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RESUMO

O estudo objetivou verificar a eficiéncia, eficicia e a confiabilidade de uso do app Violet Wound na
deteccdo de bactérias patogénicas em feridas de dificil cicatrizacdo. Trata-se de um estudo clinico
prospectivo realizado em uma sala de curativo de uma unidade bésica de salide. Foram determinados o
valor preditivo positivo e o valor preditivo negativo da fluorescéncia ciano para a detec¢do da Pseudomonas
aeruginosa em feridas de mais de seis semanas de duragdo, a sensibilidade, a acuracia e a razdo de
verossimilhancga utilizando o teste diagndstico de acuracia. Para o indicador de confiabilidade do App foi
realizado o teste Kappa. Foi utilizado a compara¢do dos laudos gerados pelo App com os laudos
laboratoriais emitidos através da leitura pela espectrometria de massa MALDI-TOF. Realizou-se 24 coletas
de cultura utilizando a técnica de Levine com swabs estéril e destas, 21 amostras foram validadas para
analise laboratorial. O aplicativo Violet Wound associado ao uso de luz de led negra revelou sinal de
fluorescéncia ciano em 14 feridas cronicas e em 9 feridas a coloragdo vermelha. Como resultado, 12 das 14
feridas iluminadas com a cor ciano possuiam Pseudomonas aeruginosa, resultando em um valor preditivo
positivo de 85,7% e um Coeficiente Kappa de 0,78. Diante do resultado encontrado, o laudo de apoio
diagnostico gerado pelo Violet Wound pode ser usado para prever, com seguranca, a presenga de PA em
feridas crénicas, no local de atendimento e em tempo real.

Palavras-chave: Pseudomonas Aeruginosas; Luz negra; Ferida Cronica; Visdo Computacional;
Fluorescéncia.

ABSTRACT

The study aimed to verify the efficiency, effectiveness and reliability of using the Violet Wound app in
detecting pathogenic bacteria in difficult-to-heal wounds. This is a prospective clinical study carried out in
a dressing room of a basic health unit. The positive predictive value and negative predictive value of cyan
fluorescence for the detection of Pseudomonas aeruginosa in wounds lasting more than six weeks,
sensitivity, accuracy and likelihood ratio were determined using the diagnostic accuracy test. For the App's
reliability indicator, the Kappa test was performed. The reports generated by the App were compared with
the laboratory reports issued through reading by MALDI-TOF mass spectrometry. 24 culture collections
were carried out using the Levine technique with sterile swabs and of these, 21 samples were validated for
laboratory analysis. The Violet Wound application associated with the use of black LED light revealed a
cyan fluorescence signal in 14 chronic wounds and a red color in 9 wounds. As a result, 12 of the 14 wounds
illuminated with cyan color contained Pseudomonas aeruginosa, resulting in a positive predictive value of
85.7% and a Kappa Coefficient of 0.78. Given the results found, the diagnostic support report generated by
Violet Wound can be used to safely predict the presence of AP in chronic wounds, at the point of care and
in real time.

Keywords: Pseudomonas Aeruginosas; Black light; Chronic Wound; Computer vision; Fluorescence.
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INTRODUCAO

A Pele humana caracteriza-se por perfazer uma barreira de protecdo contra
agentes quimicos, biolégicos e fisicos. Quando acontece a ruptura deste Orgdo,
desenvolve-se um processo de lesdo que, necessariamente, precisara iniciar um outro
processo denominado reparacdo tissular. Esta reparacdo, a depender do tempo de
cicatrizacdo, faz com que a ruptura seja classificada em aguda ou crénica.

As feridas cronicas sdo conceituadas como qualquer interrupcdo na continuidade
do tecido corporal, em maior ou menor extensao, decorrente de traumas ou de afeccoes
clinicas, que apresentam o processo de cicatrizacdo lento e dificil, ultrapassando a
duracgéo de seis Semanas (Keast; Swanson, 2020). Os fatores que levam o seu surgimento
vao desde comprometimento vascular, presenca de doencas sistémicas e crénicas como a
diabetes e a hipertensdo, cirurgias, queimaduras, traumas e também as infec¢des de dificil
manejo clinico.

Essas lesOes sdo consideradas um sério problema de saude publica devido aos
onerosos gastos despendidos em seus tratamentos. O custo total do tratamento de feridas
pode ser dividido em 15-20% para materiais de curativo, 30 - 35% para servicos de
enfermagem e >50% para custos hospitalares, na Europa (Posnett et al., 2009). No Brasil,
em um estudo realizado com o objetivo de analisar os custos da assisténcia prestada aos
pacientes com feridas crénicas ambulatorial, hospitalar e domiciliar chegou-se aos
seguintes valores: “assisténcia ambulatorial corresponderam a US$4,25, hospitalar a
US$3,87 e domiciliar a US$3,47” (Ruiz; Lima, 2022).

Outro estudo, publicado em 2019, avaliou o custo de curativos com 0 uso de
coberturas convencionais e avancadas na atencdo basica com 15 pacientes, e concluiu que
0 custo do tratamento com coberturas avancadas, as que possuem antibioticos em sua
composicao, foram sete vezes menores quando comparado aos curativos simples (Cortez
et al., 2019). Essa diferenca significativa no custo pode ser atribuida a presenca de
biofilme em lesBes crdnicas e a capacidade de resolucdo da antibioticoterapia tépica no
tratamento dessas lesGes. Quando ndo devidamente identificado e tratado com o0s
procedimentos e curativos adequados, o biofilme pode exercer um impacto negativo no
processo de cicatrizacdo da ferida.

