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RESUMO

O envelhecimento cutdneo é um processo multifatorial caracterizado por
alteragdes estruturais e funcionais da pele, que podem ser avaliadas por diferentes
métodos de imagem. Dentre eles, a ultrassonografia de alta frequéncia permite a
analise nao invasiva das camadas cutaneas, especialmente da derme. O objetivo
deste estudo foi realizar uma revisdo sistematica da literatura acerca da avaliagao
ultrassonografica da derme facial em diferentes processos do envelhecimento

cutaneo, com énfase na comparagao entre pele jovem e pele madura.

A busca bibliografica foi conduzida nas bases de dados: PubMed, Scielo,
CAPES e BVS utilizando os descritores: ultrassonografia de alta frequéncia e
envelhecimento da pele, com aplicacao de filtros para o periodo de publicagdo nos
ultimos 5 anos e disponibilidade de texto completo. A selegédo dos estudos seguiu as

recomendacgdes do protocolo PRISMA.

Ap0s as etapas de triagem e elegibilidade, 24 artigos atenderam aos critérios e
compuseram a revisao. Os estudos incluidos demonstraram que o envelhecimento
cutdneo esta associado a reducdo da espessura dérmica, alteracbes na
ecogenicidade (que pode apresentar redugao ou aumento progressivo) € mudangas
mensuraveis do sinal ultrassonografico, refletindo modificagdes na matriz extracelular

e organizagao do tecido dérmico.

Dessa forma a ultrassonografia de alta frequéncia € uma ferramenta eficaz e
promissora para a avaliagao das alteragdes estruturais da pele quando associadas ao
envelhecimento, que pode atuar como método complementar ao exame clinico e
contribuir para o monitoramento de intervencdes terapéuticas e para o avango das

pesquisas na area.

Palavras-chave: Ultrassonografia de alta frequéncia; envelhecimento da pele



ABSTRACT

Skin aging is a multifactorial process characterized by structural and functional
changes in the skin, which can be assessed using various imaging methods. Among
these, high-frequency ultrasound allows for non-invasive analysis of the skin layers,
especially the dermis. The objective of this study was to conduct a systematic review
of the literature on the ultrasonographic evaluation of the facial dermis in different
processes of skin aging, with an emphasis on the comparison between young and

mature skin.

The literature search was conducted in the following databases: PubMed,
Scielo, CAPES, and BVS, using the search terms high-frequency ultrasound and skin
aging, with filters applied to limit the search to publications from the past 5 years and
to include only full-text articles. The selection of studies followed the PRISMA protocol
recommendations.

After the screening and eligibility stages, 24 articles met the criteria and were
included in the review. The included studies demonstrated that skin aging is associated
with reduced dermal thickness, changes in echogenicity (which may show reduction or
progressive increase), and measurable changes in ultrasound signals, reflecting

modifications in the extracellular matrix and the organization of dermal tissue.

Thus, high-frequency ultrasound is an effective and promising tool for assessing
age-related structural changes in the skin; it can serve as a complementary method to
clinical examination and contribute to the monitoring of therapeutic interventions and

to the advancement of research in this field.

Keywords: High-frequency ultrasonography; skin aging.
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1 INTRODUGAO

A pele &€ o maior 6rgao do corpo humano, recobrindo toda a sua superficie
externa. Atua como a principal barreira de prote¢cao contra o meio externo, defendendo
0 organismo contra patdgenos, radiagao ultravioleta, agentes quimicos e traumas
mecanicos, além de regular a quantidade de agua liberada no ambiente (Yousef et al.,
2024).

A pele se transforma continuamente, sendo composta por diferentes tipos de
células (figura 1) desde o periodo fetal até a maturidade e apresentam alteragdes
significativas que impactam suas funcbes fisiolégicas e estruturais, com o
envelhecimento ha uma reducao da espessura das suas camadas. (Lotfollahi, 2024,
Yousef et al., 2024).

Figura 1 — llustracéo dos estratos da epiderme e seus diferentes tipos celulares

Fonte: Autor (2026)

Nota: Esquema da histologia da pele fotoprotegida, mostrando seus principais componentes celulares
e da matriz. 1. Corneécito; 2. Queratinécito granular; 3. Queratinécito espinhoso; 4. Célula basal; 5.
Célula mitética; 6. Célula de Langerhans; 7. Melanécito; 8. Célula de Merkel; 9. Mastécito; 10.
Fibroblasto; 11. Vaso sanguineo; 12. Glicosaminoglicanos; 13. Fibras elasticas; 14. Pelo; 15. Glandula

sudoripara.
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A pele facial apresenta uma organizagdo anatdémica especifica, distinta de
outras regides do corpo. Sua estrutura pode ser descrita em cinco camadas
sobrepostas: epiderme, tecido adiposo subcutaneo (que inclui a retinacula cutis,
constituida por tecido conjuntivo fibroso), Sistema Musculo-Aponeurético Superficial
(SMAS), compartimentos de gordura profunda e fascia profunda (figura 2). Essa
disposigéo estrutural ndo € homogénea em toda a face e varia conforme a regido

anatbmica analisada. (Veronese, 2024).

Os principais reservatérios de gordura facial também chamados de coxins
adiposos sao divididos em duas camadas anatdmicas distintas. Compartimentos
superficiais: entre a derme e fascia muscular e compartimentos profundos: localizam-

se acima da estrutura 6ssea. (Edi et al., 2023).

