S CIQO Preprints

Estado da publica¢ao: O preprint ndo foi publicado em outro meio.

Curativos do futuro: como o monitoramento de temperatura e

umidade impacta na cicatrizacao?
Diego Belo Picotti, Fernando Issamu Tabushi, Ronaldo Mafia Cuenca, Orlando Jorge Martins
Torres, Nelson Adami Andreollo, Rafael Dib Possiedi, Matheus Toniolo Malafaia, Rafael Berardi,
Andrei Lewandowski Kern, Osvaldo Malafaia

https://doi.org/10.1590/SciELOPreprints.15801
Submetido em: 2026-04-10

Postado em: 2026-04-13 (versdo 1)
(AAAA-MM-DD)


https://doi.org/10.1590/SciELOPreprints.15801
https://doi.org/10.1590/SciELOPreprints.15801
http://www.tcpdf.org

SciELO Preprints - Este documento é um preprint e sua situagéo atual esta disponivel em: https://doi.org/10.1590/SciELOPreprints.15801

Artigo de Revisao

CURATIVOS DO FUTURO: COMO O MONITORAMENTO DE TEMPERATURA E
UMIDADE IMPACTA NA CICATRIZACAO?

WOUND DRESSINGS OF THE FUTURE: HOW DOES TEMPERATURE AND
HUMIDITY MONITORING IMPACT WOUND HEALING?

Diego Belo Picotti', Fernando Issamu Tabushi, Ronaldo Mafia Cuenca?,
Nelson Adami Andreollo®, Orlando Jorge Martins Torres*, Rafael Dib Possiedi®,
Matheus Toniolo Malafaia'!, Rafael Berardi', Andrei Lewandowski Kern,
Osvaldo Malafaia®

Afiliagédo dos autores: 'Faculdade Evangélica Mackenzie do Parana, Curitiba, PR, Brasil;
2Centro de Clinica Cirurgica, Hospital Universitario de Brasilia, Universidade de Brasilia,
DF, Brasil; SDepartamento de Cirurgia, Faculdade de Ciéncias Médicas, Universidade de
Campinas — UNICAMP, Campinas SP, Brasil; “Departamento de Medicina Il, Centro de
Ciéncias da Saude, Universidade Federal do Maranho, Sao Luis, MA, Brasil; >Ross Tilley
Burn Centre, Sunnybrook Hospital, University of Toronto, Ontario, Canada

ORCID

Diego Belo Picotti https://orcid.org/0000-0003-3807-2950
Fernando Issamu Tabushi https://orcid.org/0000-0002-3150-2164
Ronaldo Mafia Cuenca - https://orcid.org/0009-0008-3696-318X
Orlando Jorge Martins Torres - https://orcid.org/0000-0002-7398-5395
Nelson Adami Andreollo - https://orcid.org/0000-0001-7452-1165
Rafael Dib Possiedi - https://orcid.org/0000-0002-3678-7920
Matheus Toniolo Malafaia - https://orcid.org/0000-0002-7893-6883
Rafael Berardi - https://orcid.org/0009-0009-1002-3648

Andrei Lewandowski Kern - https://orcid.org/0009-0006-2155-1567
Osvaldo Malafaia - https://orcid.org/0000-0002-1829-7071

Correspondéncia
Diego Belo Picotti
Email: diego.picotti@fempar.edu.br

Conflito de interesse: Nenhum
Financiamento: Em parte pela Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior - Brasil (CAPES) — Cédigo de financiamento 001

Mensagem Central

As afeccbes cutaneas, independentemente de sua duracdo, continuam sendo importante
obstaculo no contexto da pratica clinica, impactando diversas areas e o sistema de saude
como um todo. Assim, atualizar o conhecimento sobre os dispositivos existentes com
essa finalidade servira para orientar futuras pesquisas que venham melhor alicergar o
manuseio de curativos complexos.
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Perspectiva