Em um encontro realizado pelo conselho consultivo de especialistas (“expert

advisory board™), em 2019, houve a concordancia de que quando uma ferida € de dificil
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cicatrizacdo, a interrupcdo do processo de cicatrizacdo estd amplamente associada a
presenca de biofilme resistente (uma comunidade de microrganismos de multiplas
espécies). Embora outros fatores subjacentes ao hospedeiro possam também apresentar
obstaculos a cicatrizacdo, reconhece-se cada vez mais que a maioria das feridas que nao
cicatrizam, se ndo todas, contém biofilme, que é um obstaculo fundamental para a
cicatrizacdo (Murphy et al., 2020).

Mediante isto, estd bem caracterizado que a disseminacao de bactéria em lesdes
de dificil cicatrizacdo ocasiona a infec¢do e retarda a cicatrizacdo. Ao identificar os tipos
especificos de bactérias e compreender como elas interagem para formar o biofilme, os
profissionais de salde podem selecionar terapias antimicrobianas direcionadas a essas
bactérias especificas, tornando mais eficaz o controle e a erradicacdo do biofilme
bacteriano. Essa abordagem personalizada com base no perfil microbiolégico pode ser
crucial para interromper o ciclo de infeccdo e alcancar a cicatrizacdo de forma mais
rapida.

Com relagdo ao perfil microbiologico das infecgdes em feridas, um estudo
realizado sobre a identificacdo de microrganismos para controle de infeccdo em feridas
cronicas, encontraram o resultado de 13,3% feridas infectadas com bactérias gram
positiva e 86,7% feridas infectadas com gram negativas. Destacaram tambem que, na
analise microbiologica das bactérias encontradas, a Gram positiva identificada com maior
frequéncia foi a Staphylococcus aureus (n=05) produtora de beta-lactamase, e entre as
Gram negativas, as mais comuns foram Pseudomonas Aeruginosas (n=25), Providencia
Stuartii (n= 06) e Proteus Mirabilis (n= 04) (Garcia et al., 2021).

Na unidade de saude onde foi realizado este estudo, € préatica padrao realizar uma
coleta de cultura por swab utilizando a técnica de Levine das lesdes crénicas de pacientes
admitidos para cuidados com feridas. Além disso, essa pratica é continua aos pacientes
que apresentam feridas que levam mais de seis meses para cicatrizar. Nas coletas
realizadas em Fevereiro de 2022, foram encontrados resultados semelhantes ao estudo
acima, a partir da andlise de laudos laboratoriais: 90% das feridas cresceram bactérias
gram negativas e 10% bactérias gram positivas e mais especificamente a Staphylococcus
Aureus que é facilmente encontrada na microbiota da pele e fossa nasais humanas
podendo desencadear processos infecciosos quando rompem a barreira da epiderme. Com

relacdo a classificagdo das bactérias gram negativas, 44% foram Pseudomonas
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aeruginosas, 19% Acionetobacter baumannii, 11% Morganelle morganini, 08% Proteus
penneri e 08% Proteus mirabilis.

Baseando-se nestes dois estudos microbiol6gicos nota-se que entre as espécies
bacterianas mais frequentes em feridas crénicas estdo o patdégeno oportunista gram-
negativo Pseudomonas Aeruginosa e o gram-positivo Staphylococcus Aureus. Essas
bactérias sdo conhecidas por desempenhar papéis prejudiciais em infeccdes de feridas e
podem representar desafios no tratamento devido a sua capacidade de formacgdo de
biofilmes e resisténcia antimicrobiana.

Os biofilmes sdo conceituados como estruturas microscopicas que ndo sao
visiveis a olho nu e para detecta-los requer microscépios de alta poténcia (Leite et al.,
2018). Somando a isto, sdo necessarias a implementacdo de outras técnicas como a
biopsia de tecido, técnica padréo ouro para a identificacdo de qual cadeia bacteriana esta
constituindo o polimero, porém com a problematica de que as pequenas amostras de
tecidos e a distribuicdo desigual de biofilmes no leito da ferida fazem com que as amostras
coletadas se percam facilmente (Ferreira et al., 2013).

A biopsia da ferida realizada por meio de cultura é essencial para identificar os
microrganismos presentes e orientar o tratamento adequado. No entanto, o tempo de
espera pelo resultado da cultura pode variar significativamente, levando de 3 a 7 dias em
unidades de saude particulares e cerca de 15 dias no Sistema Unico de Satde (SUS). Esse
atraso no diagnostico microbiolégico pode impactar diretamente no processo de
cicatrizacdo, levando os profissionais de salde a adotarem abordagens de tratamento mais
empiricas e subjetivas. Isso, por sua vez, pode resultar em resisténcia bacteriana aos
antibidticos e atrasos no tratamento, prejudicando a conclusdo eficaz do processo de
cicatrizacdo da ferida. Reduzir o tempo de espera por resultados de cultura pode ser
crucial para uma intervencao rapida e direcionada, evitando complicaces e promovendo
melhores desfechos para os pacientes.

