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O USO DA INTELIGENCIA ARTIFICIAL NO DIAGNOSTICO PRECOCE DAS DOENGCAS NEURODEGENERATIVAS

As doencas neurodegenerativas (DN) representam um grupo de enfermidades
crénicas marcadas pela degeneracéo progressiva de neurénios, resultando em morte
celular. Tais condi¢des afetam prioritariamente o sistema nervoso, acarretando
comprometimentos cognitivos, motores e emocionais. Entre as principais, destacam-
se a Doenca de Alzheimer (DA), Doenca de Parkinson (DP) e a Esclerose Lateral
Amiotréfica (ELA), conforme destacado por Chen (2024).
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Diante do envelhecimento populacional global, essas patologias configuram um
desafio prioritario para a saude publica. Estima-se que sua prevaléncia — incluindo
DA, DP e ELA — aumente proporcionalmente a elevacdo da expectativa de vida,
com projecdes que indicam sua superagao sobre o cancer como principal causa
de mortalidade (Zaib et al., 2023). A idade consolida-se como o principal fator de
risco, com incidéncia exponencial emidosos (Sharma et al,, 2023). Adicionalmente,
observam-se disparidades de género: o feminino apresenta maior susceptibilidade
ao Alzheimer, enquanto o masculino demonstra predisposicdo ao Parkinson (Ullah
etal., 2019).

A complexidade diagnéstica reside na heterogeneidade sintomatolégica,
frequentemente identificavel apenas em fases avancadas (Krawczuk; Kulczynska-
Przybik; Mroczko, 2024). Processos como neuroinflamacdo e estresse oxidativo
comprometem a deteccdo de biomarcadores confidveis, limitando a eficacia de
métodos convencionais de imagem, como ressonancia magnética e tomografia
computadorizada, em estdgios iniciais (Akram et al., 2024).

Nesse cendrio, avancos tecnoldgicos tém otimizado técnicas de neuroimagem.
Métodos como ressonancia magnética por difusdo, imagem de dispersdo e densidade
de orientacdo de neuritos e imagem de curtose por difusao (DKI) permitem identificar
alteragdes microestruturais cerebrais precocemente, subsidiando o diagnéstico de
doencas como o Alzheimer e o Parkinson (Kumar et al,, 2024).

A inteligéncia artificial (IA) emerge como aliada estratégica, com algoritmos
de aprendizado de maquina (ML) e aprendizado profundo (DL) capazes de analisar
multiplos biomarcadores para alcancar alta precisdo — como os 94,4% registrados
no diagndstico de Alzheimer por meio de tomografia por emissao de pdsitrons- PET
(Chen, 2024). Adicionalmente, essas ferramentas refinam a interpretacdo de exames
de imagem, permitindo a deteccdo de anomalias estruturais e funcionais cruciais
para intervencoes precoces (Rao et al., 2024).

Apesar do potencial transformador da IA na medicina diagndstica, questdes
éticas demandam atencdo. Tépicos como privacidade de dados, consentimento
informado e implicacdes clinicas do uso de algoritmos exigem avaliagdo rigorosa para
alinhamento com principios bioéticos consolidados (Sahay; Singh; Aggarwal, 2024).
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DOENCAS NEURODEGENERATIVAS E
SEUS DESAFIOS DIAGNOSTICOS

As doencas neurodegenerativas sdo caracterizadas pela deterioracdo progressiva
de neuronios nas estruturas do sistema nervoso, resultando em altera¢des funcionais
gradativas. O desencadeamento de tais doencas pode estar relacionado a diversos
fatores como disturbios genéticos, estresse oxidativo, anormalidades proteicas e
exposicdo a substancias tdxicas. Sao condi¢des caracterizadas como incuraveis,
debilitantes, de inicio insidioso e progressdo cronica. Entre as principais doencas
desse grupo estdo o Alzheimer, o Parkinson e a esclerose multipla (Paz et al., 2021).

