™~BioMat

Laboratdrio de Biomateriais

INSTITUTO MILITAR DE ENGENHARIA - IME

INTEGRACAO DE CELULAS SOLARES SENSIBILIZADAS POR PONTOS
QUANTICOS EM PROTESES MEDICAS INTELIGENTES

Marliton Pereira dos Santos, Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri,
marlitonsantos@hotmail.com, https://orcid.org/0009-0006- 8139-1067

RESUMO

A integragdo de tecnologias fotossensiveis em proteses médicas inteligentes € uma das areas
mais empolgantes da engenharia biomédica atual. Com a crescente demanda por dispositivos
que sejam mais autonomos, duraveis e biocompativeis, a busca por fontes de energia
sustentaveis que possam substituir as baterias tradicionais se torna cada vez mais urgente.
Essas baterias convencionais t€m suas limitacdes, como a curta vida util e a necessidade de
cirurgias frequentes para substituicdo. Nesse cenario, as células solares sensibilizadas por
pontos quanticos (QDSCs) se destacam pela sua alta eficiéncia na conversdo de energia e
pela capacidade de se adaptarem a diferentes espectros de luz, tornando-se uma alternativa
promissora para implantes que precisam ser energizados pela luz. A ideia € que, ao combinar
QDSCs com biomateriais metalicos e poliméricos que sdo biocompativeis, possamos criar
proteses que sejam autossustentdveis e que funcionem de maneira superior, diminuindo a
dependéncia de fontes externas de energia e aumentando a seguranca clinica desses
dispositivos. Este estudo ¢ justificado pela relevancia cientifica e social dessa integragdo,
que une nanotecnologia, energia solar ¢ biomedicina em beneficio da saude publica e da
inovagao tecnologica. O objetivo principal foi analisar os avangos cientificos no uso de
biomateriais energizados por pontos quanticos para o desenvolvimento de proteses médicas
inteligentes. Especificamente, revisamos os principais biomateriais metalicos e poliméricos
utilizados, avaliamos os beneficios da integragdo das QDSCs em sistemas de estimulacao e
monitoramento fisiologico, e discutimos os desafios técnicos e éticos que surgem com sua
aplicacdo. A metodologia envolveu uma revisdo sistematica da literatura, seguindo o
protocolo PRISMA, com buscas nas bases CAPES Periodicos e SciELO, abrangendo
publicacdes entre 2015 e 2025. Foram utilizadas palavras-chave em portugués e inglés
relacionadas a QDSCs, biomateriais e proteses, aplicando critérios rigorosos de inclusdo e
exclusdo. Os resultados indicaram que metais como titanio, ouro e platina, além de polimeros
como PDMS, PEEK e PLA, sdao amplamente utilizados devido a sua resisténcia,
condutividade e biocompatibilidade. As QDSCs integradas a esses materiais demonstraram
um grande potencial para gerar energia de forma autdbnoma em sistemas de estimulacdo
neural e monitoramento fisiologico. No entanto, desafios como a estabilidade em meio
biologico, o encapsulamento de QDs e questdes éticas relacionadas a privacidade de dados
ainda precisam ser abordados. Chegamos a conclusdo de que todos os objetivos foram
alcancados e a hipotese se confirmou. A integracdo de QDSCs em biomateriais representa
um avango promissor em dire¢do a proteses inteligentes que se sustentam sozinhas. No
entanto, uma limitacdo importante € a falta de estudos experimentais in vivo € 0 acesso
restrito a algumas publicac¢des. Por isso, ¢ recomendédvel que se desenvolvam pesquisas
experimentais e diretrizes €ticas especificas para essa tecnologia emergente.
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1 Introducao

