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RESUMO

Objetivo: mapear e sintetizar a literatura cientifica sobre a aplicacao da inteligéncia
artificial na salde para o cuidado/manejo do pé diabético e identificar lacunas de
evidéncias para a pratica de enfermagem. Método: revisao de escopo conduzida
conforme as diretrizes do Instituto Joanna Briggs. As buscas foram realizadas em seis
bases de dados internacionais e na literatura cinzenta, sem restricao de idioma ou
data. Resultados: foram incluidos 101 estudos. A inteligéncia artificial tem sido
incorporada a aplicativos moveis e sistemas de telemonitoramento para analise de
imagens, possibilitando apoio diagnostico e suporte a decisao clinica. Apesar dos
avancos, aspectos éticos, de seguranca da informacao e riscos de vieses algoritmicos
sao pouco explorados. A integracao ao cuidado de enfermagem mostrou-se
incipiente, sem avaliacao dos impactos na assisténcia em termos relacionais e
operacionais. Conclusdes: a inteligéncia artificial mostra-se promissora, porém
requer diretrizes éticas, infraestrutura adequada e o protagonismo da enfermagem
no desenvolvimento e implementacao.

Descritores: Inteligéncia artificial; Diabetes mellitus; Pé diabético; Enfermagem; Cuidados
de enfermagem

ABSTRACT

Objective: to map and synthesize the scientific literature on the application of
artificial intelligence in healthcare for the care/ management of diabetic foot and
to identify evidence gaps for nursing practice. Method: a scoping review was
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conducted according to the Joanna Briggs Institute guidelines. Searches were
performed in six international databases and in gray literature, without language
or date restrictions. Results: a total of 101 studies were included. Artificial
intelligence has been incorporated into mobile applications and telemonitoring
systems for image analysis, enabling diagnostic support and clinical decision
support. Despite advances, ethical aspects, information security, and the risks of
algorithmic bias are poorly explored. Integration into nursing care has proven
incipient, without an assessment of the impacts on care in relational and
operational terms. Conclusions: artificial intelligence is promising, but requires
ethical guidelines, adequate infrastructure, and the leading role of nursing in its
development and implementation.

Descriptors: Artificial intelligence; Diabetes mellitus; Diabetic foot; Nursing; Nursing care

RESUMEN

Objetivo: mapear vy sintetizar la literatura cientifica sobre la aplicacion de la
inteligencia artificial en el cuidado del pie diabético y evidencia para la prdctica de
enfermeria. Método: revision de alcance conforme a las directrices del Instituto
Joanna Briggs, con busquedas en seis bases de datos internacionales y en literatura
gris, sin restriccion de idioma ni fecha. Resultados: se incluyeron 101 estudios. La
inteligencia artificial se ha incorporado a aplicaciones moviles y sistemas de
telemonitorizacion para el andlisis de imdgenes, posibilitando apoyo al diagndstico
y a la toma de decisiones clinicas. Los aspectos éticos, la seguridad de la informacion
y los riesgos de sesgos algoritmicos estan poco explorados. La integracion en la
atencion en enfermeria es incipiente, sin una evaluacion de sus impactos
relacionales ni operativos. Conclusiones: la inteligencia artificial requiere
directrices éeticas, infraestructura adecuada y el papel protagonico de la enfermeria
en su desarrollo e implementacion.

Descriptores: Inteligencia artificial; Diabetes mellitus; Pie diabético; Enfermeria; Atencion
de enfermeria

INTRODUGCAO

A doenca do pé relacionada ao cuidado em saude.> A IA pode ser
diabetes mellitus (DM), classicamente definida como a capacidade de
conhecida como “pé diabético”, constitui sistemas computacionais em simular
uma das gompcl;cac;oes ma1sltgratwes de processos cognitivos humanos, como
onerosas ~da doersd,  resgsantel geia aprendizagem, raciocinio e tomada de
neuropatia  periférica, isquemia e

decisdo.®’ As aplicacoes na area da

infeccao, que comprometem a integridade , : L.
-20, g P g saude incluem desde a analise de

tecidual. Estima-se que entre 15% e 25%

das pessoas com DM desenvolverao Ulceras imagens medicas ate a previsao de
nos pés ao longo da vida e uma proporcao desfechos clinicos, oferecendo apoio a
significativa evoluird para amputacées, decisdao diagndstica e terapéutica.>”’
especialmente nos contextos de atraso Assim, profissionais da  salde,
diagnostico ou acompanhamento especialmente os enfermeiros, devem
inadequado."* O manejo clinico adequado compreender o uso dessas tecnologias
requer uma abordagem multiprofissional e para a prestacio de cuidados
continua, que envolve avaliacao de risco, centrados no paciente e orientacdes

educacao em saude, controle glicémico

rigoroso e monitoramento das lesdes.>™ fundamentadas na pratica baseada em

evidéncias.?

Com o avanco das tecnologias
digitais, a inteligéncia artificial (lA)
tem se consolidado como uma
ferramenta estratégica no suporte ao

No contexto do pé diabético, a IA
tem sido utilizada principalmente na
deteccao precoce de Ulceras,



avaliacao de gravidade, predicao
de risco de amputacao e
acompanhamento remoto de
pacientes. Técnicas como aprendizado
de maquina (machine learning) e
aprendizado profundo (deep learning)
possibilitam identificar padroes sutis
em grandes volumes de dados clinicos
e de imagem, superando limitacdes da
observacao humana e potencializando
a precisao diagnostica.® 0 Entretanto,
persistem lacunas/desafios
importantes quanto a validacao
clinica, ética e integracao ao cuidado
de enfermagem.>7-°

Enfermeiros e suas equipes
constituem a linha de frente no
cuidado as pessoas com
alteracoes/lesdes nos pés relacionadas
ao DM e a integracao da IA na pratica
de enfermagem representa uma
mudanca paradigmatica com potencial
para melhorar a prestacao de
cuidados. No entanto, concretizar esse
potencial exige uma aproximacao com
essas tecnologias e suas aplicacoes,
bem como a identificacao das lacunas
de evidéncias para a pratica
profissional, a fim de prover, no
futuro, a gestao cuidadosa dos desafios
que impactam o uso da IA na
saude/enfermagem. Assim, o presente
estudo tem por objetivo mapear e
sintetizar a literatura cientifica sobre
a aplicacao da IA na saude para o
cuidado/ manejo do pé diabético e
identificar as lacunas de evidéncias
para a pratica de enfermagem.