Além disso, a analise laboratorial dessas amostras depende de equipamento de
ponta e que sejam capazes de garantir resultados eficazes. Atualmente a analise pela
técnica de espectrometria de massa (MALDI-TOF) é a mais indicada para deteccdo de
tipagem de bactéria, tanto pelo tempo de identificacdo do resultado que varia entre 30
minutos apds insercdo do material bioldgico no equipamento, quanto pela eficiéncia do

mesmo na assertividade utilizando pequenas amostras.
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Entretanto, para seu funcionamento sdo necessarios investimentos financeiros
altos devido a necessidade de estrutura fisica adequada para acondicionamento do
equipamento e também de recursos humanos especializados para manuseios. Além disso,
esse equipamento necessita de um extenso banco de dados (databases), caso contréario nao
entrega resultados eficientes (Costa, 2021). Assim, embora essa técnica seja altamente
eficaz, é importante considerar ndo apenas o0s custos do equipamento e da infraestrutura,
mas também a necessidade de investimento continuo na atualizacdo e expansdo dos
bancos de dados para garantir resultados precisos e confidveis. O custo de cada analise
de diagndstico de micobactéria no laboratorio de microbiologia do HCFMRP em 2018,
somando material e pessoal foi de R$46,38 (Costa, 2021). Diante disto, conclui-se que €
praticamente inviavel a instalacdo desta tecnologia em cada sala de curativo que atua no
cuidado de pacientes portadores de feridas. Os altos custos associados a implementagéo
e manutencdo dessa tecnologia de diagnostico tornariam sua adocdo generalizada
impraticavel, considerando as restricbes orcamentarias e a demanda logistica associada
ao seu funcionamento.

A solucéo foi delinear técnicas que favorecam o diagnostico precoce de infecgdes,
pois é a forma de prevenir e minimizar consequéncias resultantes do processo infeccioso,
otimizando o processo de cicatrizacdo. Diante disto foi desenvolvido um software com o
propoésito de identificar qual bactéria estd colonizando a ferida cronica através de
fotografia gerada por smartphone, utilizando a colorimetria no espectro da RGB, e
gerando um laudo de apoio diagndstico ao profissional que esta assistindo o cuidado com
0 paciente. Vale destacar que essa tecnologia permite identificar a bactéria PA e a
classificar a carga bacteriana de bactérias fluorescentes que colonizam a lesao cronica no
local de atendimento e em tempo real, seguindo as orientac6es do manual do usuério.

O nome dado ao aplicativo criado foi Violet Wound em referéncia a coloracdo
violeta que as feridas adquirem apés iluminacdo com a luz negra. Dessa forma, o objetivo
deste estudo foi verificar a precisdo e a facilidade de uso do Violet Wound na deteccao
de bactérias patogénicas em feridas crénicas, avaliando sua eficacia como uma ferramenta
de apoio diagndstico para profissionais de saude em suas préaticas clinicas. A investigacdo
buscou determinar qudo confidvel e conveniente é o Violet Wound como recurso auxiliar
na identificacdo de bactérias prejudiciais presentes em feridas crénicas, oferecendo
suporte e orientacdo para os profissionais no tratamento, otimizando, desta forma, os

cuidados clinicos e a evolugdo da cicatrizacao da lesdo de pele.
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METODOLOGIA

Delineamento do estudo

Um estudo prospectivo clinico foi realizado em uma sala de curativo de uma
unidade basica de satide com o objetivo de desenvolver o APP Violet Wound. A primeira
etapa do estudo envolveu a revisdo da literatura sobre o tema e, paralelamente, o
desenvolvimento da solugdo computacional.

Na etapa subsequente do estudo iniciou o registro fotografico, a coleta de amostras
laboratoriais e a implementacdo da parte tecnoldgica do projeto. Essa fase do estudo
envolveu a execucdo pratica das atividades planejadas, incluindo a documentacéo visual
das feridas, a coleta de amostras para andlise laboratorial e a integracdo da tecnologia do
aplicativo Violet Wound.

Na terceira etapa do estudo, ocorreu a analise dos dados coletados e a validagéo
da eficacia do aplicativo. A metodologia empregada nesta etapa envolveu a combinagéo
do teste de acuracia e do teste Kappa, o que foi essencial para avaliar a eficacia do
aplicativo na deteccdo de patogenos e identificacdo de bactérias patogénicas em feridas.
Essa abordagem conjunta permitiu uma avaliacdo detalhada e abrangente da preciséo e
confiabilidade dos resultados fornecidos pelo aplicativo no diagnostico de infecges em

feridas na pratica clinica

Padrao de atendimento aos participantes

Os participantes da pesquisa ja utilizavam a sala de curativo para a assisténcia a
salide e os cuidados com 0s mesmos seguiram, rigorosamente, 0s protocolos operacionais
padrdes estabelecidos na instituicdo. Além disso, 0s curativos prescritos e a assisténcia
multidisciplinar foram continuados.

No momento da coleta das imagens, ocorrida nos meses de julho, agosto e
setembro de 2023, os curativos foram removidos e as feridas foram avaliadas
clinicamente sendo observados sinais e sintomas de infec¢do, incluindo dor,
sensibilidade, calor, inchaco, eritema, exsudato purulento e mau cheiro.

A amostra populacional foi composta por dezesseis individuos adultos portadores
de feridas crénicas com no minimo seis semanas de tratamento. Como critérios de

exclusdo, os menores de 18 anos de idade ndo puderam fazer parte da pesquisa.
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Eles foram entrevistados pela pesquisadora e foi solicitado o consentimento
voluntério para participacdo da pesquisa atraves do registro fotografico da ferida cronica,
com assinatura do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) em duas vias,
entregando uma das vias ao participante, e assinatura do termo de uso das imagens da
lesdo. Ndo houve discriminacdo na selecdo dos individuos nem a exposi¢do a riscos
desnecessarios.

O estudo respeitou as diretrizes e critérios estabelecidos nas Resolucbes 466/12 e
510/2016 do Conselho Nacional de Satde (CNS), os preceitos éticos estabelecidos,
zelando pela legitimidade do estudo, privacidade e sigilo das informacdes,

Obtencédo da imagem

Para a obtencdo das imagens fotogréaficas das feridas, primeiramente foi realizado
0 protocolo de retirada e descarte do curativo e posterior higienizagdo com Soro
Fisiologico 0,9%.

