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APRESENTACAO

Com grande entusiasmo, apresentamos a coletanea “O Impacto da Inteligéncia
Artificial no Ensino e na Pratica Médica”, um trabalho primoroso gestado nas mentes
e maos de talentosos professores e estudantes do curso de medicina do Centro
Universitario de Patos de Minas-UNIPAM. Esta obra é o resultado de uma imersao
no universo da Inteligéncia Artificial (IA) e sua aplicagcao nas diversas vertentes das
Ciéncias da Saude. Longe de ser apenas um exercicio académico, o livro reflete
uma preocupacao genuina em compreender e moldar o futuro da medicina em
um cendrio cada vez mais permeado pela tecnologia.

Ao longo de dezessete capitulos, os autores exploram desde os fundamentos da
IA e sua vertente, até asimplicacdes éticas e os desafios requlatorios que acompanham
sua crescente adocdo. Cada paragrafo da coletanea revela uma analise critica sobre
como a IA pode revolucionar o diagndstico precoce, personalizar tratamentos
e impulsionar a pesquisa médica. O livro ndo se limita a expor as promessas da
tecnologia, mas também aborda as complexidades de sua integracdo na pratica
clinica, incentivando uma reflexdo sobre a responsabilidade humana no comando
dessas ferramentas.

Mais do que um conjunto de informacdes, esta coletdnea é um convite ao
didlogo e a colaboracdo interdisciplinar. Os autores, com sua visdo agucada, reiteram
a importancia de uma formacao médica que contemple ndo apenas as ciéncias
bioldgicas, mas também a alfabetizacdo digital e o pensamento computacional. O
livro sublinha que a IA ndo veio para substituir o médico, mas para potencializar suas
capacidades, liberando-o para focar em aspectos mais humanizados do cuidado e
em decisdes complexas que exigem a inteligéncia e a sensibilidade humana.

Encerramos esta apresentacdo com a conviccao de que esta coletanea é um marco
na discussao sobre a A na saude, fruto da dedicacdo e do intelecto de uma geracédo
que ja nasce com o olhar voltado para o futuro. Que “O Impacto da Inteligéncia
Artificial no Ensino e na Pratica Médica” inspire novas pesquisas, promova debates
construtivos e, acima de tudo, contribua para a constru¢do de um sistema de sadde
mais eficiente, preciso, equitativo e humano, onde a tecnologia e a humanidade
caminham lado a lado. Qual seria, em sua opiniao, o principal desafio a ser superado
para a plena integracdo da IA na pratica médica?

Elcio Moreira Alves

Juliana Lilis da Silva
Karine Cristine de Almeida

Natalia de Fatima Gongalves Amancio



PREFACIO 1

Ainteligéncia artificial estd silenciosamente mudando as bases da pratica médica
e da educacdo em saude. O que antes parecia ciéncia ficcional distante agora ja
é parte de algoritmos de apoio ao diagndstico, sistemas de triagem inteligente,
rob0s cirdrgicos precisos e ferramentas de ensino individualizadas. Em face disso, é
necessdrio preparar essas novas geracdes de trabalhadores da saude para entender
e incorporar criticamente essas tecnologias em sua formacéao e pratica clinica.

Este livro se apresenta como uma resposta clara e dedicada a este desafio. Ele é
escrito por estudantes de medicina em formacéo, e traz uma diversidade de temas
que lidam com as promessas, assim como as complexidades, de se usar a IA dentro
da medicina contemporanea. Os capitulos exploram do uso nas areas mais técnicas
- como radiologia, dermatologia e cardiologia - aos aspectos educacionais, éticos e
humanos que envolvem a utilizagdo dessas tecnologias em seu cotidiano em saude.

Trata-se de uma contribuicdo ao desenvolvimento de uma cultura médica
renovada, aberta a inovacdo, sem perder de vista os principios fundamentais da
pratica clinica: o dever de refletir criticamente, a empatia e a responsabilidade. A
leitura deste livro ndo informa apenas, mas também provoca uma reflexdo sobre
o futuro da medicina, sobre o papel da tecnologia, e, sobretudo, sobre que tipo de
profissional a sociedade deseja formar.

Este livro, ao agregar visdes complexas e solidamente fundamentadas, é um
passo importante para que o amadurecimento do debate sobre a inteligéncia
artificial no ensino e na pratica médica se consolide. Que sirva de disparador de
novas ideias, pesquisas e projetos que continuem colocando o ser humano como
centro do cuidado, mesmo em tempos de algoritmos.

Dr. Juan Andrés Fulla Ortiz
Professor Associado de Urologia, Universidade do Chile
Diretor da Unidade de Cirurgia Robética, Hospital San Borja Arriaran

Santiago, Chile



PREFACIO 2

E com grande satisfacdo que recebi o convite para prefaciar o livro, “O
Impacto da Inteligéncia Artificial no Ensino e na Pratica Médica”, elaborado por
estudantes de medicina e professores do Centro Universitario de Patos de Minas.
Fico verdadeiramente honrada pela oportunidade de contribuir para uma obra
cujo tema é o grande pilar da minha especialidade e que, sem duvida, trard valiosas
reflexdes e serd um recurso importante para leitores, académicos e profissionais.

Antes de comecar, preciso perguntar: Todos vocés sabem o que é a inteligéncia
artificial (IA)? Se sabem, ja se perguntaram se estdo adequadamente treinados para
concordar ou discordar dos dados gerados por ela?

E importante entender que a introducio da IA no ensino e na pratica médica,
pode repercutir de maneira positiva ou negativa e que esses pontos devem ser
considerados e abordados.

A 1A é um algoritmo capaz de interpretar dados externos, aprender com eles
e usar este aprendizado para adaptacdes flexiveis, fato que tem se destacado
como uma das inovacdes mais transformadoras em diversas areas. E encantador
observar como algoritmos conseguem compreender, assimilar e realizar tarefas
antes consideradas exclusivamente humanas. Porém quem recebe essas informacdes
deve estar capacitado para usa-la com certo discernimento e refletir sobre como essa
tecnologia impacta no ensino médico, na pratica clinica e na tomada de decisdes
em beneficio do paciente.

A educacdo, em sua esséncia, sempre buscou maneiras de se adaptar as
necessidades dos alunos e as demandas do mundo contemporaneo. A IA oferece
ferramentas poderosas que personalizam a experiéncia de aprendizado, promovendo
um ensino mais dindmico e acessivel. Entretanto, o bom uso dos beneficios que
ela proporciona deve ser feito de maneira complementar a educacao, para que os
profissionais ndo percam a habilidade do pensamento critico e ndo comprometam
o cuidado.

Na pratica médica, a introducdo da IA tem o potencial de redefinir diagndsticos,
tratamentos e a prépria relacdo médico-paciente. Através de algoritmos avancados
conseguimos analisar grandes volumes de dados, auxiliando na identificacdo precoce
de doencas e na formulacdo de terapias mais eficazes. Porém, apesar de sua precisao,



diagndsticos equivocados podem ocorrer, especialmente se os algoritmos ndo forem
adequadamente treinados ou se as bases de dados usadas forem insuficientes.

Convidamos o leitor a explorar de que maneira a IA pode servir como aliada
poderosa, promovendo a exceléncia na educacio e na medicina. A medida que
avangamos nesse caminho, é fundamental refletir sobre os desafios e oportunidades
que a tecnologia nos apresenta, garantindo que sua implementacao seja feita de
maneira responsavel e benéfica para todos.

E fato, que a IA chegou &s salas de aula e aos consultérios, mudando a forma
como ensinamos, aprendemos e cuidamos, mas ndo substitui o olhar humano. Deve
ser vista como uma ferramenta complementar, que potencializa a nossa capacidade
e ndo como um substituto. A integracdo da IA deve ser acompanhada de uma
reflexdo ética cuidadosa, com treinamento adequado, compromisso e cuidado.

Este e-book é um convite ndo apenas para explorar a intersecdo entre a A, o
ensino e a pratica médica, mas para construirmos uma visao critica que nos permita
usufruir de todas as possibilidades, sem comprometer o atendimento.

Uma o6tima leitura a todos.

Dra. Frances Débora Ferreira de Deus

Residéncia Médica em Radiologia e Diagndstico por Imagem
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CAPIiTULO 1

A MENTE ARTIFICIAL: IMPACTOS DA
INTELIGENCIA ARTIFICIAL NO ENSINO
DA MEDICINA E NA SAUDE MENTAL

Laura Lina de Oliveira
Discente do Curso de Medicina do Centro Universitario
de Patos de Minas- UNIPAM, MG-Brasil.

Talytta Andressa Camilo das Dores
Discente do Curso de Medicina do Centro Universitario
de Patos de Minas- UNIPAM, MG-Brasil.

Yago Henrique Santos
Discente do Curso de Medicina do Centro Universitario
de Patos de Minas- UNIPAM, MG-Brasil.

Mariane Alves Vieira
Discente do Curso de Medicina do Centro Universitario
de Patos de Minas- UNIPAM, MG-Brasil.

Natalia de Fatima Goncalves Amancio
Docente do Curso de Medicina do Centro Universitario
de Patos de Minas- UNIPAM, MG-Brasil.

Everton Edjar Atadeu da Silva
Docente do Curso de Medicina do Centro Universitario
de Patos de Minas- UNIPAM, MG-Brasil.