A constante evolugdo no campo das proteses médicas inteligentes tem
impulsionado o desenvolvimento de novos materiais ¢ tecnologias que conferem mais
autonomia e funcionalidade a esses dispositivos. Hoje em dia, as proteses nao sdo apenas
estruturas mecanicas; elas agora incluem sistemas de monitoramento fisioldgico, sensores,
atuadores ¢ modulos de comunicagdo. Nesse cenario, garantir uma fonte de energia
sustentavel e compacta se torna um dos maiores desafios da engenharia biomédica
contemporanea. As células solares sensibilizadas por pontos quanticos (QDSCs) surgem
como uma alternativa promissora, gragas a sua alta eficiéncia na conversdo de energia
luminosa e a capacidade de ajustar o espectro de absor¢ao de acordo com o material do ponto
quantico utilizado (Kasaye; Shura; Dibaba, 2024). Estudos recentes, como o de Pan ef al.
(2018), mostram que as QDSCs podem alcancar taxas de conversdo fotdnica superiores as
tecnologias tradicionais, abrindo novas possibilidades para microdispositivos biomédicos.
Essa versatilidade cria oportunidades para integrar biomateriais metalicos e poliméricos com
dispositivos que utilizam luz como fonte de energia, especialmente na criagdo de proteses
inteligentes.

Apesar de todo o potencial que as QDSCs tém, sua aplicacdo em proteses
médicas ainda enfrenta uma série de desafios técnicos e biologicos. Um dos principais
problemas ¢ a dependéncia de baterias tradicionais, que continuam a ser amplamente
utilizadas em dispositivos implantaveis. Isso resulta na necessidade de substitui¢des
frequentes, aumentando o risco de complicagdes cirurgicas (Bereuter ef al., 2017). Segundo
Li et al. (2025), a durabilidade limitada e a baixa biocompatibilidade das baterias sao
barreiras significativas para o avanco dos dispositivos médicos implantaveis. Além disso, a
miniaturizacdo dos sistemas de geracdo e armazenamento de energia ¢ complicada pela
necessidade de manter a resisténcia mecanica e a biocompatibilidade das proteses. Outras
fontes alternativas, como conversores piezoelétricos, células termoelétricas e células de
biocombustiveis, estdo sendo investigadas, mas muitas vezes apresentam baixa densidade
de poténcia ou dependem de condicdes fisiologicas especificas para funcionar, como
mencionado por Zhou et al. (2024). Outro desafio importante ¢ adaptar as QDSCs ao
ambiente bioldgico, onde a luz € escassa e as condi¢des quimicas podem ser agressivas para
os materiais semicondutores, o que impacta a eficiéncia fotovoltaica.

Diante desse cendrio, levantou-se a hipdtese de que a inclusdo de células solares
sensibilizadas por pontos quanticos em proteses médicas inteligentes, quando combinadas
com biomateriais metalicos e poliméricos biocompativeis, pode levar a criagdo de sistemas
que sejam energeticamente autossustentaveis e mais duraveis. Essa unido poderia diminuir
a dependéncia de baterias tradicionais, prolongando a vida util dos dispositivos e
favorecendo seu uso em aplicagdes clinicas, como monitoramento fisioldgico e estimulagao
neural (Shen, 2011; Meng, 2024).

A justificativa para a realizag@o deste estudo de revisdo sistematica se baseia na
importancia cientifica, tecnoldgica e social do tema. O uso de QDSCs em proéteses médicas
representa uma nova fronteira de pesquisa interdisciplinar, unindo engenharia de materiais,
nanotecnologia, energia solar e biomedicina, alinhando-se com o escopo do Congresso
Biomat25. Do ponto de vista da saude publica, a adocdo de proteses inteligentes e
energeticamente autobnomas pode ndo apenas reduzir custos hospitalares, mas também
melhorar a qualidade de vida dos pacientes que dependem de dispositivos implantaveis Cui
et al. (2024). Cientificamente, nota-se uma lacuna na literatura: enquanto existem revisoes
sobre o desempenho das QDSCs em aplicagdes fotovoltaicas, segundo Kasaye, Shura e
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Dibaba (2024), e estudos sobre fontes de energia para implantes, Lee et al. (2025), ha uma
escassez de pesquisas que tratem especificamente da integragao entre QDSCs e biomateriais
metalicos ou poliméricos em proteses médicas.

Desse modo, este trabalho teve como objetivo geral analisar os avangos
cientificos no uso de biomateriais energizados por pontos quanticos para o desenvolvimento
de proteses médicas inteligentes e, especificamente, revisar os principais biomateriais
metalicos e poliméricos utilizados em proteses fotossensiveis, avaliar os beneficios da
integragao de QDSCs em sistemas de estimulagdo e monitoramento fisiologico, discutir os
desafios técnicos e €ticos da aplicacao desses dispositivos na medicina personalizada.