Com esta revisdo reforca-se serem a temperatura e umidade varidveis centrais do
microambiente cicatricial e que sua monitorizagao objetiva pode orientar tanto a pesquisa
experimental quanto futuras aplicacbes clinicas. Embora existam plataformas
sofisticadas de curativos inteligentes e biossensores, ainda ha espacgo relevante para
solucdes mais acessiveis, reproduziveis e translacionalmente orientadas.
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RESUMO - Introdugao: As afecgdes cutaneas, independentemente de sua duracgao,
continuam sendo importante obstaculo no contexto da pratica clinica, impactando
diretamente areas como cirurgia, enfermagem, medicina regenerativa e o sistema de
saude como um todo. Objetivo: Atualizar o conhecimento sobre os dispositivos
existentes com essa finalidade para orientar futuras pesquisas que venham melhor
alicergar o manuseio de curativos complexos. Método: Revisao integrativa feita colhendo
informacgdes para leitura e analise a partir de pesquisa online em plataformas virtuais,
utilizando os seguintes unitermos: “Feridas, queimaduras, cicatrizagdo, biossensores,
ESP32, Bluetooth low energy, curativos inteligentes” com busca AND ou OR,
considerando o titulo e/ou resumo sendo os escolhidos lidos na integra. Resultado: O
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material para leitura e analise foi selecionado das plataformas SciELO, Google Scholar,
Pubmed e Scopus, e considerando-se somente os que tinham maior relagdo ao tema,
aos quais foi feita leitura da integra dos textos incluindo-se 34 artigos. Conclusao: Esta
revisdo reforca que temperatura e umidade sao variaveis centrais do microambiente
cicatricial e que sua monitorizagao objetiva pode qualificar tanto a pesquisa experimental
quanto futuras aplicagdes clinicas. Também evidenciou que, embora existam plataformas
sofisticadas de curativos inteligentes e biossensores, ainda ha espacgo relevante para
solucdes mais acessiveis, reproduziveis e translacionalmente orientadas.
PALAVRAS-CHAVE - Feridas. Queimaduras. Cicatrizagdo. Biossensores. ESP32.
Bluetooth Low Energy. Curativos inteligentes.

ABSTRACT - Introduction: Skin conditions, regardless of their duration, remain a
significant obstacle in clinical practice, directly impacting areas such as surgery, nursing,
regenerative medicine, and the healthcare system as a whole. Objective: To update
knowledge about existing devices for this purpose to guide future research that will better
support the management of complex wound dressings. Method: An integrative review
was conducted, gathering information for reading and analysis from online research on
virtual platforms, using the following keywords: "Wounds, burns, healing, biosensors,
ESP32, Bluetooth low energy, smart dressings" with AND or OR search, considering the
title and/or abstract, with the selected articles being read in full. Result. The material for
reading and analysis was selected from the SciELO, Google Scholar, PubMed, and
Scopus platforms, considering only those most related to the topic, for which the full texts
were read, including 34 articles. Conclusion: This review reinforces that temperature and
humidity are central variables of the scar microenvironment and that their objective
monitoring can enhance both experimental research and future clinical applications. It also
highlighted that, although sophisticated smart dressing platforms and biosensors exist,
there is still significant room for more accessible, reproducible, and translationally oriented
solutions.

KEYWORDS — Wounds. Burns. Healing. Biosensors. ESP32. Bluetooth Low Energy.
Smart dressings.

INTRODUGAO

As lesbes da pele, tanto aquelas de evolugao rapida quanto as de longa duragéo,
ainda representam problema clinico relevante para a cirurgia, enfermagem, medicina
regenerativa e saude publica. Feridas crbnicas, incluindo Ulceras por pressao, venosas,
do pé diabético e as com cicatrizagao dificultada, estdo associadas a dor continua,
limitacao das atividades, hospitaliza¢des frequentes e elevados custos no cuidado. Ja as
gueimaduras e outras lesdes agudas mais complexas podem desencadear respostas
inflamatodrias significativas locais e sistémicas e o aumento do risco de infecgao,
comprometendo a fungéo de protegdo da pele e exigirem monitoramento cuidadoso.?