O avanco da inteligéncia artificial (IA) na medicina teve inicio nas décadas de
1960 e 1970, com os primeiros sistemas especialistas e o uso da ldgica difusa, que
buscavam replicar processos decisorios clinicos humanos. Com o tempo, esse campo
evoluiu rapidamente, incorporando tecnologias como redes neurais artificiais,
maquinas de vetor de suporte e técnicas de processamento de linguagem natural.
Essas inovagdes ampliaram significativamente as possibilidades de aplicacdo da
IA em contextos médicos, desde diagndsticos mais precisos até suporte a decisdo
clinica, consolidando seu papel como uma ferramenta complementar a pratica
médica tradicional (Kavasidis et al., 2023).
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Diversas evidéncias cientificas reforcam o impacto positivo da inteligéncia
artificial em diferentes frentes da medicina contemporanea. Ferramentas baseadas
em aprendizado de maquina, por exemplo, ja demonstraram eficacia na analise
de exames de imagem, na predicdo de riscos clinicos e na triagem de pacientes,
proporcionando maior agilidade e precisdo ao diagndstico médico (Gomes;
Montanini; Sobrinho, 2024; Soares et al., 2023). Na saude mental, tecnologias de
IAtém sido aplicadas com sucesso na deteccdo precoce de transtornos psicoldgicos,
além de permitirem o desenvolvimento de plataformas interativas e acessiveis que
funcionam como suporte terapéutico em contextos de vulnerabilidade ou baixa
disponibilidade de profissionais (Elyoseph et al., 2024). Esses avangos confirmam que
alA, mais do que uminstrumento técnico, atua como catalisadora de transformagdes
profundas na assisténcia a saude.

Paralelamente, a crescente digitalizacdo da informacéao e o fortalecimento
da cultura de acesso aberto revolucionaram o modo como o conhecimento em
saude é produzido e compartilhado. Especialmente na area da saude mental, esse
movimento promoveu uma verdadeira democratizacdo do saber, rompendo com
antigos monopdlios institucionais. A chegada de tecnologias como a inteligéncia
artificial generativa representa uma nova fase desse processo: ao oferecer interagdes
personalizadas e acessiveis, essas ferramentas ampliam o alcance dos cuidados
em saude mental e contribuem para tornar o relacionamento entre pacientes e
profissionais mais horizontal. Nesse contexto, a IA surge ndo apenas como um
instrumento técnico, mas como um agente transformador das dindmicas educacionais
e assistenciais, fortalecendo a autonomia dos individuos e ressignificando o papel
da mente humana e artificial na medicina contemporanea (Elyoseph et al., 2024).

IA NA MEDICINA

A integracdo da inteligéncia artificial no campo da medicina tem provocado
uma verdadeira revolucdo nos métodos diagndsticos e na gestdo do cuidado em
saude. Um dos avangos mais expressivos esta na analise de imagens médicas, onde
algoritmos treinados conseguem identificar padrées com alto grau de preciséo
em exames como radiografias, tomografias e ressonancias magnéticas. Esse tipo
de suporte computacional ndo apenas acelera o processo de diagndstico, mas
também reduz a margem de erro humano, promovendo uma medicina mais segura
e baseada em evidéncias. A capacidade da |A de processar grandes volumes de dados
em tempo real contribui para decisdes clinicas mais rapidas e fundamentadas, o
que é especialmente valioso em contextos de alta demanda, como emergéncias e
unidades de terapia intensiva (Devi, 2024).

Além disso, a IA vem sendo aplicada em diferentes frentes da pratica médica,
por meio de sistemas especializados, robs assistivos e agentes digitais que atuam
em tarefas variadas do monitoramento remoto de pacientes a otimizacdo de rotinas
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hospitalares. Essas tecnologias ndo apenas ampliam a eficiéncia dos servicos, mas
também apontam para uma mudanga estrutural na forma como o conhecimento
médico é utilizado e compartilhado. Ao simular processos cognitivos humanos, a IA
atua como uma extensdo da capacidade clinica dos profissionais, abrindo espaco para
uma abordagem mais personalizada e centrada no paciente. Dentro desse panorama,
ainteligéncia artificial ndo representa apenas um avanco técnico, mas também um
elemento transformador das relacdes humanas na medicina contemporanea, com
impactos significativos tanto na assisténcia quanto na formacdo médica (Devi, 2024).

SAUDE MENTAL E FATORES ESTRESSORES
NO AMBIENTE MEDICO

A saude mental dos estudantes de Medicina tem sido alvo de crescente
preocupacdo na literatura cientifica, em razdo de seu impacto direto sobre as
trajetdrias académica e profissional desses individuos. Dados de um inquérito
epidemioldgico realizado com profissionais da Universidade Federal de Minas Gerais
revelaram prevaléncias alarmantes de sintomas depressivos (42,8%), alteracdes no
sono (70,0%), ansiedade elevada (19,4%) e ideacdo suicida (22,9%) entre os alunos
do ciclo basico, grupo mais afetado em comparagdo com os ciclos mais avancados
do curso (Oliveira; Ribeiro, 2023). Esses indicadores apontam para um cenario de
vulnerabilidade acentuada nos anos iniciais da graduagao, periodo marcado pela
transicdo do ensino médio para o ambiente universitario, com exigéncias Discentes
intensas, mudancas na rotina e desafios emocionais.

Desde o inicio da graduacao, os estudantes sdo inseridos em um contexto
altamente competitivo e repleto de expectativas. A exigéncia por desempenho
académico constante, somada a carga hordria extensa e a escassez de tempo para
praticas de autocuidado, acarreta desgaste emocional significativo. Essa realidade é
intensificada pelo uso continuo de tecnologias digitais, que, embora proporcionem
recursos didaticos inovadores, também apresentam riscos. O uso excessivo de
dispositivos moveis tem sido associado ao aumento de sintomas de ansiedade, a
reducdo do rendimento académico e a deterioracdo da qualidade do sono (Yao;
Wang, 2023).

No contexto da educacdo médica contemporanea, a presenca crescente da
inteligéncia artificial (IA) representa mais uma varidvel importante. Ainda que traga
inovacdes promissoras e novas possibilidades de aprendizagem, a |A pode gerar
insegurancas nos estudantes quanto a sua competéncia profissional, dificultando o
desenvolvimento de uma identidade sélida. O ambiente formativo, permeado por
multiplas pressdes e por transformagbes tecnoldgicas constantes, pode tornar-se
um fator de risco para o adoecimento psiquico, caso ndo haja politicas institucionais
voltadas a promocao da saude mental e ao fortalecimento da resiliéncia emocional
(Silva et al., 2024).
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DESAFIOS ETICOS E PSICOLOGICOS

A adaptacéo a inteligéncia artificial no contexto da educacdo médica vai além
das habilidades técnicas e requer, também, maturidade emocional. A introdugéo de
tecnologias emergentes modifica ndo apenas os métodos de ensino, mas também as
rela¢cdes interpessoais, os vinculos institucionais e as percepcdes que os estudantes
constroem sobre si mesmos. Muitos profissionais relatam sentir-se pressionados a
dominar ferramentas que ainda estdo em consolidacdo, mesmo entre especialistas
da area, o que intensifica sentimentos de insegurancas e medo de obsolescéncia.
(Otles et al., 2022).

Diante da velocidade das inovacdes tecnoldgicas, torna-se dificil acompanhar
as mudancas sem comprometer a autoestima e o equilibrio psiquico. Nesse cenario,
o acolhimento institucional, a promogao do pensamento critico acerca do uso da
tecnologia e o cuidado com as dimensdes emocionais da formacao sdo indispensaveis
para garantir uma integracio ética e saudavel da IA & préatica educacional. (Otles
etal., 2022).

Ainteligéncia artificial tem promovido transformacdes estruturais significativas
no processo formativo dos futuros médicos. Ferramentas como o ChatGPT-4 e o
Geminitém sido incorporadas ao cotidiano académico, oferecendo personalizacdo
do ensino, simulagdes clinicas avangadas e apoio a tomada de decisdes. Esses sistemas
fornecem diagndsticos automatizados e respostas em tempo real, baseadas em
bancos de dados atualizados, ampliando as possibilidades de ensino e otimizando
tarefas rotineiras (Lobo; Brasil, 2024).

No entanto, a adocdo dessas ferramentas também suscita questionamentos
profundos sobre o papel do estudante nesse novo ecossistema digital. A transferéncia
parcial da autoridade do saber para algoritmos pode provocar tensdes identitarias
e comprometer a autonomia do estudante no processo de aprendizagem (Niemi;
Liu, 2021).

Apesar de sua eficiéncia, a inteligéncia artificial ndo substitui as interacdes
humanas que sao fundamentais nos processos de diagndstico e cuidado. A formagao
médica precisa, portanto, contemplar ndo apenas competéncias técnicas, mas também
habilidades socioemocionais como empatia, escuta ativa e comunicacdo, que ainda
nao podem ser replicadas por maquinas. Preservar essas qualidades é fundamental
para garantir que a tecnologia complemente, e ndo substitua, a formacao integral
e humanizada dos futuros profissionais da satde (Niemi; Liu, 2021).
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BENEFICIOS DA IA NA MEDICINA

A area da saude passa por constantes avancos, transformacdes e adaptacoes
tecnoldgicas, as quais visam sempre a melhora da qualidade de vida humana. A IA,
um ramo da ciéncia da computacdo, encaixa-se como uma das grandes inova¢des
de potencial transformador, que vem atraindo o interesse do meio cientifico e
ganhando espaco nas especialidades médicas (Soares et al., 2023) A IA tem se
destacado como uma das ferramentas mais promissoras para a transformacao da
pratica médica contemporanea. Segundo Gomes; Montanini e Sobrinho (2024), a
IA pode otimizar processos diagndsticos, promover maior precisdo em tratamentos
personalizados e auxiliar na tomada de decisdes clinicas complexas, especialmente
em cendrios de grande volume de dados e alta demanda.

Entre os principais beneficios, destaca-se a capacidade da IA de realizar
diagndsticos mais rapidos e precisos, por meio do uso de algoritmos de aprendizado
de maquina (machine learning), que analisam grandes quantidades de dados clinicos
e deimagem. Estudos demonstram que algoritmos de IA conseguem atingir niveis
de acurdcia comparaveis e em alguns casos superiores aos de médicos especialistas,
como no diagndstico de cancer de mama por mamografias (Mckinney et al., 2020).
Outro aspecto relevante da aplicacdo da IA na saude é o seu impacto positivo na
eficiéncia operacional dos hospitais. Essas tecnologias possibilitam a automacao
de rotinas administrativas, a melhoria na gestdo de recursos e a diminuicdo de
falhas. Como consequéncia, observa-se ndo sé uma reducdo significativa nos custos
operacionais, mas também um aperfeicoamento na qualidade dos servicos prestados
aos pacientes.