METODO

Trata-se de uma revisao de
escopo, conduzida segundo as
orientacoes metodoldgicas do Joanna
Briggs Institute (JBI)'" e reportada
conforme o checklist PRISMA-ScR."2 O
protocolo foi previamente registrado
na Open Science Framework (OSF)
(DOI:  10.17605/0SF.I0/8XQRG). A
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questao norteadora, estruturada pelo
modelo PCC (Populacao, Conceito,
Contexto) (Quadro 1), foi elaborada da
seguinte forma: “Qual é a evidéncia
disponivel sobre a aplicacao da IA na
saude para o cuidado/ manejo do pé
diabético, em diferentes cenarios
clinicos, tecnoldgicos e de pesquisa?”.

Foram considerados elegiveis
estudos que abordassem o uso de IA para
triagem, diagnodstico, predicao,
monitoramento ou tratamento do pé
diabético, independentemente do
delineamento metodologico, idioma ou
ano de publicacdo. As buscas foram
realizadas em janeiro e fevereiro de 2025
nas bases PubMed, LILACS, CINAHL,
Embase, Scopus e Web of Science, com
complementacao na literatura cinzenta
(Google Scholar). Os termos utilizados
combinaram os descritores controlados e
palavras-chave por meio dos operadores
booleanos “OR” e “AND”. A estratégia de
busca foi elaborada para a PubMed,
revisada por bibliotecario e adaptada para
as demais bases de dados (Quadro 2).

A selecao foi conduzida por dois
revisores independentes, utilizando o
software Rayyan®,"® e as divergéncias
foram resolvidas por consenso com um
terceiro revisor. A figura 1 demonstra o
fluxograma do processo de identificacao,
triagem, elegibilidade e inclusao dos
estudos, conforme as diretrizes PRISMA-
ScR. As referéncias dos estudos incluidos
foram examinadas manualmente para
identificar publicacées adicionais. A
extracao de dados seguiu formulario
padronizado pelo JBI," contendo: autores,
ano, objetivos, métodos, tipo de IA,
contexto de aplicacao, principais achados
e limitacées. Os dados foram analisados
por meio de sintese narrativa e analise de
conteldo, combinando abordagens
indutivas e dedutivas.” Destaca-se o uso
de ferramentas de |A, empregadas de
forma assistiva sem  substituir a
interpretacao critica das pesquisadoras,
bem como para gerar representacoes
visuais relativas aos resultados (Napkin
Al®).
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Quadro 1. Estratégia PCC para elaboracao da pergunta norteadora da revisao, 2025

Populacao (P)

Conceito (C)
Contexto (C)

Pessoas com diabetes mellitus em risco de desenvolver ou que ja desenvolveram
pé diabético
Aplicacao da IA na saude para o cuidado/ manejo do pé diabético

Cenarios clinicos, tecnologicos e de pesquisa em salude

Fonte: Elaborado pelas autoras, 2025.

Quadro 2. Estratégias de buscas utilizadas nas bases de dados, 2025

Base de
Dados

Estratégia de Busca

PubMed

LILACS (via
BVS)

CINAHL
(EBSCO)

Embase
(Elsevier)

Scopus
(Elsevier)

"Diabetic Foot" [Mesh] OR (Foot, Diabetic) OR (Diabetic Feet) OR (Feet, Diabetic) OR
(Foot Ulcer, Diabetic) AND "Artificial Intelligence” [Mesh] OR (Intelligence, Artificial)
OR (Computer Reasoning) OR (Reasoning, Computer) OR (Al (Artificial Intelligence))
OR (Machine Intelligence) OR (Intelligence, Machine) OR (Computational
Intelligence) OR (Intelligence, Computational) OR (Computer Vision Systems) OR
(Computer Vision System) OR (System, Computer Vision) OR (Systems, Computer
Vision) OR (Vision System, Computer) OR (Vision Systems, Computer) OR (Knowledge
Acquisition (Computer)) OR (Acquisition, Knowledge (Computer)) OR (Knowledge
Representation (Computer)) OR (Knowledge Representations (Computer)) OR
(Representation, Knowledge (Computer))

MH:"Pé Diabético” OR (Pé Diabético) OR (Diabetic Foot) OR (Pie Diabético) OR
(Ulcera Diabética do Pé) OR MH:C14.907.320.191 AND MH:"Inteligéncia Artificial”" OR
(Inteligéncia Artificial) OR (Artificial Intelligence) OR (Inteligencia Artificial) OR
(Aquisicao de Conhecimento (Computador)) OR (Aquisicao de Conhecimentos
(Informatica)) OR (IA (Inteligéncia Artificial)) OR (Inteligéncia de Maquina) OR
(Raciocinio Automatico) OR (Raciocinio Computacional) OR (Representacao de
Conhecimento (Computador)) OR (Representacao do Conhecimento (Computador))
OR (Sistemas de Visao Artificial) OR (Sistemas de Visao Computacional) OR
MH:G17.035.250