O uso de biomarcadores é uma das dreas mais promissoras no diagndstico de
doencas neurodegenerativas, oferecendo informacdes objetivas sobre os processos
bioldgicos subjacentes a doenca. Biomarcadores de fluido cerebrospinal, como
os niveis de beta-amiloide e tau fosforilada, j& sdo amplamente empregados no
diagndstico da DA. Além disso, as técnicas de neuroimagem funcional desempenham
um papel essencial no diagndstico e monitoramento da progressdo das doencas
neurodegenerativas. Métodos como a PET permitem a deteccdo de depdsitos de
beta-amiloide e proteina tau nas fases pré-clinicas da DA. A ressonancia magnética
funcional (RMf), por sua vez, fornece informacgbes sobre a conectividade cerebral,
sendo eficaz na identificacdo de padroes de alteracdo estrutural e funcional em
condigdes como DP e ELA. Ademais, o uso de testes genéticos tem ganhado destaque,
especialmente para doencas com componentes hereditdrios, como Parkinson e ELA
(Tsutsumi et al., 2025).

Entretanto, o diagndstico das doencas neurodegenerativas pode apresentar
alguns desafios. A DA é uma condicdo neurodegenerativa progressiva que afeta
milhdes de pessoas em todo o mundo e é a forma mais comum de deméncia.
Seu diagndstico, por exemplo, apresenta diversos desafios devido a sua natureza
progressiva e ao fato de ndo haver um teste definitivo para confirmar a doenca em
vida. Embora ainda existam biomarcadores promissores, como os ja mencionados
beta-ameloide e tau, sua aplicacdo ainda enfrenta limitacdes, como o alto custo, o
acesso restrito a exames especializados e a variabilidade individual na expressao dos
biomarcadores. Além disso, hd uma sobreposicdo de sintomas com outras condicdes.
Outro obstaculo é a variacdo na apresentacao clinica, pois alguns pacientes podem
apresentar sintomas atipicos, como disturbios comportamentais ou alteragdes na
linguagem, dificultando ainda mais o diagnédstico (Brito et al,, 2024).

A deméncia frontotemporal (DFT), assim como as outras doencas
neurodegenerativas, também representa um grande desafio diagndstico, sendo
uma condicdo que afeta predominantemente os lobos frontal e temporal do cérebro,
resultando em alteragdes comportamentais, cognitivas e motoras significativas.
Assim como a DP, a DFT possui um diagnostico desafiador devido a sobreposicdo de
sintomas com outras deméncias, como a DA, e a falta de biomarcadores especificos
(Britto et al., 2024).

O USO DA INTELIGENCIA ARTIFICIAL NO DIAGNOSTICO PRECOCE DAS DOENGCAS NEURODEGENERATIVAS

o
o
=
>

1=
[
<
U

100




INTELIGENCIA ARTIFICIAL NO DIAGNOSTICO MEDICO

A répida evolucdo da IA tem permeado diversas dreas da sociedade,
transformando significativamente a maneira como desafios complexos sdo
enfrentados. Na drea médica, o uso da IA, especialmente no contexto do diagndstico,
representa uma revolucdo potencialmente significativa. Por meio de algoritmos
avancados, aprendizado de maquina e andlise de dados robusta, a IA surge como
uma ferramenta promissora para aprimorar a precisao, a eficiéncia e a acessibilidade
dos diagndsticos médicos (Magalhaes et al,, 2024).

Utilizando algoritmos sofisticados de aprendizado de maquina, a IA é capaz
de processar e interpretar grandes volumes de dados de forma rapida e eficiente,
identificando padroes complexos que, muitas vezes, passam despercebidos pelos
médicos. Além disso, a IA pode superar o desempenho humano na analise de
imagens médicas, auxiliando na identificacdo precoce de anomalias, o que resulta
em diagndsticos mais confidveis e oportunos. Outro beneficio importante é a
diminuicdo dos erros diagndsticos, ja que a IA contribui para a reducado das falhas
humanas ao automatizar a interpretacao de imagens, permitindo intervencées
mais adequadas e, consequentemente, melhores resultados clinicos. Ademais, a
automacao proporcionada pela |A garante maior padronizacdo nos procedimentos
diagndsticos, o que reduz a variabilidade entre diferentes profissionais e instituicoes.
Ao automatizar tarefas repetitivas, como a anélise de grandes quantidades de dados
provenientes de exames, os médicos podem direcionar seus esforcos a casos mais
complexos e a tomada de decisdes clinicas mais exigentes, otimizando o tempo de
trabalho (Simonassi et al., 2024).