Ainteligéncia artificial tem desempenhado um papel fundamental no aumento
da autonomia e na personalizagdo do ensino na medicina, promovendo uma
aprendizagem mais adaptativa e centrada no aluno. Com o uso de plataformas
baseadas em IA, como tutores virtuais e sistemas de aprendizagem adaptativa, os
estudantes podem receber contetdos personalizados de acordo com seu nivel de
conhecimento, estilo de aprendizagem e desempenho anterior, o que potencializa a
retencdo do conhecimento e o desenvolvimento de competéncias clinicas essenciais.
Além disso, essas ferramentas permitem o acesso continuo a simulagdes, estudos
de caso e feedback automatizado, promovendo o aprendizado autodirigido e o
desenvolvimento de habilidades praticas de forma mais eficiente. Um estudo da
Harvard Medical School destaca como a |IA generativa estd sendo integrada ao
curriculo médico para auxiliar alunos na construcdo de raciocinio clinico em tempo
real (Harvard Medical School, 2024).
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Complementarmente, uma revisao publicada no National Library of Medicine
reforca que a IA proporciona um ambiente educacional responsivo e dindmico,
essencial para o preparo de médicos frente aos desafios da medicina contemporanea.
Além disso, a IA tem sido empregada na analise de dados para prever e monitorar
condicdes de saude mental. Sistemas baseados em aprendizado de maquina tém
demonstrado eficdcia na deteccdo precoce de transtornos mentais, analise de
padroes comportamentais e previsdo de respostas ao tratamento. Uma revisdo
sistematica destacou que essas ferramentas podem ser precisas na identificacdo
e classificacdo de condi¢bes de saide mental, bem como na previsdo de riscos e
monitoramento de progndsticos.

IA E SAUDE MENTAL: E PROBLEMA OU SOLUCAQ?

Apesar do potencial transformador da inteligéncia artificial (IA) na medicina, sua
aplicacdo também levanta preocupacdes éticas, técnicas e praticas. Um dos principais
desafios estd relacionado a falta de transparéncia e interoperabilidade dos algoritmos
utilizados. Muitos sistemas de IA, especialmente aqueles baseados em aprendizado
profundo, funcionam como “caixas-pretas”, dificultando a compreensao do raciocinio
por tras das decisdes clinicas. Isso pode comprometer a confianca dos profissionais
e pacientes nas recomendacdes oferecidas (Topol, 2019; Samek et al., 2017).

Além disso, ha orisco de viés nos dados de treinamento, que pode levar a resultados
discriminatdrios ou imprecisos, especialmente para populacdes sub-representadas.
Estudos mostram que algoritmos treinados com dados predominantemente de um
grupo étnico, por exemplo, podem apresentar desempenho inferior em outros grupos
(Obermeyeretal., 2019). Esse tipo de viés pode agravar desigualdades ja existentes
no sistema de saude. Outro ponto critico é a dependéncia excessiva da tecnologia,
que pode levar a desvalorizagdo do julgamento clinico. Ha preocupacéo de que os
profissionais de saude se tornem excessivamente confiantes nas recomendacoes
da IA, mesmo quando estas ndo sejam adequadas ao contexto individual do
paciente (Amann et al., 2020). Além disso, a responsabilidade legal em caso de
erro diagndstico envolvendo A ainda é uma area cinzenta, com implicacdes éticas
ejuridicas significativas. Por fim, a privacidade e seguranca dos dados dos pacientes
também sdo grandes desafios. Sistemas de IA requerem grandes volumes de dados
sensiveis, o que aumenta o risco de violagdes de seguranca e uso indevido das
informacgdes pessoais (Price;Cohen, 2019).
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CONCLUSAO

A inteligéncia artificial na medicina, que comecou com sistemas basicos e
simplistas evoluiu para tecnologias mais avancadas, como redes neurais e analise
de linguagem, melhorando diagndsticos e apoio aos médicos. Ao mesmo tempo, a
digitalizacdo e o acesso livre a informacdo tornaram o conhecimento em satide mais
acessivel, reduzindo barreiras. Na saide mental, a IA generativa tem se destacado
ao oferecer atendimento personalizado, tornando a relacdo entre pacientes e
profissionais mais direta e fortalecendo a independéncia dos usuarios. Dessa forma,
a IA apresenta-se como um fator de mudanca na medicina, integrando-se ao
atendimento tradicional e dando novo significado ao papel da mente tanto humana
quanto artificial na busca por um cuidado mais inclusivo e eficaz.

A aplicacdo da IA nas dreas médicas transformou métodos de diagndstico
e gestdo em saude, principalmente na andlise de exames de imagem, em que
algoritmos identificam problemas com grande precisdo. Essa tecnologia ndo sé
acelera diagnésticos e diminui erros, como também permite decisdes mais rapidas
e baseadas em dados, algo essencial em situagdes de emergéncia. Além disso, a A é
usada em sistemas especializados, robos assistentes e assistentes virtuais, melhorando
desde o acompanhamento de pacientes a organizacdo de hospitais. Por imitar
a forma como os humanos pensam, a IA amplia a capacidade dos profissionais,
permitindo um atendimento mais individualizado. Assim, ela se consolida como uma
ferramenta capaz de influenciar desde o tratamento de pacientes até a formacao
de novos médicos, visto que é capaz de mudar a relagdo entre conhecimento,
tecnologia e pratica médica.

Embora ferramentas como ChatGPT e sistemas de diagndstico automatizado
otimizem o aprendizado, elas ndo substituem as interacdes humanas e pensamento
critico essenciais na medicina. A formacdo médica precisa preservar habilidades
como empatia, comunicacao e raciocinio clinico, que sdo fundamentais para a
pratica médica. O grande desafio esta em equilibrar o uso dessas tecnologias com
o desenvolvimento das competéncias socioemocionais, garantindo que a IA sirva
como complemento - e ndo como substituicao - a formagao integral dos profissionais
de saude.
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As doencas cardiovasculares configuram-se como a principal causa de mortalidade
entre as doencas cronicas ndo transmissiveis (DCNT) no Brasil, ocupando posicdo de
destagque nos indicadores nacionais de saude (Oliveira et al., 2024). Em escala global,
essas enfermidades representam um dos maiores desafios sanitarios, ndo apenas
pela alta taxa de dbitos, mas também pelas consequéncias sociais, econdmicas e pela
perda de qualidade e expectativa de vida da populacdo (Oliveira; Moura; Silva,, 2023).
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Estima-se que cerca de 30% das mortes por DCNT no pais tenham origem em
causas cardiovasculares, cuja incidéncia esta relacionada, em grande parte, a fatores
de risco evitaveis, de acordo com dados do Ministério da Sauide (Brasil, 2023).




Esse cenario representa uma significativa sobrecarga para o sistema de saude
publica, tornando essencial a compreensao do impacto dessas patologias, a fim
de que possam ser abordadas de maneira mais eficaz e menos onerosa (Barbosa
etal., 2025).

O eletrocardiograma (ECG), desenvolvido em 1902, é uma ferramenta
amplamente utilizada na pratica clinica por ser um exame néo invasivo e com
capacidade de avaliar a atividade elétrica do coragdo. Seu uso é fundamental
para a identificacdo de arritmias, infartos do miocardio e isquemias, contribuindo
diretamente para o diagnostico e acompanhamento de diversas condicdes cardiacas.
Os achados obtidos por meio do ECG orientam decisdes terapéuticas e permitem
o monitoramento da eficacia das intervencdes adotadas (Muzammil et al., 2024).

No entanto, erros na interpretacdo de ECGs ainda sdo frequentes, resultantes
de diferentes vieses, desatencdo a detalhes sutis ou insuficiente capacitacdo dos
profissionais responsaveis pela analise. Essa limitagdo levanta preocupag¢des quanto a
aplicabilidade dos achados, uma vez que interpretacdes incorretas podem acarretar
prejuizos clinicos significativos (Di Costanzo et al., 2024).

Com o advento da inteligéncia artificial (IA) aplicada a analise de ECGs, esse
exame tradicional e amplamente utilizado passou a dispor de uma abordagem
mais precisa e padronizada. A IA tem se mostrado capaz de identificar alteracoes
discretas que muitas vezes escapam a observagdo humana, transformando o ECG
em uma ferramenta preditiva ndo apenas de doencas cardiacas, mas também de
outras comorbidades (Attia et al., 2021).

Dessa forma, este capitulo tem como objetivo explorar os avancos, as aplicacoes
praticas e os desafios éticos e técnicos relacionados ao uso da inteligéncia artificial
na analise de eletrocardiogramas, destacando sua importancia no diagnéstico e na
evolucdo da medicina cardiovascular.

APRENDIZADO PROFUNDO E O ECG

O aprendizado profundo (Deep Learning) € um ramo do aprendizado de maquina
que utiliza arquiteturas compostas por multiplas camadas, aplicando sucessivas
transformacdes nao lineares nos dados. Essas arquiteturas permitem a modelagem
de padrdes complexos, sendo construidas a partir da combinacdo de Redes Neurais
Artificiais (Artificial Neural Networks — ANNs) (Marinho, 2021).

As redes neurais profundas (DNNs), utilizadas em sistemas de 1A, sdo formadas
por camadas de nds interconectados, onde cada né atua como um neurdnio artificial.
Esses nds processam entradas por meio de uma funcdo matematica que envolve pesos
ajustaveis e uma funcdo de ativacdo nao linear. Os dados fluem sequencialmente entre
as camadas, de forma que cada camada transforma as entradas e transmite a saida
para a proxima, até que a ultima camada gere o resultado final (Attia et al,, 2021).