A cicatrizacao € processo dinamico e multifatorial. Quando ele é interrompido por
hipdxia tecidual, infec¢do, excesso de exsudato, trauma repetitivo, disturbios metabdlicos
ou inflamagao crénica, a evolugao da ferida torna-se mais lenta e menos previsivel. Nesse
cenario, a avaliagao clinica exclusivamente visual pode n&o ser suficiente para identificar
alteragdes precoces do leito lesionado, especialmente em estudos experimentais que
demandam maior padronizagdo e comparabilidade de dados.?
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Entre os parametros mais relevantes do microambiente cicatricial, a temperatura
e a umidade ocupam posigao central. A primeira reflete, de maneira indireta, a perfusao,
o metabolismo e a atividade inflamatéria do tecido, enquanto a segunda interfere na
migracéao celular, na atividade enzimatica, no equilibrio do exsudato e no comportamento
dos curativos. Leitos demasiadamente secos podem retardar a reepitelizagdo; ja a
umidade excessiva favorece maceracgao, desconforto e desequilibrio local.*8

O avanco de biossensores, materiais flexiveis e sistemas embarcados induz ao
surgimento de curativos e plataformas inteligentes capazes de medir pH, temperatura,
umidade, oxigenagao e outros biomarcadores em tempo quase real (Figura 1).

FIGURA 1- Curativo inteligente com biossensores

Apesar desse progresso, grande parte das solugdes descritas na literatura ainda
enfrenta barreiras relacionadas ao custo, fragilidade mecanica, complexidade de
fabricacdo, dependéncia de infraestrutura laboratorial e dificuldade de transposi¢ao para
cenarios experimentais mais simples e de baixo custo.%10

Assim, a revisao dos dispositivos existentes com essa finalidade é oportuna para
orientar futuras pesquisas que venham melhor alicercar 0 manuseio de curativos
complexos que sdo muito dispendiosos e dolorosos no seu manuseio.

METODO

Esta é uma revisao integrativa feita colhendo informacdes para leitura e analise a
partir de pesquisa online em plataformas virtuais. Inicialmente foi realizada busca por
descritores DECs relacionados ao tema, utilizando os seguintes termos: “Feridas,
queimaduras, cicatrizacdo, biossensores, ESP32, Bluetooth low energy, curativos
inteligentes.” com busca AND ou OR, considerando o titulo e/ou resumo e os escolhidos
foram lidos na integra. O material para leitura e analise foi selecionado das plataformas
SciELO, Google Scholar, Pubmed e Scopus. Apds, considerando-se somente os que
tinham maior relagéo ao tema, foi realizada a leitura da integra dos textos incluindo-se 34
artigos.

DISCUSSAO
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Feridas, queimaduras e relevancia clinica

Feridas cronicas sao usualmente definidas como lesées que falham em progredir
pelas etapas fisiologicas de cicatrizagdo em tempo esperado, tornando-se estagnadas
em estado inflamatério persistente. A prevaléncia populacional dessas lesées nao é
desprezivel e tende a aumentar em contextos de envelhecimento, diabete, insuficiéncia
vascular, imobilidade e maior sobrevida de pacientes complexos. Além do sofrimento
individual, ha impacto expressivo sobre custos diretos e indiretos na saude, uso de
materiais especializados e carga sobre cuidadores e aos sistemas assistenciais.'!-13

O 6nus dessas lesdes vai além do gasto hospitalar. Feridas de longa duragao
afetam mobilidade, sono, autoimagem, produtividade e saude mental. Dor, odor,
exsudato e restricdes sociais sdo frequentemente descritos como determinantes de pior
qualidade de vida. Assim, ferramentas que permitam avaliagdo mais objetiva e continua
podem colaborar tanto para decisdes terapéuticas quanto para padronizagao de estudos
clinicos e experimentais.'®16