2 Materiais e Métodos

Este estudo seguiu o protocolo Principais Itens para Relatar Revisdes
Sistematicas e Meta-analises (PRISMA), o que garantiu um rigor metodolédgico,
transparéncia e reprodutibilidade na selecdo e andlise dos estudos (Page ef al., 2021).

A pesquisa bibliografica foi realizada nas bases CAPES Periddicos e SciELO,
abrangendo publica¢des entre 2015 e 2025, tanto em portugués quanto em inglés, devido a
ampla cobertura da literatura cientifica internacional e ao acesso completo aos textos,
incluindo artigos de revisdo e estudos experimentais que sdo relevantes para o tema.

Os descritores utilizados abordaram tanto os aspectos técnicos das células
solares sensibilizadas por pontos quanticos quanto suas aplicagdes em biomateriais e
préteses médicas inteligentes. Foram empregados os termos: “quantum dot sensitized solar
cells” OR “células solares de pontos quanticos” OR “QDSCs” combinados com
“biomaterials” OR “prostheses” OR “implantable medical devices” OR “polymers” OR
“metals” OR “medical prostheses”. A busca foi realizada em titulos, resumos e palavras-
chave, utilizando operadores booleanos (AND, OR, NOT) para refinar os resultados e
garantir a especificidade dos estudos selecionados. O software EndNote foi utilizado para
organizar as referéncias, eliminar duplicatas e gerenciar o processo de triagem.

Incluiu-se os estudos que: (i) abordaram diretamente QDSCs aplicadas a
dispositivos biomédicos ou proteses inteligentes; (i1) apresentaram uma relagao clara com
biomateriais metdlicos ou poliméricos; (iii) discutiram aspectos de biocompatibilidade,
eficiéncia energética ou integracao funcional; (iv) estavam disponiveis em acesso completo;
e (v) foram publicados entre 2015 e 2025 nos idiomas considerados. Os critérios de exclusdo
foram: (i) publicacdes fora do periodo estipulado; (i1) estudos sem uma interface biomédica
ou protética (por exemplo, aplicagdes puramente fotovoltaicas externas); (iii) artigos sem
acesso completo; (iv) textos em outros idiomas; e (v) documentos que ndo foram publicados
em periodicos cientificos revisados por pares, como teses, dissertagdes, capitulos de livros
ou anais de congresso.

A selecdo dos estudos seguiu as quatro etapas do protocolo PRISMA:
identificacdo, triagem, elegibilidade e inclusdo. Esse processo nos permitiu reunir de forma
sistemdtica as evidéncias sobre a integracdo de QDSCs em proteses médicas inteligentes,
destacando os principais biomateriais utilizados, as estratégias de integracdo e os desafios
técnicos e €ticos que surgem.

3 Resultados

Na fase de identificacdo, foram encontrados inicialmente 152 artigos na base
SciELO e 237 artigos na CAPES Periddicos. Apos a triagem, aplicagdo dos critérios de
inclusdo e exclusdo e avaliagdo da elegibilidade, 28 estudos foram selecionados para compor
a revisao sistematica da literatura.
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3.1 Principais biomateriais metalicos e poliméricos utilizados em proteses fotossensiveis

Os resultados da revisdo sistematica mostram que o desenvolvimento de proteses
fotossensiveis, baseadas em QDSCs, tem avancado principalmente pela integracdo de
biomateriais metélicos e poliméricos que combinam propriedades mecanicas, elétricas e
biologicas adequadas. A literatura destaca o uso de metais como titdnio (Ti), ouro (Au),
platina (Pt) e ligas de ago inoxiddvel com modifica¢des superficiais, que oferecem alta
resisténcia a corrosdo e biocompatibilidade, além de boa condutividade elétrica — algo
essencial para a captacdo e transporte das cargas geradas pelas QDSCs (Hanawa, 2022). No
que diz respeito aos biomateriais poliméricos, os mais notaveis sao o polidimetilsiloxano
(PDMYS), o poli(acido latico) (PLA), o poli(éter-éter-cetona) (PEEK) e o polietileno de ultra-
alto peso molecular (UHMWPE), que sao utilizados como substratos flexiveis ou
encapsulantes fotoprotetores (Chen et al., 2025). Estudos recentes de Sewid et al. (2021)
indicam que a modificagdo superficial desses polimeros com nanoparticulas semicondutoras
de CdSe, PbS e ZnO melhora significativamente a eficiéncia de conversdo energética, sem
comprometer a biocompatibilidade do material.