ANALISE DE ELETROCARDIOGRAMAS COM INTELIGENCIA ARTIFICIAL: AVANGOS, APLICACOES E DESAFIOS NO DIAGNOSTICO

CAPITULO 2

10




Para treinar essas redes, utiliza-se o algoritmo chamado Backpropagation Through
Time (BPTT), que ajusta os pesos ao longo da rede com o objetivo de minimizar a
funcéo de custo. Esse ajuste é feito acumulando os gradientes da funcdo de erro
ao longo do tempo. Contudo, em sequéncias muito longas, € comum que ocorram
problemas como o desvanecimento ou a explosdo do gradiente, o que pode dificultar
a convergéncia do modelo durante o treinamento (Santana, 2022).

Esse tipo de abordagem é especialmente util na drea médica, como na anélise
de eletrocardiogramas (ECGs). Redes neurais profundas podem ser aplicadas para
auxiliar no diagndstico automatico a partir desses sinais, contribuindo para uma
interpretacdo mais rapida e precisa por parte dos profissionais de saude (Garzon;
Barbosa, 2023).

Entre as arquiteturas utilizadas, destacam-se as redes neurais convolucionais
(CNNs), que se mostram eficazes na deteccdo de padrdes temporais e espaciais em
sinais de ECG. Esses modelos tém sido empregados com sucesso na identificacdo
de arritmias, classificacdo de batimentos anormais e previsdo de doencas cardiacas
estruturais. Estudos mostram que modelos baseados nessa abordagem podem superar
especialistas humanos em tarefas diagndsticas especificas, desde que treinados com
conjuntos de dados amplos e variados (Qayyum et al,, 2025).

Além disso, o aprendizado profundo também tem sido explorado como
ferramenta para viabilizar o monitoramento continuo de sinais de ECG. Essa
integracdo permite capturar arritmias transitérias ou intermitentes, que muitas
vezes passam despercebidas em registros de curta duracdo. A analise prolongada do
ritmo cardiaco fornece uma avaliacdo mais completa da funcdo elétrica do coracdo e
favorece interven¢des mais precoces. Esse recurso, aliado a sistemas de telemedicina,
amplia o acesso ao cuidado, especialmente em contextos com limitagdes geograficas
ou estruturais. (Katal et al., 2023).

APLICACOES DA IA NA ANALISE DE ECGS

A aplicacdo da Inteligéncia Artificial (IA) na cardiologia tem demonstrado um
impacto crescente, ndo apenas nos procedimentos terapéuticos, mas também nas
ferramentas diagndsticas, como a analise de ECGs. Na cardiologia intervencionista, a IA
vem sendo empregada para oferecer suporte em tempo real durante procedimentos
complexos, otimizando o posicionamento de dispositivos e reduzindo riscos
operacionais. Essa mesma capacidade analitica pode ser direcionada a interpretacdo
de ECGs, em que algoritmos inteligentes sdo capazes de detectar alteracdes discretas
nos sinais elétricos cardiacos, permitindo diagndsticos precoces e maior precisao
clinica (Cabral et al., 2024).
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Segundo Castro e Borges, 2024, no contexto mais amplo da pratica médica,
observa-se que a |A se posiciona como uma aliada estratégica ao médico, sobretudo na
triagem e no reconhecimento automatizado de padrées em exames complementares.
Ao seraplicada a leitura de ECGs, a IA potencializa a acuracia diagndstica e promove
areducdo de falhas humanas, além de oferecer suporte continuo e personalizado
na monitorizacdo eletrocardiografica, favorecendo intervencdes mais oportunas
e assertivas.

Complementando essa perspectiva, a utilizacdo da A em processos de deteccdo
e segmentacdo automatica de estruturas demonstra seu valor na anélise minuciosa
de dados clinicos. Essa abordagem, embora comumente aplicada a imagem médica,
é plenamente transponivel para sinais como o ECG, nos quais algoritmos sdo capazes
de segmentar ondas e complexos eletrocardiograficos, classificando-os conforme sua
normalidade ou patologia. Essa segmentagdo automdtica torna-se uma poderosa
ferramenta de apoio a decisdo clinica, principalmente em ambientes com alta
demanda assistencial (Siqueira et al., 2023).

Além de sua aplicacdo diagndstica, a IA tem revelado grande utilidade em
contextos educacionais, como demonstrado pelo desenvolvimento de sistemas
tutores inteligentes voltados ao ensino de eletrocardiografia. O “ECG Tutor”, por
exemplo, representa uma solucdo inovadora que simula cenarios clinicos, analisa
respostas de estudantes e oferece feedback imediato. Tal recurso ndo apenas promove
o aprendizado ativo, como também contribui para a formacao de profissionais mais
capacitados nainterpretacdo precisa de ECGs, combinando conhecimento clinico e
dominio tecnolégico desde a graduacdo (Pereira, 2023).

De acordo com Garzén e Barbosa, 2023, os avanc¢os nos algoritmos de
aprendizado de maquina revelam o grande potencial dessas ferramentas na
classificacdo automatizada de eletrocardiogramas. Modelos supervisionados, como
redes neurais e maquinas de vetores de suporte, vém sendo aplicados com éxito na
identificacdo de anomalias cardiacas, ampliando a escalabilidade do diagndstico
e reduzindo desigualdades de acesso a cuidados especializados. Essas abordagens
tecnoldgicas ndo substituem o raciocinio clinico, mas o complementam com rapidez,
precisdo e reprodutibilidade, fortalecendo a medicina baseada em dados e evidéncias.

FUTURO DA ANALISE DE ECG COM A IA: SUAS
LIMITACOES VERSUS A ANALISE HUMANA

A andlise de eletrocardiogramas (ECG) por meio de ferramentas utilizando IA tem
se consolidado como uma das mais relevantes aplicacdes da tecnologia no campo
da cardiologia. O uso de algoritmos de aprendizado de maquina, especialmente
aqueles baseados em deep learning (DL), permite a deteccdo de padrodes sutis e
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complexos que muitas vezes escapam a percepcao humana. A principal vantagem
dos modelos de DL é a capacidade de extrair caracteristicas diretamente dos dados
brutos, sem a necessidade de intervencdo humana na engenharia de atributos
(Kwon et al, 2021).

O futuro dessa tecnologia aponta para uma crescente integracdo com dispositivos
portateis e sistemas de monitoramento continuo, como os sensores baseados
em Internet das Coisas (loT). Modelos de IA ja demonstram acurdcia superior a
96% na predicdo de arritmias como fibrilacdo atrial e bradicardia sinusal, quando
treinados com bases publicas de sinais de ECG. Além disso, destaca-se a velocidade de
processamento e a consisténcia das analises automatizadas, fatores especialmente
relevantes em contextos de triagem e emergéncia (Maggioni, 2023).

Entretanto, apesar dos avancos promissores, a 1A aplicada a analise de ECG ainda
apresenta limitagoes importantes, sendo um dos principais desafios o fenémeno do
"overfitting”, quando o modelo se ajusta excessivamente aos dados de treinamento,
perdendo capacidade de modificacdo para novos contextos. Assim, ressaltam que, na
auséncia de validacdo externa, o desempenho do modelo pode ser superestimado,
sem garantia de aplicabilidade em ambientes clinicos reais, uma vez que o overfitting
faz uma anadlise generalizada (Kwon et al., 2021).

Outro aspecto crucial refere-se a diferenca entre a andlise automatizada e a
interpretacdo humana. Embora a IA tenha se mostrado eficaz na identificacdo
de alteracoes eletrocardiograficas, como padrdes de repolarizacdo e disfuncoes
ventriculares, ela ainda ndo é capaz de contextualizar essas informacoes clinicamente.
Nesse contexto, a IA pode apresentar alta precisdo na segmentacao de estruturas
cardiacas, mas carece da compreensao clinica necessdria para a interpretacdo dos
achados em sua totalidade (Siqueira et al., 2023).

A |A é capaz de identificar sinais ndo percebidos durante a interpretacdo
humana, porém, deve ser entendida como ferramenta complementar, uma vez que
a analise humana integra aspectos subjetivos e clinicos que vao além dos dados do
ECG. Os cardiologistas consideram fatores como sintomas, histérico médico, uso de
medicamentos e comorbidades, elementos fundamentais na decisdo terapéutica.
Além disso, a experiéncia acumulada e a capacidade de julgamento ético e empdtico
sdo atributos intrinsecos a pratica médica. Dessa forma, projeta-se para o futuro
um modelo de atuacdo colaborativa, onde o médico utiliza a IA como suporte
diagnostico, beneficiando-se da velocidade e precisdo dos algoritmos, sem abdicar
de sua capacidade de julgamento clinico. A complementaridade entre homem e
maquina pode representar um novo paradigma na cardiologia, unindo tecnologia
e humanizagdo no cuidado ao paciente (Martins et al. 2024).
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CONCLUSAO

Aaplicacao dainteligéncia artificial na andlise de eletrocardiogramas representa
um avanco significativo na pratica cardioldgica, oferecendo suporte diagndstico
com maior precisdo, agilidade e padronizacdo. Ao longo deste capitulo, foram
apresentados os fundamentos técnicos, as aplicagdes praticas e os desafios associados
ao uso dessa tecnologia, evidenciando seu potencial de transformar tanto o
diagnodstico quanto a formacdo médica. Apesar das limitagdes atuais, como o risco
de superajuste dos modelos e a auséncia de contextualizacdo clinica por parte dos
algoritmos, a IA se consolida como uma ferramenta complementar valiosa, que
nao substitui, mas fortalece a atuacdo médica. Nesse cendrio, a integracdo entre
inteligéncia artificial e julgamento clinico desponta como um caminho promissor,
pautado na alianca entre inovacdo tecnolégica e cuidado humanizado.
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Nas ultimas décadas, a radiologia tem sido uma das dreas da medicina mais
transformadas pelo avanco da tecnologia e a inteligéncia artificial (IA) tem tido
papel central nessa mudanca. Com o aumento expressivo da quantidade de exames
de imagem e a escassez de radiologistas em varias regides, surgiu a necessidade
de ferramentas que pudessem ajudar a agilizar o trabalho, garantir diagndsticos
mais precisos e manter a qualidade dos laudos médicos. E nesse cenério que os
assistentes virtuais ganham destaque, oferecendo apoio na analise das imagens,
na organizacdo de informacdes clinicas e até na redacao preliminar dos relatérios,
tornando-se parceiros valiosos no dia a dia dos profissionais da drea (Reddy et al.,
2024; Mancini et al., 2024).
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Ao contrario dos sistemas automatizados mais antigos, que seguiam regras
rigidas e respostas pré-definidas, os assistentes virtuais atuais foram pensados
para se comunicar de forma muito mais proxima da linguagem humana. Isso so6 é
possivel gracas ao uso de modelos de linguagem natural e técnicas avancadas de
aprendizado profundo, que tornam essas intera¢des mais fluidas, personalizadas
e intuitivas. Tecnologias como o Radiology-GPT, o MiniGPT-Med e o RaDialog sdo
bons exemplos dessa nova geracado de ferramentas inteligentes, elas conseguem
interpretar exames, conversar com os profissionais de satde, responder a duvidas
clinicas e até ajudar na formulacéo de hipdteses diagnosticas (Pellegrini et al., 2023;
Alkhaldi et al., 2024; Liu et al., 2023).