Figura 2 - Representagédo esquematica das camadas da pele facial

1. Pele
2. Subcutaneo

3. Mdsculo-
aponeurd6tico

4. Ligamentos de
retencao

5. Periésteo e fascia
profunda

Fonte: Adaptado de Fitzgerald (2018).

Nota: A face é constituida por cinco camadas basicas. Essa estrutura de cinco camadas é mais evidente
no couro cabeludo, mas existe no restante da face, com modificacdes e compactagdes significativas
para adaptagao funcional. A camada 4 é a mais significativamente modificada, com espacos alternados
de tecido mole facial e ligamentos de retencao.
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A epiderme é a camada mais externa da pele é composta por quatro estratos,
no qual o estrato basal é o mais profundo, responsavel pela renovagao continua das
células epidérmicas. Sendo composto por uma unica fileira de queratinécitos basais
indiferenciados, que apresentam alta atividade mitdtica que podem se dividir para
manter a populagado basal e migrar para o estrato espinhoso, onde iniciam o processo
de diferenciacdo e maturacdo. Durante essa migracdo, os queratindcitos alteram a
morfologia, passando de formato colunar para poligonal, e passam a expressar
diferentes tipos de queratina em relagdo a camada basal (figura 3), (Yin, et al., 2023).

Figura 3 — Lamina histolégica da derme (coloragdo em hematoxilina-eosina em segodes de
parafina de 8 ym)

Estrato corneo

Estrato granuloso

Estrato espinhoso

Estrato basal

A A . ——— Tecido conjutivo

dieler SN : : ‘ b
WS B e

Fonte: Adaptado de Atlas de Histologia de Plantas e Animais (2025).

Os queratindcitos do estrato granuloso (antes da diferenciagao) caracterizam-
se pela presenga de granulos citoplasmaticos densos, responsaveis pela intensa
producao de proteinas e lipidios relacionados a queratinizagéo. Ja o estrato corneo é
a camada mais externa da epiderme e estagio final de diferenciagdo dos

queratinécitos, sendo responsavel pela fungéo de barreira cutdnea. Os cornedcitos,
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células mortas e desprovidas de organelas, formam uma estrutura especializada que
impede a entrada de agentes nocivos e reduz a perda transepidérmica de agua.
Ademais, a epiderme possui células, como os melandcitos, responsaveis pela
producdo de melanina (figura 4), células de Langerhans, que desempenham papel
fundamental na resposta imunoldgica cutanea, atuando como células sentinela que
expressam receptores Toll-like e nucleicos, participando da detec¢ao de patdégenos e

da ativacao de células T efetoras (Soe, 2025).

Figura 4 - Mecanismo de protegao da pele contra radiacido UVB

v

Fonte: Lefévre-Utile, et al., 2021.

Nota: Pele humana ap6s irradiagdo solar (ampliagdo x 120, coloragdo HES). A luz UVB estimula a
secrec¢do de melanina, que atua como protetor solar incorporado. A melanina epidérmica é um
absorvedor primario da radiagao ultravioleta, protegendo assim os elementos epidérmicos e dérmicos

subjacentes.

A derme, localizada imediatamente abaixo da epiderme, tem como fungéo
principal fornecer suporte estrutural e nutricional a essa camada. E constituida por
tecido conjuntivo irregular de origem mesodérmica, composta principalmente por
fibroblastos, mastocitos e macréfagos. A matriz extracelular é rica em fibras
colagenas, elasticas e reticulares, que confere resisténcia mecénica e elasticidade a



13

pele. Outra caracteristica € a grande vascularizagdo, que é essencial para os

processos de suporte metabdlico e reparo tecidual (Quan, 2023).

A manutencdo da arquitetura tecidual e das propriedades fisiologicas da pele
depende fundamentalmente da matriz extracelular do tecido conjuntivo, composta por
fibras de colageno e elastina, proteoglicanos, glicosaminoglicanos e glicoproteinas
nao colagenas. No envelhecimento cutaneo, ocorrem alteragdes de origem intrinseca,
relacionadas a diminuicdo da capacidade regenerativa celular e de origem extrinseca,
principalmente decorrentes da exposi¢cao cronica a radiagado ultravioleta (figura 5).
Com o envelhecimento fisioldgico, a derme torna-se progressivamente menos celular
e menos vascularizada, especialmente na fase senil (Cunha, et al., 2020; Chaudhary,
et al., 2020).

Figura 5 - Comparacgéao histolégica da derme jovem e idosa: fragmentagao das fibras elasticas

com o envelhecimento

Fonte: Oria, et al., 2003.

Nota: Espécimes de pele dos grupos jovem (A) e idoso (B) corados pelo tricromio de Van Gieson-
elastina, x200, em que as fibras elasticas sdo observadas em preto. Note-se a clara fragmentacao
das fibras elasticas ao longo da derme com o envelhecimento. Na derme superficial, o aparelho
elastico perdeu quase completamente sua disposig¢ao vertical na pele senil.