O primeiro passo consistiu em fotografar a ferida com a luz branca do ambiente
da sala de curativo e em seguida com a luz negra. Nesta segunda etapa 0 ambiente ficou
sem a influéncia da luz branca.

Ap0s gerar a imagem com a luz negra, a fotografia foi analisada pelo app Violet
Wound que sinalizou os possiveis locais com a presenca de biofilme gerado pela
Pseudomonas Aeruginosas. Nestes locais foram coletadas amostras de materiais
bioldgicos com a swabs através da técnica de levine e encaminhado para analise no
laboratério do Grupo de Apoio a Crianca com Cancer da Bahia — GACC, através do
método de espectrofotometria de massa MALDI TOF.

O smartphone utilizado para obtencdo das imagens deste estudo foi o Samsung
Galaxy S20FE, pois ele atende as especificagcdes minimas para garantir o bom
funcionamento do app. Essas especificacdes sdo: zoom o6tico de 3 X, capacidade de
autofoco e a presenca de lente teleobjetiva. A fonte de luz negra utilizada foi uma lanterna
de luz negra de led com emisséo de fonte de luz de 365 a 395 nm.

“Como requisito para garantir a qualidade, eficiéncia e eficacia do laudo gerado,
o profissional foi orientado a manter o aparelho na distancia de 8 a 10 cm da lesdo do
paciente e com um angulo de 90 graus” (Benite; Machado; Machado, 2002). A figura 1

demonstra o posicionamento da luz negra e do smartphone para andlise da ferida.
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Figura 1 - Posicionamento do smartphone para fotografar a ferida

Fonte: Autoria propria, 2024.

Validagdo da amostra

Pararealizar a validagdo da eficacia do Violet Wound em identificar pseudomonas
na ferida crénica, foi realizado uma abordagem diagnostica comparando as imagens
fotograficas sob a luz negra e os laudos laboratoriais. O teste de acurécia de foi utilizado
para definir os valores preditivos positivo e negativo do aplicativo.

Além da VPP e da VPN, também foi estabelecido a Sensibilidade (S) e a
Especificidade (E). O primeiro refere a capacidade do App Violet Wound de detectar a
Pseudomonas na ferida crénica e confirmar positivamente a infeccdo pela bactéria
apresentando um resultado positivo. O segundo refere-se a capacidade do aplicativo em
emitir laudo com auséncia de Pseudomonas e realmente a lesdo ndo possuir a referida
bactéria

Somando a isto, o teste Kappa foi realizado para fornecer insights sobre a
confiabilidade dos resultados obtidos, comparando os resultados obtidos pelo Violet
Wound quando comparado a técnica padrao ouro que é a MALDI-TOF.

Vale destacar que em alguns pacientes, por possuirem mais de uma lesdo nédo
comunicante, foram realizados mais de uma coleta laboratorial.

No total, dos 16 individuos participantes da pesquisa, foram realizadas 24
amostras de coleta laboratorial, pois alguns pacientes possuiam mais de uma lesdo nédo
comunicante. Deste total, trés ndo foram enviadas para o laboratdrio, pois ndo apresentava
exsudato suficiente para amostragem em swab com eficacia e diante disto foram

descartadas.

Demografia dos pacientes
Para realizar este estudo foram selecionados dezesseis pacientes portadores de

feridas cronicas com mais de 6 semanas, sendo trés pertencentes ao sexo feminino e treze
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ao sexo masculino. As idades dos pacientes variaram entre 27 anos e 79 anos, perfazendo
a idade média de 62 anos. Em relacdo a tipologia das lesdes, foram encontradas Ulceras
venosas (n=15), ulceras arteriais (n=2), Ulceras diabéticas (n=6) e tlcera falcémica (n=1).
As feridas avaliadas estavam situadas nos membros inferiores direito (MID) (n=11) ou
esquerdo (MIE) (n=13). Os artigos devem conter no maximo 10 mil palavras em folha
tamanho A4. As margens laterais devem estar em 3cm e as margens superior e inferior,

2,5cm.

RESULTADOS

Anadlise estatistica da pesquisa

Os pesquisadores por tras do desenvolvimento do aplicativo Violet Wound
realizaram uma andlise dos padrbes de fluorescéncia emitidos pelo tecido afetado por
lesBes cronicas, com o objetivo de distinguir os padroes de fluorescéncia caracteristicos
das bactérias. Essa fluorescéncia esta diretamente relacionada a presenca de cromoforos
especificos encontrados tanto em organismos quanto em bactérias. Exemplos desses
cromoforos incluem a porfirina, a pioverdina e a piocianina, substancias que a inteligéncia
artificial utiliza como marcadores moleculares para identificar a presenca de bacterias e

auxiliar no diagnostico preciso das infeccdes.

Figura 2 - A e B fotografias de feridas observadas sobre luz natural. C e D fotografias
de feridas observadas sobre luz negra. Setas amarelas apontam presenca de porfirina. Setas

vermelhas apontam presenca de piocianina.
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Fonte: Autoria propria, 2024.

Durante a avalia¢do da inteligéncia artificial Violet Wound, foi constatado que

95,2% das feridas analisadas estavam infectadas. Entre essas infecg¢des, observou-se que
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as feridas contaminadas com Pseudomonas aeruginosa estavam presentes em 57,14% dos
casos, representando 1,5 vezes mais do que as infectadas por outras bactérias. Apenas
uma pequena propor¢ao de casos, menos de 5%, foram identificados como negativos para
infecgéo.