Além de tornarem o trabalho mais preciso e eficiente, os assistentes virtuais
baseados em IA também abrem portas para um acesso mais igualitério a saude. Eles
podem ajudar a levar diagndsticos de qualidade a regides onde faltam especialistas,
funcionando como uma espécie de “apoio de confianca” para a tomada de decisdo
clinica, principalmente em locais com poucos radiologistas disponiveis. No entanto,
apesar de todo esse potencial, a adocdo dessas tecnologias ainda exige cuidado.
Questdes como a falta de transparéncia em algumas decisdes da IA, o risco de
aplicar resultados sem considerar as particularidades de cada contexto e a auséncia
de validac¢oes clinicas consistentes seguem como desafios importantes a serem
enfrentados (Hafeez et al., 2025; Khalifa; Albadawy, 2024).

A literatura recente aponta tanto os avancos como os desafios enfrentados na
implementacdo de assistentes virtuais no fluxo de trabalho radiolégico. Se, por um
lado, ha evidéncias de que esses sistemas podem melhorar a eficiéncia, reduzir erros
e ampliar a cobertura diagnéstica, por outro lado, ainda persistem duvidas sobre
sua integracdo com os sistemas hospitalares, aceitacdo por parte dos profissionais
e adequacao ética e regulatéria (Langlotz, 2023; Chen et al., 2024).

Nesse sentido, este capitulo tem como proposta refletir sobre o papel dos
assistentes virtuais no contexto atual da radiologia, destacando como a inteligéncia
artificial tem sido aplicada, na pratica, para apoiar os profissionais no diagndstico por
imagem. Ao longo do texto, serdo apresentados os principais sistemas ja disponiveis,
seus beneficios no dia a dia clinico, as limitacdes técnicas que ainda precisam ser
superadas, além dos dilemas éticos e das expectativas para os proximos anos. A
discussao se baseia em uma analise cuidadosa de estudos publicados entre 2021
e 2025, todos revisados por pares e voltados especificamente ao impacto da IA no
campo da radiologia.

ASSISTENTES VIRTUAIS COM INTELIGENCIA ARTIFICIAL NA RADIOLOGIA: APLICAGOES, DESAFIOS E PERSPECTIVAS

CAPITULO 3

17




ASSISTENTES VIRTUAIS BASEADOS EM
INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Assistentes virtuais baseados em IA representam uma evolucdo dos sistemas
tradicionais de apoio ao diagndstico médico. Diferentemente dos algoritmos
convencionais, que executam tarefas especificas com base em regras pré-definidas,
os assistentes virtuais utilizam técnicas de aprendizado de maquina, redes neurais
profundas e modelos de linguagem natural para simular uma interacdo inteligente
com o usuario. Essas ferramentas sdo capazes de processar linguagem humana,
compreender o contexto clinico, integrar dados multimodais (como texto e imagens)
e fornecer respostas personalizadas em tempo real (Reddy, 2024).

No campo da radiologia, esses assistentes tém sido empregados para auxiliar na
triagem de exames, interpretacdo de imagens, sugestao de diagnésticos diferenciais,
geracdo automatica de laudos e, mais recentemente, na explicacdo de decisdes
clinicas com base em modelos de IA explicavel (XAl). Segundo Hafeez et al. (2025),
essa Ultima caracteristica é especialmente relevante em ambientes clinicos, onde a
transparéncia do raciocinio do sistema automatizado € essencial para a confianca
dos profissionais e para a seguranca do paciente.

Uma caracteristica essencial para a adocdo segura de assistentes virtuais em
ambientes clinicos é a sua capacidade de explicabilidade — ou seja, a habilidade
de justificar suas decisdes de forma compreensivel aos profissionais de saude.
Essa demanda impulsionou o crescimento da drea de XAl, voltada para tornar os
modelos de aprendizado profundo menos opacos e mais auditaveis (Qian et al.,
2023; Hafeez et al., 2025). Qian et al. (2023) reiteram que a transparéncia desses
sistemas é considerada fundamental para promover confianca, responsabilidade
e segurancga na pratica médica. De acordo com os autores, diversas técnicas como
Grad-CAM, LIME e SHAP' vém sendo aplicadas para tornar visivel a Idgica por tras
das decisdes de modelos de deep learning utilizados em imagens de ressonancia
magnética. Ainda que muitas dessas aplicacdes estejam centradas em exames
especificos como fMRIZ ou T1 anatémico, os mesmos principios de XAl sdo cada
vez mais incorporados aos assistentes virtuais empregados em sistemas de triagem,
interpretacao e geracdo de relatdérios radioldgicos.

1. Grad-CAM, LIME e SHAP s&o técnicas utilizadas na area de inteligéncia artificial explicavel (XAl) para aju-
dar a entender como os modelos tomam decisdes. O Grad-CAM (Gradient-weighted Class Activation Ma-
pping) gera mapas de calor sobre imagens, indicando quais regides mais influenciaram uma determinada
predicdo. O LIME (Local Interpretable Model-Agnostic Explanations) cria explicacdes locais, modificando
levemente a entrada do modelo e observando como isso altera a saida. J& o SHAP (SHapley Additive exPla-
nations) calcula a contribuicdo de cada caracteristica de entrada para o resultado final, baseado em con-
ceitos da teoria dos jogos. Essas técnicas tornam os modelos de aprendizado profundo mais transparentes
e compreensiveis, especialmente em &reas sensiveis como a medicina.

2. fMRI (functional Magnetic Resonance Imaging) € uma técnica de ressonancia magnética funcional que
permite visualizar dreas do cérebro em atividade, detectando alteracdes no fluxo sanguineo associadas a
funcdo neuronal.
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O conceito de assistente virtual na radiologia pode englobar desde chatbots
médicos especializados até sistemas complexos de suporte a decisao clinica integrados
a plataformas de imagens. Alguns desses sistemas operam de forma passiva, sugerindo
informacdes apenas quando solicitados. Outros, mais avangados, sdo proativos e
adaptativos, oferecendo alertas, recomendacdes e até instru¢des de conduta com
base em padrdes reconhecidos no exame de imagem ou no histérico do paciente
(Muttanahally et al., 2021; Reddy, 2024).

Além disso, muitos desses assistentes estdo sendo construidos sobre arquiteturas
de grandes modelos de linguagem (LLMs), como o GPT (Generative Pre-trained
Transformer), que tém demonstrado capacidade de compreender contextos clinicos
complexos e gerar textos coerentes e especializados. No caso dos assistentes treinados
especificamente para radiologia, como o Radiology-GPT e o RaDialog, ha também
a capacidade de interpretar imagens ou responder a comandos multimodais,
combinando texto e imagem para gerar uma resposta (Liu et al., 2023; Pellegrini
etal., 2023).

Portanto, o assistente virtual baseado em IA na radiologia ndo é apenas uma
interface conversacional, mas um sistema de alto desempenho, com potencial para
modificar profundamente a forma como os radiologistas trabalham, tomam decisdes
e se relacionam com os dados clinicos. A medida que essas tecnologias evoluem
e se tornam mais confidveis, é natural imaginar que fardo parte do dia a dia dos
servicos de saude, integrando-se de forma mais fluida a rotina dos profissionais. Para
gue isso aconteca com seguranca, no entanto, é essencial que sua adog¢do venha
acompanhada de diretrizes éticas bem definidas e de validacdes clinicas rigorosas,
que garantam a confianca de todos os envolvidos — especialmente dos pacientes e
profissionais que estardo em contato direto com essas ferramentas (Siepmann et
al., 2024; Chen et al., 2024).

APLICACOES CLINICAS NA RADIOLOGIA

A implementacdo de assistentes virtuais baseados em IA tem promovido
transformacoes significativas no cotidiano clinico da radiologia, tanto em
ambientes hospitalares de alta complexidade quanto em servicos ambulatoriais.
Essas ferramentas tém sido utilizadas para automatizar tarefas repetitivas, reduzir
o tempo de interpretacdo de exames, auxiliar na deteccdo de achados criticos e
até mesmo sugerir hipdteses diagndsticas com base em imagens e dados clinicos
correlatos (Khalifa; Albadawy, 2024; Burns; Rhoads; Misra, 2023).

De acordo com Chassagnon (2022) e De Margerie-Mellon e Chassagnon (2022),
um dos usos mais comuns dos assistentes virtuais na radiologia é a triagem automatica
de exames. Com o apoio da IA, torna-se possivel analisar um grande volume de
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imagens em tempo real e identificar, de forma rdpida, aquelas que apresentam sinais
de maior gravidade — como hemorragias intracranianas, fraturas, pneumotodrax ou
nodulos pulmonares suspeitos. Isso ajuda os radiologistas a organizarem melhor
sua rotina, priorizando os casos mais urgentes e evitando atrasos em situacdes que
exigem resposta rdpida, o que pode fazer toda a diferenca no desfecho clinico do
paciente.

