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funcionais? Um estudo duplo-cego, randomizado e sham controlado
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Resumo

Introdução: Nos últimos anos, tem crescido o número de pacientes encaminhados para o programa de 
reabilitação cardiorrespiratória (PRCR). A adição do treinamento muscular inspiratório (TMI) ao PRCR 
vem demonstrando resultados significativos. Objetivo deste estudo foi avaliar a eficácia de um protocolo de 
TMI fluxo dependente (TMI-FD) realizado com um inspirômetro de incentivo sobre a pressão inspiratória 
máxima (PImax) e parâmetros funcionais durante um PRCR. Métodos: Foi realizado um estudo prospectivo, 
randomizado, duplo-cego e controlado por grupo sham. Foram estudados pacientes no pós-operatório de 
cirurgia cardiovascular na fase III da reabilitação. Os sujeitos foram randomizados para grupo sham (GS) ou 
para grupo experimental (GE). Ambos realizaram um PRCR padrão; entretanto, o GS realizou TMI sham, 
enquanto o GE foi submetido ao TMI-FD. Resultados: A amostra final foi composta por 14 pacientes. Foram 
avaliadas a pressão inspiratória máxima (PImax), distância percorrida do teste de caminhada de 6 minutos 
(TC6mim) e a percepção de dispneia pelo escore de dispneia do medical research council (DS-MRC), antes e 
após quatro semanas de protocolo. Observou-se um aumento significativo da PImax no GE, quando comparado 
ao GS [mediana (intervalo interquartil)] 110 cmH2O (15) vs 80 cmH2O (23); p = 0,002. Ocorreu um aumento 
significativo na distância percorrida no TC6 a favor do GE na análise intergrupos 525 m (83) vs 375 m (155); 
p = 0,038. Não foram verificadas diferenças significativas em relação ao DS-MRC, p = 1. Conclusão: O TMI-
FD realizado com incentivador a fluxo Respiron® foi capaz de aumentar a PImax e a distância percorrida no 
TC6mim, quando associados ao PRCR convencional.

Palavras-chave: Exercícios respiratórios; Fisioterapia; Reabilitação; Procedimentos cirúrgicos cardiovasculares.
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Abstract

Background: Over the last years, the number of patients referred to cardiorespiratory rehabilitation programs 
(CRP) has been increasing. The addition of inspiratory muscle training (IMT) to CRP has been showing 
significant results. Objective: to evaluate the effects of a flow-dependent IMT protocol (FD-IMT) carried 
out with a flow-oriented incentive spirometer on the maximal inspiratory pressure (MIP) and functional 
parameters during a CRP. Methods: It was carried out a prospective double-blind, randomized, sham-
controlled trial. Post-operative cardiac surgery patients on rehabilitation phase III were enrolled. The subjects 
were randomized to sham group (SG) or experimental group (EG). Both underwent a standard CRP; however 
the SG performed a sham IMT while the EG performed the FD-IMT protocol. Results: The sample was 
composed of 14 patients. Maximal inspiratory pressure, 6-minute walk test (6MWT) and dyspnoea sensation 
by the Medical Research Council score (DS-MRC) were measured before and after 4 weeks of protocol. It 
was detected a significant increase in MIP at EG when compared to SG [median (interquartile range)] [110 
cmH2O (15) vs 80 cmH2O (23); p = 0.002]. There was a significant increase in 6MWT in favour of EG in the 
intergroup analysis [525 m (83) vs 375 m (155); p = 0.038].  It was not verified significant differences in DS-
MRC, p=1. Conclusion: The FD-IMT carried out with the flow-oriented incentive spirometer Respiron® was 
effective to improve MIP and distance walked in the 6MWT when added to standard CRP.

Keywords: Breathing exercise; Physical therapy specialty; Rehabilitation; Cardiovascular surgical procedures.

Introdução 
Nas últimas décadas, os procedimentos relacionados à cirurgia cardíaca têm avançado 

consideravelmente, resultando em menos complicações clínicas1. Com o aumento da sobrevida desses 
indivíduos, a presença de alterações funcionais tem se tornado mais evidente. Por isso, após cirurgias 
cardíacas, os guidelines vêm recomendando fortemente a instituição de programas de reabilitação 
cardiorrespiratória (PRCR) para todos os pacientes2, 3.

A recomendação geral é que o PRCR seja composto por treinamento cardiorrespiratório em 
cicloergômetro ou esteira rolante e treinamento neuromuscular contra resistências4. Entretanto, vem 
ganhando força a recomendação para se adicionar ao PRCR o treinamento muscular inspiratório 
(TMI), mesmo em pacientes que tenham a PImax normal5, 6, 7. 