Essas modificagdes incluem o afinamento dérmico, resultante de alteragdes
bioquimicas e estruturais nas fibras e na matriz extracelular, redu¢do na sintese de
colageno, e aumento de sua degradacdo devido a elevagdo da atividade de
colagenases. Nesse contexto, ha alteragdes no tipo de colageno predominante, com

maior proporc¢éao de tipo | em individuos jovens e aumento relativo do colageno tipo Il
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em individuos mais idosos. As fibras de elastina também sofrem reducdo em
quantidade e em diametro, comprometendo a elasticidade e o turgor cutdneo. Um dos
principais moduladores da expressdao génica do tecido conjuntivo é o fator
transformador de crescimento B (TGF-B), cujos niveis encontram-se reduzidos no
envelhecimento, contribuindo para a reducao da renovacao do colageno (Cunha, et
al., 2020; Chaudhary, et al., 2020).

O envelhecimento cutaneo promove uma diminuicdo da espessura da epiderme
e da derme, bem como o achatamento da juncdo dermoepidérmica. No entanto, esses
fendmenos apresentam comportamentos distintos ao longo da vida (quadro 1),
enquanto o achatamento da jungcdo dermoepidérmica ocorre de forma progressiva e
continua, a redugao da espessura da epiderme e derme nao segue um padréo linear,
tornando-se mais acentuada apenas nas ultimas décadas de vida, especialmente
apos os 60 anos de idade (Rodriguez, et al., 2025).

Como consequéncia dessas alteragbes a pele perde gradualmente fungdes
essenciais como a manutengdo do equilibrio interno, defesa contra agressdes
externas, retencdo hidrica e capacidade de renovacao celular. A redugao da
elasticidade resulta em maior fragilidade, flacidez, atrofia e diminuicdo do conteudo
vascular, colageno e tecido adiposo, manifestando-se clinicamente por sinais visiveis
do envelhecimento, como rugas, linhas de expresséo e flacidez cutanea (Johner et al.,
2021).

Quadro 1 - Principais diferengas estruturais e fisiolégicas entre pele jovem e pele madura

Parametro Pele Jovem Pele Madura
Colageno Predominio de fibras Redugao da sintese,
organizadas, principalmente fragmentagao das fibras e
colageno tipo | aumento relativo de colageno
tipo 111
Elastina Fibras preservadas e Reducgéo quantitativa e
funcionais degeneragéo das fibras
elasticas
Matriz extracelular Organizada e rica em Desorganizacdo estrutural e
proteoglicanos e redugédo dos componentes
glicosaminoglicanos matriciais
Espessura dérmica Maior espessura e maior Afinamento da derme, mais
densidade tecidual acentuada apods os 60 anos
de idade.
Jungdo dermoepidermica Ondulada e bem definida Achatamento progressivo
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Vascularizagao Adequada perfusao tecidual Reducdo da vascularizagdo
Elasticidade cuténea Preservada Reduzida

Hidratagcéo Equilibrada Reducéao de retencao hidrica
Renovacgao celular Processo regenerativo eficiente | Renovacéao celular lenta

Fonte: Autor (2026)

Com o avanco tecnolégico, o uso da ultrassonografia (USG) tem se destacado
por sua capacidade de fornecer imagens detalhadas de forma n&o invasiva e contribui
para avaliar o processo de envelhecimento. Constitui um método seguro, que nao
utiliza radiacdo, baseando-se na emissdao de ondas sonoras que atravessam o0s

tecidos cutaneos. (Almuhanna, et al., 2021).

A USG foi introduzida na dermatologia clinica em 1979, e a utilizagdo de
transdutores com frequéncia minima de 15 MHz permitiu a obtencédo de imagens de
alta resolugdo, abrangendo desde o estrato coérneo até a fascia profunda. Para
aplicagdes dermatolédgicas, recomenda-se o uso de frequéncias mais elevadas,
classificadas como alta (15 MHz), muito alta (20 MHz) e ultra-alta (30-75 MHz), no
qual a escolha depende do objetivo da avaliacdo. Para o estudo da derme facial,
aparelhos com frequéncia de 15 MHz sao considerados suficientes por permitirem a
visualizacdo das camadas dérmicas e a identificacdo de alteragbes morfologicas
associadas ao envelhecimento. Quando comparados entre si, frequéncias mais
elevadas (entre 30 MHz e 75 MHz) s&o mais precisas do que as de (15 MHz e 20
MHz), uma vez que a resolugdo espacial é diretamente proporcional a frequéncia,
sendo as faixas de muito alta e ultra-alta frequéncia capazes de fornecer maior
definicdo de detalhes superficiais (Levy, et al., 2021; Tao et al., 2022; Pequeno;
Bagatin, 2024).

A formacgao e a interpretacado dessas imagens dependem do comportamento
dos ecos refletidos, os quais séo gerados e captados pelo transdutor. Este dispositivo
utiliza cristais piezoelétricos que vibram quando estimulados por corrente elétrica,
gerando ondas sonoras de alta frequéncia em modo de vibrag&o por espessura, sendo
que a frequéncia de ressonancia é inversamente proporcional a espessura do cristal.
Durante o exame, o transdutor emite pulsos ultrassénicos que penetram nos tecidos
cutaneos, dessa forma as ondas sonoras sao parcialmente refletidas nas interfaces
entre estruturas de diferentes densidades, retornando ao transdutor como ecos. Os
ecos refletidos retornam ao transdutor, formando imagens cuja ecogenicidade
depende da densidade dos tecidos e da velocidade de propagagdo das ondas
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sonoras. Na pele, as principais fontes de ecogenicidade sdo os queratindcitos na

epiderme, colageno na derme e tecido adiposo na hipoderme (Joshi et al., 2025;
Almuhanna, et al., 2021).