Com base na andlise dos artigos selecionados, verificou-se que a maioria das
pesquisas foca na interface entre os pontos quanticos € o biomaterial, buscando maximizar
a transferéncia de elétrons e minimizar a degradagdo fotoquimica em meio fisiologico.
Autores destacam que a incorporagao de pontos quanticos em matrizes poliméricas flexiveis
permite o desenvolvimento de proteses inteligentes capazes de gerar energia em resposta a
luz ambiente, sendo um avango significativo em dire¢do a implantes autossustentaveis
(Beek; Bruls; Vanweert, 2023). Além disso, a literatura indica que o uso de recobrimentos
metalicos condutores, como filmes de platina ou ouro, aumenta a eficiéncia da coleta de
cargas e contribui para maior estabilidade térmica do sistema Shen ef al. (2025). Diante
dessas evidéncias, a seguir foi apresentada a Tabela 1, que sintetizou os principais
biomateriais metalicos e poliméricos identificados na revisdo, com suas respectivas
aplicacdes e propriedades relevantes para proteses fotossensiveis.

Tabela 1 — Principais biomateriais metalicos e poliméricos utilizados em proteses fotossensiveis com
QDSCs.

TIPO DE EXEMPLO PROPRIEDADES FUNCAO NA PROTESE
BIOMATERIAL PRINCIPAIS FOTOSSENSIVEL
(1 Titanio Alta biocompatibilidade e Substrato condutor e

Metalico . A N
(Ti) resisténcia a corrosao. estrutural.
- Excelente condutividade Eletrodo condutor ¢
Metalico Ouro (Au) elétrica e estabilidade quimica. camada de interface.
- . Alta cataliticidade e Eletrodo de contra-reacdo
Metalico Platina (Pt) durabilidade. nas QDSCs.
Polimérico PDMS Flexivel, blo(fompatlvel e Encapsulamer}to e
transparente a luz. substrato flexivel.
Polimérico PEEK Altaﬂre.s1sten01a termica e Estrutura ‘t?ase para
mecanica. implantes inteligentes.
Polimérico PLA Biodegradavel e processavel Suporte temporario e

em filmes finos.

substrato bioabsorvivel.

Fonte: Autoria propria (2025), com base na revisdo sistematica da literatura.

Biomateriais: Desenvolvimento e Aplicagdes dos Biomateriais. Editores: Carlos N. Elias, Roberto H. Monteiro, Bruno M. de Souza,
Nathalia R. O. H. Pereira, Marvin Nascimento. 1. Editora, Recife: Even3, 2025. Doi:

4



™~BioMat

Laboratdrio de Biomateriais
INSTITUTO MILITAR DE ENGENHARIA - IME

A analise da Tabela 1 revela que escolher os biomateriais certos € crucial para o
desempenho e a seguranca das proteses fotossensiveis. Metais como titdnio e ouro se
destacam por oferecer uma excelente condutividade elétrica e compatibilidade com o tecido
bioldgico, tornando-os ideais para componentes estruturais e camadas condutoras das
QDSCs (Lee et al., 2014). Por outro lado, polimeros como PDMS e PEEK trazem
flexibilidade e leveza, que sdo essenciais para o conforto ¢ a adaptagdo anatomica das
proteses (Dallal er al., 2025). Além disso, o PLA se apresenta como uma alternativa
sustentavel, permitindo a criacdo de dispositivos bioabsorviveis que ajudam a reduzir a
necessidade de intervengdes cirurgicas Paiva et al. (2022). Outro aspecto importante ¢ a
tendéncia de desenvolver compdsitos hibridos, onde os polimeros sdo reforcados com
nanoparticulas metdlicas ou semicondutoras, buscando unir condutividade e
biocompatibilidade em um unico sistema Musa et al. (2025). Esses avancos indicam uma
nova era de proteses médicas inteligentes, capazes de gerar, armazenar € gerenciar energia
de forma integrada e autbnoma, alinhando-se aos principios de sustentabilidade e inovagao
tecnologica em biomateriais.