O TMI pode aumentar a performance destes pacientes porque retarda o aparecimento do 
metaborreflexo dos músculos inspiratórios8, aumenta a eficiência ventilatória9, 10 e diminui a sensação 
de dispneia11. O crescente número de publicações que suportam este tipo de terapêutica fez com que 
o TMI fosse recomendado em um importante guideline sobre o tema5.

Para a realização do treinamento muscular inspiratório, alguns dispositivos podem ser 
utilizados, os quais variam a forma como a carga é imposta aos músculos respiratórios. Comumente, 
a resistência pode ser empregada de forma fixa, utilizando equipamentos com válvula de limiar 
(Threshold IMT®, Respironics, EUA; POWERBreathe®, HaB International, UK) ou de maneira 
dinâmica por ajuste eletrônico (POWERBreathe Knectic Series®,  HaB International, UK) (Figura 1).

Recentemente, o fabricante do inspirômetro de incentivo a fluxo Respiron® graduou a carga 
gerada pela elevação das suas esferas, na tentativa de tornar mais objetiva a prescrição do TMI com 
este equipamento (Figura 2). Neste dispositivo, a geração da carga é fluxo dependente e, por isso, 
variável ao longo da inspiração. 
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Até o presente momento, a eficácia do TMI fluxo dependente (TMI-FD) realizado com este 
dispositivo não foi testada. Assim, o objetivo primário deste estudo foi avaliar a eficácia do TMI-FD 
realizado com o inspirômetro de incentivo Respiro® , para o aumento da força muscular inspiratória.

Métodos
Foi realizado um estudo prospectivo, randomizado, duplo-cego e controlado por grupo 

sham. Foi utilizada uma estratégia de randomização simples com sorteio do grupo. O protocolo foi 
aprovado pelo comitê de ética em pesquisa do Hospital Couto Maia, em cumprimento à declaração 
de Helsinki, sob o número de registro 429.104. Foram inclusos neste estudo pacientes maiores de 
18 anos, no pós-operatório de cirurgia cardíaca, com nível cognitivo adequado, com capacidade de 
execução das manobras inspiratórias e realização dos exercícios propostos no PRCR. Pacientes com 
história de pneumotórax espontâneo, contraindicações para realização do programa de reabilitação 

Figura 1  |  Equipamentos disponíveis no mercado para a realização do TMI.

Figura 2  |  Incentivador a fluxo Respiron® Athletic 1 para realização do TMI*.

A: equipamento com carga fixa por válvula de limiar; B: equipamento 
com carga dinâmica por ajuste eletrônico.

 *Carga gerada a fluxo e variável ao longo da inspiração 
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cardiorrespiratória e portadores de alterações osteomusculares com impacto na marcha foram 
excluídos.

Todos os sujeitos assinaram o termo de consentimento livre e esclarecido, antes do início da 
pesquisa.

Os pacientes foram admitidos no PRCR, em uma clínica particular na cidade de Itabuna 
BA, após quatro semanas de cirurgia cardíaca. Os participantes foram randomizados, por meio de 
randomização simples com sorteio dos grupos, onde foram alocados para o grupo sham (GS) ou 
grupo experimental (GE). Ambos realizaram um PRCR padrão. Entretanto, o GS realizou TMI sham 
e o GE foi submetido a um protocolo de TMI-FD com o Respiron®, utilizando parâmetros adaptados 
de protocolos com dispositivos de válvula de limiar12. 

Avaliações e mensurações

Os pacientes foram avaliados, antes do início do programa e após quatro semanas de tratamento. 
Além dos dados antropométricos e clínicos, foram avaliadas as pressões inspiratórias máximas 
(PImax), distância percorrida no teste de caminhada de 6 minutos (TC6mim) e a percepção de 
dispneia pelo escore de dispneia do medical research council (DS-MRC). 

A PImax foi mensurada de acordo com a recomendação da ATS13, utilizando um 
manovacuômetro analógico M120 (Globalmed, Brasil).  O TC6mim foi conduzido em um corredor 
de 30 metros de acordo com a recomendação da ATS14. A avaliação do escore de dispneia foi realizada 
com a aplicação do questionário de múltipla escolha da MRC validado para a língua portuguesa.15

Programa de reabilitação cardiorrespiratória

O PRCR consistiu em treinos de endurance e de resistência, três vezes por semana. A duração 
das sessões variou de 60-90mim, de acordo com a necessidade de recuperação de cada paciente; 
entretanto, todos realizaram  a mesma quantidade e intensidades relativas de exercício.  O treino de   
foi realizado em cicloergômetro com duração de 30 minutos, sendo a carga baseada na frequência 
cardíaca de reserva (com alvo em 70%) e pela escala de Borg modificada16, mantendo um nível entre 5 
e 6. O treino neuromuscular foi realizado nos membros inferiores (extensão de joelho e plantiflexão) 
e nos membros superiores (flexão de cotovelo e elevação sagital de ombro), sendo realizadas duas 
séries com uma carga na qual o paciente fosse capaz de realizar de oito a dez repetições. No total, 
foram realizadas 12 sessões.

