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Resumo: A radiologia é uma drea funda-
mental da medicina, contribuindo dire-
tamente para o diagnéstico e o monito-
ramento de inimeras doengas. Com os
avangos tecnolégicos, os exames de imagem
tornaram-se mais precisos, proporcionando
diagnésticos mais detalhados e auxiliando
em intervengoes médicas mais seguras e efi-
cazes. Nesse sentido, o objetivo foi investi-
gar como essas inovagoes tém impactado a
eficiéncia e a eficicia do diagnédstico médi-
co, bem como a experiéncia do paciente. A
metodologia adotou uma revisao narrativa
da literatura em bases de dados cientificas,
selecionando artigos publicados entre 2020
e 2025. Critérios de inclusio envolveram
estudos revisados por pares que analisaram
tecnologias emergentes em radiologia e seu
impacto na precisao diagndstica, enquanto
estudos sem enfoque hospitalar ou publica-
dos antes de 2020 foram excluidos. Os re-
sultados indicam que o uso de sistemas de
arquivamento, técnicas de reconstrucio ite-
rativa, contrastes mais seguros, solugoes em
nuvem e algoritmos de aprendizado pro-
fundo contribuiu significativamente para a
reducio de erros, otimizacio de fluxos de
trabalho e melhoria na acuricia clinica. No
entanto, identificou-se que o alto custo de
aquisi¢ao e manutenc¢io dos equipamentos,
lacunas de treinamento profissional e ques-
toes éticas relacionadas a inteligéncia artifi-
cial limitam a adogao em larga escala.

Palavras-chaves: Radiologia, Diagnéstico,
Tecnologia, Imagem Médica.

INTROUDCAO

A imagem médica percorreu um longo
caminho desde os primeiros dias dos raios-
-X, transformando-se de projecoes simples,
semelhantes a sombras, em reconstrucoes
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tridimensionais altamente detalhadas do
corpo humano. A evolu¢io da radiologia
tem estado profundamente entrelagada
com o progresso tecnoldgico, expandindo
continuamente os limites do que é possivel
no diagndstico médico (Arya, 2022).

Nas dltimas décadas, os hospitais tes-
temunharam uma rdpida integragio de téc-
nicas avangadas de imagem, desde a radio-
grafia digital até a interpretagio assistida por
inteligéncia artificial. Essas inovagbes nao
apenas melhoraram a qualidade das ima-
gens, mas também aumentaram a precisao
na detecgio, monitoramento e tratamento
de doencas (Moura et al., 2020).

Com o advento da ressonincia mag-
nética de alta resolugio, tomografias com-
putadorizadas multisslice e ultrassonogra-
fias em tempo real, os profissionais médicos
agora podem obter informagoes detalhados
sobre a condigao dos pacientes com uma
velocidade e clareza sem precedentes. Nessa
linha, Mariano et al. (2025) destacam que
as novas tecnologias permitem diagndsticos
mais rdpidos e menos invasivos, benefician-
do principalmente pacientes pedidtricos,
que antes eram submetidos a procedimen-
tos mais agressivos.

Além disso, a automacio e as ferra-
mentas baseadas em inteligéncia artificial
estao transformando a forma como os ra-
diologistas interpretam casos complexos.
Do Rosério, Neto e Pinto (2024) enfatizam
que os algoritmos de aprendizado de md-
quina tém se destacado na identificagio de
padroes em imagens médicas, auxiliando no
diagnéstico precoce e reduzindo a probabi-
lidade de erro humano. A mudanca para a
imagem digital e o armazenamento em nu-
vem também agilizou os fluxos de trabalho,
permitindo consultas remotas e decisoes
clinicas mais rdpidas.
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A integragdo de tecnologias avangadas
de imagem na radiologia hospitalar também
redefiniu a experiéncia do paciente. Tempos
de exame mais rdpidos, reducio da neces-
sidade de procedimentos diagndsticos in-
vasivos e técnicas de imagem mais precisas
contribuem para avaliagbes médicas mais
confortéveis e eficientes. Por exemplo, to-
mografias computadorizadas de baixa dose
reduziram a exposicio a radiagio sem
comprometer a qualidade da imagem,
enquanto a ressonincia magnética com con-
traste permite uma melhor visualizacio de
tecidos moles e estruturas vasculares (Von
Ende et al., 2023). Essas melhorias sao par-
ticularmente importantes em dreas como
oncologia, neurologia e cardiologia, onde a
detecgdo precoce pode influenciar significa-
tivamente o sucesso do tratamento.

Ao mesmo tempo, a transformacio di-
gital dos departamentos de radiologia tem
otimizado as operagoes e aprimorado a co-
laboragio entre os profissionais de satde.
Scharf et al. (2022) apontam que sistemas
PACS (Picture Archiving and Communi-
cation Systems) baseados em nuvem tém
facilitado a telemedicina, permitindo que
radiologistas acessem e compartilhem ima-
gens remotamente, possibilitando segundas
opinides de especialistas ao redor do mundo.

Essa conectividade nao apenas acelera
os processos diagndsticos, mas também ga-
rante que os pacientes recebam atendi-
mento médico preciso e oportuno, mesmo
em regides com acesso limitado a cuidados
especializados. A medida que a radiologia
continua a evoluir, seu papel na medicina
moderna torna-se cada vez mais indispensa-
vel, moldando um futuro onde os diagnésti-
cos s20 mais confidveis, acessiveis e integra-
dos ao cuidado abrangente do paciente.
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Nesse sentido, este estudo teve como
objetivo discutir como os avan¢os no campo
da radiologia tém contribuido para o au-
mento na precisao, a redugio de erros, a me-
lhoria na interpretagao clinica e a integracio
de novas tecnologias, além de proporcionar
maior agilidade nos diagndsticos baseados
em imagem e aprimorar a experiéncia do
paciente.