As queimaduras merecem menc¢ao especifica mesmo quando o foco principal recai
sobre outras feridas, porque representam lesdes agudas que alteram de forma intensa o
microambiente cutaneo. Em queimados, a progresséo local da lesdo, a perda da barreira
epidérmica, a exsudacgao, a colonizagdo microbiana e a dindmica térmica da pele tornam
a monitorizacdo do leito especialmente relevante. Além disso, muitos principios de
controle de temperatura, umidade e escolha de cobertura compartilhados pelas feridas
crénicas também se aplicam as queimaduras superficiais e profundas.’’:18

Em modelos experimentais, a necessidade de monitorizagao objetiva é ainda mais
evidente. Pequenas variagbes em hidratagdo tecidual, temperatura local, contato do
curativo e resposta inflamatéria podem modificar a interpretacdo dos resultados
biolégicos. Por isso, dispositivos capazes de registrar parametros fisioloégicos de modo
continuo e repetitivos podem reduzir variabilidade e oferecer complemento importante a
observagao macroscopica tradicional.

Microambiente cicatricial: temperatura e umidade

A temperatura do leito da ferida tem sido investigada como marcador clinico de
perfusao, inflamacgao, atividade celular e possivel infecgdo. Revisées recentes indicam
que ainda nado ha consenso absoluto sobre a faixa considerada normal para todos os
tipos de feridas, mas esta bem estabelecido que alteragbes térmicas locais carregam
valor interpretativo importante. Aumento de temperatura pode sinalizar processo
inflamatério exacerbado ou infecgdo; queda persistente pode sugerir hipoperfuséo,
necrose ou interrupgdo de atividade reparativa.>'® Estudos observacionais também
mostraram associagao entre temperatura periférica da leséo e desfechos cicatriciais. Em
ulceras por presséao, por exemplo, padroes térmicos perilesionais podem se correlacionar
com probabilidade de fechamento. Em outros cenarios, diferencas de temperatura entre
o centro da ferida e a pele adjacente ajudam a construir hipdteses sobre evolugao
favoravel ou desfavoravel da les&o.620

A umidade, por sua vez, € componente classico do conceito de moist wound
healing. Leito adequadamente umido favorece migragédo de queratindcitos, atividade de
fibroblastos, acdo de fatores de crescimento e menor formagdo de crosta rigida.
Entretanto, umidade excessiva pode produzir maceragao perilesional, aumento do
desconforto e pior desempenho de determinados curativos. Assim, o objetivo terapéutico
nao é simplesmente manter a ferida umida, mas sim sustentar equilibrio hidrico
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compativel com o estagio e o tipo da lesdo.”-%2" Do ponto de vista tecnoldgico, medir
umidade no contexto de feridas nado é trivial. O parametro pode refletir exsudato,
saturagao do curativo, trocas gasosas locais e até o grau de vedacgao da interface entre
dispositivo e cobertura. Por isso, sensores de umidade, quando utilizados em plataformas
vestiveis ou embarcadas, precisam ser interpretados dentro de arquitetura que considere
também o tipo de curativo, o tempo de uso e a dindmica de troca do material, baseada
nao so na avaliagao clinica, mas também em qualifica-la com dados objetivos e seriados.

A integracao entre temperatura e umidade oferece vantagem adicional. Enquanto
um parametro isolado pode sofrer influéncia de fatores externos, a leitura combinada dos
dois produz visdo mais robusta do microambiente. Em estudos de sensores vestiveis,
esse raciocinio aparece de forma recorrente: a interpretagdo multimodal tende a ser mais
util do que a dependéncia de um Unico biomarcador.9-20-22

Curativos, coberturas e materiais avangados

O curativo ideal deve proteger a ferida, manejar o exsudato, preservar umidade
terapéutica, minimizar trauma na troca e permitir, sempre que possivel, acompanhamento
do estado da lesdo. Na pratica, ndo existe cobertura universalmente superior para todos
os tipos de ferida; a escolha depende da profundidade, exsudagao, risco infeccioso,
localizagdo anatomica e objetivo clinico. Hidrocoloides, hidrogéis, espumas, filmes
semipermeaveis, alginatos, gaze néo aderente e formulagbes com prata ou colageno sao
exemplos de estratégias amplamente empregadas.’”-23