MH "Diabetic Foot" OR "Foot, Diabetic" OR "Diabetic Feet" OR "Feet, Diabetic" OR
"Foot Ulcer, Diabetic" AND MH "Artificial Intelligence” OR "Intelligence, Artificial" OR
"Computer Reasoning” OR "Reasoning, Computer” OR "Al (Artificial Intelligence)” OR
"Machine Intelligence” OR "Intelligence, Machine” OR "Computational Intelligence”
OR "Intelligence, Computational” OR "Computer Vision Systems” OR "Computer Vision
System” OR "System, Computer Vision" OR "Systems, Computer Vision" OR "Vision
System, Computer” OR "Vision Systems, Computer” OR "Knowledge Acquisition
(Computer)” OR "Acquisition, Knowledge (Computer)” OR "Knowledge Representation
(Computer)” OR "Knowledge Representations (Computer)” OR "Representation,
Knowledge (Computer)”

'diabetic foot'/exp OR 'diabetic feet' OR 'diabetic foot disease’ OR 'diabetic foot
syndrome’ OR ‘diabetic foot' AND ‘artificial intelligence’/exp OR ‘machine
intelligence’ OR ‘artificial intelligence’

'diabetic foot' OR 'foot, diabetic’ OR 'diabetic feet' OR ‘feet, diabetic’ OR ‘foot ulcer,
diabetic’ AND ‘artificial intelligence’ OR ‘intelligence, artificiall OR ‘computer
reasoning’ OR 'reasoning, computer’ OR ‘ai (artificial intelligence)’ OR 'machine
intelligence’ OR ‘intelligence, machine’ OR ‘computational intelligence’ OR
‘intelligence, computational’ OR ‘computer vision systems’ OR ‘computer vision
system’ OR 'system, computer vision' OR 'systems, computer vision' OR ‘vision system,
computer’ OR 'vision systems, computer’ OR 'knowledge acquisition (computer)' OR
‘acquisition, knowledge (computer)’ OR 'knowledge representation (computer)’ OR
'knowledge representations (computer)’ OR 'representation, knowledge (computer)’




Web of
Science
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"Diabetic Foot" OR "Foot, Diabetic” OR "Diabetic Feet" OR "Feet, Diabetic" OR "Foot
Ulcer, Diabetic” AND "Artificial Intelligence” OR ‘“Intelligence, Artificial” OR
"Computer Reasoning” OR "Reasoning, Computer” OR "Al (Artificial Intelligence)" OR
"Machine Intelligence” OR "Intelligence, Machine” OR "Computational Intelligence"
OR "Intelligence, Computational” OR "Computer Vision Systems” OR "Computer Vision
System” OR "System, Computer Vision” OR "Systems, Computer Vision” OR "Vision
System, Computer” OR "Vision Systems, Computer” OR "Knowledge Acquisition
(Computer)” OR "Acquisition, Knowledge (Computer)” OR "Knowledge Representation
(Computer)” OR "Knowledge Representations (Computer)” OR "Representation,

Knowledge (Computer)”

Google ("Diabetic Foot" OR "Foot, Diabetic" OR "Diabetic Feet" OR "Feet, Diabetic" OR "Foot
Scholar Ulcer, Diabetic”) AND ("Artificial Intelligence")

Fonte: Elaborado pelas autoras, 2025.

RESULTADOS

Foram incluidos 101 estudos (Figura
1), publicados entre 2009 e 2025, com
crescimento exponencial a partir de 2017,
particularmente em 2022 (n=25; 25,74%),

evidenciando o interesse recente pela
aplicacdo da IA na saude para o
cuidado/manejo do pé diabético (Quadro
3).

Figura 1. Fluxograma PRISMA-ScR para inclusao de estudos na revisao

Identificaco dos estudos por meio
de fontes de informagdo

dentificagdo dos estudos por meio
de outras fontes

PUBLICACGES IDENTIFICADAS DE:

WEB OF SCIENCE (N = 114)  SCOPUS (N = D)
EMBASE (N = 124) LILACS (N = 2)

PUBMED (N = 214) TOTAL (N = 503)

Identificacao

ESTUDOS REMOVIDOS ANTES DA TRIAGEM:
CINAHL (N = 49) ESTUDOS DUPLICADOS PELO ENDNOTE

PUBLICACOES IDENTIFICADAS DE: l

BUSCA MANUAL NA LISTA DE REFERENCIAS
N=79)

'

GOOGLE SCHOLAR {N = 100)

ESTUDOS EXCLUIDOS POR: l
ESTUDOS SELECIONADOS REMOGAD WANUAL DE ESTUDOS DUPLICADOS PELO
(N =503) RAYANN (N = 136) .
REMOCAQ MANUAL POR TITULO E RESUMO (N = 190) ( ]
| ESTUDOS PROCURADOS PARA | ESTUDOS NAO
v RECUPERACAD | ReCupeRAOS
E ( ' N=179) N=21)
9 | ESTUDOS PROCURADOS PARA RECUPERACAD ESTUDOS NAQ RECUPERADOS L
] (N =145)
|
F v
* [ 1 [ ESTUDOS EXCLUIDOS -
r ESTUDOS EXCLUIDOS ESTUDOS AVALIADOS QUANTO A
. 1 (N=50)
ESTUDOS AVALIADOS QUANTO A ELEGIBILIDADE ELEGIBILIDADE l
‘ (N=107) —) DUPLICADOS (N = 09) N = 158) ;
L NAD RELACIONADOS DIRETAMENTE AO PE | NADABORDAM
DIABETICO N = 1) | DIRETANENTE 0 U50 DA
ABORDAM A NEUROPATIA DIABETICA (N = 04) 1A NO CONTEXTO DO
; [ cuibabopo P
NAD ABORDAM DIRETAMENTE O USO DA 4 NO
CONTEXTO DO CUIDADD DO PE DIABETICO (N = 45) DIABETICO

\

TOTAL DE ESTUDOS INCLUIDOS NA REVISAO
(N =101)

Incluidos

Fonte: Elaborado pelos autores, 2025 - adaptacao do fluxograma PRISMA-ScR. 2
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Quadro 3. Estudos incluidos na revisao de escopo, 2025

Estudo Titulo do Artigo Ano

EO1'6 Is artificial intelligence the key to better foot self-care in diabetes? 2023