METODOLOGIA

Este estudo segue uma abordagem de
revisao narrativa da literatura para examinar
o impacto dos avangos tecnolégicos na ra-
diologia hospitalar sobre a precisao diagnos-
tica. A pesquisa foi conduzida utilizando trés
grandes bases de dados cientificas: PubMed,
BVS (Biblioteca Virtual em Satide) e Sco-
pus. Essas fontes foram selecionadas devido
a sua ampla cobertura de estudos relaciona-
dos 2 medicina e a satde. A revisio focou
em artigos publicados entre 2020 e 2025,
garantindo uma andlise atualizada dos avan-
cos recentes na tecnologia de imagem.

Para identificar a literatura relevante,
foi aplicada uma estratégia de busca estru-
turada utilizando operadores booleanos e
palavras-chave especificas relacionadas a
radiologia, inovagdes tecnoldgicas e preci-
sao diagndstica. A pesquisa foi realizada em
inglés, portugués e espanhol para garantir
uma ampla selecio de estudos. O Quadro 1
apresenta os operadores booleanos e as pala-
vras-chave utilizadas no processo de busca:

Operadores Booleanos Termos combi-
nados (Inglés)
(“technology” OR

“advancement” OR

(“radiology” OR “medi-
cal imaging”) AND

« .
innovation”)

(“Al in radiology” OR “ar-
tificial intelligence in me-

dical imaging”) AND

(“hospital diagnos-
tics” OR “clinical

application”)
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(“MRI” OR “CT scan”
OR “ultrasound”) AND

(“technological
development” OR

“machine learning”)

Operadores Booleanos Termos combina-

dos (Portugués)

(“radiologia” OR “ima-
gem médica”) AND OR

(“tecnologia”
« »
avango

OR “inovagio”)

(“IA na radiologia” OR

“inteligéncia artificial em

(“diagnéstico
hospitalar” OR

TP
aplicagao clinica’)

imagem médica”) AND

(“ressondncia magnética” OR (“desenvolvimento
“tomografia computadorizada’

OR “ultrassonografia”) AND

tecnoldgico” OR “apren-

dizado de mdquina”)

Quadro 1 - Operadores booleanos e descritores
utilizados na busca

Os critérios de inclusio e exclusio
foram estabelecidos para filtrar os estudos
relevantes e eliminar aqueles que nao se ali-
nhavam ao foco da pesquisa. Os critérios de
inclusio abrangeram artigos revisados por
pares que examinaram os avangos tecnold-
gicos na radiologia hospitalar e seu impacto
na precisio diagndstica. Somente estudos
disponiveis em texto completo e escritos
em inglés, portugués ou espanhol foram
considerados.

Por outro lado, estudos publicados an-
tes de 2020, bem como editoriais, cartas ao
editor e artigos de opinido, foram excluidos.
Além disso, pesquisas focadas exclusivamen-
te em radiologia veterindria ou realizadas
em ambientes nao hospitalares nao foram
consideradas. Esse processo de selecio ga-
rantiu que apenas estudos de alta qualidade
e relevincia fossem incluidos na andlise fi-
nal. A Figura 1 traz a metodologia de forma
resumida.
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Figura 1 — Etapas da metodologia.

Apés o processo de selegao, os dados
extraidos foram categorizados com base nas
tecnologias de imagem discutidas (resso-
nincia magnética, tomografia computado-
rizada, ultrassonografia, radiografia digital),
nas aplicagoes de inteligéncia artificial e nas
melhorias relatadas na precisao diagnéstica.
Essa abordagem estruturada permitiu uma
revisio abrangente de como as tecnologias
emergentes na radiologia estio moldando
a precisio e a eficiéncia dos diagndsticos
hospitalares.

AVANCOS EM MODALIDADES
E EQUIPAMENTOS
DE IMAGEM

A imagem médica passou por avangos
notaveis nas Ultimas décadas, revolucionan-
do a radiologia hospitalar. A transi¢ao dos
raios-X tradicionais baseados em filmes para
a imagem digital melhorou significativa-
mente a precisao diagnéstica, a eficiéncia
do fluxo de trabalho e os resultados clinicos
(Santos; Campos, 2021). Essas inovagdes
tecnoldgicas proporcionaram maior resolu-
¢do de imagem, tempos de processamento
mais rdpidos e maior acessibilidade aos da-
dos radiolégicos.

Os sistemas digitais possibilitaram a
integragao das imagens aos sistemas de in-
formacio hospitalar, tornando as avaliagoes
radioldgicas mais eficientes e reduzindo as
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chances de erros diagndsticos. Segundo Al-
ves et al. (2024), a digitalizagao da radiologia
nao apenas aprimorou a qualidade das ima-
gens, mas também otimizou os processos de
diagnéstico ao possibilitar a interpretagao
assistida por inteligéncia artificial. A evolu-
¢ao continua das modalidades de imagem
se mostra necessdaria na medicina moderna,
permitindo a detecgao precoce de doengas e
um planejamento terapéutico mais preciso.