Um subcampo da IA denominado aprendizado profundo, destaca-se por sua
capacidade de coleta automatizada de caracteristicas e assimilacdo/avaliacdo de
grandes volumes de dados complexos. Esta ferramenta tem se mostrado promissora
na otimizacdo dos processos diagndsticos, permitindo, consequentemente, a
identificacdo precoce das doencas e a adocdo de intervencdes mais eficazes. Um
exemplo notdvel é sua aplicacdo no diagndstico do cancer, na qual apresentou elevada
precisdo naidentificacdo de tumores malignos com base em Iaminas histopatoldgicas.
Além disso, o sistema de aprendizado automatico, ferramenta criada para classificar
individuos em grupos com Alzheimer, demonstrou ser revoluciondrio na busca de
biomarcadores para auxiliar no diagndstico dessa condicao clinica, podendo também
contribuir no diagndstico de outras patologias (Costa et al., 2024).
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TECNICAS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL APLICADAS AO
DIAGNOSTICO DE DOENCAS NEURODEGENERATIVAS

A aplicacdo da IA no diagndstico de doengas neurodegenerativas tem se
mostrado uma abordagem promissora para o diagndstico precoce, antecipando a
identificacdo de disturbios como Alzheimer, Parkinson e esclerose miultipla. Técnicas
como redes neurais e algoritmos de DL demonstram grande eficacia na analise
de imagens médicas, possibilitando a deteccdo precoce de alteracbes cerebrais,
muitas vezes imperceptiveis aos métodos convencionais de avaliacdo. A utilizacdo
da IA propicia ndo apenas diagndsticos mais rapidos e precisos, mas também o
desenvolvimento da medicina de precisdo, voltada para a individualizagcdo dos
tratamentos e melhoria da qualidade de vida dos pacientes (Brito et al., 2021).

O estudo de Damasceno et al. (2025) reforca aimportancia da IA como suporte ao
diagndstico e acompanhamento de condi¢des neuroldgicas complexas. A andlise de
grandes volumes de dados clinicos e de imagem por algoritmos inteligentes permite
a identificacdo de padrdes sutis, frequentemente negligenciados por avaliacdes
humanas. Nesse cendrio, a |A torna-se fundamental para a elaboracdo de tratamentos
personalizados e para o monitoramento evolutivo de doencas como Alzheimer e
Parkinson, inclusive em contextos de menor acesso a tecnologias avancadas.

De acordo com Paiva e Escovedo (2021), a integracdo de métodos de aprendizado
de maquina a analise de exames de imagem, como a ressonancia magnética
ponderada em T1, permite prever o declinio cognitivo de individuos com uma
acuracia superior a 70%. Utilizando o conjunto de dados OASIS-1, observou-se
que algoritmos como regressao logistica, Random Forest e redes neurais podem
ser treinados para identificar fatores de risco associados ao desenvolvimento de
deméncia, enfatizando o papel crucial de varidveis como idade, status socioeconémico
e nivel educacional no progndstico das doencas neurodegenerativas.

Complementarmente, conforme destacado por Dias et al. (2021), a IA no
diagndstico de transtornos neurodegenerativos envolve uma abordagem multimodal,
incorporando dados de diferentes fontes, como imagens médicas, exames laboratoriais
e avaliacdes clinicas. Essa estratégia amplia a acuracia dos diagndsticos e favorece o
reconhecimento de estagios iniciais da doenca, permitindo intervencdes precoces e
a mitigacdo dos impactos funcionais a longo prazo. A combinacdo de modalidades
deimagem, como RMf e PET, tem se mostrado particularmente eficaz nesse cendrio.

Por fim, Paiva e Escovedo (2021) ressaltam que a deteccdo precoce do Alzheimer
mediante o uso de IA pode antecipar o diagndstico em até seis anos em relagdo a
manifestacdo clinica dos sintomas. Por meio da anélise de alteracdes metabdlicas
sutis no cérebro, algoritmos de DL treinados com dados de FDG-PET foram
capazes de alcancar 100% de sensibilidade em testes preliminares, evidenciando
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o potencial transformador da IA no diagndstico e no monitoramento de doencas
neurodegenerativas. Essa capacidade de prever a evolucdo da patologia antes da
deterioracdo cognitiva se manifestar clinicamente representa um avanco notavel
no campo da neurologia moderna.