E02" Artificial intelligence in wound care: diagnosis, assessment and treatment of hard- 2024
to-heal wounds: a narrative review

E03"8 Avancos da tecnologia de inteligéncia artificial no cuidado de Ulceras no pé 2024
diabético

E04"° Applications of machine learning in diabetic foot ulcer diagnosis using multimodal 2023
images: a review

E05%0 E-DFu-Net: an efficient deep convolutional neural network models for diabetic foot 2025
ulcer classification

E06*! SwinDFU-Net: deep learning transformer network for infection identification in 2025
diabetic foot ulcer

EQ72 Advances in machine learning-aided thermal imaging for early detection of 2024
diabetic foot ulcers: a review

E08% A few-shot diabetes foot ulcer image classification method based on deep ResNet 2024
and transfer learning

E09%4 Emerging technologies for the management of diabetic foot ulceration: a review 2024

E10% Classification of diabetic foot ulcers from images using machine learning approach 2024

E1126 XAl-FusionNet: diabetic foot ulcer detection based on multiscale feature fusion 2024
with explainable artificial intelligence

E12¥  Smart diabetic foot ulcer scoring system 2024

E1328 Real-time diabetic foot ulcer classification based on deep learning & parallel 2024
hardware computational tools

E14% Risk prediction of diabetic foot amputation using machine learning and explainable 2025
artificial intelligence

E15% Prediction of amputation risk of patients with diabetic foot using classification 2024
algorithms: a clinical study from a tertiary center

E163 A novel approach for diabetic foot diagnosis: Deep learning-based detection of 2024
lower extremity arterial stenosis

E1732 Cost-effectiveness and clinical outcomes of artificial intelligence-enhanced 2024
screening for diabetic foot ulcers: a simulation study

E1833 IDF23-0385 Technology advancement in the care of diabetic foot ulcers - the future 2024
perspective

E1934 Region-wise severity analysis of diabetic plantar foot thermograms 2023

E20%° Artificial intelligence for automated detection of diabetic foot ulcers: a real-world 2023
proof-of-concept clinical evaluation

E2136 Diabetic plantar foot segmentation in active thermography using a two-stage 2023
adaptive gamma transform and a deep neural network

E22% Empowering foot health: harnessing the adaptive weighted subgradient 2023
convolutional neural network for diabetic foot ulcer classification

E2338 Utilizing mask R-CNN for automated evaluation of diabetic foot ulcer healing 2023
trajectories: a novel approach

E24%° Prediction of foot ulcers using artificial intelligence for diabetic patients at Cairo 2023
University Hospital

E25% Artificial intelligence based prediction of diabetic foot risk in patients with 2023
diabetes: a literature review

E26% The use of the artificial neural network for three-month prognosis in diabetic foot 2023
syndrome

E274 The role of artificial intelligence technology in the care of diabetic foot ulcers: 2022
the past, the present, and the future

E284 Image segmentation using transfer learning and Fast R-CNN for diabetic foot wound 2022
treatments

E294 Clinical validation of an artificial intelligence-enabled wound imaging mobile 2022
application in diabetic foot ulcers

E30% A deep learning method for early detection of diabetic foot using decision fusion 2022
and thermal images

E314 A deep learning approach for diabetic foot ulcer classification and recognition 2023

E324 The DFUC 2020 dataset: analysis toward diabetic foot ulcer detection 2021

E3348 A clustering approach for prediction of diabetic foot using thermal images 2020

E34% Deep learning classification for diabetic foot thermograms 2020




E35%
E36°
E37%2
E38%
E3954
E40°°
E41°6
E4257
E43%8

E44%
E45%

E46¢"
E4762
E4863
E4954
E5065
E5166
E5267
E5368
E546°
E557°
E567"
E5772
E5873
E5974
E607°
E6176
E6277
E6378
E647°
E65%°
E66°"

E67%2
E68%3

E6984
E70%
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The role of machine learning in advancing diabetic foot: a review

Dfunet: convolutional neural networks for diabetic foot ulcer classification
Diabetic foot ulcers classification using a fine-tuned CNNs ensemble
Convolutional nets versus vision transformers for diabetic foot ulcer classification
An integrated design for classification and localization of diabetic foot ulcer based
on CNN and YOLOV2-DFU models

DFU_VIRnet: a novel visible-infrared CNN to improve diabetic foot ulcer
classification and early detection of ulcer risk zones

DFU_XAI: a deep learning-based approach to diabetic foot ulcer detection using
feature explainability

Machine learning in the prevention, diagnosis and management of diabetic foot
ulcers: a systematic review

Artificial intelligence methodologies applied to technologies for screening,
diagnosis and care of the diabetic foot: a narrative review

Diabetic wounds and artificial intelligence: A mini-review

The advent of artificial intelligence in diabetic foot medicine: a new horizon, a
new order, or a false dawn?

Diabetic foot ulcer identification: a review

Advantages of thermovision imaging for PPPM approach to diabetic foot

DFU-SIAM a novel diabetic foot ulcer classification with deep learning

Adherence and the diabetic foot: high tech meets high touch?