Ressonancia Magnética: Avancos
em Técnicas de Contraste e
Reconstrucao de Imagem

Um dos avancos mais significativos
na imagem médica foi o desenvolvimen-
to da ressonincia magnética (RM) de alta
resolucdo. Os scanners modernos de RM
agora oferecem imagens anatomicas e fun-
cionais detalhadas, com maior resolucio de
contraste, permitindo uma melhor diferen-
ciagio entre tecidos moles. Técnicas como
a imagem ponderada por difusio (DWI) e
a ressonincia magnética funcional (fMRI)
expandiram as aplicacoes clinicas da RM,
especialmente em neurologia e oncologia
(Silva et al., 2024). Essas melhorias permi-
tem aos radiologistas detectar anomalias em
estdgios iniciais, aumentando as taxas de su-
cesso no tratamento.

Além disso, inovagoes na tecnologia
de bobinas e na reconstrugao de imagem
assistida por aprendizado de mdquina apri-
moraram ainda mais o potencial diagnéstico
da RM. Bellens et al. (2024) destacam que
modelos de inteligéncia artificial vém sen-
do aplicados para otimizar a reconstrugio
de imagens, reduzindo o tempo de exame
e melhorando a qualidade final das imagens
médicas. Essas tecnologias oferecem diag-
nésticos mais rdpidos e confidveis, especial-
mente em exames de alta complexidade.
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Tomografia Computadorizada e
Técnicas de Reducao de Radiacao

A evolugio tecnoldgica na tomografia
computadorizada (TC) proporcionou avan-
cos considerdveis na qualidade das imagens
diagndsticas. Modernos equipamentos de
TC multisslice permitem adquirir imagens
com alta velocidade e excelente resolugio es-
pacial, possibilitando visualizagoes detalha-
das das estruturas internas do corpo huma-
no. Esse aperfeicoamento técnico beneficia
especialmente diagndsticos complexos em
dreas como emergéncia, oncologia e cardio-
logia (Silva et al., 2024).

Uma das inovagoes significativas foi o
desenvolvimento da TC de dupla energia.
Essa tecnologia utiliza dois niveis diferentes
de energia nos raios-X simultaneamente,
permitindo caracterizar tecidos e materiais
de forma mais precisa com base em suas
propriedades especificas de atenuagio radio-
l6gica. A dupla energia mostrou-se eficaz em
diferenciar tecidos sauddveis e patoldgicos,
além de melhorar a deteccao de lesoes sutis
que seriam dificeis de identificar com técni-
cas tradicionais (Santos & Campos, 2021).

Paralelamente aos avangos técnicos, os
desafios relacionados a exposicao a radiagao
ionizante ganharam destaque nos ultimos
anos. Para enfrentar esse problema, pesqui-
sadores desenvolveram algoritmos avanga-
dos de reconstrucio iterativa. Alves et al.
(2024) apontam que esses algoritmos per-
mitem reduzir significativamente a dose de
radiagao administrada durante os exames de
TC, mantendo, contudo, uma qualidade de
imagem suficiente para diagndsticos seguros
e confidveis.

Com a aplicacio dessas técnicas de re-
construgao iterativa, observou-se uma dimi-
nuigao expressiva das doses de radiagio em
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exames pedidtricos e em procedimentos fre-
quentes para pacientes com doengas croni-
cas. Essa redugao ¢ particularmente impor-
tante, dado o risco cumulativo da radiagao
ao longo da vida (Silva et al., 2024). Dessa
maneira, as melhorias nas técnicas de aquisi-
¢ao e reconstrugio de imagens proporciona-
ram exames mais seguros para os pacientes
sem comprometer o rigor diagnéstico.

Técnicas de Imagem com
Contraste e Perfusao

Outro avango notdvel em radiologia é
o desenvolvimento das técnicas de imagem
com contraste, essenciais para melhorar a
visualizacdo das estruturas vasculares e dos
tecidos moles. Exames como a ressonincia
magnética (RM) e a tomografia computado-
rizada (T'C) com contraste revolucionaram a
capacidade diagndstica na detecgdo precoce
de tumores, isquemias e processos inflama-
térios (Mesquita et al., 2023).

Entre as inovagoes recentes destacam-
-se a imagem por contraste dinimico na
RM (DCE-MRI) e a TC de perfusao, téc-
nicas que fornecem valiosas informagoes
funcionais sobre o fluxo sanguineo e a di-
namica da perfusao tecidual. Mody, Dash e
Mody (2022) ressaltam que esses métodos
permitem aos médicos avaliar nio apenas
alteragoes estruturais, mas também aspectos
fisiolégicos importantes, como a progressao
de tumores, 4reas de isquemia e processos
inflamatérios ativos.

Paralelamente as evolucoes técni-
cas nos exames, houve também progres-
so significativo na formulagio e seguranca
dos agentes de contraste. Jales et al. (2024)
indicam que agentes a base de gadoli-
nio com perfis de seguranga aprimorados

tornaram os exames de RM mais seguros e
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eficazes, inclusive para pacientes com fun-
¢ao renal reduzida, uma popula¢io anterior-
mente limitada no uso de contraste devido
aos riscos de nefrotoxicidade. No caso da
TC, novos contrastes a base de iodo com
menor risco nefrotdxico tém permitido a
realizagio de exames contrastados de forma
mais segura. O desenvolvimento conti-
nuo desses agentes, com caracteristicas
farmacocinéticas otimizadas e perfis de
toxicidade reduzida, ampliou as aplica-
coes clinicas e a aceitagdo dos procedimen-
tos radiolégicos, contribuindo diretamente
para uma melhor experiéncia do paciente
e seguranca clinica aumentada (Mesquita
et al., 2023).