Outra aplicacdo clinica relevante é a elaboracdo assistida de laudos. Os assistentes
virtuais podem sugerir esbocos de relatérios com base na analise automatica das
imagens e na leitura de anotacdes clinicas prévias. A tecnologia de processamento
de linguagem natural (PLN) é capaz de organizar a estrutura do laudo, redigir frases
coerentes e até adaptar o vocabulario conforme o estilo do profissional. Isso reduz
otempo de digitacdo, aumenta a padronizacdo e diminui a ocorréncia de omissdes
(Muttanahally et al., 2021; Yildirim et al., 2024).

Além disso, hd casos de uso em que o assistente virtual atua como um consultor
clinico, oferecendo apoio ao diagndstico diferencial com base em bancos de dados
treinados em milhares de casos. Ferramentas como o MiniGPT-Med, por exemplo,
tém sido treinadas para interpretar achados radioldgicos e sugerir correlacdes com
sindromes clinicas, ajudando o radiologista a contextualizar o exame em casos
complexos (Alkhaldi et al., 2024). Essa funcionalidade € particularmente valiosa em
instituicdes de ensino, ambientes com profissionais em formacdo ou em regides
com déficit de especialistas.

Segundo Langlotz (2023) e Reddy (2024), uma das tendéncias mais promissoras
é aintegracao cada vez maior dos assistentes virtuais com os sistemas de informagéo
hospitalar (SIH) e as plataformas de arquivamento de imagens (PACS). Essa conexdo
permite que essas ferramentas tenham acesso a dados demogréficos, historico
clinico e exames anteriores dos pacientes. Com isso, 0s assistentes virtuais ganham
mais contexto para analisar os casos, o que facilita a identificacdo de mudancas ao
longo do tempo —como a evolugdo de um tumor ou a resposta a um tratamento—e
oferece uma visdo mais completa do quadro clinico.

Em resumo, os assistentes virtuais tém se mostrado aliados versateis na rotina da
radiologia atual, atuando desde a triagem dos exames até o apoio direto natomada
de decisdes clinicas. O sucesso do uso dessas ferramentas, no entanto, depende de
alguns fatores importantes, como: a qualidade dos algoritmos que as sustentam,
0 quanto elas conseguem se integrar aos sistemas ja utilizados nas instituicdes de
saude e, sobretudo, o quanto os profissionais estdo dispostos a confiar e adotar essas
solucdes. Esses pontos serdo aprofundados nos proximos tépicos deste capitulo.
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MODELOS ATUAIS: RADIOLOGY-GPT, MINIGPT-MED, RADIALOG

Nos ultimos anos, diversos modelos de assistentes virtuais especializados em
radiologia foram desenvolvidos com base em LLMs e arquitetura multimodal,
sendo projetados ndo apenas para gerar relatdrios, mas também para interagir
com profissionais da saiide em linguagem natural, responder perguntas clinicas,
interpretar imagens e justificar raciocinios diagndsticos. Entre os mais relevantes,
destacam-se o Radiology-GPT, o MiniGPT-Med e o RaDialog (Pellegrini et al., 2023;
Alkhaldi et al.,, 2024; Liu et al., 2023).

O Radiology-GPT é uma adaptacdo do modelo GPT para o dominio radioldgico.
Foi treinado com textos especificos de laudos, literatura médica e protocolos de
interpretacdo de imagens. Uma de suas principais capacidades é gerar relatérios
descritivos a partir de esbocos ou comandos textuais, além de oferecer explicacdes
sobre termos técnicos ou achados radioldgicos com alto grau de detalhamento. A
ferramenta também é capaz de integrar dados estruturados, como idade, sexo e
queixas clinicas, para contextualizar melhor as informac¢des do exame conforme
Liu et al. (2023) apontam. O Radiology-GPT representa um marco por combinar
linguagem natural, suporte diagndstico e precisdo técnica, contribuindo para uma
maior autonomia do profissional sem excluir o julgamento clinico humano.

O MiniGPT-Med foi projetado com foco em aplica¢des clinicas de ponta, utilizando
uma arquitetura multimodal capaz de compreender simultaneamente dados de
imagem e texto. Essa caracteristica permite que o modelo analise diretamente
imagens radioldgicas, como radiografias e tomografias, e associe os achados visuais
ao historico do paciente, gerando respostas contextuais e sugestdes diagndsticas
em tempo real. Além disso, é possivel utilizar comandos em linguagem natural
para explorar dreas especificas daimagem ou solicitar explicacdes sobre estruturas
anatémicas e patologias visiveis (Alkhaldi et al., 2024). Por ser mais leve e versatil, o
MiniGPT-Med se mostra especialmente Util em dispositivos méveis ou em institui¢des
com menor poder computacional.

J& o RaDialog se destaca como um modelo conversacional voltado a geragao
automatizada de relatdrios e interacdo com radiologistas durante o processo de
interpretacdo. Sua proposta é funcionar como uma verdadeira ferramenta de suporte
diagnéstico: o sistema pode receber uma imagem, realizar uma analise inicial,
gerar um esboco de laudo e, em seguida, iniciar uma conversa com o profissional
para confirmar achados, sugerir diagndsticos diferenciais e realizar ajustes textuais
conforme o estilo do usuario. De acordo com Pellegrini et al. (2023), o RaDialog
tem sido elogiado por sua capacidade de justificar decisées com base em literatura
médica e protocolos padronizados, aumentando a transparéncia do raciocinio da lA.
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Esses trés modelos representam uma nova geracao de ferramentas digitais na
medicina diagndstica que conseguem ser mais interativas, inteligentes e capazes
de aprender continuamente com o uso. Embora ainda existam obstdculos técnicos
e regulatdrios no caminho, o que se observa é uma presenca cada vez maior dessas
tecnologias no dia a dia dos servicos de saude. Isso sinaliza uma mudanca importante:
a inteligéncia artificial estd deixando de ser apenas uma “leitora de imagens” para
se tornar, de fato, uma parceira ativa no processo de diagndstico.

IMPACTOS NO FLUXO DE TRABALHO E
NA ACURACIA DIAGNOSTICA

A incorporacdo de assistentes virtuais baseados em IA na rotina da radiologia
tem provocado mudancas profundas no fluxo de trabalho clinico, resultando em
maior eficiéncia, padronizacdo dos relatdrios e reducdo do tempo necessario para a
emissdo de diagndsticos. Chen et al. (2024) e Khalifa; Albadawy (2024) afirmam que
esses impactos recentemente tém sido documentados em estudos que evidenciam
ganhos ndo apenas em produtividade, mas também em seguranca do paciente e
precisdo diagndstica.

Na prética, um dos maiores ganhos proporcionados pelos assistentes virtuais
estd na agilidade para analisar os exames. Ferramentas como o Radiology-GPT e o
MiniGPT-Med conseguem processar, a0 mesmo tempo, asimagens e as informacoes
clinicas do paciente, sugerindo rascunhos de laudo ou chamando atengao para
dreas que merecem uma andlise mais cuidadosa. Essa triagem automatizada ajuda
os radiologistas a focarem nos casos mais complexos ou urgentes, enquanto os
exames mais simples ou rotineiros sdo filtrados e documentados de forma rapida
e eficiente com o apoio da IA (Liu et al., 2023; Alkhaldi et al., 2024).

Além disso, esses sistemas promovem padronizacdo na estrutura e terminologia
dos relatdrios radioldgicos, contribuindo para uma comunicacdo mais clara entre
profissionais e maior confiabilidade dos registros médicos. Segundo Siepmann et al.
(2024) e Langlotz (2023), quando os assistentes virtuais sdo treinados com base em
literatura especializada e diretrizes clinicas, eles passam a empregar uma linguagem
mais padronizada e bem estruturada. Isso torna a comunicacao mais clara, facilita
auditorias internas, contribui para a realizacdo de pesquisas clinicas e favorece a
integracdo dos laudos com os prontudrios eletrénicos.

Outro ponto relevante é a reducdo de erros diagndsticos, especialmente em
situacoes de alta carga de trabalho ou fadiga dos profissionais. Ha evidéncias de
que, quando utilizados como ferramentas complementares (e ndo substitutivas),
os assistentes virtuais ajudam a detectar achados incidentais, sugerem hipdteses
diagndsticas alternativas e atuam como uma segunda opinido rapida e acessivel.
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Em uma andlise realizada por Yu et al. (2024), observou-se que radiologistas que
utilizaram IA como suporte tiveram aumento médio de 6% na acurdcia e reducao
de até 18% nos tempos de revisao dos casos.

Também ha impactos positivos na reducao de retrabalhos e reconvocacao
de pacientes. Com a melhora na qualidade dos laudos e na detecgdo precoce de
alteracdes patoldgicas, diminui-se a necessidade de repetir exames devido a omissdes
ou inconsisténcias nos laudos iniciais. Isso tem efeito direto sobre a experiéncia do
paciente e os custos operacionais dos servicos de saude (Reddy, 2024; Hafeez et
al., 2025).

De acordo com Burns, Rhoads e Misra (2023) e Sun et al. (2023), o impacto
real dos assistentes virtuais no dia a dia da radiologia pode variar bastante, e isso
depende de alguns fatores-chave: o quanto esses sistemas estdo bem integrados
aos softwares e plataformas ja utilizados no hospital, o preparo da equipe para
lidar com a tecnologia e a qualidade dos dados que alimentam os modelos fazem
toda a diferenca. Quando essas ferramentas sdo inseridas sem planejamento, sem
protocolos bem definidos ou sem o devido treinamento, os resultados tendem a
ser limitados — e, em alguns casos, até geram resisténcia por parte dos profissionais.

Com o uso bem planejado, os assistentes virtuais vém ganhando espago como
aliados importantes na radiologia, ajudando a tornar o trabalho mais agil e os
diagndsticos mais precisos. Mas para que realmente funcionem bem na prética,
é essencial que sua implementacao seja feita com cuidado, de forma estratégica,
com acompanhamento adequado e sempre pensando nas necessidades reais de
guem vai utiliza-los no dia a dia.