Figura 3 - Avaliagdo da ferida pelo Violet Wound.

Avaliacdo das feridas
50 57,14285714

38,0952381

4761504762

W & Vicket Wound positive Paseudomon as aeruginosa
m & Viokt Wound positivo outras bacterias

A Vioket Wound negaivo outras bacter ias

Fonte: Autoria propria, 2024.

O MALDI-TOF revelou que cerca de 90% das feridas analisadas estavam
infectadas, o que confirma os achados da IA Violet Wound. Dentro desse grupo, 63,9%
das infec¢Oes foram causadas pela presenca de Pseudomonas aeruginosa, enquanto outras
bactérias foram responsaveis por infectar 28,57% das feridas. Por outro lado, 0s casos

negativos para infeccdo totalizaram 9,52% do conjunto de amostras examinadas.

Figura 4 - Avaliacgdo da ferida pelo MALDI-TOF.
Avaliacdo das feridas

615047619

28,57142857

.~
- 9,523809524
10

B MALDTOF positivo Paseudomonas aeruginosa
m MALDFTOF positivo outr 2 bacterias

MALDTOF negativo outras bacterias

Fonte: Autoria propria, 2024.

A anélise combinada dessas informacdes aponta para uma coeréncia significativa

nos resultados obtidos pelas duas abordagens de avaliacdo de feridas, evidenciando a
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eficicia dessas tecnologias na identificacdo de infeccdo causada por bactérias

catalisadoras de sideréforos imunofluorescentes.

Validando a eficécia do estudo através de teste diagndstico de acurécia
O teste de acurécia que é conceituado como um método que indica a presenca de
uma doenca, utilizando como controle (padrao de referéncia) um teste ideal (padrdo-ouro)
ja conhecido e consolidado no ambiente cientifico (Brasil, 2014), foi utilizado para definir
os valores preditivos positivo e negativo do aplicativo, a sensibilidade e a especificidade.
Para encontrar o resultado de eficiéncia proposta pelo teste diagndstico de
acuracia as amostras foram divididas da seguinte forma:
= A = Amostras corretamente identificadas como positivas para
Pseudomonas pelo aplicativo e confirmadas pelo laboratdrio, (n=12).
= B = Amostras incorretamente identificadas como positivas para
Pseudomonas pelo aplicativo, mas ndo confirmadas pelo laboratorio,
(n=2).
= C = Amostras incorretamente identificadas como negativas para
Pseudomonas pelo aplicativo, mas confirmadas pelo laboratério como
positivas, (n=1).
= D = Amostras corretamente identificadas como negativas para
Pseudomonas pelo aplicativo e confirmadas pelo laboratorio, (n=6).
Com base nos indicadores mencionados e nos célculos realizados, os resultados
encontrados neste estudo foram:
= Sensibilidade: 92%
= Especificidade: 75%
= Valor Preditivo Positivo (VPP): 85.7%
= Valor Preditivo Negativo (VPN): 85.7%
Esses resultados indicam que o teste diagnostico teve uma alta sensibilidade
(92%), ou seja, o aplicativo Violet Wound tem a capacidade de identificar corretamente
0s casos positivos confirmados pela técnica padrdo ouro laboratorial. A especificidade do
teste foi de 75%, o que representa a capacidade de identificar corretamente os casos
negativos confirmados pelo laboratério. O Valor Preditivo Positivo (VPP) e o Valor
Preditivo Negativo (VPN) foram ambos de 85.7%, indicando o percentual de casos

classificados corretamente como positivos e negativos pelo teste, respectivamente.
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Esses resultados sugerem que o teste apresentou boa capacidade de identificar
tanto os verdadeiros positivos quanto os verdadeiros negativos.

Ainda, baseado nos achados apresentados, no estudo foi encontrada uma
acurécia de 85%. Isso indica a capacidade geral do teste em classificar corretamente o0s
casos do estudo como positivos ou negativos para a presenca da bactéria Pseudomonas
Aeruginosa, resultando em uma taxa de acerto de 85%.

Além disso, a razdo de verossimilhanca para o teste positivo de 3,70 sugere o
quao mais provavel é o resultado obtido quando o teste é positivo em comparagdo a um
resultado negativo. No caso especifico deste estudo, uma razdo de verossimilhanca para
teste positivo de 3,70 indica que individuos com teste positivo tém cerca de 3,70 vezes
mais chances de terem a bactéria do que aqueles com teste negativo.

Esses dados fornecem informagdes cruciais na validagdo da eficicia do app
Violet Wound quando utilizado o teste diagnostico proposto no estudo, demonstrando sua
capacidade de identificar com precisdo a presenca da bactéria em foco.

Validando a confiabilidade do aplicativo Violet Wound através do coeficiente Kappa

O Coeficiente Kappa € conceituado como uma medida estatistica que testa o grau
e quantifica a concordancia e a precisao entre dois avaliadores ou método de avaliagédo
sob amostras dependentes (Kotz; Johnson, 1983).

Para a avaliacdo estatistica foi aplicado o Teste de Concordancia Kappa 2. Devido
a natureza qualitativa dos dados e considerando o aspecto dependente da varidvel. Para
tanto foi utilizado 0 GraphPad Prism, disponivel em
https://www.graphpad.com/quickcalcs/kappa2/

A interpretacdo do valor de Kappa seguiu a escala abaixo:
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Quadro 1 — Escala para interpretagdo do valor de Kappa.