A ecotextura € um conceito utilizado na USG para descrever o padrao de ecos
gerados pelas estruturas anatdmicas examinadas, refletindo sua composicao,
densidade e organizagao interna. Essa caracteristica permite a visualizagao de
diferentes tecidos em tons de branco, cinza e preto, correspondendo a variagcbes de
densidade. No contexto da avaliagao cutanea, distinguem-se as ecotexturas anecoica
(preto), hipoecoica (cinza escuro), isoecoica (cinza intermediario) e hiperecoica
(branco), sendo que tecidos mais densos refletem maior quantidade de ecos e

apresentam maior brilho na imagem (figura 6), (Ricci, et al., 2023).

Figura 6 - Intensidade de tons de cinza de acordo com a impedancia acustica dos tecidos

Anecoico Hipoecoico Isoecoico HlpereCOICO

Fonte: Gibbons, 2023.

As ecotexturas variam conforme as camadas da pele. A epiderme ¢é visualizada
como uma linha fina hiperecoica, devido a sua elevada densidade celular e carater
queratinizado do epitélio escamoso estratificado. A derme aparece como uma faixa
mais espessa, de ecogenicidade variavel, levemente hipoecoica em neonatos e
idosos, associada a reducdo do conteudo de colageno e maior hidratacdo da matriz
extracelular. Ao longo do envelhecimento, observa-se diminuigdo da espessura
dérmica e alteragbes na organizacdo das fibras colagenas. A hipoderme ou tela

subcutanea ¢é identificada como uma camada predominantemente hipoecoica,
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entremeada por faixas hiperecoicas correspondentes aos septos fibrosos (Xiang, et
al., 2025).

A USG esta sujeita a ocorréncia de artefatos, definidos como imagens que n&o
representam fielmente as estruturas anatémicas reais. Entre os principais artefatos
observados na avaliacdo cutanea destacam-se o reforgco acustico posterior,
caracterizado pela intensificagcdo dos ecos abaixo de estruturas que atenuam pouco
as ondas ultrassénicas, e a sombra acustica posterior, que se manifesta como areas
de reducdo do sinal decorrentes de estruturas altamente refletoras, como ossos ou

calcificagdes (Gibbons, 2023).

Diante da relevancia de compreender o processo de envelhecimento cuténeo,
a USG tem se destacado como um método nao invasivo promissor para a avaliagao
das alteragbes estruturais da pele. A literatura cientifica ainda apresenta
heterogeneidade metodoldégica quanto aos parametros ultrassonograficos
empregados e achados descritos durante o envelhecimento, especialmente no que se
refere a derme facial. Observam-se variagbes metodoldgicas relacionadas as
frequéncias dos transdutores, regides analisadas e critérios de interpretacdo das
imagens, o que dificulta a comparagcdo entre estudos e a consolidagdo do
conhecimento. Ao sistematizar a analise da derme facial sob diversas perspectivas
cronoldgicas, este estudo transcende a descricdo e avanga em direcdo a
padronizacéo dos parametros ultrassonograficos, fornecendo subsidios fundamentais
para o aprimoramento das condutas diagnosticas e para a compreensdo do

envelhecimento cutaneo via métodos nio invasivos.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar, por meio de revisdo sistematica da literatura, as caracteristicas
ultrassonograficas da derme facial durante o processo do envelhecimento cutaneo.

2.2 Objetivos Especificos

e Identificar os principais parametros ultrassonograficos utilizados na
avaliagao

e da derme facial.

e Comparar as alteragdes ultrassonograficas da derme durante o
envelhecimento.

e Analisar a associacdo entre envelhecimento cutdneo e modificagdes
estruturais da derme observadas por ultrassonografia.

e Avaliar a utilidade da ultrassonografia como método complementar na
investigacao do envelhecimento cutaneo.
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3 METODOLOGIA

Consiste em uma revisido sistematica da literatura, conduzida em conformidade
com as diretrizes do Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-
Analyses (PRISMA), com o objetivo de identificar e analisar evidéncias cientificas
acerca da avaliacdo do envelhecimento cutaneo por meio da USG de alta frequéncia.
A busca bibliografica foi realizada na base de dados PubMed, Scielo, CAPES e BVS
utilizando a seguinte estratégia de busca: “high-frequency ultrasonography” AND “skin
aging”. Como critérios de refinamento, foram aplicados filtros referentes ao periodo de
publicagao dos ultimos cinco anos (2020-2025) e disponiveis completos e gratuito, em

inglés ou portugués.

A busca inicial, na PubMed, resultou em 61 artigos, apos a aplicagao dos filtros
estabelecidos, permaneceram 12 estudos para a etapa de triagem. A selegcéo dos
estudos foi conduzida em etapas sucessivas, iniciando-se pela leitura dos titulos, na
qual 3 artigos foram excluidos por nao apresentar relagdo direta com o escopo da
pesquisa. Em seguida, procedeu-se a leitura dos resumos, etapa em que 4 artigos
adicionais foram excluidos por ndo abordarem a avaliagao do envelhecimento cutaneo
por meio da ultrassonografia de alta frequéncia. Dessa forma, 5 estudos foram
selecionados para leitura do texto completo, todos os quais atenderam aos critérios
de elegibilidade previamente definidos e foram incluidos na amostra final da reviséo

sistematica.