LIMITACOES, DESAFIOS E BARREIRAS A ADOCAO

Apesar dos avancos e dos beneficios evidenciados, a adocao de assistentes
virtuais baseados em IA na radiologia ainda enfrenta uma série de limita¢oes
técnicas, éticas, regulatérias e humanas que precisam ser superadas para que essas
ferramentas sejam plenamente integradas ao cuidado em saude (Hafeez et al., 2025;
Burns; Rhoads; Misra, 2023; Siepmann et al., 2024).

Uma das principais limitacdes estd relacionada a qualidade e diversidade dos
dados utilizados no treinamento dos modelos de IA. A maioria dos grandes modelos
de linguagem e visdo disponiveis foi treinada com bases de dados provenientes
de instituicoes especificas, muitas vezes concentradas em paises desenvolvidos.
Isso pode gerar viés algoritmico?, resultando em desempenho reduzido ou

3. Viés algoritmico é um tipo de distor¢do que ocorre quando um sistema de inteligéncia artificial ou
aprendizado de maquina reproduz ou até amplifica desigualdades ja existentes nos dados com os quais
foi treinado. Isso pode acontecer, por exemplo, se os dados forem desbalanceados, representarem apenas
parte da populacao ou refletirem preconceitos historicos. Na pratica, isso significa que o algoritmo pode
apresentar desempenho inferior ou tomar decises injustas para determinados grupos de pessoas, o que
é especialmente critico em areas sensiveis como a saude.
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interpretacdes equivocadas em populacdes com caracteristicas distintas daquelas
usadas no treinamento (Xu et al., 2025; Hafeez et al., 2025). Além disso, a falta de
bancos de dados publicos e padronizados na drea da radiologia dificulta a validacdo
independente dos modelos de inteligéncia artificial. Sem esse tipo de material de
referéncia, fica mais dificil garantir que os sistemas sejam realmente confidveis e
funcionem bem em diferentes contextos clinicos.

Como destacam Hafeez et al. (2025) e Pellegrini et al. (2023), um dos desafios
mais delicados no uso de IA na medicina é justamente a falta de explica¢des claras
sobre como os sistemas chegam a determinadas conclusées. Muitos assistentes
virtuais operam com modelos de redes neurais profundas que funcionam como
verdadeiras “caixas-pretas”: o resultado aparece, mas os caminhos que levaram
até ele ndo ficam evidentes. Isso acaba gerando desconfianca, especialmente em
contextos clinicos, onde entender o raciocinio por trds de uma decisdo diagndstica
é essencial para garantir a seguranca do paciente e a confianca dos profissionais.

Apesar dos avancos recentes, a incorporagdo de assistentes virtuais baseados
em inteligéncia artificial ainda enfrenta obstaculos significativos em paises como o
Brasil. A realidade local revela uma infraestrutura tecnoldgica desigual, marcada por
conexdes instaveis, auséncia de servidores robustos e baixa interoperabilidade entre
os sistemas hospitalares, e um cenario ainda mais critico fora dos grandes centros
urbanos. Em muitos servicos de saude, o uso de sistemas fragmentados compromete
a integragao eficiente dessas tecnologias ao dia a dia clinico, dificultando seu real
aproveitamento (Reddy, 2024). Além disso, a auséncia de uma regulamentacao
especifica para o uso de IA em saude gera um ambiente de incerteza juridica. A
falta de diretrizes claras sobre responsabilidade civil, exigéncias de validacdo clinica
e critérios nacionais de certificacdo ainda freia a adocdo dessas solu¢des, mesmo
diante do reconhecimento crescente de seu potencial para transformar o cuidado
em saude (Mancini et al., 2024).

Do ponto de vista técnico, a integracdo com os sistemas de informagdo hospitalar
(SIH) e plataformas PACS ainda é um desafio pratico. Muitos servicos de salde operam
com sistemas legados que ndo dialogam com as novas ferramentas baseadas em IA. A
auséncia de compatibilidade entre sistemas compromete a fluidez do fluxo de trabalho
e reduz a eficiéncia das ferramentas automatizadas (Reddy, 2024; Liu et al., 2023).

Também existem barreiras éticas e juridicas, principalmente em relacdo a
responsabilidade profissional, protecdo de dados e consentimento informado. Quem
seria o responsdavel por um erro cometido por um assistente virtual? O profissional
que supervisionou o caso? Ou o fabricante do sistema? Segundo Langlotz (2023)
e Khalifa; Albadawy (2024), essas questdes ainda ndo tém resposta definitiva e
dependem da evolucdo das normativas nacionais e internacionais sobre o uso de
inteligéncia artificial em saude.
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Pelo aspecto humano, um dos grandes desafios é a resisténcia cultural que
ainda existe em relagdo as novas tecnologias. Muitos profissionais tém receio de
que sistemas de apoio a decisdes acabem ocupando o lugar das pessoas, enquanto
outros simplesmente ndo confiam em ferramentas automatizados. Soma-se a isso
a falta de tempo e de preparo técnico para aprender a usar essas ferramentas no
dia a dia, o que dificulta sua ado¢do em larga escala (Burns; Rhoads; Misra, 2023;
Yildirim et al., 2024). Tudo isso mostra o quanto é importante que aimplementacdo
dessas tecnologias seja feita de forma cuidadosa, com programas de capacitacdo
continua, envolvimento dos profissionais desde o inicio do processo e valida¢bes
clinicas sélidas que deem seguranca a todos os envolvidos.

Assim, embora os assistentes virtuais em radiologia representem um avanco
tecnoldgico notdvel, sua adogao efetiva requer mais do que inovacdo: exige uma
construcdo conjunta entre engenheiros, radiologistas, gestores e reguladores, com
foco na seguranca, transparéncia, adaptabilidade e valorizacdo da atuacdo humana.

PERSPECTIVAS FUTURAS

Segundo Liu et al. (2023) e Deperrois et al. (2025), o futuro dos assistentes virtuais
na radiologia caminha para uma integracdo cada vez mais inteligente, contextualizada
e alinhada a principios éticos nos ambientes clinicos. Com o avanco acelerado
dos modelos de linguagem multimodal — como o GPT-4V e outras arquiteturas
mais recentes — a expectativa é que essas ferramentas evoluam para atuar como
verdadeiros sistemas de suporte diagndstico. Mais do que apenas gerar laudos ou
responder a perguntas, elas devem ser capazes de aprender continuamente com
a pratica dos profissionais, tornando-se parceiras cada vez mais qualificadas no
processo diagndstico.

Um dos avancos mais esperados nesse campo é a possibilidade de personalizar
o assistente virtual para que ele se ajuste ao jeito de trabalhar de cada profissional
ou instituicdo. Isso inclui adaptar a linguagem, respeitar preferéncias individuais e
seguir protocolos especificos, desde o uso de certos termos técnicos até a forma
como interage em situagdes clinicas mais complexas. A 1A tende a deixar de seruma
ferramenta genérica para se tornar um parceiro flexivel e moldado pela experiéncia
de quem a utiliza no dia a dia (Pellegrini et al., 2023; Alkhaldi et al., 2024).

Outra tendéncia que vem ganhando forca é a evolucdo para uma interacdo mais
completa e multimodal. Isso significa que os assistentes virtuais passardo a entender,
ao mesmo tempo, imagens, textos, videos e até comandos falados, o que tornara
a comunicacdo com essas ferramentas muito mais natural. Na pratica, isso cria um
ambiente mais colaborativo e fluido, em que profissionais e tecnologia trabalham
lado a lado de formaintegrada e eficiente. Segundo Yildirim et al. (2024) e Maturana
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(2023), ja é possivel imaginar situacdes em que o radiologista, ao simplesmente
apontar uma lesdo com a caneta na tela ou até mesmo descrevé-la em voz alta,
receba instantaneamente informacdes clinicas relevantes e referéncias cientificas
sobre aquele achado. Isso transforma a interacdo com o assistente virtual em algo
mais direto, intuitivo e Util no momento da tomada de deciséo.

A explicabilidade algoritmica também serd um foco central. Modelos mais
transparentes e auditaveis estdo sendo desenvolvidos com o objetivo de garantir
que as recomendacdes feitas pela IA possam ser compreendidas, reproduzidas e
questionadas por profissionais humanos. Essa caracteristica sera crucial para o ganho
de confianca e para a insercdo segura desses sistemas em contextos regulatérios
mais rigidos, afirmam Hafeez et al. (2025) e Khalifa; Albadawy (2024).

Na area da pesquisa, a expectativa é que cresca o numero de estudos clinicos
realizados em diferentes centros e com populaces variadas. Esse tipo de validacao,
mais ampla e realista, é fundamental para mostrar que os assistentes virtuais
funcionam bem em diversos contextos. Esses estudos também ajudam a entender
oimpacto real dessas ferramentas nos desfechos dos pacientes. Com isso, aumenta
a chance de que esses sistemas sejam reconhecidos por drgados reguladores e,
futuramente, recomendados em diretrizes oficiais das sociedades médicas (Xu et
al., 2025; Langlotz, 2023).

Por fim, ja se comeca a enxergar um futuro em que esses assistentes virtuais
ultrapassam os limites dos servicos radioldgicos convencionais. A tendéncia é que
passem a atuar também em outras frentes, como na aten¢do primaria a saide, em
servicos de telerradiologia, na triagem pré-clinica e até mesmo como ferramentas
de apoio ao ensino na formacao de novos profissionais da medicina. Segundo Burns;
Rhoads; Misra (2023) e Sun et al. (2023), seu uso pode contribuir para a reducdo de
desigualdades no acesso ao diagndstico porimagem e apoiar a educacdo continuada
de profissionais em formacao.

Com isso, os assistentes virtuais baseados em |A se consolidam como elementos
centrais no futuro da radiologia, ndo como substitutos do raciocinio clinico humano, mas
como instrumentos de amplificacdo cognitiva e suporte qualificado a pratica médica.