A incorporagdo de sensores aos curativos inaugurou o conceito de curativos
inteligentes ou smart dressings. Nesses sistemas, a cobertura deixa de ser apenas
elemento passivo e passa a funcionar também como plataforma de deteccao,
comunicagao e, em alguns casos, liberagdo responsiva de agentes terapéuticos. Tal
evolucao é particularmente atraente para feridas complexas e queimaduras, nas quais o
intervalo entre avaliagdes clinicas pode ser suficiente para perda de informacao relevante
sobre o comportamento local da lesd0.24-26

Entre os materiais avangados, o grafeno e seus derivados (Figura 2) tém recebido
atencao crescente. Seu interesse biomédico decorre de propriedades mecanicas,
elétricas e de superficie que favorecem o desenvolvimento de sensores flexiveis,
materiais antimicrobianos e coberturas com possibilidade de resposta funcional ampliada.

FIGURA 2 - Grafeno, considerado o futuro da tecnologia: A) estrutura do grafeno; B)
curativo demonstrativo de grafeno
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A literatura recente descreve tanto sensores vestiveis baseados em grafeno para
monitorizagao térmica quanto curativos contendo grafeno voltados a cicatrizagéo e ao
controle de infecgd0.2”-29 E importante ressaltar, entretanto, que a mencgéo ao grafeno tem
ainda carater prospectivo e de compatibilidade conceitual, ndo de validagao ja concluida.

Dispositivo ideal deve respeitar, e ser barreira de proteg¢do, em diferentes tipos de
curativo, desde coberturas convencionais até materiais avancados com interface
inteligente. Em outras palavras, um curativo ideal deve ser adaptavel aos multiplos
cenarios de cobertura.

Nesse ponto, a protecao dos componentes eletrénicos torna-se central. O uso de
membrana ou filtro em PTFE, por exemplo, pode funcionar como barreira fisica contra
umidade direta e contaminagado particulada, sem impedir totalmente trocas gasosas e
ventilacdo local. Em plataformas miniaturizadas colocadas proximas ao curativo, esse
tipo de protegcdo ajuda a preservar o circuito sem descaracterizar o objetivo de
monitorizacdo do microambiente.

Dispositivos inteligentes para monitorizagao de feridas

A literatura recente evidencia expansdo acelerada das tecnologias de
monitorizacao de feridas. Sensores eletroquimicos e Oopticos, sistemas flexiveis,
plataformas vestiveis e arranjos sem fio vém sendo propostos para detectar pH,
temperatura, umidade, oxigénio, glicose, metabdlitos e compostos associados a infecgao.
O racional comum é reduzir subjetividade, ampliar sensibilidade para alteragdes precoces
e apoiar decisbes terapéuticas mais oportunas (Figura 3).303

Foto: Best Group/University of Glasgow Foto: The Brew News Team/April 9/2026

FIGURA 3 - Novos curativos inteligentes onde as leituras podem ser enviadas a
profissional de saude por meio de aplicativo para smartphone: A) mede
simultaneamente temperatura e pressao exercida sobre a pele; B) curativo
permite acompanhar o processo de cicatrizagcao das feridas

No entanto, a distancia entre prova de conceito e aplicagcdo pratica ainda é
expressiva. Muitos sistemas demonstraram excelente desempenho analitico em
ambiente controlado, mas enfrentaram desafios quando submetidos ao uso prolongado,
deformacdo mecanica, troca de curativos, autonomia energética e necessidade de
comunicagao estavel com dispositivos externos. Além disso, solugdes laboratoriais
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sofisticadas nem sempre sao viaveis em contextos experimentais rotineiros ou em
cenarios de menor disponibilidade de recursos.