DESAFIOS E LIMITACOES

Apesar dos avancos consideraveis da inteligéncia artificial no campo da medicina,
o diagndstico de doencas neurodegenerativas ainda enfrenta limita¢des importantes.
Conforme apontado por Braga et al. (2024), a aplicacdo de IA em exames médicos,
como ressonancias e tomografias, esbarra em dificuldades técnicas relacionadas
a necessidade de bancos de dados robustos e diversos para o treinamento dos
algoritmos. A heterogeneidade dos dados, a variabilidade entre diferentes populacoes
e adificuldade em padronizar os exames sdo desafios que impactam diretamente a
acurdcia dos sistemas inteligentes. Além disso, questdes éticas, como a privacidade
dos dados e a transparéncia nos processos decisérios das maquinas, constituem
barreiras ainda ndo completamente superadas.

Outra perspectivaimportante é trazida por Raulin e Angel (2025), que discutem
os impactos da IA na pratica médica, destacando os riscos do viés algoritmico. A
utilizacdo de dados historicamente enviesados pode levar a resultados imprecisos
e comprometer a equidade no acesso ao diagndstico. No campo das doencas
neurodegenerativas, isso é particularmente sensivel, uma vez que diferencas étnicas,
genéticas e socioecondmicas podem afetar os padrdes de progressao da doenca. Além
disso, a indefinicao juridica sobre a responsabilidade em casos de erro diagndstico
envolvendo IA ainda é um entrave para a plena implementacdo dessas tecnologias
na pratica clinica, exigindo regulamentacdes especificas para garantir a seguranca
dos pacientes.

De acordo com Telles e Alcantara (2024), outro obstaculo relevante para
o uso efetivo da IA no diagnéstico de doencas neurodegenerativas reside no
desconhecimento dos proprios limites da tecnologia. Muitas ferramentas ainda
operam como “caixas-pretas”, onde o processo interno de decisdo ndo é totalmente
compreendido nem pelos préprios desenvolvedores. Essa falta de interpretabilidade
compromete a confianca dos profissionais de satde e dificulta a aceitacdo dalA no
ambiente clinico. Soma-se a isso a escassez de formacao especifica em inteligéncia
artificial entre médicos e demais profissionais da salde, o que reforca a necessidade
urgente de investimentos em capacitacdo técnica, educacdo continuada e na
elaboracdo de protocolos claros que viabilizem a integracdo segura, eficiente e
ética dessas tecnologias a pratica assistencial.
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PERSPECTIVAS FUTURAS

As perspectivas futuras do uso da IA no diagnéstico precoce das doencas
neurodegenerativas apontam para uma transformacao progressiva da pratica clinica
neuroldgica, com énfase na personalizacdo e na precisao diagndstica. A crescente
capacidade dos algoritmos de DL de analisar grandes volumes de dados biomédicos,
especialmente imagens de neuroimagem funcional e estrutural, configura um avanco
sem precedentes na deteccdo precoce de doencas como Alzheimer, Parkinson e
deméncia frontotemporal (Chang; Lin; Lane, 2021; Akram et al., 2024).

Com a ampliacdo dos bancos de dados clinicos e a crescente integracdo entre
informacbes genéticas, moleculares, clinicas e de imagem, espera-se que a |A seja
capaz de realizar diagndsticos preditivos ainda antes do surgimento dos primeiros
sintomas cognitivos evidentes. Isso é particularmente relevante para o Alzheimer,
cuja fase prodromica pode durar anos, sendo uma janela critica para intervencdo
precoce. Nesse contexto, a aplicacdo de modelos baseados em ML tem se mostrado
eficaz na identificacdo de assinaturas bioldgicas em exames de sangue e fluido
cerebroespinal, sugerindo a utilidade futura de exames menos invasivos, porém
altamente sensiveis (Chen, 2024; Krawczuk; Kulczyrska-Przybik; Mroczko, 2024).

Além disso, a combinacdo da IA com tecnologias emergentes como a RMf e a
PET tende a fortalecer a acuracia dos sistemas diagndsticos. Modelos computacionais
integrativos, treinados com dados heterogéneos e longitudinais, podem superar os
limites dos métodos tradicionais, oferecendo uma visdo mais holistica e preditiva
da progressao neurodegenerativa (Rao et al., 2024; Song, 2024). Tais tecnologias
podem, inclusive, distinguir entre diferentes subtipos de deméncia, como sugerido
por Britto et al. (2024), favorecendo decisdes terapéuticas mais individualizadas.

