividade

elétrica; sensores eletroquimicos detectam 03 04

analitos em fluidos; sensores de presséo podem

inferir padrdes respiratérios ou acelerometros captam eletrodos registram
movimento e postura; atividade elétrica;

hemodinamicos.

A variavel exibida ao usuario, porém, quase
sempre resulta de uma cadeia inferencial.
“Estresse”, “qualidade do sono” ou
“recuperacdo” sao frequentemente indices
proprietarios derivados de mdultiplos sinais e
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precisao nao basta

A avaliacdo de um sensor deve separar
dimensdes que sdo frequentemente confundidas.
A validade analitica examina se o dispositivo
mede adequadamente o parametro pretendido em
comparacao a um método de referéncia. A
validade clinica verifica a associacdo entre

a medida e um estado, evento ou desfecho
relevante. A utilidade clinica pergunta se o

uso da informacgdo melhora decisoes,

resultados ou experiéncias de cuidado.

Também importam repetibilidade,
reprodutibilidade, robustez ao movimento,
estabilidade temporal e desempenho em
condicdes reais. Um dispositivo pode
apresentar boa concordancia em laboratorio e
falhar no domicilio devido a sudorese, baixa
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FUNDAMENTO

A avaliagdo de um
sensor deve separar
dimensdes que...

A validade analitica
examina se o dispositivo
mede adequadamente...

APLICACAO

A validade clinica
verifica a associacao
entre a medida...

A utilidade clinica
pergunta se o uso da
informacéo...




vieses e artefatos

O sinal biomédico é produzido na interacéo
entre corpo, dispositivo e ambiente. Movimento,
temperatura, hidratacao, presenca de pelos,
edema, perfusao periférica, tatuagens,
cosméticos e posicionamento do sensor podem
alterar a qualidade da leitura. Além disso,
tecnologias treinadas em bases de dados pouco
diversas podem apresentar desempenho desigual
entre grupos raciais, faixas etarias,

condi¢cBes dermatoldgicas ou pessoas com
deficiéncia.

Esse problema néo € exclusivamente técnico:

€ uma questao de justica diagnéstica. Se o
dispositivo erra mais em determinadas
populac@es, a expansdo do monitoramento pode
reproduzir iniquidades sob aparéncia de
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O sinal biomédico é
produzido na
interacéo...

03

Além disso, tecnologias
treinadas em bases de...

02
Movimento, temperatura,

hidratacéo, presenga
de pelos, edema,...

04

Esse problema né&o é
exclusivamente técnico:



conectividade com proposito

clinico

A Internet das Coisas em Saude conecta objetos
capazes de captar, transmitir, receber ou
processar informacdes relevantes para o
cuidado. Inclui balancas conectadas,

oximetros, medidores de glicemia, monitores de
pressao arterial, sensores ambientais, bombas
de infuséo, dispensadores de medicamentos e
dispositivos implantaveis.

O valor da conectividade né&o reside no envio
automatico de dados, mas na possibilidade de
compor séries temporais e detectar mudancas
antes que se convertam em agravamentos
clinicos. Em insuficiéncia cardiaca, por
exemplo, tendéncias de peso, sintomas, adeséo
terapéutica e parametros vitais podem

contribuir para identificar descompensacao.
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A Internet das Coisas em
Saude conecta objetos
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O valor da conectividade
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cardiaca, por exemplo,
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interoperabilidade € uma
condicao de cuidado

Uma arquitetura madura de loT em Saude ndo deve depender de
ilhas proprietarias. O fluxo ideal parte da coleta no

dispositivo, passa por autenticagéo, transmissao segura,
normalizagdo semantica, integragdo com sistemas clinicos e
disponibilizacdo contextualizada para profissionais e

pacientes. Padrées como HL7 FHIR favorecem troca estruturada de
recursos clinicos; terminologias como SNOMED CT e LOINC
contribuem para consisténcia semantica.

Entretanto, interoperabilidade técnica ndo garante
interoperabilidade organizacional. Sistemas podem “conversar”
sem que equipes compartilhem responsabilidades, vocabularios de
risco ou rotinas decisorias. Projetos de pesquisa devem mapear
nao apenas interfaces e APIs, mas também quem interpreta dados,
onde documenta condutas e como a informagéo retorna ao plano
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julgamento clinico

O acompanhamento remoto desloca o foco da medida
pontual para a trajet6ria clinica. Uma

saturacao periférica isolada, por exemplo,

possui significado limitado sem considerar

sintomas, linha de base, esforco fisico,

doenca pulmonar preexistente, qualidade do

sinal e tendéncia temporal. O mesmo vale para
frequéncia cardiaca, glicemia, presséo

arterial e padrées de sono.