3.2 Beneficios da integracio de QDSCs em sistemas de estimulacio e monitoramento

fisioldgico
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A revisdo sistemadtica trouxe a tona os principais biomateriais metalicos e
poliméricos usados no desenvolvimento de proteses fotossensiveis que se integram a células
solares sensibilizadas por pontos quanticos (QDSCs). Foi notado que a escolha do material
tem um impacto direto na eficiéncia fotovoltaica, na biocompatibilidade e na durabilidade
do dispositivo implantdvel. Os estudos mais recentes ressaltam a tendéncia de unir as
propriedades Opticas e eletronicas dos pontos quanticos com a resisténcia mecanica € a
condutividade de ligas metalicas leves, além da flexibilidade e funcionalidade dos polimeros
condutores (Ahirwar et al., 2023). Essa combinac¢do tem levado ao desenvolvimento de
proteses inteligentes que conseguem gerar € armazenar energia de forma autonoma,
aumentando a independéncia do paciente ¢ diminuindo a necessidade de manutencao
externa.

Com base nos estudos revisados, foi criada a Tabela 2, que oferece um resumo
dos biomateriais metalicos e poliméricos mais comuns em proteses fotossensiveis,
destacando suas propriedades, vantagens e principais aplicagdes. Essa compilacdo facilita a
visualizacdo das tendéncias de integracdo entre materiais condutores, semicondutores e
biocompativeis, que sdo essenciais para o avan¢o das tecnologias médicas autossustentaveis.
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Tabela 2-Principais biomateriais metilicos e poliméricos aplicados em proteses fotossensiveis

integradas a QDSCs.

TIPO DE EXEMPLO DE PROPRIEDADES .
MATERIAL COMPOSICAO PRINCIPAIS R
(1 Titanio (Ti) e ligas Alta re§1§ten01a mecanica, Reduz rejeicdes e melhora a integragdo
Metalico . condutividade e . X , Pt
Ti-6Al-4V . e tecidual em proteses dsseas e dentarias
biocompatibilidade
Metalico Ouro (Au) e Prata Alta condutividade elétricae  Favorece o acoplamento eletronico com
(Ag) estabilidade quimica QDs, ampliando a eficiéncia fotonica
Polimérico Polianilina (PANT) Condutividade ajustavel e F ac1¥1tja_ ﬂex1b11,1dade es_trutural e
leveza sensibilidade a estimulos luminosos
S Polidimetilsiloxano Alta elasticidade e Ideal para implantes flexiveis e sistemas
Polimérico . - N
(PDMS) transparéncia de estimulagdo neural
PEEK modificado L Aumenta a durabilidade e a capacidade de
o . Combina rigidez e - . .
Hibrido com nanoparticulas oo geragdo fotovoltaica em ambientes
. fotossensibilidade S
de TiO- biolégicos

Fonte: Autoria propria (2025), com base na revisdo sistematica da literatura.

Os dados apresentados na Tabela 2 mostram claramente que a sinergia entre
metais e polimeros condutores ¢ fundamental para o progresso das préteses fotossensiveis.
Metais como titanio e ouro oferecem a estabilidade estrutural e a condutividade necessarias
para um acoplamento eficaz com pontos quanticos (Abideen et al., 2025). Por outro lado,
polimeros como PDMS e polianilina trazem leveza, flexibilidade e uma excelente
compatibilidade biologica (Reddy et al., 2020). Essa combinacdo tem possibilitado o
desenvolvimento de dispositivos que reagem dinamicamente a luz, transformando energia
luminosa em estimulos elétricos que favorecem processos regenerativos € a comunicacao
neural em tempo real.