Ultrassonografia: Expansao para
Novas Aplicacoes Clinicas

Dicle (2023) destaca que, nos dltimos
anos, a ultrassonografia passou por signifi-
cativas transformacoes técnicas que amplia-
ram consideravelmente sua versatilidade e
utilidade clinica. A chegada ao mercado de
transdutores de alta frequéncia permitiu
melhorar a resolu¢io das imagens, propor-
cionando diagndsticos mais precisos em es-
pecialidades como dermatologia, reumato-
logia e medicina vascular periférica.

Outra inovac¢io fundamental ¢ a elas-
tografia por ultrassom, que avalia a rigidez
dos tecidos por meio de ondas de cisalha-
mento e pressao mecanica leve. Essa técnica
mostrou-se eficaz em detectar e caracterizar
patologias como fibrose hepdtica, diferencia-
¢do entre lesdes benignas e malignas em ma-
mas e tireoide, e diagnéstico diferencial de
condigoes musculoesqueléticas (Mika et al.,
2024). Dessa forma, a elastografia tornou-se
uma ferramenta valiosa na prética clinica,
fornecendo informagées adicionais as ima-
gens convencionais obtidas por ultrassom.
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Kuwahara et al. (2024) ressaltam que o
ultrassom com contraste (CEUS) constitui
outro avango relevante na ultrassonografia
moderna. Essa técnica emprega microbo-
lhas como agentes de contraste intravenoso,
melhorando substancialmente a visualiza-
¢4o dos vasos sanguineos e do fluxo vascular,
além de permitir uma melhor caracterizagao
de massas suspeitas, especialmente hepdticas
e renais.

Por ser nao-ionizante, o CEUS repre-
senta uma alternativa segura e altamente
util, especialmente para pacientes que nao
podem se submeter a contrastes iodados ou
a radiacdo (Urhug et al., 2023). Essa aborda-
gem tem se consolidado como uma opgao
diagndstica vidvel em populagoes vulners-
veis, reduzindo riscos associados a exames
contrastados convencionais.

Jung, Stroszczynski e Jung (2023) des-
tacam que a ultrassonografia mantém uma
vantagem Unica de portabilidade e rapidez,
0 que a tornou uma ferramenta preferencial
na medicina de emergéncia, nos cuidados
intensivos e em diagnésticos realizados a
beira do leito (point-of-care). O desenvol-
vimento de dispositivos ultrassdnicos por-
tdteis ampliou seu uso para regides remotas
ou com infraestrutura médica limitada, des-
tacando sua fun¢io como um instrumento
essencial para o diagnéstico rdpido e eficaz
em diferentes contextos clinicos (Gong et

al., 2023).

Avancos em Software e
Processamento de Imagens

Os avancos em software transforma-
ram o processamento e a interpretagao das
imagens. Inovagoes em reconstrugio auto-
matizada de imagens, algoritmos de redu-
¢do de ruido e imagem tridimensional apri-
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moraram a clareza e a utilidade diagndstica
das imagens médicas. Técnicas de imagem
espectral, como a TC com contagem de f6-
tons, oferecem uma diferenciagio de mate-
riais mais precisa, auxiliando os radiologistas
na identificacio de anomalias com maior
acuracia.

Na Figura 2, ¢ possivel observar como
essas inovagdes tém impactado o aprimora-
mento da qualidade das imagens médicas,
permitindo  diagndsticos mais rdpidos e
precisos, além de reduzir interferéncias visu-
ais ¢ melhorar a segmentacio de estruturas
anatomicas.

Figura 2 - Avangos em Software e Processamento
de Imagens

Fonte: Autor (2025).

A integracio de modelos de aprendiza-
do profundo ao software de imagem otimi-
zou a melhoria de imagens, a detecgao de
lesoes e a classificado, reduzindo a depen-
déncia da interpretagio manual e aumen-
tando a confiabilidade diagndstica. Kelly et
al. (2022) destacam que a aplicagdo de in-
teligéncia artificial na radiologia aprimorou
a precisao diagndstica ao identificar padroes
sutis em exames, permitindo uma anélise
mais eficiente e padronizada das imagens
médicas.
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O surgimento de técnicas de imagem
hibrida proporcionou uma abordagem diag-
néstica mais abrangente, combinando mdal-
tiplas modalidades em um dnico exame. A
tomografia por emissdo de pésitrons asso-
ciada & tomografia computadorizada (PET/
CT) e a ressonancia magnética (PET/MRI)
integra imagens metabdlicas e anatdmi-
cas, proporcionando maior precisio diag-
ndstica para casos oncol(')gicos, neurolégicos
e cardiolégicos (Abuzaid et al., 2022). Essas
tecnologias permitem a detecgao precoce de
cancer, distdrbios neurolégicos e doengas
cardiovasculares ao fornecer informagoes es-
truturais e funcionais.

A integracio da imagem hibrida nos
ambientes hospitalares facilitou a caracte-
rizagao precisa das doengas e o aprimora-
mento do planejamento terapéutico. Jung,
Stroszczynski e Jung (2023) ressaltam que
a combinacio de imagens multimodais, es-
pecialmente quando aliada a algoritmos de
inteligéncia artificial, melhora significativa-
mente a identificacao de lesoes e a avaliagio
da resposta ao tratamento.