A interpretacao longitudinal requer quatro
movimentos: estabelecer uma referéncia
individual; identificar variagcbes persistentes

ou abruptas; correlacionar dados objetivos com
relato subjetivo; e definir uma resposta
proporcional a gravidade. Esse modelo reduz
decisbes baseadas em limiares universais
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desloca o foco da medida

pontual...

03

O mesmo vale para
frequéncia cardiaca,
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armadilha do excesso de alarmes

Quanto maior a frequéncia de medicdo, maior a
probabilidade de detectar flutuacdes
fisioldgicas sem relevancia clinica. Quando
sistemas geram alertas baseados apenas em
limiares rigidos, profissionais podem enfrentar
fadiga de alarmes, reducdo da atencao

seletiva e aumento de intervencoes
desnecessarias. O paradoxo €é claro: mais
vigilancia pode produzir menos seguranga se a
informacao néo for priorizada.

A gestdo avancada de alertas deve combinar
persisténcia temporal, magnitude do desvio,
gualidade do sinal, perfil de risco, sintomas
relatados e histérico do paciente. Modelos de
priorizacéo precisam ser auditaveis e
avaliados quanto a sensibilidade,
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Quanto maior a frequéncia de
medi¢cao, maior a probabilidade
de detectar flutuacGes
fisiologicas sem relevancia
clinica

Quando sistemas geram alertas baseados apenas
em limiares rigidos, profissionais podem
enfrentar fadiga de alarmes, reducéo...




nao é o desfecho

Parametros fisiol6gicos funcionam como
indicadores intermediarios, ndo como
sinébnimos de melhoria clinica. Reduzir uma
média de presséo arterial ou ampliar o tempo
em faixa glicémica pode ser desejavel, mas a
avaliagcdo de intervencgdes digitais deve

incluir hospitalizag6es, funcionalidade,
sintomas, qualidade de vida, sobrecarga do
tratamento, experiéncia do paciente e equidade
de acesso.

Esse ponto é metodologicamente crucial. Estudos
centrados em adeséo ao aplicativo ou nimero de
medi¢Bes podem superestimar sucesso
tecnoldgico enquanto ignoram abandono,
ansiedade induzida pela vigilancia ou
transferéncia de trabalho ao paciente e a
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assisténcia: mobilidade,

coordenacao e risco

Smartphones e tablets ampliam a mobilidade
informacional da equipe de enfermagem. A beira
do leito, podem apoiar identificagéo segura,
checagem medicamentosa, consulta a protocolos,
documentacdo em tempo oportuno, comunicagéo
interprofissional, teleorientacdo e educacgéo

em salde. A proximidade entre evento
assistencial e registro pode reduzir lacunas de
memoria e melhorar continuidade do cuidado.

Por outro lado, mobilidade também introduz
riscos: interrupg@es frequentes, dispersao de
atencdo, uso de canais ndo autorizados,
exposicdo de informacdes em telas visiveis
e sobreposi¢édo entre comunicacgdo pessoal e
profissional. A implementacédo exige politicas
institucionais, gestéo de dispositivos,
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dados e cuidado

“O monitoramento remoto redefine o paciente
ndo apenas como destinatario de dados, mas
como participante ativo na producéo,
interpretacéo e uso da informagéo sobre sua
prépria saude.”

Essa participagéo pode fortalecer autonomia,
reconhecimento precoce de sintomas e
negociacao de metas terapéuticas. Entretanto,
ndo se deve romantizar o autocuidado digital.
Medir, carregar dispositivos, sincronizar
aplicativos, responder questionarios e
interpretar notificagdes demandam tempo,
energia, acesso tecnoldgico e letramento em
saude. Para algumas pessoas, essas tarefas
representam empoderamento; para outras, podem
significar sobrecarga. O cuidado centrado na
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FUNDAMENTO

redefine o paciente ndo
apenas como...
Entretanto, n&o se deve
romantizar o autocuidado
digital

APLICACAO

Medir, carregar
dispositivos, sincronizar
aplicativos, responder
questionarios e
interpretar...