A base de dados Scielo ndo apresentou nenhum resultado para a busca. A
pesquisa realizada no portal de periddicos da CAPES, apresentou 26 artigos, apds
aplicacao dos filtros, 7 artigos foram analisados na etapa de triagem. Apds a leitura
dos titulos, 1 artigo foi excluido por ndo estabelecer uma relagéo direta com o tema
central da pesquisa. A proxima etapa foi a leitura dos resumos que excluiu 2 artigos
por ndo abordarem o envelhecimento cutaneo. Os 4 artigos restantes foram lidos na
integra, 1 dos trabalhos ndo atendeu aos critérios de elegibilidade previamente

definidos e foi excluido. Por fim, 3 artigos foram incluidos na amostra final. \

Ja na Biblioteca Virtual em Saude (BVS), a busca inicial resultou em 75 artigos,

apo6s a aplicacao dos filtros, permaneceram 31 estudos. Foi utilizada uma ferramenta
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adicional da base de dados, que auxilia a filtrar o assunto principal daquele artigo,
facilitando assim a exclusédo de artigos que tangenciam o texto, restando 19 artigos
para a etapa de triagem. A sele¢ao dos estudos foi conduzida em etapas, comeg¢ando
pela leitura dos titulos, na qual 12 artigos foram excluidos por ndo se encaixarem
diretamente com o tema dessa revisdo. Em seguida, os resumos dos artigos foram
lidos, descartando assim outros 4 artigos por n&o apresentarem a ultrassonografia de
alta frequéncia. Assim sendo, os trés ultimos artigos foram lidos na integra, 1 néo
atendeu todos os critérios de elegibilidade e foi descartado, 1 foi excluido por estar

duplicado e 1 foi incluido na bibliografia desse trabalho.

Foram considerados elegiveis estudos originais conduzidos em seres humanos
que empregassem a ultrassonografia de alta frequéncia como método de avaliagao
da pele e investigassem alteragdes cutaneas relacionadas ao envelhecimento, com
énfase em parametros estruturais da derme. Foram excluidos estudos intervencionais,
incluindo aqueles que avaliaram tratamentos estéticos, cosméticos, suplementacao
nutricional ou uso de preenchedores dérmicos, bem como pesquisas realizadas em
modelos animais ou in vitro, relatos de caso e estudos que n&o abordassem

diretamente a derme ou o processo de envelhecimento cutaneo.

Adicionalmente, foi realizada uma busca manual complementar por meio da
técnica de rastreamento de citagdes (citation tracking), a partir dos estudos incluidos
na revisdo sistematica. Por meio dessa estratégia, foram identificados 20 registros
adicionais. Apds a remogao de 2 registros cujo texto completo nédo estava disponivel
gratuitamente, 18 artigos foram lidos na integra. Desses, 3 foram excluidos por
irrelevancia tematica. Dessa forma, 15 estudos complementares foram incorporados

a reviséo (figura 7).

Figura 7 - Fluxograma do processo de selegdo dos estudos da revisdo sistematica, conforme
diretrizes PRISMA.
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Identificagdo de estudos por meio de bancos de dados e registros

Identificacao de estudos por meio de outros métodos

Registros identificados a
partir de*:

Bancos de dados PubMed (n
=61) Scielo (n=0) CAPES (n=
26) BVS (n=75)

Registros (n =0)

}

Registros removidos antes
da triagem:

Registros duplicados
removidos (n =1)

Registros marcados como
inelegiveis pelas ferramentas
de automagao (n =0)
Registros removidos por
outros motivos (n =123)

Registros identificados a
partir de:
Pesquisa de citagdes (n =20)

Registros analisados

Registros excluidos
(n =20)

(n =38)

Relatérios solicitados para

recuperagao

Relatérios nao recuperados
(n=0)

Relatérios solicitados para

A4

Relatérios ndo recuperados
(n=2)

recuperacao

(n=0)

Relatérios avaliados quanto &
elegibilidade

(n=18)

\d

Incluido

A4

Estudos incluidos na reviséo

(n =24)

Relatérios dos estudos incluidos
(n =24)

Relatérios excluidos:
Irrelevancia temética (n =7)

Falta de rigor metodolégico
(n=2)

(n =20)

Relatorios avaliados quanto a
elegibilidade

(n=18)

Relatdrios excluidos:
Irrelevancia tematica (n=3)

Fonte: Autor (2026).

Conforme demonstrado no fluxograma PRISMA, o processo de busca, triagem e
elegibilidade permitiu a selecéo dos estudos que atenderam aos critérios previamente

estabelecidos, constituindo a amostra final utilizada para analise nesta reviséo

sistematica.
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4. RESULTADOS

Embora a amostra final desta revisdo seja composta por 24 artigos para
fundamentacéao e discussao, os resultados a seguir destacam trés estudos originais
que investigaram as alteragdes ultrassonograficas da pele humana associadas ao
envelhecimento. Esses estudos utilizaram a USG de alta frequéncia para avaliar
parametros como espessura cutédnea, ecogenicidade dérmica e métricas quantitativas
derivadas de analise espectral dos sinais ultrassonograficos, permitindo a
comparagao entre grupos etarios e caracterizagao objetiva das modificagdes cutaneas

ao longo do processo de envelhecimento.