Valor de Kappa Interpretacgéo

Kappa <0 Discordante

Kappa entre 0,00 — 0,2 Concordancia muito baixa
Kappa entre 0,21 — 0,4 Concordancia baixa

Kappa entre 0,41 — 0,6 Concordancia moderada
Kappa entre 0,61 — 0,8 Concordancia substancial
Kappa entre 0,81 — 1,00 Concordancia quase perfeita

Fonte: Autoria propria, 2024.

Neste estudo, a comparacdo foi feita entre o resultado laboratorial obtido pela
técnica MALDI-TOF e o laudo de apoio diagnostico fornecido pelo aplicativo Violet
Wound em relacdo a identificacdo da bactéria Pseudomonas Aeruginosa. O calculo se
baseia em avaliar quantas vezes concordam e discordam dos resultados da mesma
amostra, utilizando o coeficiente Kappa como medida estatistica para testar a
concordancia e precisdo entre esses métodos de avaliacao.

Ao analisar os resultados obtidos pelos dois métodos de diagnostico, realizamos
uma avaliacdo estatistica para determinar a concordancia entre eles. Nesta avaliacdo
considerou-se a presenca de infeccdo geral, o teste revelou um Kappa de 0,65, implicando
em “concordancia substancial” entre os métodos de diagndstico. Este resultado demonstra
a possibilidade de uso do Violet Wound como ferramenta de determinacdo de infecgédo

microbiana em feridas.
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Figura 5 — Avaliacéo da presenca de bacterias Segundo MALDI-TOF e Violet Wound.

Presenca de bactérias

19 20

- 2
0 | —
1

m MALDFTOF positivo m MALDFTOF negative

A Vio ket Wound positive B LA Vioket Wound negaivo

Fonte: Autoria propria, 2024.

Considerando apenas o diagnostico de infeccdo por Pseudomonas aeruginosa a

concordancia entre os métodos foi reavaliada. Assim, observou-se que o0 MALDI-TOF
apresentou 13 casos de infeccdo por Pseudomonas aeruginosa, enquanto a IA Violet

Wound apresentou 12 casos de infec¢do por Pseudomonas aeruginosa. Este cenario mais

especifico alterou o valor de Kappa para 0,704.

Figura 6 — Determinacdo da presenca de Pseudomonas nas feridas.

Determinacao de Pseudomonas nas feridas

a 13
! 12

B MALDITOF Postivo B MALDITOF Negativo

A Viokt Wound Positive B LA Violket Wound Negativo

Fonte: Autoria propria, 2024.

A analise dos resultados dos dois métodos de diagnostico e o calculo do

coeficiente de Kappa permitiram avaliar a eficacia do Violet Wound tanto na detec¢édo
geral de infec¢cBes bacterianas imunofluorescentes quanto no diagndstico especifico de
infeccdes por Pseudomonas aeruginosa. A obtencdo de concordancia substancial em
ambos 0s casos sugere que os métodos estdo produzindo resultados consistentes,

evidenciando uma equivaléncia entre o Violet Wound e o MALDI-TOF. Essa
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consisténcia reforca a confiabilidade e eficiéncia do Violet Wound como uma ferramenta
de apoio diagnostico na identificacdo de bactérias imunofluorescentes em lesées de dificil

cicatrizacdo.

DISCUSSAO

A obtencdo de dados epidemioldgicos precisos sobre a prevaléncia de feridas de
dificil cicatrizacdo em escala global é desafiadora. No entanto, estima-se atualmente que
uma média de 4% da populacdo mundial possua algum tipo de lesdo cronica na pele
(Jarbrink et al., 2017). Com o envelhecimento da populacdo, a tendéncia é que esse
nimero aumente exponencialmente a cada ano devido a fatores fisiol6gicos e patolégicos.
Adicionalmente, existe um consenso mundial que a presenca de processos infecciosos nas
lesbes estd fortemente associada a demora no processo de cicatrizacdo. Diante dessas
informacgdes, torna-se urgente a busca por novas tecnologias que possam minimizar 0s
efeitos prejudiciais causados a essa populagéo alvo.

Através dos resultados encontrados na realizagdo deste estudo, o Violet Wound se
consolida como uma tecnologia de ponta e uma ferramenta inovadora de apoio
diagnostico aos profissionais de saude que assistem pacientes portadores de leséo de
dificil cicatrizacao.

O Violet Wound mostrou ser um aplicativo altamente eficaz e eficiente na
identificacdo de Pseudomonas aeruginosa. Além disso, ele obteve resultados semelhantes
também em casos em que a bactéria colonizadora ndo era a Pseudomonas aeruginosa.
Outro ponto positivo ¢é a sua confiabilidade, semelhante a de um laudo analisado por meio
da técnica de MALDI-TOF utilizada nos laboratorios.

Violet Wound e a identificacdo dos sideroforos

O Violet Wound é um software de aplicativo mobile com ferramentas que se
utilizam de tecnologia para levar agilidade, confiabilidade, seguranca e qualidade de
atendimento aos profissionais que necessitam manusear a carga bacteriana dos pacientes
em tratamento da lesdo cronica. Este programa associa imagens fotogréaficas obtidas por
smartphone a um banco de dados baseado em colorimetria, utilizando “o OpenCV,
Matplotlib, entre outras bibliotecas, além do Framework flutter para construcdo das telas
do app” (Rodrigues et al., 2023).
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O funcionamento deste aplicativo é possivel pois algumas bactérias emitem
siderdforos fluorescentes, que sdo agentes sequestradores de ions férricos em meios de
cultura, como nas feridas cronicas (Rodrigues et al., 2023). Alguns exemplos de
siderdforos sdo a pioverdina e porfirina, sendo a primeira produzida pela linhagem de
PAs fluorescentes (Pereira, 2018) e a segunda por bactérias capazes de sintetizar a
hemoglobina Heme (Carvalho et al., 2007). Estas, iluminadas com a luz negra, séo
identificadas pelo aplicativo Violet Wound, onde a pioverdina se destaca em coloracao
ciano (Figura 7) e a porfirina de cor vermelha (Figura 8).