Para algumas pessoas,
essas tarefas representam
empoderamento;




viabilidade situada

A adesao a tecnologias de monitoramento deve
ser entendida como resultado de compatibilidade
entre a intervencdo e a vida cotidiana. O
abandono de um wearable pode decorrer de
desconforto, estigma, custo de conectividade,
baixa utilidade percebida, medo de vigilancia,
fadiga de notificages ou incompatibilidade

com rotinas de trabalho e sono. Interpretar todo
nao uso como “falta de engajamento”

culpabiliza o paciente e empobrece a analise.

Pesquisas qualitativas, etnograficas e de
experiéncia do usuario ajudam a revelar essas
mediacdes. Na pratica, a enfermagem pode
negociar metas minimas viaveis, oferecer
suporte técnico, revisar preferéncias de

alerta e reconhecer periodos em que o
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A adeséo a tecnologias

de monitoramento deve...

03

Interpretar todo néo
uso como “falta de...

02

O abandono de um
wearable pode
decorrer...

04

Pesquisas qualitativas,
etnogréficas e de
experiéncia do...



volume a inteligibilidade

A integracéo de dados para acompanhamento do

paciente exige reunir informagdes de
diferentes origens sem apagar seu contexto de
producao. Dados de wearables, prontuario
eletrbnico, exames laboratoriais,

teleconsultas, avaliacdes de enfermagem e
relatos do paciente possuem frequéncias,
escalas, qualidades e significados distintos.
Integrar n&o significa apenas consolidar em um
painel.

Uma plataforma clinicamente util deve preservar
proveniéncia, data e hora, dispositivo

utilizado, unidade de medida, qualidade do sinal
e status de validacdo. Também precisa
apresentar sinteses compreensiveis:
tendéncias, excec¢0des relevantes e
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privacidade, seguranca e
legitimidade

Dados gerados por dispositivos inteligentes podem revelar
rotinas, localizac&o, padrbes de sono, atividade fisica,
sintomas, adesao terapéutica e vulnerabilidades sociais. Por
isso, a protecdo ndo se limita a criptografia. A governanca
deve definir finalidade de uso, base legal, minimizacdo de
dados, perfis de acesso, reten¢éo, auditoria, compartilhamento
com terceiros e procedimentos diante de incidentes.

No contexto brasileiro, a LGPD refor¢a principios como
necessidade, transparéncia, seguranca e responsabilizagéo. O
consentimento, quando aplicavel, ndo pode ser tratado como mera
formalidade: deve ser compreensivel, revogavel e compativel

com assimetrias de poder. A pergunta ética central é: quem se
beneficia da coleta continua e quem suporta seus riscos?
Legitimidade depende de resposta institucional clara a essa

Pagina 17 de 25




e justica

O monitoramento remoto pode ampliar liberdade ao
permitir que pessoas permanecam em casa com
suporte clinico. Simultaneamente, pode
converter o domicilio em espaco de vigilancia
permanente, especialmente quando a recusa ao
dispositivo é interpretada como
irresponsabilidade ou falta de cooperacao. A
autonomia nao esta garantida pela simples
presenca de um aplicativo; ela depende de
possibilidade real de escolha, compreenséao e
recusa sem punicao assistencial.

A justica exige considerar desigualdades de
acesso a internet, energia elétrica,
dispositivos compativeis, privacidade
doméstica e habilidades digitais.
Intervencdes que funcionam para usuarios
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condicionada

Modelos preditivos podem identificar padroes
associados a risco de deterioragao,
reinternacgdo, quedas ou baixa adesdo. Sua
contribuicdo potencial esta em priorizar

atencédo e organizar recursos, ndo em

substituir julgamento clinico. Um algoritmo
estima probabilidades a partir de dados
historicos; ele ndo determina causalidade, nem
compreende integralmente valores, preferéncias
ou circunstancias singulares.

A avaliacao rigorosa requer examinar

discriminacéo, calibracéo, validacdo

externa, estabilidade temporal e impacto sobre
subgrupos. Um modelo com bom desempenho médio
pode falhar justamente em populacdes
sub-representadas. Além disso, alertas
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tecnologias de monitoramento

A pesquisa sobre dispositivos inteligentes
precisa articular métodos conforme a pergunta
investigativa. Estudos de acuracia avaliam
desempenho da medigéo frente a um padrao de
referéncia. Estudos observacionais exploram
associacdes entre trajetorias digitais e
desfechos. Ensaios pragméticos examinam
efetividade em condi¢Bes assistenciais reais.
Métodos qualitativos investigam experiéncia,
trabalho invisivel, aceitabilidade e efeitos

n&o previstos.