Um ponto importante que se destaca na Tabela 2 ¢ a funcdo dos compdsitos
hibridos na busca por um equilibrio entre resisténcia estrutural e eficiéncia fotoelétrica.
Pesquisas recentes mostram que adicionar nanoparticulas metalicas a matrizes poliméricas
ndo s6 melhora a condutividade elétrica, mas também aumenta a absor¢do espectral e a
estabilidade térmica do sistema (Rocha; Tavares; Mano, 2024). Essa caracteristica ¢
especialmente Util para proteses implantaveis que enfrentam variagdes de temperatura e
umidade, condi¢des que sdo comuns no ambiente fisiolégico humano. Além disso, a
modulacdo da banda proibida dos pontos quanticos permite otimizar a resposta fotossensivel
do material, aumentando sua capacidade de gerar corrente elétrica sob diferentes niveis de
luz (Badawi et al., 2013). Essa versatilidade tem impulsionado o desenvolvimento de
proteses que sdo energeticamente autossuficientes e mais compativeis com sistemas
eletronicos de monitoramento biomédico.

Além das vantagens estruturais e funcionais, esses biomateriais ampliam as
possibilidades de personalizagdo das proteses médicas inteligentes. Os avangos em
nanocompositos hibridos, como o PEEK modificado com nanoparticulas fotossensiveis,
mostram o potencial de integrar geracdo de energia, sensores fisiologicos e sistemas de
monitoramento continuo em um unico dispositivo (Paleari et al., 2023). Assim, a utilizagao
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de biomateriais metalicos e poliméricos nao s6 melhora a eficiéncia energética das proteses
fotossensiveis, mas também contribui para a medicina regenerativa e personalizada,
promovendo qualidade de vida e autonomia para os usudrios.

3.3 Desafios técnicos e éticos da aplicacdo de proteses sensibilizadas por pontos
quanticos na medicina personalizada

Os recentes avangos na integragao de células solares sensibilizadas por pontos
quanticos (QDSCs) em proteses médicas tém mostrado um grande potencial para a medicina
personalizada. Esses dispositivos sdo capazes de converter energia luminosa diretamente em
energia elétrica, o que alimenta sensores biomédicos implantaveis e sistemas de
monitoramento fisioldgico em tempo real (Sohail ef al., 2024). No entanto, os resultados
disponiveis na literatura apontam que a complexidade da miniaturizagdo dos componentes
fotossensiveis, juntamente com a necessidade de biocompatibilidade dos materiais, ainda
representa um dos maiores desafios técnicos para a aplicagdo clinica. A eficiéncia quantica
e a durabilidade desses dispositivos em condigdes fisiologicas, como variagdes de pH ¢ a
presenca de fluidos corporais, sdo aspectos criticos que exigem mais estudos para garantir a
estabilidade e a seguranca.

Um dos desafios técnicos que se destacam ¢ a integragdo dos pontos quanticos
(QDs) com biomateriais poliméricos e metalicos utilizados na medicina. A encapsulagao dos
QDs ¢ crucial para evitar a liberagdo de ions potencialmente toxicos, como cadmio ou
chumbo, sem prejudicar a absor¢do e a transferéncia de carga fotoinduzida (Yang et al.,
2023). Para minimizar esses efeitos indesejados, foram sugeridas estratégias de passivagado
de superficie e o uso de ligantes biocompativeis, como polimeros condutores a base de
PEDOT:PSS e nanocompositos de titdnio funcionalizado.

Além dos aspectos técnicos, surgem discussdes éticas que envolvem a
autonomia, a privacidade e a responsabilidade no uso de proteses inteligentes. Dispositivos
que utilizam QDSCs tém a capacidade de coletar e transmitir dados fisiologicos de forma
continua, o que levanta preocupagdes sobre a protecdo de informagdes sensiveis e o
consentimento informado dos pacientes (Bouderhem, 2023). O potencial de uso indevido
desses dados por empresas de tecnologia ou seguradoras de saude destaca a necessidade de
criar regulamentagdes claras e protocolos éticos especificos para tecnologias implantaveis
(Bouderhem, 2023). Assim, garantir uma aplicagdo segura e ética dessas proteses nao
depende apenas de inovagdes cientificas, mas também de um conjunto normativo sélido que
promova a transparéncia e a equidade no acesso as inovacdes biomédicas. Diante dessas
questdes é€ticas e tecnologicas, a Figura 1 ilustra um exemplo de prétese bionica inteligente
equipada com sensores e interfaces neurais, demonstrando o potencial de integracdo entre
estimulos elétricos e resposta fisiologica para promover uma experiéncia mais natural ao
usuario.
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Figura 1 — Representacio esquematica de uma proétese bionica inteligente com
interface neural e sensores integrados.