TMI-FD por meio do inspirômetro de incentivo a fluxo Respiron® 

O GS realizou manobras inspiratórias com o Respiron® modelo Classic ou Athletic 1 (NCS do 
Brasil, Brasil),  três vezes por semana, executando 30 inspirações profundas ; porém, com o menor 
fluxo inspiratório, sem que nenhuma esfera fosse elevada durante a técnica. Isso foi denominado 
de TMI-Sham. O GE realizou as manobras inspiratórias com o inspirômetro de incentivo a fluxo 
Respiron®  com inspirações profundas e com o maior pico de fluxo inspiratório possível, visando 
atingir uma carga equivalente a 50% da PImax. Isso foi denominado TMI-FD. Este feedback foi 
dado de acordo com os valores estabelecidos pelo fabricante (Figura 3). Os pacientes do GE foram 
orientados a realizar 30 inspirações, duas vezes ao dia, sete dias por semana por quatro semanas. 
A progressão da carga foi realizada de acordo com a capacidade dos pacientes gerarem mais fluxo 
inspiratório.  Uma vez estando com a musculatura mais forte, estes conseguiam gerar mais fluxo 
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e com isso maior carga. Desta forma, o percentual de 50% serviu como ponto de partida (meta 
mínima) e esta carga foi autorregulada pela melhora no fluxo de cada um. Os pacientes quando 
foram orientados a três esferas, o nível foi modificado.

Os indivíduos do GE realizaram as manobras inspiratórias sob supervisão de um profissional 
e, também, em suas casas sem supervisão. 

Um grande desafio, neste tipo de estudo, é a taxa de adesão à conduta. Na tentativa de minimizar 
este fato, foi dada uma ficha aos participantes e estes assinalavam todas as vezes que faziam o exercício. 
Houve uma adesão de 87% no GE e 100% no GS. Os pacientes do GS realizaram as manobras, antes 
de iniciar as sessões, sob supervisão e, por isso, ocorreu uma maior taxa de adesão.

O programa de reabilitação foi conduzido por um único profissional o qual orientou os 
pacientes a realizarem o TMI-Sham ou TMI-FD. As avaliações foram realizadas de forma cega.

Análise estatística

Para testar a suposição de normalidade das variáveis envolvidas no estudo, foi utilizado o teste 
de Shapiro-Wilk, onde foi demonstrada uma distribuição não paramétrica para PImax e TC6mim.  
A análise da homogeneidade dos grupos foi testada pelo teste exato de Fisher e pelo teste de Levene 
para variáveis categóricas e numéricas, respectivamente. Para análise das variáveis numéricas e 
categóricas ordinais, foi utilizado o teste de Wilcoxon (análises intragrupos) e o Teste de Mann-
Whitney (análises intergrupos). Todas as conclusões foram tomadas ao nível de significância de 5% 

Figura 3  |  Tabela de variação de carga de cada equipamento* 

*Imagem extraída do manual do fabricante. Em destaque, um exemplo de paciente que utiliza o Respiron® modelo Athletic 1 
que conseguiu elevar três esferas no nível 1 gera uma carga de aproximadamente 45 cmH2O.
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e  empregados os softwares SPSS versão 21 e Microsoft Office Excel 2010. O cálculo do tamanho da 
amostra foi realizado com software GPower com análise post hoc. As médias e desvios padrão da 
PImax, de ambos os grupos após o TMI, demonstram um effect size de 2,4 e utilizando um α de 0,05, 
produziram β > 80% com um n de sete sujeitos em cada grupo.

Resultados
Foram admitidos no PRCR 46 pacientes no período do estudo e 24 foram randomizadas; 

entretanto, apenas 14 pacientes foram analisados. Estes dados estão apresentados na Figura 4. A 
Tabela 1 apresenta a distribuição da amostra quanto ao sexo, tipo de cirurgia, idade, peso, altura e 
índice de massa corpórea (IMC), tempo de permanência na unidade de terapia intensiva (UTI) e 
hospitalar, bem como PImax e TC6mim, não sendo observadas diferenças significativas entre os 
grupos estudados. 