Development of automatic segmentation techniques using convolutional neural
networks to differentiate diabetic foot ulcers

Machine learning algorithm to evaluate risk factors for diabetic foot ulcers and its
severity

Possibilities of multilayer perceptron in complexing risk factors for diabetic foot
syndrome

Diabetic foot thermal image segmentation using Double Encoder-ResUnet (DE-
ResUnet)

A novel machine learning approach for severity classification of diabetic foot
complications using thermogram images

Machine learning-based diabetic neuropathy and previous foot ulceration patients
detection using electromyography and ground reaction forces during gait

Thermal change index-based diabetic foot thermogram image classification using
machine learning techniques

Automatic segmentation of monofilament testing sites in plantar images for
diabetic foot management

Machine learning for the prediction of minor amputation in University of Texas
grade 3 diabetic foot ulcers

Holistic multiclass classification & grading of diabetic foot ulcerations from
plantar thermal images using deep learning

An explainable machine learning model for predicting in-hospital amputation rate
of patients with diabetic foot ulcer

A comprehensive review of methods based on deep learning for diabetes-related
foot ulcers

Diabetic foot ulcer classification using mapped binary patterns and convolutional
neural networks

Automated detection of infection in diabetic foot ulcer images using convolutional
neural network

A review of non-invasive sensors and artificial intelligence models for diabetic foot
monitoring

Performance evaluation of deep learning models for image classification over small
datasets: diabetic foot case study

Artificial intelligence for diabetic foot screening based on digital image analysis:
a systematic review

Deep learning in diabetic foot ulcers detection: a comprehensive evaluation
Toward machine-learning-based decision support in diabetes care: a risk
stratification study on diabetic foot ulcer and amputation

Classification of diabetic foot ulcers using class knowledge banks

Construction and verification of an intelligent measurement model for diabetic
foot ulcer

2024
2020
2022
2021
2020
2023
2024
2020
2022

2023
2023

2023
2023
2023
2023
2022
2022
2022
2022
2022
2022
2022
2022
2022
2022
2022
2022
2022
2022
2022
2022
2025

2021
2021

2022
2021
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E7186 An improved plantar regional division algorithm for aided diagnosis of early 2020
diabetic foot

E72%7 Utilization of smartphone and tablet camera photographs to predict healing of 2020
diabetes-related foot ulcers

E738% Aplicacbes de redes neurais convolucionais para classificacdo de ulceras do pé 2024
diabético

E74% Recognition of ischemia and infection in diabetic foot ulcers: dataset and 2020
techniques

E75% Diabetic foot ulcer detection using deep learning approaches 2023

E76% Wound assessment, imaging and monitoring systems in diabetic foot ulcers: a 2020
systematic review

E77%2 Diabetic wound segmentation using convolutional neural networks 2019

E78% Robust methods for real-time diabetic foot ulcer detection and localization on 2019
mobile devices

E79% A comparison of intelligent classifiers of thermal patterns in diabetic foot 2019

E80% Area determination of diabetic foot ulcer images using a cascaded two-stage SVM- 2017
Based classification

E81% DFU_SPNet: a stacked parallel convolution layers based CNN to improve diabetic 2022
foot ulcer classification

E82%7 Automatic detection of diabetic foot complications with infrared thermography by 2015
asymmetric analysis

E83%8 Toward the diabetic foot ulcers classification with infrared thermal images 2018

E84%° Towards Home-Based Diabetic Foot Ulcer Monitoring: A Systematic Review 2023

E85'  Protocol for metadata and image collection at diabetic foot ulcer clinics: enabling 2024
research in wound analytics and deep learning

E86'"  Optimization of plantar foot thermogram for diabetic foot ulceration early 2025
detection: An image enhancement approach

E87'2  Fully convolutional networks for diabetic foot ulcer segmentation 2017

E88'  DFU_QUTNet: diabetic foot ulcer classification using novel deep convolutional 2020
neural network

E89'% A proposed automated system to classify diabetic foot from thermography 2018

E90'®  Diabetic foot ulcer detection: combining deep learning models for improved 2024
localization

E91'%  Diabetic foot ulcer mobile detection system using smartphone thermal camera: a 2017
feasibility study

E92'%7  Automatic classification of foot thermograms using machine learning techniques 2022

E93'%%  Early diagnostic of diabetic foot using thermal images 2013

E94'  Infrared dermal thermography on diabetic feet soles to predict ulcerations: a case 2013
study

E95'°  Feasibility and efficacy of a smart mat technology to predict development of 2017
diabetic plantar ulcers

E96'"" A machine learning model for early detection of diabetic foot using thermogram 2021
images

E97'2  The use of artificial intelligence in three-dimensional imaging modalities and 2024
diabetic foot disease: A systematic review

E98'"*  Faster r-CNN approach for diabetic foot ulcer detection 2021

E99''*  Instance-based segmentation for boundary detection of neuropathic ulcers through 2019
mask-RCNN

E100'> Competitive neural layer-based method to identify people with hight risk for 2020
diabetic foot

E101"'®  Asymmetry analysis based on genetic algorithms for the prediction of foot ulcers ~ 2009

Fonte: Elaborado pelas autoras, 2025.

No que se refere a distribuicao
geografica, observa-se que os estudos sao
produzidos em escala global, em grande
parte decorrentes de colaboracoes
internacionais entre diversos paises (n=20;
19,80%). Destacam-se, em termos de

volume individual de publicacdées, Reino
Unido (n=11; 10,89%), China (n=9; 8,91%),
india (n=8; 7,92%), Estados Unidos da
América (n=5; 4,95%), Portugal (n=4;
3,96%), México (n=3; 2,97%) e Brasil (n=3;
2,97%).



Dos 101 estudos, 76 (75,24%) sao de
delineamento metodoldgico, 24 (23,76%)
sao artigos de revisao e um (0,99%), de
opinidao. A maioria das pesquisas revisadas
concentrou-se em enfoques diagnosticos e
preditivos, sobretudo com o objetivo de
desenvolver e validar, aprimorar e/ou
aplicar, ou ainda, identificar modelos de
IA para o diagnédstico das uUlceras de pé

diabético/predicao de risco (n=54;
53.46% 16-21,23-24,25-28,32,37-38,40,43-47,50-
) )

54,56,63,73-74,77-78,80,82,84-85,88-90,92,94-98,100-102,107-

108,111,113-114 seguidas das que exploraram o

uso de |A para triagem/identificacao de
fatores de risco (n=25; 24,75%),
31,34,36,39,48-49,55,66-72,75,86,87,104,105,109,110,115-116 e
para o monitoramento e acompanhamento
de usuarios (n=7; 6,93%).33341-42,65,93,106

As principais aplicacbes de IA
abrangeram a analise de imagens clinicas
e térmicas dos pés de pessoas com DM.
Prevaleceu a utilizacdo de técnicas de
aprendizado profundo (deep learning),
com destaque para modelos baseados na
arquitetura de redes neurais
convolucionais (CNNs) (n=28; 27,72%) bem
como o0 emprego de abordagens
tradicionais de aprendizado de maquina
(machine learning) (n=19; 18,81%). Em
ambas as metodologias, a acuracia variou
entre 80% e 95% na deteccao e
classificacado de Ulceras, indicando
relevante potencial para aplicacao clinica.
Identificaram-se, ainda, a aplicacao de
multiplos métodos combinados (n=18;
17,82%) e outras abordagens de IA sem
especificacao clara de sua arquitetura
(n=5; 4,95%), dificultando uma
categorizacao precisa.