Figura 7 — 1. Lesdo de pele visualizada com a luz branca; 2. Pioverdina da bactéria destacada
pela luz negra na coloracéo ciano visualizada com o apoio do app; 3. Tela do app Violet Wound

identificando a bactéria e a carga bacteriana. Leséo cronica de membro inferior - Glcera venosa.

£ FeriDA

Local: membro inferior

Tempo: 1 ano

Tipologia: Ulcera venosa

Carga Bactériana: Alta/Moderada
Pseudomonas: Moderada/Alta

Gerar PDF

Fonte: Autoria propria, 2024.
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Figura 8 - 1 -Les&o de pele visualizada com a luz branca; 2 - Porfirina da bactéria destacada
pela luz negra na coloracéo ciano visualizada com o apoio do app; 3 - Tela do app Violet
Wound identificando a bactéria e a carga bacteriana. Les&o cronica de membro inferior - Glcera

diabética.

£ FeriDA

Local: membro inferior

Tempo: 1 ano

Tipologia: ulcera diabética

Carga Bactériana: Alta/Moderada
Pseudomonas: Baixa/Ausente

Gerar PDF

Fonte: Autoria propria, 2024.

Reforcando os resultados da pesquisa para o desenvolvimento do Violet
Wound, um estudo destacou que ““as pioverdinas existem como subprodutos bacterianos
na carga bioldgica e fluorescem em ciano sob iluminagao de luz negra” (Meyer; Abdallah,
1978; Smith etal., 2012). Uma outra pesquisa destaca que existem bactérias que refletem
a coloracdo vermelha quando estdo sob excitacdo da luz UV devido a biossintese do
Heme (Barnard et al., 2020; Nitzan et al., 2004; Turano et al., 2020).

Pseudomonas Aeruginosas € a patogenicidade na leséo de pele

A Pseudomonas Aeruginosa (PA) é um patégeno oportunista, pois vive
rotineiramente no organismo humano em forma de compensacao, comensal e ambiental,
ndo prejudicando o hospedeiro. Entretanto, ela adquire patogenicidade quando encontra
um meio de cultura favoravel, com presenca de ferro, fazendo com que a sua populacéo
se torne maior que a de células de defesa do organismo humano, desencadeando infeccdes
dificeis de tratar (Meyer; Abdallah, 1978; Pires et al., 2009; Turano et al., 2020; Smith et
al., 2012).

E uma bactéria gram negativa comumente encontrada nas feridas cronicas,

geralmente na sua forma patogénica, com grande capacidade de produzir biofilmes (Pires
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et al., 2009). Esses séo extremamente resistentes, pois a PA produz uma toxina chamada
piocianina, a qual é capaz de matar outras bactérias (Turano et al., 2020; Wollenberg et
al., 2014) e manter o predominio na lesdo que estdo colonizando, resultando em um
progndstico ruim para a cicatrizacéo das feridas.

Outrossim, ela também produz também a pioverdina, a qual envolve a membrana
celular e aumenta sua capacidade de viruléncia e de resisténcia antimicrobiana, que tem
crescido significativamente nos ultimos anos (Pires et al., 2009; Turano et al., 2020).
Diante disto, a deteccdo precoce da PA é fundamental para a mitigacdo de resultados de
feridas mais graves (Posnett et al., 2009; Pereira, 2018).

Neste estudo, durante a coleta das imagens fotograficas para o desenvolvimento
do Violet Wound, evidenciou-se relagéo entre o aparecimento da coloracdo da pioverdina,
ciano dentro da classificacdo RGB, e a piocianina, cor azul, com a a presenca da
Pseudomonas Aeruginosas (Figura 8).

A pioverdina é responsavel por regular os outros subprodutos que interferem no
fator de viruléncia bacteriana. Dentre estes, citamos a piocianina que € uma toxina que
tem capacidade bactericida, que impede o crescimento de outras bactérias, alem de causar
lesGes nos tecidos oxigenados devido a danos celulares oxidativos e, consequentemente,
interferindo em toda cadeia de defesa das células humanas (Benite; Machado; Machado,
2002; Pereira, 2018; Wollenberg et al., 2014). Essa combinacéo favorece a formacao do
biofilme bacteriano e o atraso na cicatrizacdo da ferida.

Os resultados da pesquisa, explicitados pela figura 9, demonstram a acédo
bactericida da piocianina. Este fato € comprovado pelo laudo da coleta da ferida em que
foi constatado a presenca de Pseudomonas Aeruginosas e também pela auséncia da
coloracdo vermelha, indicando que ndo ha bactérias produtoras de porfirina, como a

Estafilococos Aureus e a Escherichia Coli.
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Figura 9 - Pioverdina e Piocianina da bactéria da bactéria Pseudomonas Aeruginosa
destacada pela luz negra na coloragéo ciano e azul, respectivamente. Les&o cronica de coto de
amputacao de pé

Fonte: Autoria propria, 2024.

Beneficios do uso do aplicativo Violet Wound sob a luz ultravioleta

A presenca das bactérias na ferida cronica associada a umidade e a presenca de
nutrientes, especialmente o ferro, potencializa a chance de patogenicidade bacteriana e
consequentemente interfere em todas as fases da cicatrizacdo. Por este motivo é essencial
determinar qual a bactéria esta no leito da ferida em um menor tempo possivel e controlar
0 seu crescimento atraves do controle de sua carga microbioldgica.