A comparação entre os valores de PImax, TC6mim e DS-MRC mensurados antes e depois do 
protocolo encontram-se na Tabela 2.

Tabela 1  |  Caracterização da amostra quanto ao sexo, tipo de cirurgia, idade, peso, altura e índice 
de massa corpórea, tempo de permanência na unidade de terapia intensiva e hospitalar.

GS: grupo sham; GE: grupo experimental; n: número; DP: desvio padrão; IMC: índice de massa corpórea; UTI: unidade de terapia 
intensiva; PImax: pressão inspiratória máxima; IIQ: intervalo interquartílico; TC6min: teste de caminhada de 6 minutos. * teste 
exato de Fisher; ¶ Levene’s Test.
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Figura 4  |  Diagrama de fluxo do estudo.

Critérios de inclusão: pacientes maiores de 18 anos, no pós-operatório de cirurgia cardíaca, nível cognitivo adequado com 
capacidade de execução das manobras inspiratórias e dos exercícios propostos no PRCR.  Critérios de exclusão: história de 
pneumotórax espontâneo, contraindicações para realização do programa de reabilitação cardiorrespiratória, alterações 
osteomusculares com impacto na marcha.
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Discussão
O presente estudo demonstrou que TMI-FD realizado com o inspirômetro de incentivo a fluxo 

Respiron® é capaz de aumentar a força muscular inspiratória e a distância percorrida no TC6mim 
na população estudada. Nós não encontramos estudo de TMI conduzido com incentivadores a fluxo 
neste tipo de população. 

Os inspirômetros de incentivo a fluxo têm sido utilizados, principalmente com o objetivo 
de expansão pulmonar e consequentemente diminuição das complicações respiratórias no pós-
operatório de cirurgias torácicas e abdominais17. Entretanto, não há evidências que suportem a sua 
utilização neste contexto. Uma revisão sistemática concluiu que a utilização destes dispositivos não 
é capaz de reduzir a incidência de complicações pulmonares como pneumonias e atelectasias18. Uma 
vez que os inspirômetros de incentivo não auxiliam na oferta do fluxo inspiratório aos pacientes. É 
compreensível que não tenham eficácia sob prevenção ou tratamento de atelectasias. 

Tabela 2  |  Valores de PImax, TC6m e DS-MRC mensurados antes e ao final da quarta semana de 
estudo.

GS: grupo sham; GE: grupo experimental. PImax: pressão inspiratória máxima; TC6min: teste de caminha-
da de 6 minutos; ∆: variação antes e depois. DS-MRC: escore de dispneia do Medical Research Council; *tes-
te de Wilcoxon; ¶teste de Mann-Whitney. Todos os valores estão descritos em mediana e (intervalo inter-
quartílico 25%-75%); [% do previsto], com exceção dos valores da PImax que estão descritos em módulo.



ASSOBRAFIR Ciência. 2015 Ago;6(2):43-54    |   51

Para viabilizar o TMI-FD com o Respiron®, faz-se necessária a realização de padrões inspiratórios 
específicos: inspirações com o maior fluxo possível, com variação de volume pulmonar  a partir do 
volume residual até a capacidade pulmonar total. Este tipo de padrão inspiratório (rápido e profundo 
proporciona maior resistência e maior amplitude de movimento dos músculos inspiratórios) Isso 
porque o equipamento depende do fluxo inspiratório para a geração de carga. Além disso, o ganho 
de potência muscular inspiratória deve ser a valência objetivada com o TMI, para promover ganhos 
de capacidade física12. A definição do protocolo empregado neste estudo baseou-se em pesquisas que 
utilizaram equipamentos com válvula de limiar12, 19. Variáveis como percentual da carga empregada, 
volume de treinamento (número de contrações, número de sessões por dia e por semana), bem 
como a forma de execução (inspirações lentas ou rápidas) são variáveis que definem a resposta 
ao treinamento20. Além disso, existe um tempo biológico, para que estas respostas ao treinamento 
ocorram. Os músculos inspiratórios respondem ao treinamento de maneira similar aos músculos 
dos membros12, 21. Mudanças na força muscular ocorrem dentro de duas semanas de treinamento 
específico e estas são atribuídas às adaptações neurais22. A hipertrofia se torna evidente a partir da 
terceira semana12 e treinos mantidos por quatro semanas são capazes de  aumentar a espessura do 
diafragma de 8 a 12%23. As evidências apontam que programas de treinamento com cargas fixas, 
variando entre 50 a 70% da PImax, uma a três vezes por dia, com 30 repetições por sessão (≈ 3 
minutos), por 5 a 7 dias por semana e executadas ao nível máximo do pico de fluxo inspiratório, 
promovem resultados mais expressivos12, 24.  Este tipo de protocolo com cargas mais elevadas e menos 
repetições parece ser seguro e viável até para pacientes com insuficiência cardíaca. O último consenso 
da European Society of Cardiology sobre reabilitação cardiorrespiratória recomenda um protocolo 
similar, com cargas fixas, podendo alcançar até 60% da PImax5.  