Do ponto de vista da pratica clinica, espera-se uma incorporagdo mais sistemdtica
de plataformas baseadas em 1A nos fluxos de atendimento ambulatorial e hospitalar,
inclusive com uso de sistemas de suporte a decisao clinica. Isso inclui a analise
automadtica de exames de imagem, alertas de risco personalizados e integracdo com
histdricos eletronicos de saude, promovendo maior eficiéncia e reducao de erros
(Costaetal., 2024; Bin Akhtar, 2025). Entretanto, esse cendrio futurista impoe desafios
éticos, técnicos e regulatdrios. A questdo da explicabilidade dos algoritmos (“caixa-
preta”) permanece uma barreira significativa para a adocao clinica plena, sendo
necessdrio investirem modelos transparentes e auditaveis (Magalhaes et al., 2024).

Outro aspecto que desponta é o uso da IA como ferramenta para triagem
populacional em larga escala. Isso seria particularmente Util em sistemas publicos
de saude, possibilitando o rastreio precoce de grupos de risco com base em fatores
genéticos, ambientais e comportamentais, por meio da analise de grandes bancos de
dados epidemiolégicos (Sahay; Singh; Aggarwal, 2024; Tsutsumi et al,, 2025). Nesse
sentido, os algoritmos de IA podem ser utilizados como filtros iniciais, otimizando o
encaminhamento para especialistas e reduzindo custos com exames de alto custo.
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Em paralelo, a pesquisa aponta para o crescimento do uso da IA em ensaios
clinicos, auxiliando na selecdo de pacientes com maior risco de progressao para
estagios mais graves da doenca e monitorando com maior precisdo os efeitos de
intervengdes farmacoldgicas ou ndo farmacoldgicas (Simonassi et al,, 2024). A
capacidade de estratificacdo de pacientes baseada em IA pode facilitar o desenho
de estudos mais robustos, acelerar a descoberta de novos tratamentos e promover
terapias mais direcionadas.

As perspectivas futuras do uso da IA no diagndstico das doencas
neurodegenerativas sdo amplas e promissoras. A consolidacdo dessas tecnologias
exige esforcos interdisciplinares, investimento em infraestrutura digital, capacitagao
profissional e requlamentacdes que equilibrem inovagdo com responsabilidade ética.
Se bem implementadas, as solu¢des baseadas em |A podem representar um marco
no manejo clinico das doencas neurodegenerativas, antecipando o diagndstico,
personalizando o cuidado e ampliando as possibilidades terapéuticas disponiveis.

CONCLUSAO

As doencas neurodegenerativas representam um dos maiores desafios
contemporaneos da medicina, dada sua natureza progressiva, multifatorial e, até
omomento, incuravel. O impacto crescente dessas patologias sobre a saude publica,
impulsionado pelo envelhecimento populacional, exige abordagens diagnosticas cada
vez mais precisas, sensiveis e antecipatorias. Nesse contexto, a inteligéncia artificial
emerge como uma aliada fundamental na superacao das limita¢des tradicionais,
oferecendo ferramentas capazes de integrar e interpretar grandes volumes de dados
clinicos, genéticos e de imagem.

Ao longo deste capitulo, observou-se como os avancos tecnoldgicos, sobretudo
nas dreas de ML e DL, tém revolucionado a forma de identificar e monitorar doencas
como Alzheimer, Parkinson e esclerose multipla. A possibilidade de diagndstico
precoce, antes mesmo do aparecimento dos sintomas clinicos, aponta para um
futuro promissor no qual a medicina sera cada vez mais personalizada e preditiva.

Entretanto, os beneficios da IA ndo se concretizam sem a devida atencdo as
suas limitagdes técnicas, éticas e sociais. A necessidade de bases de dados robustas,
a explicabilidade dos algoritmos, a protecado da privacidade dos pacientes e o
enfrentamento de vieses estruturais sdo questdes criticas que ainda demandam
solucdes integradas e interdisciplinares. Além disso, a aceitacdo clinica dessas
tecnologias requer a capacitacdo continua dos profissionais de satide e a formulagdo
de marcos regulatérios especificos.
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Em sintese, embora ainda existam barreiras a serem superadas, a incorporacao
responsavel da inteligéncia artificial no diagndstico das doengas neurodegenerativas
tem o potencial de transformar radicalmente o cuidado neurolégico. Se guiada por
principios éticos, cientificos e humanisticos, essa inovacdo pode ndo apenas ampliar
a acuracia diagndstica, mas também oferecer novas possibilidades de intervencao,
qualidade de vida e esperanca para milhdes de pessoas em todo o mundo.
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