A identificacdo da colonizagéo por PA na lesdo de pele a olho nu e sob luz branca
€ muito subjetiva. No intuito de facilitar tal reconhecimento, favorecer a avaliacao e
tomada de deciséo pelos profissionais e evolucdo do curativo em feridas crénicas propde-
se, devido a presenca dos pigmentos, o uso do aplicativo Violet Wound associado a luz
violeta de 365 a 395 nm. Esta € uma proposta inovadora, simples, facil de manusear e
acessivel economicamente.

Em poucos minutos, quando associado a clinica do paciente, o software permite
aos profissionais de saude realizarem decisdes assertivas e mudancas de conduta no
tratamento de forma segura, pois 0 monitoramento do quadro infeccioso da ferida pode
ser realizado diariamente, pois seu diagndstico é preciso. Somado a isto, existe a
facilidade de uso do app que requer apenas um smartphone e uma lanterna de luz
ultravioleta, tornando-o acessivel e de facil utilizacdo em diferentes ambientes de satde

Outra vantagem do uso do Violet Wound é com relagdo a uma excelente
perspectiva de reducdo de custo para o sistema de salde no que tange a gastos com

curativos a base de antibidticos e também ao uso de antibi6ticos orais e venosos.
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Associado a isto, consequentemente, sua implantacdo nos servicos de saude interferira na
diminuigdo da taxa de hospitalizacdo e para os pacientes internados, podera intervir na
taxa de rotatividade de leitos com menor tempo de permanéncia nas instituicdes
hospitalares.

Ainda relacionado a reducéo de custos, o uso do aplicativo oferece confiabilidade
comparavel a técnica MALDI-TOF, porém sem 0s gastos associados a estruturas fisicas,
recursos humanos especializados, logistica de transporte, materiais e insumos
laboratoriais. Isso resulta em economias significativas para o sistema de salde, tornando-
o um modelo financeiramente mais viavel.

E relevante destacar o impacto positivo no meio ambiente decorrente da
diminuicdo de residuos bioldgicos provenientes dos materiais, insumos e técnicas
utilizados em laboratorios, promovendo praticas mais sustentaveis para o ambiente.

Em se tratando de garantia de acesso a tecnologia a toda populacdo mundial de
forma equitativa, o Violet Wound também tem condi¢cfes de ser disponibilizado para
areas com pouca infraestrutura e vulnerabilidade social, pois necessita apenas de um
smartphone e uma lanterna para operar. Isso significa que mesmo em areas com recursos
limitados, a tecnologia do Violet Wound pode ser acessada, trazendo beneficios de
diagnostico e tratamento para um ndmero maior de pacientes portadores de lesdo de dificil
cicatrizacao.

A combinacdo das propriedades Unicas oferecidas pelo Violet Wound,
juntamente com a alta sensibilidade e um bom valor preditivo positivo na identificacdo
de Pseudomonas aeruginosa, evidencia a eficacia deste aplicativo como um suporte
diagnostico valioso para profissionais de saude, contribuindo para a melhoria da préatica
clinica. Os valores obtidos nos testes diagnosticos e no coeficiente de Kappa, conforme a
metodologia deste estudo, demonstram o potencial beneficio do software de imagem ao
correlacionar o0s resultados dos testes microbiolégicos com a imagem de
autofluorescéncia.

Além de identificar a bactéria Pseudomonas aeruginosa e a carga bacteriana em
lesBes cronicas, o dispositivo reduz significativamente o tempo de espera dos resultados.
E de facil utilizacdo, rapido e ndo requer a realizacdo de procedimentos invasivos e

dolorosos no paciente.
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CONSIDERACOES FINAIS

A humanizacéo da assisténcia de salde destinada as pessoas com feridas de dificil
cicatrizacdo desempenha um papel crucial na melhoria da qualidade de vida desses
pacientes. Os pesquisadores que se dedicam a esse campo desempenham um papel
fundamental ao buscar formas inovadoras de cuidar e apoiar esses individuos,
contribuindo significativamente para o bem-estar e recuperagdo garantindo mais
qualidade de vida aos pacientes.

O aplicativo Violet Wound foi idealizado com este objetivo. Através dos
resultados encontrados nesta pesquisa, concluimos que encontramos uma solugdo
tecnoldgica inovadora para 0 manejo da infeccdo bacteriana e o tratamento de lesbes
cronicas, contribuindo para tornar o cuidado de salude mais eficaz, personalizado e
centrado na necessidade do paciente. Além disso, trata-se de uma tecnologia acessivel em
qualquer parte do mundo, uma vez que para utiliza-la € necessario apenas um smartphone
e uma lanterna de luz ultravioleta.

Isso é possivel devido a alta confiabilidade do aplicativo em diagnosticar a
bactéria Pseudomonas aeruginosa e a carga bacteriana clinicamente relevante em feridas
cronicas. Essa precisdo impede a utilizacdo aleatdria de antimicrobianos, apoiando a
tomada de decisdes fundamentadas em evidéncias no local de atendimento.

O aplicativo Violet Wound, mediante investimento em pesquisa, esta preparado
para expandir suas funcionalidades, de modo a monitorar eficazmente a taxa e o tempo
de cicatrizacdo das lesdes, através da mensuragdo continua e agil e auxiliar na diminuicéo
darejeicdo de enxertia de pele por meio da monitorizacao bacteriana em tempo real. Além
disso, sua capacidade se estende para incluir a deteccao de outras lesdes dermatoldgicas

da pele, fungos cutaneos e cancer de pele nas fases iniciais.
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