A espessura da pele facial foi analisada em mulheres de diferentes faixas etarias
por meio de USG de alta frequéncia (75 MHz). Os achados demonstram que a
espessura cutdnea varia consideravelmente conforme a regido anatdbmica, com
valores mais elevados na ponta do nariz e mais reduzidos na palpebra superior. A
localizagdo anatdmica representa o principal determinante da variabilidade da
espessura, explicando cerca de metade da variancia observada (Tabela 1). O efeito
isolado da idade sobre a espessura é modesto, embora se observe aumento da
espessura da pele nasal nas participantes mais velhas, especialmente naquelas com
54 anos ou mais (Korzekwa et al., 2025).

De forma semelhante, a espessura dérmica apresenta correlagao negativa com a
idade, sendo menor em individuos mais velhos. Ha variagdes relacionadas ao sexo,
com homens apresentando maior espessura dérmica quando comparados a
mulheres, bem como correlagcdes com o indice de massa corporal, indicando que
fatores demograficos e antropométricos podem influenciar as caracteristicas

ultrassonograficas da pele facial (Meng, et al., 2022).

Técnicas avangadas de USG quantitativa de alta frequéncia permitem analisar
caracteristicas espectrais do sinal ultrassonografico em pele humana. Por meio de

abordagens de modelagem (parametros de Nakagami m e Q) e de ndo modelagem
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(entropia de janela pequena) para extrair métricas quantitativas dos ecos, os estudos
demonstram que a pele madura apresenta redugao do parametro m de Nakagami,
diminuicao da amplitude do envelope e alteracdes na entropia do sinal, refletindo uma
progressiva desorganizag¢ao da distribuicao das fibras dérmicas quando comparada a
pele jovem. Esses parametros quantitativos sao sensiveis para detectar alteragdes
microscoépicas da arquitetura dérmica associadas ao envelhecimento, mesmo em
estagios nos quais mudangas morfolégicas aparentes ainda nao sao visiveis por

métodos subjetivos, como a observacao visual baseada em escalas (Li, et al., 2025).

De maneira integrada, os achados indicam que o processo de envelhecimento
cutdneo esta associado a reducdo da espessura dérmica, alteracbes na
ecogenicidade e mudancas nos parametros quantitativos derivados da
ultrassonografia. A convergéncia desses resultados, apesar das diferengas
metodoldgicas e de populagao, reforca o potencial da ultrassonografia de alta
frequéncia como ferramenta ndo invasiva e objetiva para avaliar as modificagdes
estruturais da derme humana relacionadas ao envelhecimento. Dessa forma, futuras
pesquisas devem priorizar a definicdo de parametros padronizados e a validagdo em
diferentes populacdes para que o método possa ser incorporado a pratica clinica de

forma ampla e segura.

Tabela 1 — Caracteristicas metodologicas e principais achados incluido no estudo
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Autor Titulo do Tipo de Frequéncia Parametros Principais Limitagoes
(ano) estudo estudo / do avaliados achados
Amostra
ultrassom
Korze Quantitative Estudo Alta Espessura da Pele mais Amostra
kwa, Analysis of the observacional anatdmicos frequéncia pele; mapa de espessa ha exclusivam
etal. Human Face transversal. (75 MHz) espessura ponta do nariz ente
(2025) Skin 45 mulheres, facial; Indice de  (mediana 1907 feminina;
Thickness—A 22-73 anos, Espessura um); pele mais participante
High-Frequency  divididas em 4 Relativa (RTI) fina na palpebra s
Ultrasound grupos etarios superior recrutadas
Study (mediana 573,5 em clinicas
um); localizagdo de
anatdmica medicina
explica ~50% da estética
variancia (possivel
(n?=0,52, viés de
p<0,001); idade selecao);
tem efeito auséncia
modesto, com de
aumento da correlagao
espessura nasal histolégica
em participantes direta.
=254 anos.
Meng, Application of Estudo Alta Espessura Correlacao Populagao
et al. high-frequency observacional. frequéncia cuténea negativa entre restrita;
(2022) ultrasound to Adultos de especificas (=20 MHz) idade e alguns
assess facial diferentes espessura fatores
Skin thickness in  idades, sexos dérmica; externos,
association with e IMC homens como a
gender, age, apresentaram exposicao
and BMI in derme mais solar, ndo
healthy adults espessa que foram
mulheres; avaliados e
associagao analise
entre espessura limitada a
cutanea e indice espessura
de massa cutanea.
corporal.
Li, et  High-frequency Estudo Pele humana USG Parametros Diferengas entre  Amostra
al. quantitative observacional quantitativa  espectrais do pele jovem e composta
(2025) ultrasound in analitico. comparaveis) de alta sinal; métricas madura nos apenas por
characterizing Grupos de frequéncia quantitativas parametros mulheres
human skin pele jovem e (42 MHz) (modelagem e quantitativos do  (24-57
aging: an madura nao eco; redugcdo da anos), as
exploration of modelagem) organizagao analises
the non- estrutural da foram
modeling and derme em realizadas
modeling individuos mais  apenas nas
approaches velhos; alta profundidad
sensibilidade es de 1 mm
para detectar e1,5mm.
alteragdes

Fonte: Autor.