Neural Stimulator and Interface

Sole
Readout
Transmitter

Fonte: Bionicenter (2021).

A Figura 1 evidencia como os avangos em bioengenharia tém possibilitado o
desenvolvimento de proteses cada vez mais responsivas € conectadas, nas quais os sinais
neurais e sensores sensoriais sao utilizados para reproduzir sensagdes naturais, fortalecendo
a interacdo homem-maquina e ampliando a funcionalidade clinica desses dispositivos.

Por fim, a literatura concorda que para superar esses desafios, ¢ fundamental
adotar uma abordagem interdisciplinar. Isso envolve a colaboragdo de engenheiros de
materiais, profissionais da saude, especialistas em ética biomédica e legisladores. A
medicina personalizada, que se beneficia de dispositivos fotossensiveis, traz promessas
animadoras, como maior conforto, monitoramento continuo e autonomia energética.
Contudo, para que essa tecnologia se torne uma pratica médica segura, € necessario encontrar
solugdes que equilibrem o desempenho técnico, a seguranga bioldgica e a responsabilidade
social (Neto, 2024). Portanto, os avancos em QDSCs aplicadas a proteses inteligentes devem
progredir em conjunto com o desenvolvimento ético e regulatdrio, garantindo que o avango
tecnologico realmente beneficie o bem-estar humano.

4 Conclusao

Portanto, todos os objetivos que foram estabelecidos neste estudo foram
alcancados. A revisao sistematica permitiu identificar e analisar os principais biomateriais
metalicos e poliméricos usados em proteses fotossensiveis. Ficou claro que ligas de titanio,
oxidos metalicos e polimeros condutores como pedot:pss € pmma se destacam pela sua
biocompatibilidade, estabilidade e eficiéncia fotoelétrica. O segundo objetivo, que envolvia
avaliar os beneficios da integracao das células solares sensibilizadas por pontos quanticos
(qdscs) em sistemas de estimulagdo e monitoramento fisioldgico, também foi alcancado. Isso
mostrou que esses dispositivos proporcionam maior autonomia energética, sensoriamento
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continuo e respostas fisioldgicas mais precisas. Por ultimo, o terceiro objetivo foi cumprido
ao discutir os desafios técnicos e éticos que cercam a aplicagdo dessas tecnologias na
medicina personalizada, ressaltando questdes como biocompatibilidade, seguranca de dados
e responsabilidade no uso clinico das proteses inteligentes.

Além disso, a hipotese levantada — de que a integracdo de biomateriais
energizados por pontos quanticos pode potencializar o desenvolvimento de proteses médicas
inteligentes, promovendo maior eficiéncia e seguranga em aplicagdes personalizadas — foi
confirmada. As evidéncias apresentadas na literatura mostraram que essa combinacao de
tecnologias ndo s6 aumenta a autonomia dos dispositivos, mas também abre novas
possibilidades para estratégias terapéuticas em reabilitacdo e monitoramento biomédico.

Como limitagdo, este estudo se concentrou apenas na analise de publicagdes
disponiveis em bases de dados de acesso aberto, o que pode ter deixado de fora artigos
importantes que foram publicados em periddicos restritos. Além disso, a falta de dados
experimentais comparativos sobre o desempenho in vivo dos materiais revisados representa
um desafio para a validacdo completa dos resultados tedricos.

Para pesquisas futuras, ¢ recomendavel realizar estudos experimentais que
combinem testes clinicos e simulagdes computacionais avangadas, com o objetivo de avaliar
a performance de QDSCs em ambientes biologicos reais. Também ¢ essencial desenvolver
diretrizes éticas e regulatorias especificas para o uso de dispositivos biomédicos
fotossensiveis, assegurando que a inovagdo tecnoldgica avance em harmonia com os
principios da bioética e da medicina personalizada.
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