A radiologia intervencionista também
se beneficiou dos avancos tecnoldgicos nas
modalidades de imagem. A fluoroscopia
de alta resolucio, a TC de feixe conico e a
imagem 3D em tempo real melhoraram a
precisao dos procedimentos minimamente
invasivos. Essas técnicas permitem que os
radiologistas intervencionistas naveguem
com maior precisdo por estruturas vascula-
res e tecidos moles, reduzindo o tempo dos
procedimentos e as complicacdes (Kuwaha-
ra et al., 2024).

O desenvolvimento de sistemas de
imagem assistidos por robo6s aprimorou
ainda mais as capacidades da radiologia in-
tervencionista, tornando os procedimentos
mais seguros e eficazes. Urhut et al. (2023)
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apontam que o uso de inteligéncia artificial
para a interpretagdo em tempo real de ima-
gens médicas tem sido um avango significa-
tivo na orientagio de intervengdes minima-
mente invasivas.

Outra drea de crescimento acelerado
¢ a teleradiologia e as solucdes de imagem
baseadas em nuvem, que transformaram a
forma como os dados radioldgicos sio ar-
mazenados, compartilhados e interpretados.
Sistemas de Arquivamento e Comunicago
de Imagens (PACS) e plataformas de ima-
gem em nuvem permitem o acesso remoto
a exames médicos, facilitando a telemedici-
na e as consultas multidisciplinares (Dicle,
2023).

A adogao da tecnologia blockchain
para compartilhamento seguro de imagens
e protegao dos dados dos pacientes também
estd ganhando espaco, abordando preocupa-
coes relacionadas a privacidade e & seguranga
cibernética na imagem médica (Mika et al.,
2024). Essa abordagem tem sido considera-
da uma solugio promissora para garantir a
rastreabilidade e a integridade dos exames
médicos.

Diante da crescente demanda por ima-
gens mais precisas, a automagao assistida
por inteligéncia artificial foi integrada as
modalidades de imagem. Segmentacio au-
tomatizada, deteccio de anomalias em tem-
po real e reconstrugao de imagens baseadas
em aprendizado de mdquina melhoraram a
eficiéncia e a precisio diagndstica (Gong et
al., 2023). Essas inovagoes vém reduzindo
significativamente o tempo necessirio para
andlises radioldgicas, permitindo diagndsti-
cos mais dgeis e confidveis.

O futuro da radiologia hospitalar serd

moldado por tecnologias de imagem de l-
tima geragdo, como a TC com contagem de
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fétons, a RM funcional e a imagem 4D em
tempo real. Mika et al. (2024) sugerem que
inovagdes em computagio quantica e nano-
tecnologia poderao contribuir na melhoria
da precisao das imagens e na velocidade de
processamento, garantindo  diagndsticos

mais eficientes e personalizados.

TRANSFORMACAO DIGITAL
E PROCESSAMENTO
AUTOMATIZADO

DE IMAGENS

A revolugio digital na radiologia trans-
formou significativamente a maneira como
as imagens médicas sdo adquiridas, proces-
sadas, armazenadas e interpretadas. A tran-
sicio da imagem tradicional baseada em
filmes para sistemas totalmente digitais oti-
mizou os fluxos de trabalho, reduziu erros
e aprimorou a precisao diagnéstica (Dicle,
2023).

Com a radiologia digital, as imagens
podem ser acessadas em tempo real, permi-
tindo uma tomada de decisdo mais rdpida
e uma comunica¢io mais eficiente entre os
profissionais de satide (Mody; Dash; Mody,
2022). Esses avangos nao apenas melho-
raram os resultados dos pacientes, mas
também otimizaram a gestao de recursos
hospitalares, reduzindo a necessidade de ar-
mazenamento fisico de filmes e 0 manuseio
manual das imagens (Mesquita et al., 2023).

Uma das principais inovacoes na ra-
diologia digital é o Sistema de Arquivamen-
to e Comunicagdo de Imagens (PACS). Esse
sistema permite que radiologistas e outros
profissionais da saGde armazenem, re-
cuperem e compartilhem imagens médicas
eletronicamente, eliminando desafios logis-
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ticos das imagens baseadas em filmes (Jales
et al., 2024).

Isso tem sido particularmente bené-
fico para a telemedicina, permitindo que
especialistas de diferentes locais colaborem
em casos complexos sem a necessidade de
transferéncias fisicas de imagens (Mesquita
et al., 2023). A integragao do PACS com os
sistemas de informacio hospitalar otimizou
ainda mais o fluxo de trabalho da radiolo-
gia, garantindo um acesso continuo aos re-
gistros dos pacientes e aos dados de imagem

(Kuwahara et al., 2024).

As solugoes de imagem baseadas em
nuvem ampliaram ainda mais a acessibili-
dade e a seguranga dos dados radioldgicos.
O armazenamento em nuvem permite que
hospitais gerenciem grandes volumes de
dados de imagem sem as limitacoes dos ser-
vidores locais (Kuwahara et al., 2024). Pla-
taformas em nuvem possibilitam o acesso
remoto a estudos de imagem, o que é essen-
cial para segundas opinides e teleconsultas

(Gong et al., 2023).

A implementagio da tecnologia block-
chain na imagem baseada em nuvem tam-
bém estd ganhando destaque, pois oferece
maior seguranga e integridade dos dados,
garantindo que os registros de imagem per-
manegam precisos e invioldveis (Urhut etal.,
2023).