5. DISCUSSAO

microscopicas.
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Os achados desta revisdo sistematica evidenciam que a USG de alta
frequéncia é capaz de detectar alteracbes estruturais da pele associadas ao
envelhecimento, especialmente no que se refere a espessura dérmica e aos
parametros quantitativos do sinal ultrassonografico. Os estudos incluidos nos
resultados, apesar de apresentarem delineamentos e abordagens analiticas distintas,
tendem a demonstrar que tais alteragbes ocorrem de maneira progressiva com o
avanco da idade, reforgcando a validade do método como ferramenta objetiva para
avaliacdo do envelhecimento cutédneo. Essa convergéncia é relevante diante do
numero restrito de estudos elegiveis, pois indica consisténcia dos achados mesmo em
cenarios metodoldgicos diferentes (Korzekwa et al., 2025; Meng, et al., 2022; Li, et al.,
2025).

Embora a literatura aponte que transdutores de 15 MHz sejam suficientes para
a avaliagao da derme facial, os estudos que compuseram esta revisdo utilizaram
frequéncias significativamente superior, variando de 20 MHz a 75 MHz. Essa
caracteristica metodolégica confere maior confiabilidade aos achados de espessura e
ecotextura apresentados, uma vez que a resolugdo da imagem ¢é diretamente
proporcional a frequéncia utilizada (Pequeno; Bagatin, 2024; Korzekwa et al., 2025;
Meng, et al., 2022; Li, et al., 2025).

A interpretacdo desses achados com relacdo a da fisiopatologia do
envelhecimento cutdneo mostra uma relagdo entre os padrdes ultrassonograficos
observados e processos bioldgicos subjacentes. A reducdo da ecogenicidade
dérmica, descrita nos estudos analisados, revela alteracbes na matriz extracelular,
como diminuicdo da densidade de fibras colagenas, fragmentacgao das fibras elasticas
e reducdo da atividade fibroblastica. Estudos recentes em USG dermatoldgica
destacam que essas modificagdes estruturais resultam em maior heterogeneidade do
tecido dérmico, justificando os padrées de imagem observados em individuos mais
idosos. Dessa forma, essa tecnologia atua como um método indireto, porém sensivel,
para a avaliagdo das transformacbes fisioldogicas do envelhecimento cutaneo
(Korzekwa et al., 2025; Pequeno; Bagatin, 2024).

Além das alteragdes quantitativas da espessura dérmica, a USG de alta frequéncia
tem se mostrado sensivel para detectar modificagbes na ecogenicidade da pele e o
surgimento da banda hipoecaética subepidérmica (SLEB). Embora existam resultados
conflitantes na literatura quanto a esse parametro, observa-se que a ecogenicidade
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dérmica pode apresentar um aumento progressivo em certos contextos, refletindo
uma maior densidade de colageno e redugéo da substancia intercelular. Essa variagao
quantitativa € demonstrada por analises baseadas em pixels, utilizando a classificagao
pixels de baixa ecogenicidade LEP (0-30), pixels de média ecogenicidade MEP (50-
150) e pixels de alta ecogenicidade HEP (200-255). Ja a SLEB, caracterizada como
uma faixa bem delimitada de baixa ecogenicidade localizada imediatamente abaixo
da epiderme, esta diretamente associada ao fotoenvelhecimento e ao acumulo de
proteoglicanos na derme papilar, sendo considerada um marcador valioso do dano
actinico. Estudos tém demonstrado que a SLEB aumenta linearmente com a idade e
pode regredir ou até desaparecer apoés intervengdes terapéuticas, como o uso topico
de tretinoina 0,05% por seis meses, evidenciando seu potencial como parametro
objetivo para monitorar respostas a tratamentos antienvelhecimento (Pequeno;
Bagatin, 2024)

O afinamento dérmico e redugédo da ecogenicidade identificados por USG estéao
relacionados a perda de colageno, desorganizagao da matriz extracelular e alteragdes
microvasculares observadas em analises histologicas da pele envelhecida. Embora
os estudos incluidos nesta revisao nao tenham realizado correlagao histolégica direta,
a literatura de apoio demonstra que a USG de alta frequéncia apresenta boa
concordancia estrutural com achados microscoépicos, o que amplia sua aplicabilidade
em contextos clinicos e de pesquisa (quadro 2), (Nicolescu, et al., 2023).

Quadro 2 — Comparacao dos principais parametros ultrassonograficos entre pele jovem e pele

madura
Parametro ultrassonografico | Pele jovem Pele madura
Ecogenicidade dérmica Homogénea e hiperecoica Variavel e heterogénea
Espessura dérmica Preservada Reduzida
Ecotextura Regular e uniforme Heterogénea
Banda hipoecoica Ausente ou discreta Evidente e associada ao
subepidérmica (SLEB) fotoenvelhecimento
Envelope do sinal Maior amplitude Reducéao da amplitude
ultrassonografico
Parametro de Nakagami (m) Valores mais elevados Valores reduzidos
Entropia do sinal Menor heterogeneidade Maior heterogeneidade

Fonte: Autor 2026.