Especificamente em relacdo a
prevencao/triagem do pé diabético, as
aplicacées da IA apresentaram-se em
diferentes niveis de complexidade,
agrupadas em cinco categorias: (a) analise
automatizada de imagens dos pés (n=13;
12’87%),19,22,36,46,50,55,58,62,68,71,76,97,109 (b)
classificacao automatizada de risco e
gravidade (n=30;

29’70% ,20,21,23,25,28,34,37,43,45,49,51—
52,53,55,56,57,62,64,69-70,74,78,81,83-84,88,90,96,98,104 (C)

predicao de amputacdes e complicacoes
baseada em mdltiplas fontes de dados
(n=4; 3,96%),39’41’48’87 (d)
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triagem/monitoramento  remoto  via

aplicativos moveis (n=11;

10 89%)24,33,35,42,44,47,59,60,79,109,113 e (e)
)

sistemas de alerta e encaminhamento

clinico (n=4; 3,96%).'67:115-116

Referente aos cenarios de integracao
da IA no manejo do pé diabético,
destacaram-se distintos contextos clinicos
e tecnoldgicos, agrupados em quatro
categorias principais: aplicativos moveis,
ferramentas de diagndstico,
monitoramento remoto e sistemas de
suporte a decisao (Figura 2), sendo que um
mesmo estudo pode se reportar a mais de
um contexto.

A categoria predominante foram as

ferramentas de diagnostico  (n=63;
62.38% 18-23,25-27,32-36,38-40,42-43,45-46,48-
) )

56,59,61,63,66,68,72,74-77,80-81,83,86,88-95,99-

105,107,111,113,116 as quais incluiram
dispositivos automatizados de
diagnostico/triagem que utilizam

algoritmos de IA integrados ao processo
clinico para identificar Ulceras, predizer
riscos, classificar lesdes quanto a
gravidade ou sugerir condutas, geralmente
durante o atendimento ou na analise de
exames. Esses estudos também
enfatizaram os avancos significativos no
desenvolvimento de algoritmos hibridos
que combinam CNNs e |A generativa para
aplicacoes no diagnostico e classificacao
de risco/gravidade.

Em seguida, obteve-se a categoria

do monitoramento remoto  (n=57;
56.43% 16-18,20,24,28,33-35,37-39,46-47,49-51,58-61,63-
) 0),

65,67-69,71,73-75,78-84,86-87,89-93,97,99-100,103,106-107,109-

10.12,114116 ha qual sistemas de IA sdo

integrados a plataformas de telemedicina,
permitindo rastreamento continuo de
pacientes com DM e emissao de alertas
precoces para a prevencao de
complicacdes nos pés.

A eficacia de aplicativos mdveis com
sistemas de |A integrados foi evidenciada

para suporte ao cuidado (n=26;
27 74% 17,37,42,44-47,51,57-

) )
58,60,62,65,67,71,76,78,82,84,87,95,98,106,108,111,113

permitindo que pacientes/usuarios e
profissionais de salde capturem imagens
padronizadas, acompanhem lesoes,
recebam alertas e orientacoes.
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Figura 2. Estrutura de integracao da inteligéncia artificial no manejo do pé diabético
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Fonte: Elaborado pelas autoras por meio da ferramenta Napkin®, a partir dos dados extraidos da

revisao de escopo, 2025.

Verificou-se, também, o potencial
dos sistemas de IA no apoio a tomada de
decisdao  (n=23; 22,77%),'®?"26,29-30,37,40-
41,46,52,56,58,60,64,66-67,73,78-79,84,94,112,114
utilizados como ferramenta auxiliar aos
profissionais de saude para fornecer
recomendacdes clinicas baseadas em
algoritmos e evidéncias, reduzindo a
subjetividade na tomada de decisGes
clinicas.

No cenario de pesquisa, o uso da IA
na predicao de risco mostrou-se
especialmente promissor. Modelos
recentes alcancaram altos indices de

desempenho, com excelente capacidade
preditiva quanto ao risco de
desenvolvimento de Ulceras. Além disso,
abordagens que integram simulacoes a
dados genéticos e bioquimicos tém
contribuido para aumentar a precisao

diagnéstica (n=45; 44,55%).161819:22,27,31-
32,34,36,39-40,45,48-49,55,58,62,64,66-72,76,79-

83,86,90,94,97,101,106-112,115-116 Apesar dos

avancos técnicos, observou-se que
somente 33 estudos (32,67%) discutiram
aspectos éticos ou de seguranca, tais como
confidencialidade das informacdes e
necessidade de protecao  contra
vazamento de dados (n=29; 28,71%);'¢"7:2"-
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23,26-27,29,32,35-36,39,45-46,50-51,54-55,59,62-

64,66,68,70,79,82.91,112 qyséncia de diretrizes

clinicas para o uso seguro e responsavel de
IA/ responsabilidade e transparéncia
quanto a erros de diagnostico e tomada de
decisao (n=13; 12,87%);'®
17,32,46,50,54,64,66,68,70,79,82,91 riSCO de ViéS
algoritmico e discriminacao, levando a
decisdes injustas ou discriminatorias em
relacdo a certos grupos de pacientes
(n=12; 11 ’88%);32,35-36,46,55,60,63-64,66,70,79,91
obtencao de consentimento informado dos
pacientes acerca das finalidades, riscos e
limitacoes dessa tecnologia no contexto
clinico (n=6; 5,94%);'6:22:26:46,54100 o
impacto da automacdao na relacao
profissional-paciente (n=5;
4,95%).23,28,32,59,112