O processamento automatizado de
imagens revolucionou a radiologia ao me-
lhorar a clareza das imagens e a precisao
diagnéstica. Algoritmos avangados de redu-
¢do de ruido, ferramentas de segmentagao
automdtica e técnicas de reconstrucio de
imagem minimizaram artefatos e aprimora-
ram a visualizagao de estruturas anatdmicas
(Mika et al., 2024).
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Na TC, algoritmos de reconstrugao
iterativa permitiram reduzir as doses de ra-
diagao sem comprometer a qualidade daima-
gem, diminuindo os riscos para os pacien-
tes submetidos a exames frequentes (Jung;
Stroszezynski; Jung, 2023). Da mesma for-
ma, 0s avangos na ressonancia magnética
(RM) melhoraram os tempos de exame ¢ a
resolugio por meio de métodos automatiza-
dos de reconstrugao (Dicle, 2023).

Um desenvolvimento significativo na
radiologia digital foi a padronizagao dos
protocolos de imagem e dos mecanismos de
controle de qualidade. Os sistemas digitais
agora integram ferramentas automdticas de
garantia de qualidade que detectam incon-
sisténcias na aquisicio de imagens, garan-
tindo que as imagens atendam a padroes
diagnésticos predefinidos (Urhut et al.,
2023). Essas ferramentas ajudam a reduzir
a necessidade de exames repetidos, minimi-
zando a exposi¢io dos pacientes a radiagio e
otimizando o uso de recursos (Dicle, 2023).
Além disso, as plataformas de imagem di-
gital permitem a comparagdo automdtica
de exames atuais e anteriores, auxiliando
os radiologistas no acompanhamento da

progressao das doengas com maior precisao
(Mody; Dash; Mody, 2022).

A automagio da interpretagio de ima-
gens também melhorou os fluxos de trabalho
radiolégicos. Tradicionalmente, os radio-
logistas precisavam analisar manualmente
grandes volumes de imagens, um processo

demorado e sujeito a variagoes na interpre-
tagao (Mody, Dash; Mody, 2022).

Com sistemas automatizados de de-
tecgao e classificagdo, o software de imagem
pode destacar anomalias, sugerir diagndsti-
cos potenciais e sinalizar casos que requerem
atengao urgente (Mesquita et al., 2023). Es-
sas ferramentas nio substituem os radiolo-
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gistas, mas funcionam como um suporte a
decisao, aumentando a eficiéncia e reduzin-
do os erros diagndsticos (Jales et al., 2024).

Outro avango importante na radiolo-
gia digital ¢ a aplicagao de sistemas de de-
tecgdo assistida por computador (CAD).
Esses sistemas s3o projetados para auxiliar
os radiologistas na identificagio de lesoes,
tumores ou fraturas que poderiam ser negli-
genciados na interpretagdo manual (Jales et
al., 2024).

Os sistemas CAD sio particularmen-
te eficazes na mamografia, na detecgao de
nédulos pulmonares e no rastreamento do
cancer colorretal, onde o diagnéstico pre-
coce ¢ importante(Gong et al., 2023). A
incorpora¢io do CAD na rotina de exames
melhora a sensibilidade e reduz as taxas de
falsos negativos (Mika et al., 2024).

A integragio do aprendizado de mi-
quina e do aprendizado profundo na ra-
diologia digital aprimorou ainda mais as
capacidades diagndsticas. Esses modelos
sao treinados com grandes conjuntos de
dados de imagens médicas e podem reco-
nhecer padrdes complexos que podem nao
ser imediatamente perceptiveis aos obser-
vadores humanos (Kuwahara et al., 2024).
Redes neurais convolucionais (CNNs), por
exemplo, tém sido amplamente aplicadas
na classificaco de imagens, segmentacio e
detecgdo de anomalias (Dicle, 2023). Algo-
ritmos baseados em aprendizado profundo
demonstraram alta precisio na identificagao
de doengas como pneumonia, fraturas e tu-
mores cerebrais, auxiliando os radiologistas
em diagndsticos mais precisos (Urhut et al.,

2023).

No futuro, a transformagio digital na
radiologia continuard a evoluir, com novos
avancos na andlise automatizada de ima-
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gens, NO armazenamento em nuvem e Nos
diagnésticos assistidos por inteligéncia ar-
tificial (Jales et al., 2024). A integracio de
tecnologias emergentes, como computagao
quAntica e tomografia com contagem de f6-
tons, promete aprimorar ainda mais a reso-
lucio das imagens e a velocidade de proces-
samento (Mesquita et al., 2023). A medida
que a automagao se torna mais sofisticada, a
radiologia assumird um papel cada vez mais
central na medicina de precisao, proporcio-
nando solug¢des de sadde mais precisas, efi-
cientes e acessiveis (Gong et al., 2023).

DESAFIOSDE
IMPLEMENTACAO

A ripida transformacio digital da ra-
diologia trouxe melhorias significativas na
precisio diagndstica e na eficiéncia dos flu-
xos de trabalho. No entanto, a integracio de
tecnologias avangadas de imagem e sistemas
automatizados de processamento apresenta
diversos desafios que impactam sua adogao
em larga escala.