Nesse cenario, a USG de alta frequéncia se consolida como um método
complementar ao exame clinico na avaliagao do envelhecimento cutdneo. Enquanto
a avaliacao clinica permanece essencial para a identificagao de sinais visiveis, como

rugas e flacidez, a USG permite a analise objetiva das camadas profundas da pele,
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oferecendo dados quantitativos que ndo podem ser obtidos apenas pela inspegao
visual. Estudos destacam que essa abordagem complementar contribui para uma
avaliagao mais precisa do estado estrutural da pele e possibilita 0 acompanhamento
longitudinal de alteragcbes relacionadas a idade ou a intervengbes terapéuticas
(Czajkowska, et al., 2023).

E fundamental reconhecer as limitagdes metodoldgicas dos estudos analisados. A
variedade dos protocolos de imagem, variagcdo nas frequéncias dos transdutores
utilizados e diferencas nos critérios de selecdo das amostras dificultam a comparacéao
direta entre os estudos. A predominancia de delineamentos transversais limita a
compreensao da progressao temporal do envelhecimento cutaneo. Essas limitagdes
metodoldgicas ajudam a explicar o numero reduzido de estudos incluidos nos
resultados e reforcam a necessidade de padronizacdo dos métodos em futuras
investigacdes (Meng, et al., 2022; Nicolescu, et al., 2023).

No que diz respeito as implicagdes clinicas e cientificas, os achados indicam que
terapias antienvelhecimento podem ser monitoradas objetivamente por meio da USG.
Estudos que utilizaram parametros USG para acompanhar intervencdes
demonstraram sensibilidade do método em detectar mudangas estruturais da derme,
indicando sua utilidade na avaliagédo da eficacia terapéutica. Assim, a ultrassonografia
pode contribuir para abordagens mais individualizadas e baseadas em evidéncias no

manejo do envelhecimento cutaneo (Czajkowska, et al., 2023).

Os avancos na USG quantitativa abrem perspectivas para a pesquisa cientifica na
area do envelhecimento cutadneo. Abordagens baseadas em analise quantitativa e
modelagem matematica do sinal ultrassonografico podem identificar alteracées
estruturais sutis ndo detectaveis por métodos convencionais. Aliadas as inovacoes
tecnologicas descritas na literatura, essas abordagens representam um caminho
promissor para o desenvolvimento de parametros ultrassonograficos quantitativos
para o envelhecimento da pele, destacando a necessidade de estudos longitudinais,
com amostras maiores e protocolos padronizados (Li, et al., 2025; YaPingTao, et al.,
2022).

6. CONCLUSAO
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A USG de alta frequéncia constitui um método eficaz e sensivel para a avaliagcéo
das alteracbes estruturais da pele associadas ao envelhecimento. Foi demonstrado
que parametros como espessura dérmica, ecogenicidade, presenca da banda
hipoecoica subepidérmica (SLEB) e medidas quantitativas do sinal ultrassonografico
sofrem modificagcbes progressivas com o avanco da idade, refletindo alteragdes
fisiologicas da matriz extracelular e da organizagao tecidual. Esses achados reforgam
a relevancia da USG como ferramenta objetiva na investigacdo do envelhecimento

cutaneo, especialmente quando métodos invasivos ndo sdo desejaveis.

Além disso, a analise integrada dos estudos evidenciou que os padrdes
ultrassonograficos observados apresentam relagdo consistente com o0s processos
fisiopatolégicos do envelhecimento da pele descritos na literatura, como a reducao da
densidade de colageno, a fragmentagdo das fibras elasticas e a diminuicdo da
atividade fibroblastica. Embora os estudos incluidos nao tenham realizado correlagao
histolégica direta, a literatura sustenta que a ultrassonografia de alta frequéncia
demonstra que essas alteragdes microscopicas, fortalecem a aplicabilidade como

método complementar na avaliacido estrutural da pele envelhecida.

A capacidade de fornecer dados quantitativos permite n&o apenas a
caracterizacao do estado da pele, mas o acompanhamento de intervencdes
terapéuticas, auxiliando na tomada de decisdes clinicas baseadas em evidéncias.
Nesse contexto, o método se mostra promissor no monitoramento de terapias

antienvelhecimento.

Entretanto, esta revisdo também evidencia limitacbes importantes, como o
numero reduzido de estudos elegiveis, a heterogeneidade dos protocolos
ultrassonograficos e a predominancia de delineamentos transversais. Essas
limitagdes dificultam a comparacdo direta entre os estudos e restringem a
generalizagdo dos achados, ressaltando a necessidade de maior padronizagéo
metodoldgica e de investigagdes longitudinais que permitam compreender a

progressao temporal das alteragcdes cutédneas associadas ao envelhecimento.

Os avancos tecnologicos e o desenvolvimento de abordagens quantitativas na
USG de alta frequéncia apontam perspectivas promissoras para futuras pesquisas. A
incorporagao de técnicas de analise avangada do sinal ultrassonografico pode

contribuir para a identificagdo de marcadores ultrassonograficos do envelhecimento
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cutaneo, ampliando o papel da USG tanto na pratica clinica quanto na pesquisa
cientifica. Assim, & fundamental que estudos futuros apresentem protocolos
padronizados e integrados com dados clinicos, ultrassonograficos e histologicos para

consolidagao do uso dessa tecnologia na avaliagdo do envelhecimento da pele.
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