Nesse sentido, dispositivos baseados em microcontroladores comerciais,
sensores digitais consolidados e aplicativos méveis representam alternativa interessante.
Embora menos complexos que algumas plataformas de ponta, eles podem atingir
equilibrio mais favoravel entre custo, robustez, facilidade de reprodutibilidade e
iteratividade do desenvolvimento. Para pesquisa translacional, essa simplicidade relativa
pode ser uma virtude, pois facilita replicacdo do protétipo, manutencgao local e adaptacéao
progressiva.

Outro aspecto relevante € a comunicagcdo sem fio. Sistemas baseados em
Bluetooth Low Energy permitem configuragao e leitura em tempo real com baixo consumo
energético, enquanto a conectividade Wi-Fi amplia possibilidades de sincronizagao
remota, envio de relatérios e armazenamento distribuido. Quando acoplados a aplicativos
moveis, tais recursos permitem ao pesquisador visualizar dados instantaneamente,
registrar histérico, exportar informagdes e organizar o experimento de forma mais
estruturada, sem competir com plataformas laboratoriais altamente especializadas, mas
oferecer um sistema enxuto, funcional e progressivamente refinavel, baseado em
componentes amplamente disponiveis e em arquitetura aberta o suficiente para futuras
extensdes, inclusive algoritmos de alerta e sintese automatizada dos dados.

Modelos experimentais e aplicabilidade translacional

O uso de modelos animais permanece relevante para o estudo de cicatrizagao,
gueimaduras, biomateriais e desempenho de dispositivos aplicados ao leito da ferida.
Roedores, especialmente ratos Wistar, sdo amplamente utilizados por sua
disponibilidade, custo, facilidade de manejo e corpo de literatura acumulada. Em
qgueimaduras experimentais, por exemplo, a padronizacdo do método de inducédo da
lesdo é crucial para reduzir vieses na resposta bioldgica observada.32-34

Modelos de ferida também sao uteis para avaliar se o proprio dispositivo interfere
na evolugao cicatricial, se suas medigdes se mantém estaveis ao longo do tempo e se os
valores observados guardam coeréncia com sinais macroscopicos do processo
inflamatério e reparativo.

A perspectiva translacional decorre desse encadeamento logico. Primeiro,
desenvolve-se e estabiliza-se o prototipo. Em seguida, testa-se sua operagdo em
bancada. Posteriormente, verifica-se seu comportamento em modelo animal controlado.
Somente apds essas etapas torna-se metodologicamente defensavel discutir adaptagao
clinica para seres humanos

Essa cautela é particularmente importante quando se lida com dispositivos em
contato proximo ao curativo. Questbes de esterilidade, biocompatibilidade, conforto,
fixagdo, autonomia, protecdo contra fluidos e conformidade regulatéria precisam ser
amadurecidas progressivamente.

CONCLUSAO

Esta revisdo reforca que temperatura e umidade sao variaveis centrais do
microambiente cicatricial e que sua monitorizagdo objetiva pode qualificar tanto a
pesquisa experimental quanto futuras aplicagcbes clinicas. Também evidenciou que,
embora existam plataformas sofisticadas de curativos inteligentes e biossensores, ainda
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ha espaco relevante para solugbes mais acessiveis, reproduziveis e translacionalmente
orientadas. Os curativos inteligentes representam inovagao promissora na area da saude,
integrando eletrbnica embarcada, sensores e conectividade para monitorar feridas em
tempo real. No entanto, sua ampla adocao ainda enfrenta desafios importantes. Entre
eles, destaca-se a miniaturizagao e flexibilidade dos circuitos, fundamentais para garantir
conforto ao paciente e adaptagao as diferentes regides do corpo sem comprometer o
desempenho dos dispositivos. Além disso, a seguranca e privacidade dos dados tornam-
se essenciais, uma vez que informacdes sensiveis de saude sdo coletadas e transmitidas
continuamente para aplicativos moveis e sistemas clinicos. Dessa forma, embora os
curativos inteligentes apresentem grande potencial, seu avango depende da superagao
conjunta de desafios tecnologicos, econdmicos e regulatorios.
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