A integracao de IA ao cuidado de
enfermagem para o manejo do pé
diabético foi abordada por apenas dois
estudos (1,98%),%"""> o que representa uma
lacuna de evidéncias para a pratica
profissional. O primeiro destacou o
protagonismo dos enfermeiros na captacao
de imagens relacionadas a alteracées nos
pés em estagio inicial e em menor tempo,
por meio de modelos de IA, e na prestacao
de cuidado apropriado de forma
antecipada, evitando o agravamento
dessas alteracoes.’” O outro estudo
enfatizou que os modelos de IA nao
substituem a avaliacao do paciente, mas
podem ser um recurso valioso para auxiliar
os enfermeiros rastrearem, com maior
precisao, o0s pacientes em risco de
complicacdes nos pés.'"

A analise dos estudos dessa revisao
identificou, também, os principais
desafios e limitacdes da aplicacao da IA no
manejo do pé diabético. Entre os mais
recorrentes, encontra-se a  baixa

representatividade dos conjuntos de dados
(n=39. 38 61% 16-17,19-23,25-26,28,31,35,37,45-47,55-
) ) )

57,59,63,65,67,69-70,72,74,79-82,89,91,93,99,105,107,111-112

consequente da escassez de bases de
dados robustas, padronizadas e
representativas, além da possibilidade de
baixa qualidade das imagens clinicas,
fatores estes que afetam a capacidade de
treinar modelos confiaveis.

O baixo desempenho de algumas
técnicas/modelos de IA, especialmente
quando aplicados em cenarios clinicos
mais diversos do que os utilizados no
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treinamento, bem como a necessidade de
supervisao humana para evitar vieses
algoritmicos (n=5; 4,95%),'7,>1.104,106,108
evidenciam barreiras na obtencao de
acuracia e sensibilidade adequadas para o
seu uso clinico de forma segura e eficaz.
De modo similar, a escassez de validacao
multicéntrica (n=11; 10,89%)32:343%42:45
47,55,70.81,93 & o overfitting (situacdo em que
o modelo se ajusta excessivamente aos
dados de treinamento) (n=4; 3,96%),2%%
26,37 resultam, respectivamente, em
capacidade reduzida de generalizacao dos
algoritmos e desempenho insatisfatorio do
modelo quando aplicado a novos dados.
Ha, também, a preocupacdo quanto ao
risco de desqualificacao profissional e de
dependéncia de IA por parte das equipes
de saude (n=4; 3,96%).1:3%:6391

Por fim, a infraestrutura e o custo
foram considerados barreiras logisticas e
econdmicas para a adocao de tecnologias
de IA (n=5; 4,95%),242893.199.110 yma vez que
para a sua efetiva implementacdao ha a
necessidade de equipamentos de imagem,
conectividade adequada e capacitacao de
profissionais de salde.

DISCUSSAO

Os achados desta revisao de escopo
fornecem um panorama abrangente e
atualizado sobre o tema e revelam uma
tendéncia consolidada de crescimento das
pesquisas sobre |IA  aplicada ao
cuidado/manejo do pé diabético,
especialmente nas areas de diagnostico
por imagem, triagem automatizada e
acompanhamento remoto. As redes
neurais convolucionais consolidaram-se
como a técnica predominante, oferecendo
desempenho superior em tarefas de
segmentacao e classificacao de
Ulceras.?*'"” Esses avancos alinham-se ao
movimento global de digitalizacao da
saude e as demandas contemporaneas do
cuidado, com integracao de ferramentas
inteligentes a pratica clinica.™

A aplicabilidade da IA no campo da
satde é notavel, sobretudo como
ferramenta de apoio diagnostico, de
monitoramento e de suporte a decisao
clinica.®"'>"71"® Aplicativos baseados em
IA permitem que pacientes realizem o
monitoramento domiciliar de alteracdes/
lesbes nos pés e enviem imagens
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padronizadas para a avaliacao
profissional, favorecendo intervencoes
precoces e reducao de
hospitalizacées.””>'"® No entanto, a
adocao ampla dessas tecnologias requer
infraestrutura adequada, treinamento das
equipes e politicas de seguranca da
informacao.”"°

Em termos metodoldgicos, observa-
se grande heterogeneidade entre os
estudos, com variacoes relativas as
abordagens e técnicas de IA dos modelos
desenvolvidos e/ou analisados, tamanho e
qualidade dos bancos de dados utilizados e
métricas de desempenho. Essa
diversidade, embora demonstre o vigor da
area, dificulta a comparacao direta dos
resultados e limita a sua generalizacao.
Investimentos em bancos de dados
multicéntricos para validacao rigorosa e
em  protocolos padronizados  para
promover maior robustez e transparéncia
aos algoritmos, sao uma necessidade
premente. 21!