Esses desafios vao desde restrigoes fi-
nanceiras e limitacdes técnicas até questoes
regulatérias e a necessidade de treinamento
continuo para profissionais. Lidar com es-
sas barreiras é essencial para garantir que os
avangos tecnolégicos na radiologia se tradu-
zam em beneficios concretos para os pacien-
tes e as instituicoes de saude.

Limitacoes Financeiras e
Infraestrutura

Uma das principais barreiras para a
implementagio de tecnologias avancadas de
imagem ¢ o alto custo de aquisi¢ao, instala-
¢ao e manutenc¢do. Equipamentos radiolé-
gicos de dltima geracio, como tomdgrafos
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computadorizados multisslice, sistemas de
ressonincia magnética de alta resolugdo e
softwares de processamento de imagem as-
sistidos por IA, exigem investimentos finan-
ceiros substanciais (Bellens et al., 2024).

Muitas institui¢oes de satde, especial-
mente em paises em desenvolvimento e dre-
as rurais, enfrentam dificuldades para alocar
recursos suficientes para modernizar seus
departamentos de radiologia (Jales et al.,
2024). Os custos associados ao licenciamen-
to de ferramentas baseadas em IA e 4 ma-
nutencio de sistemas de imagem em nuvem
aumentam ainda mais o 6nus financeiro
(Mody; Dash; Mody, 2022).

Além do custo dos equipamentos, os
hospitais devem investir em infraestrutura
moderna para suportar a implementagao de
sistemas de radiologia digital. Servidores de
alto desempenho, armazenamento seguro
em nuvem e conectividade de rede de alta
velocidade sdo essenciais para garantir o
acesso continuo aos dados de imagem (San-
tos; Campos, 2021).

Em algumas localidades, a largura de
banda limitada da internet e a infraestru-
tura de TI inadequada dificultam a trans-
missao eficiente de arquivos médicos de
grande volume, resultando em atrasos nos
diagnésticos e nos tratamentos (Mesquita
et al., 2023). A atualizagio desses sistemas
exige Nao apenas recursos financeiros, mas
também planejamento estratégico e apoio
governamental (Dicle, 2023).

Outro desafio financeiro é o custo da
conformidade regulatéria e da protecio de
dados. Os departamentos de radiologia de-
vem seguir normas de privacidade de dados
de satide, como a HIPAA (Health Insuran-
ce Portability and Accountability Act) nos
Estados Unidos e o GDPR (General Data
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Protection Regulation) na Europa (Abuzaid
etal, 2022).

Garantir que os dados de imagem dos
pacientes permanegam seguros, criptografa-
dos e protegidos contra ameagas cibernéticas
exige investimentos adicionais em medidas
de seguranca digital, algo que muitas insti-
tuicoes tém dificuldade em custear (Gong et
al., 2023). O nio cumprimento dessas regu-
lamentagdes pode resultar em consequéncias
legais e vazamentos de dados, comprometen-
do a confianca dos pacientes nos sistemas di-

gitais de radiologia (Urhug et al., 2023).

Na Figura 3, é possivel observar os de-
safios enfrentados na implementacio da ra-
diologia digital, incluindo limitagdes finan-
ceiras, infraestrutura deficiente e requisitos
regulatérios cada vez mais rigorosos.

el

Figura 3 - Desafios na Implementagio da Radiolo-
gia Digital.

Nessa linha, Von Ende et al., (2025)
destaca que garantir que os dados de ima-
gem dos pacientes permanecam seguros,
criptografados e protegidos contra ameagas
cibernéticas exige investimentos adicionais
em medidas de seguranca digital, algo que
muitas instituicoes tém dificuldade em cus-
tear. O nio cumprimento dessas regulamen-
tagoes pode resultar em consequéncias legais
e vazamentos de dados, comprometendo a
confianga dos pacientes nos sistemas digitais
de radiologia.
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Treinamento, Adaptacao do Fluxo
de Trabalho e Consideracoes Eticas

A integragao de diagndsticos assistidos
por IA e o processamento automatizado de
imagens mudaram o papel dos radiologistas,
exigindo educagio e treinamento continuos
para acompanhar os avangos tecnoldgicos

(Kuwahara et al., 2024).

Muitos profissionais que foram forma-
dos em uma era de interpretagio manual de
imagens agora precisam desenvolver com-
peténcias em algoritmos de aprendizado de
mdquina, sistemas de gera¢io automdtica de
laudos e ferramentas de deteccio de ano-
malias baseadas em IA (Jung; Stroszczynski;

Jung, 2023).

A transi¢ao para um fluxo de trabalho
mais dependente da tecnologia pode ser de-
safiadora, pois os radiologistas devem apren-
der a validar os achados gerados por IA sem
comprometer seu julgamento clinico (Di-
cle, 2023). Sem um treinamento adequado,
existe o risco de dependéncia excessiva da
automacio, o que pode levar a erros diag-
nésticos caso os sistemas de A produzam
falsos positivos ou falsos negativos (Modys;
Dash; Mody, 2022).

Outro desafio na implementagao é a
adaptacido dos fluxos de trabalho nos de-
partamentos de radiologia. A introdugio de
sistemas de imagem digital, PACS e arma-
zenamento em nuvem exige que 0s
hospitais reestruturem seus processos ope-
2024). Muitas

institui¢bes enfrentam resisténcia a mu-

racionais (Bellens et al.,

danga por parte dos profissionais de
sadde, que estdo acostumados aos fluxos
de trabalho tradicionais da radiologia (Jales
et al., 2024).