O GE apresentou ganho absoluto de 20 cmH2O, ou seja 24%, na PImax ao final do estudo. 
Aumentos absolutos de PImax de 12 cmH2O, após um programa de TMI, foram suficientes para 
promover diferença mínima clinicamente importante em pacientes com DPOC25. Em indivíduos 
saudáveis, Romer et al.12 estabeleceram um aumento relativo de 20% na PImax para considerar 
um ganho efetivo. Em pacientes no pós-operatório de cirurgia cardíaca, este valor ainda não foi 
estabelecido. 

Foi encontrada diferença estatisticamente significativa na distância percorrida no TC6mim do 
GE, na comparação intra e intergrupos. Estes achados corroboram com estudos em pacientes com 
insuficiência cardíaca9 e pacientes com DPOC26. Apesar do TC6mim não ser a melhor ferramenta 
para avaliar o impacto do TMI na capacidade funcional, sendo a avaliação da cinética de O2, com 
teste de carga constante, o teste mais acurado para tal27, foi possível detectar aumento significativo 
nesta variável. O TC6mim, por ser um teste submáximo,  relaciona-se com os limiares ventilatórios, 
os quais são afetados positivamente pelo TMI. O TMI promove maior eficiência ventilatória9 e 
diminuição do consumo de O2 pelos músculos inspiratórios10, levando o indivíduo a permanecer 
mais tempo em testes submáximos27. Além disso, o retardo no surgimento do metaborreflexo dos 
músculos inspiratórios pode ter auxiliado na melhora da performance8. Resultados preliminares do 
IMTCO Study28 apresentados na conferências da ATS em 2014, o qual realizou o TMI com dispositivo 
de carga dinâmica por  ajuste eletrônico demonstrou ganho significativo no TC6mim, após oito 
semanas de tratamento em pacientes com DPOC29.

As PImax tanto do GS quanto do GE encontram-se acima da zona crítica, para se considerar 
presença de fraqueza dos músculos inspiratórios, < 70% do previsto30, 31. É comum só se instituir o TMI 
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em pacientes com fraqueza dos músculos inspiratórios. Entretanto, mesmo em atletas de elite com 
PImax normais, o TMI pode promover impacto na performance física global10, 32, 33. Similarmente, o 
presente estudo demonstrou que mesmo pacientes com a PImax normal podem apresentar ganhos 
significativos na distância percorrida no TC6mim com a adição do TMI ao PRCR.  

O DS-MRC falhou em demonstrar melhora na percepção do esforço. É possível que este fato 
tenha ocorrido pelas características da amostra: indivíduos sem queixa de dispneia aos esforços 
moderados (nível 1 da DS-MRC). A escala de percepção de esforço de Borg16, realizada durante 
um teste de carga constante, é mais sensível para detectar a melhora na percepção de esforço em 
indivíduos sem queixas de dispneia32.

Uma vantagem deste estudo foi demonstrar a eficácia de um equipamento que, atualmente, tem 
sua aplicabilidade questionada. A principal limitação foi o número reduzido de sujeitos alocados em 
cada grupo. Apesar do número adequado para avaliação da resposta sobre a PImax, é necessário um 
maior número de indivíduos para detectar variações com maior poder estatístico no TC6mim. Além 
disso, não foi realizada uma validação externa do equipamento, foi levada em consideração apenas a 
descrição do fabricante. Estudos futuros devem tentar realizar a validação externa do equipamento e 
assim comparar a eficácia do TMI realizado com diferentes tecnologias: carga variável a fluxo; carga 
fixa com válvula de limiar e carga variável por ajuste eletrônico.

Conclusões
O TMI-FD realizado com incentivador a fluxo Respiron® foi capaz de aumentar a PImax e a 

distância percorrida no TC6mim, quando associado ao PRCR convencional. Mais ensaios clínicos 
randomizados e controlados precisam ser conduzidos, para testar a validade externa da atual pesquisa 
e contrapor seus resultados.
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