A presente revisao permitiu,
também, identificar lacunas relevantes
quanto aos aspectos éticos do uso de IA e
a integracio com o cuidado de
enfermagem, o que corrobora outras
pesquisas sobre o uso de IA na
salde/enfermagem.''?* A maioria dos
estudos revisados negligencia discussoes
sobre consentimento informado,
privacidade/protecao de dados e
responsabilidade profissional,
especialmente quanto a possibilidade de
vieses algoritmicos que podem gerar erros
ou decisdes discriminatorias. A auséncia
de reflexoes éticas e de seguranca revela
uma lacuna critica na literatura, que pode
impactar negativamente a confianca e a
aceitacao dessas tecnologias nos sistemas
de sa(de.??>* Assim, torna-se imperioso o
estabelecimento de diretrizes que
garantam O usO seguro e a

interpretabilidade dos algoritmos de IA.""®
119,125

Em ambientes de saude,
particularmente na enfermagem, o uso de
IA deve ser pautado por principios de
beneficéncia, autonomia e justica. O
envolvimento  dos  profissionais de
enfermagem na concepcao e validacao
dessas tecnologias € essencial para
garantir seguranca e adesao as melhores
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praticas assistenciais. '2¢1% Os

enfermeiros, como especialistas no
cuidado profissional e como potenciais
usuarios de inovacbes baseadas em IA,
deveriam ocupar posicao privilegiada no
codesenvolvimento de tecnologias
essenciais para a saude/enfermagem.
Contudo, ha escassez de participacao
desses profissionais nas fases iniciais de
desenvolvimento dessas ferramentas,
devido, possivelmente, ao conhecimento
incipiente sobre a tematica e a falta de
entendimento com a linguagem e demais
especificidades da area tecnoldgica.'
Uma das estratégias para superar tal
barreira é promover o letramento em IA
durante a formacao académica por meio
de uma reestruturacao curricular e de
colaboracées interdisciplinares.?>'%

E igualmente salutar que, tanto nos
cenarios assistenciais quantos nos de
pesquisa, esforcos sejam envidados para
consolidar parcerias entre enfermeiros,
engenheiros, cientistas de dados e
especialistas em ética, a fim de
impulsionar o desenvolvimento e a
implementacao de sistemas de IA éticos,
centrados no usuario e clinicamente
relevantes,’”” bem como capacitar
continuamente os enfermeiros para avaliar
critica e eticamente as tecnologias de IA,
compreender suas limitacdes e colaborar
de forma efetiva na construcao e
operacionalizacao desses recursos. Isso
contribuiria para desmistificar
crencas/preocupacoes acerca da
substituicao  dos profissionais  de
enfermagem pela IA melhorando a sua
aceitacdo, e reduzir equivocos na
usabilidade, tais como dependéncia
tecnolégica excessiva e consequente
comprometimento do pensamento
critico.'>'  Nessa direcdo, cumpre
ressaltar que tecnologias, incluindo a IA,
por mais sofisticadas que sejam, nao
atendem a todas as necessidades
humanas. Os profissionais de enfermagem
sao dotados de empatia e competéncia
cultural para efetuar uma abordagem
holistica e transcender a dimensao técnica
da assisténcia, desempenham o papel
insubstituivel de perceber e responder as
necessidades socioemocionais das pessoas,
e sao capazes de aprimorar
constantemente o seu julgamento clinico
dentro de seus limites de atuacao.'
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No que concerne ao cuidado/manejo
do pé diabético, identificou-se, em
numero infimo de estudos revisados, que a
integracao de IA a pratica de enfermagem
limitou-se em rastrear e predizer o risco
de complicacbes nos pés e sinalizar
precocemente o cuidado apropriado. Os
impactos dessa integracao relativos aos
aspectos éticos e humanisticos da
assisténcia, a satisfacdao do paciente, a
reducao da sobrecarga de trabalho e/ou
dos custos assistenciais, e a otimizacao dos
registros de enfermagem nao foram
avaliados ou descritos, o que constituem
lacunas de evidéncias para a pratica
profissional.

Ha que se considerar, também, que
em quase todo o mundo, os sistemas
eletronicos de registros assistenciais nao
sdo especificos para a enfermagem por nao
conterem a terminologia prépria da area.
Como os dados utilizados para treinar
algoritmos de IA geralmente provém
desses sistemas, ha o risco de
inconsisténcias ou incompletude de
informacoes, gerando tecnologias de IA
distorcidas e inadequadas ao cuidado em
saude.'” Tal fato reitera a necessidade de
integrar a expertise dos enfermeiros na
concepcao e validacao das capacidades
analiticas e preditivas da IA e na aplicacao
dos principios éticos e de seguranca, com
vistas a assegurar uma relacao de
equilibrio entre inovacdo tecnoldgica e
cuidado humanizado.'** 1%

Mediante o exposto, entende-se que
a integracdo de IA na pratica de
enfermagem para o cuidado/manejo do pé
diabético nao deve ser vista como
substituicao da atuacao humana, mas
como uma extensao das capacidades
clinicas do enfermeiro para a
personalizacao do cuidado,
potencializando o raciocinio diagnéstico, o
planejamento e a tomada de decisao
baseados em evidéncias.''® 124127

Por fim, como limitacées do
presente estudo, destaca-se que nao foi
realizada uma avaliacdo critica da
qualidade das pesquisas individuais, o que
restringiu a capacidade de atribuir niveis
de evidéncia ou avaliar a forca dos
achados. Isso é inerente ao método de
revisao de escopo, que visa
primordialmente mapear e sintetizar a
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amplitude, a natureza e as caracteristicas
da literatura disponivel sobre o tema.

CONCLUSOES

A |IA representa um avanco promissor
no contexto de cuidado/manejo do pé
diabético, com aplicacdes que vao desde o
diagnostico precoce e predicao de risco
até o monitoramento remoto e suporte a
decisao clinica. Apesar dos resultados
positivos, persistem desafios éticos,
técnicos e estruturais que exigem
atencao.

Em relacdao a integracao de IA ao
cuidado de enfermagem no referido
contexto, ha lacunas de evidéncias para a
pratica profissional, tanto nos aspectos
relacionais quanto operacionais da
assisténcia, os quais perpassam da
satisfacao do paciente a otimizacao dos
registros de enfermagem. Assim, pesquisas
futuras sao necessarias para fomentar o
envolvimento ativo dos enfermeiros na
concepcao e implementacao dessas
solucoes, a fim de reduzir as lacunas
identificadas e garantir que as inovacoes
tecnoldgicas se traduzam em beneficios
reais, seguros e equitativos para as
pessoas com DM, em diversos cenarios.
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