A transi¢io da interpretagio manual
para sistemas automatizados envolve a re-
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defini¢io de protocolos, a reconfiguracio
de fungdes profissionais e a necessidade de
lidar com preocupagées sobre a substitui¢ao
da expertise humana por decisoes baseadas
em mdquinas (Santos; Campos, 2021). Para
garantir uma adogao tranquila, os hospitais
devem implementar estratégias de gerencia-
mento da mudanga e garantir que a equipe
esteja confortdvel em trabalhar com as novas
tecnologias (Mesquita et al., 2023).

As consideragoes éticas também de-
vem ser consideradas na implementagao da
radiologia baseada em IA. O uso de modelos
de aprendizado de mdquina para interpretar
imagens médicas levanta preocupagdes sobre
viés, responsabilidade e transparéncia (Di-
cle, 2023). Os algoritmos de IA sao treina-
dos em conjuntos de dados que podem nao
ser totalmente representativos de diferentes
populagoes de pacientes, resultando em
possiveis vieses na precisao diagndstica entre
grupos demograficos distintos (Kuwahara
et al., 2024). Se um sistema de IA errar em
um diagndstico, quem deve ser responsa-
bilizado-o radiologista, o desenvolvedor do
software ou o hospital? Esses dilemas éticos
precisam ser abordados por meio de regula-
mentagdes e governanga transparente da IA
para garantir que as ferramentas automati-
zadas de radiologia sejam confidveis e justas

(Abuzaid et al., 2022).

Outra preocupagio importante ¢é a
confianga do paciente e a aceitagio dos
diagnésticos assistidos por IA. Embora a
automagio melhore a eficiéncia, alguns pa-
cientes podem hesitar em confiar em
diagnésticos gerados por mdquinas em vez
de avaliagoes feitas por especialistas huma-
nos (Gong et al., 2023). As institui¢cdes de
saide devem garantir que os radiologistas
permanecam no centro do processo diag-
néstico e que a IA funcione como uma fer-
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ramenta de suporte, e n2o0 como um substi-
tuto (Urhut et al., 2023).

A transparéncia na tomada de decisoes
da IA, juntamente com uma comunicagao
clara entre os profissionais de satide ¢ os pa-
cientes, é essencial para manter a confian-
¢a nos avangos da radiologia digital (Jung;
Stroszczynski; Jung, 2023).

Embora a transformagao digital da ra-
diologia ofereca beneficios significativos, sua
implementagdo enfrenta desafios relaciona-
dos a limitagbes financeiras, infraestrutura
inadequada, custos de conformidade regu-
latéria, lacunas de treinamento, interrup-
coes no fluxo de trabalho e questoes éticas
(Mody; Dash; Mody, 2022).

Superar esses obsticulos exige uma
abordagem multidisciplinar, envolvendo
profissionais de saide, formuladores de po-
liticas publicas e desenvolvedores de tecno-
logia (Mesquita et al., 2023). Ao enfrentar
essas barreiras por meio de investimentos
estratégicos, programas de capacitagao e re-
gulamentacoes éticas para IA, os hospitais
podem aproveitar a0 méximo o potencial
da radiologia digital para melhorar o atendi-
mento aos pacientes e a precisao diagndstica
(Dicle, 2023).

CONCLUSAO

Os avangos tecnoldgicos na radiolo-
gia hospitalar, ao longo das dltimas déca-
das, evidenciam a capacidade de inovagao
e adaptagio do campo médico para atender
as demandas de diagndsticos cada vez mais
precisos. A incorporagao de modalidades de
imagem de alta resolugio, a integracio de al-
goritmos de inteligéncia artificial e a adocio
de sistemas de armazenamento e comparti-
lhamento em nuvem trouxeram melhorias
significativas na detec¢io, monitoramento e
tratamento de doengas.
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Esse cendrio também impulsionou
mudangas relevantes no fluxo de traba-
lho dos radiologistas, exigindo atualizacio
constante dos profissionais e possibilitando
tomadas de decisdo mais 4geis, benefician-
do principalmente popula¢des que antes ti-
nham acesso limitado aos servicos de satde.

Por outro lado, a implementagio de
tecnologias de ponta nio ocorre sem desafios.
Em muitos contextos, as limitagoes financei-
ras e de infraestrutura tornam-se obstdculos
expressivos para a instalagio e manutengio de
equipamentos avangados, bem como para a
adequacgio dos sistemas de TI.

A integragao de ferramentas de IA e
o consequente reposicionamento do radio-
logista no processo diagndstico levantam
preocupagdes éticas, referentes a responsabi-
lidade em casos de erros e a possiveis vieses
nos algoritmos. Essa evolugao requer, por-
tanto, uma abordagem multidisciplinar que
envolva investimento governamental, co-
laboragao interprofissional e a defini¢ao de
normativas claras quanto a privacidade e a
seguranga de dados.

Sob a ética clinica, a continua busca
pelo equilibrio entre a adogio de recursos
inovadores e a sustentabilidade do sistema
de saide demonstra o cardter dinAmico da
radiologia moderna. As conquistas atuais,
quando aliadas a formagao continuada dos
profissionais e a politicas publicas que favo-
recam a disseminagio segura da tecnologia,
sinalizam um futuro em que a medicina
de precisio serd ainda mais acessivel. Nesse
contexto, a radiologia hospitalar permane-
ce como um pilar fundamental, ampliando
suas fronteiras diagndsticas e contribuindo
para a melhoria consistente do cuidado ao
paciente em escala global.
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