Em intervencdes complexas, desenhos hibridos
de efetividade-implementacao séo
particularmente Uteis, pois analisam
simultaneamente resultados clinicos e
condi¢Bes de adocdo. A unidade de analise
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Informacéao, nao apenas problema

estatistico

Em monitoramento remoto, auséncia de dados pode
significar bateria descarregada, falha de
conectividade, erro de sincronizacéao,

internacao, piora clinica, baixa

alfabetizacéo digital, recusa deliberada ou

mudanca de rotina. Tratar todas essas

situagdes como simples valores faltantes e

aplicar imputacéo automatica pode distorcer
resultados e invisibilizar barreiras relevantes.

A andlise avancada deve investigar o mecanismo
de auséncia: dados faltantes completamente ao
acaso, ao acaso condicionados a variaveis
observadas ou néo ao acaso. Mais importante,
precisa integrar interpretacéo clinica e
sociotécnica. Um periodo sem dados pode ser um
marcador de vulnerabilidade ou de falha do
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guando a inovacao chega ao
Servigo

A incorporacgéo de dispositivos inteligentes
depende de mais do que evidéncia de eficacia.
E preciso avaliar aceitabilidade, adogo,
adequacdao, viabilidade, fidelidade,
penetracdo, custo e sustentabilidade. Uma
solucéo pode demonstrar beneficio em estudo
controlado e fracassar quando incorporada a
servigos com equipes reduzidas, infraestrutura
precaria ou prontuarios pouco interoperaveis.

A enfermagem ocupa posicao estratégica nessa
avaliagdo porque vivencia a interface entre
tecnologia, paciente e processo de trabalho.
Mapear fluxos reais permite identificar tarefas
adicionais, pontos de interrupcéo,

ambiguidades de responsabilidade e necessidades
de capacitacdo. Indicadores de implementacao
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FUNDAMENTO
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cardiaca no domicilio

Considere uma pessoa com insuficiéncia
cardiaca acompanhada por balanca conectada,
aferidor de pressao arterial, registro diério

de sintomas e contato de enfermagem. O valor
clinico ndo estd em cada medida isolada, mas
na combinacgdo entre tendéncia de peso,
dispneia, edema, adesdo medicamentosa,
ingestao hidrica e histérico de
descompensacdes.

Um protocolo seguro pode estabelecer que
alteracOes persistentes desencadeiem revisdo
dos dados pela enfermagem, contato com o
paciente para avaliacdo estruturada e
escalonamento ao médico quando houver
critérios definidos. O caso evidencia desafios
centrais: distinguir erro de medicéo de
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doutoral

Uma agenda robusta para Enfermagem e Saude
Digital deve ultrapassar perguntas centradas na
aceitacdo de aplicativos. Prioridades incluem:
validacao de dispositivos em populagbes
brasileiras diversas; efeitos do monitoramento
sobre carga de trabalho e seguranga; equidade
algoritmica; modelos de cuidado hibrido;
governanca de dados em redes publicas e
privadas; custo de implementacéo; e
participacdo de pacientes no codesign de
tecnologias.

Também séo relevantes estudos sobre
transformacéo do conhecimento profissional.

Como enfermeiros desenvolvem competéncia para

interpretar séries temporais? Quais dados devem
gerar autonomia decisoria e quais exigem

Pagina 24 de 25

01

Uma agenda robusta para
Enfermagem e Salde
Digital deve...

03

validagéo de
dispositivos em
populacdes brasileiras
diversas;

02

Prioridades incluem:

04

efeitos do monitoramento
sobre carga de trabalho
e segurancga,



cuidado responsivo

Dispositivos inteligentes ampliam a observabilidade do corpo e do
cotidiano, mas seu potencial depende de uma infraestrutura
clinica, ética e organizacional capaz de transformar dados em
cuidado responsivo.

A qualidade do monitoramento remoto ndo se mede pelo nimero de
sensores conectados. Ela se revela na validade das medi¢des, na
integracao contextualizada dos dados, na reducéo de

iniquidades, na seguranca da informacéo, na sustentabilidade

do trabalho e na capacidade de responder as necessidades
singulares de cada pessoa.

Para a enfermagem, o horizonte € construir tecnologias que nao

apenas acompanhem pacientes a distancia, mas aproximem
decis@es, vinculos e intervengdes significativas.
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