CONCLUSAO

O avanco dainteligéncia artificial na medicina tem mudado, de forma profunda,
amaneira como aradiologia é feita no dia a dia, e os assistentes virtuais sdo uma das
varidveis mais promissoras dessa transformacao. Mais do que simples ferramentas
automatizadas, esses sistemas tém se mostrado verdadeiros aliados dos profissionais,
capazes de entender linguagem natural, interpretarimagens, cruzar dados clinicos
e colaborar na elaboracdo de diagnésticos e laudos com rapidez e seguranca.
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A crescente incorporacdo de assistentes virtuais baseados em inteligéncia artificial
na radiologia representa um avanco promissor para a pratica médica, com impacto
direto na eficiéncia, padronizacéo e qualidade dos laudos diagndsticos. Modelos
como o Radiology-GPT, MiniGPT-Med e RaDialog demonstram maturidade técnica
e potencial para auxiliar radiologistas em tarefas complexas, desde a triagem de
exames até o apoio a decisdo clinica. E o mais interessante é que, quando usados
em conjunto com a experiéncia do profissional humano, esses sistemas nao s6
ajudam a melhorar a precisdo dos diagndsticos, como também reduzem o tempo
de resposta e promovem a uniformizacdo da linguagem médica, o que contribui
para a qualidade do atendimento e a eficiéncia dos servicos.

No entanto, sua adoc¢ao segura e eficaz ainda exige atencdo especial a desafios
técnicos, éticos e regulatdrios, especialmente no contexto brasileiro, onde persistem
limitagdes de infraestrutura, interoperabilidade sistémica e marcos normativos
especificos. Barreiras como a falta de explicabilidade dos modelos, vieses algoritmicos,
resisténcia dos profissionais e auséncia de validacdo clinica abrangente devem
ser enfrentadas com estratégia, transparéncia e responsabilidade. A confianca
dos profissionais serd sempre um componente essencial para o sucesso dessas
tecnologias emergentes.

Olhando para o futuro, as perspectivas sdo animadoras. A tendéncia é que
esses assistentes se tornem cada vez mais personalizados, com maior capacidade
de lidar com diferentes tipos de dados (como imagem, texto e voz), integragdo com
prontudrios eletronicos e sistemas de telessaude. Com isso, poderao se consolidar
como pecas-chave na ampliacdo do acesso ao diagndstico porimagem de qualidade,
sobretudo em regides com escassez de especialistas. Mais do que automatizar tarefas,
os assistentes virtuais estdo ajudando a redefinir o papel do radiologista. Ele passa a
assumir uma posicao ainda mais estratégica no raciocinio clinico, com o suporte de
ferramentas que ampliam sua visdo, sua precisdo e sua produtividade. A inteligéncia
artificial, quando bem aplicada, ndo substitui o profissional — potencializa o que
ele tem de melhor.
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CAPITULO 4

CANCER DE PELE: O USO DA
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Diullia Antonia Silvério
Discente do Curso de Medicina do Centro Universitario
de Patos de Minas - UNIPAM, MG-Brasil.

Eduarda Karine Oliveira
Discente do Curso de Medicina do Centro Universitario
de Patos de Minas - UNIPAM, MG-Brasil.

Fernanda de Melo Rezende
Discente do Curso de Medicina do Centro Universitario
de Patos de Minas - UNIPAM, MG-Brasil.

Lara Adrielly Rodrigues Melo
Discente do Curso de Medicina do Centro Universitario
de Patos de Minas - UNIPAM, MG-Brasil.

Natalia de Fatima Goncalves Amancio
Docente do Curso de Medicina do Centro Universitario
de Patos de Minas - UNIPAM, MG-Brasil.

Bethania Cristhine de Araujo
Docente do Curso de Medicina do Centro Universitario
de Patos de Minas - UNIPAM, MG-Brasil.

O cancer de pele é uma das neoplasias mais frequentes em todo o mundo,
apresentando um aumento significativo de casos ao longo dos anos de pesquisa
epidemioldgica. Dentre os principais tipos, destacam-se o carcinoma espinocelular
(CEQ), o carcinoma basocelular (CBC) e o melanoma. Enquanto o CEC e o CBC sdo
0s mais comuns, o melanoma, apesar de menos incidente, é responsavel pela maior
taxa de mortalidade relacionada a essa doenca. A exposicdo a radiacdo ultravioleta
(UV) é um dos principais fatores de risco, sendo relacionada tanto pela exposicdo
solar acumulada ao longo da vida, quanto por episddios intensos e intermitentes
de exposicdo (Magalhaes et al., 2024).
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A deteccdo precoce do cancer de pele é essencial para o bom progndstico,
especialmente no caso do melanoma, devido a sua agressividade e alta probabilidade
de disseminagao. Um diagndstico antecipado geralmente envolve a observacdo de
sinais e sintomas suspeitos, como mudangas em pintas ou manchas e feridas que
ndo cicatrizam, quando entdo, a consulta dermatoldgica, que identifica qualquer
alteracdo, se torna eficaz e, indispensavel para a reducdo da mortalidade associada
ao cancer de pele (Reiméo et al., 2024).

Nesse contexto, os avancos tecnoldgicos na area da saude que ja tém
proporcionado um suporte aprimorado para a tomada de decises clinicas, permitem
um atendimento mais personalizado e eficiente na drea da dermatologia. Tecnologias
emergentes, como a Inteligéncia Artificial (IA), estdo se tornando cada vez mais
comuns no setor de salde devido a sua eficacia e viabilidade, além de contribuirem
para a melhoria de sistemas e processos relacionados aos cuidados com a saude
(Goncalves; Boy; Carvalho, 2024).

O avanco nas tecnologias digitais, aliados a crescente incorporacdo da IA,
tém promovido transformacgdes significativas no campo da saude, possibilitando
aprimoramentos substanciais no diagndstico e na definicdo de tratamentos para
diversas condicdes patoldgicas (Guandalini et al., 2024). Com isso, ja € uma realidade
que a IA atue utilizando dados para tomar decisdes de forma auténoma ou para
auxiliar natomada de decisGes, pois possui a capacidade de processar, armazenar e
recuperar dados relacionados aimagens médicas, incluindo lesdes dermatoldgicas,
exames radioldgicos, ultrassonograficos e ressonancias magnéticas, além de
informacdes provenientes de dispositivos vestiveis (wearable devices) (Soares e
Souza, 2025).

Com base em algoritmos pré definidos de tomada de deciséo, os sistemas
computacionais podem gerar probabilidades diagndsticas e, a partir dos resultados
obtidos, aprimorar continuamente sua performance de forma auténoma. No
campo da dermatologia, a IA tem ganhado crescente relevancia, especialmente
com o desenvolvimento continuo de novas técnicas destinadas a identificacdo de
caracteristicas especificas que contribuem para o reconhecimento e diagnéstico
precoce de doengas cutaneas. A andlise de imagens por IA utiliza algoritmos
avancados de aprendizado de maquina, como redes neurais convolucionais (CNNs),
parainterpretarimagens dermatoldgicas com maior precisdo (Semerci et al., 2024).

Essa integracdo tecnoldgica tem transformado significativamente as abordagens
diagndsticas, aprimorando ferramentas de deteccdo e caracterizacdo de lesdes
malignas com maior precisdo e eficiéncia, uma que vez esses sistemas possuem
a capacidade de classificar lesdes e avaliar seu potencial maligno, favorecendo
intervengbes mais precoces e, consequentemente, elevando as chances de um
progndstico favoravel (Semerci et al., 2024).
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Além disso, a IA tem desempenhado um papel fundamental na integracao
de informac¢des médicas, agregando uma nova dimensao ao diagndstico, que é
facilitado, em grande parte, pelo uso de modelos de aprendizado, como as maquinas
de vetores de suporte (SVMs), que sdo aplicadas para realizar diferentes analises a
partir de dados especificos. No contexto do cancer de pele, a combinacdo das SVMs
com a técnica, ja conhecida, ABCDE - que avalia caracteristicas (A) assimetria; (B)
borda; (C) cor; (D) diametro e (E) evolucdo das lesdes - tem mostrado resultados
promissores na classificacdo de alteragdes cutaneas suspeitas (Soares e Souza, 2025).

A evidente necessidade de diagndstico precoce e preciso do cancer de pele,
bem como, o potencial diagndstico ofertado pelo auxilio da IA, apontada como uma
ferramenta revoluciondria na andlise clinica, justificam a importancia do presente
estudo, que tem como objetivo descrever aimportancia da inteligéncia artificial no
diagndstico dermatoldgico.

INTELIGENCIA ARTIFICIAL NO DIAGNOSTICO DERMATOLOGICO

O conceito de inteligéncia artificial surgiu em 1956, através de John McCarthy,
com a finalidade de conceder aos computadores a capacidade de executar tarefas
ligadas a cognicdo humana. Nesse campo, duas dreas ganharam destaque: o
aprendizado de maquina (Machine learning, ML) e o aprendizado profundo (Deep
learning, DL). O ML é um ramo da IA que permite aos sistemas, aprenderem padrdes
em dados sem programacao especifica para isso. Jd o DL representa uma evolucdo
do ML, utilizando redes neurais artificiais com varias camadas para modelar padroes
mais complexos (Monteiro et al., 2022).

O aprendizado da IA pode ser dividido em duas categorias principais: aprendizado
supervisionado e ndo supervisionado. No aprendizado supervisionado, os algoritmos
utilizam dados rotulados, classificando informacdes e relacionando dados de entrada
e saida. No aprendizado ndo supervisionado, os algoritmos identificam padrdes
escondidos em grandes volumes de dados sem categorizacao prévia (Kalil et al., 2024).

Esse tipo de aprendizado tem sido essencial para aprimorar diagndsticos
dermatoldgicos, possibilitando a andlise de imagens sem necessidade de intervencdo
humana direta. Assim, a capacidade da IA de transformar a drea do diagndstico
dermatoldgico é cada vez mais evidente, ja que ela possibilita a andlise automatica
deimagens paraidentificar as lesdes cutaneas, com foco principalmente no cancer de
pele. Ao usar métodos de aprendizado distintos, a IA consegue perceber padrdes e
ajudar a classificar lesdes com grande exatiddo. Entretanto, ainda assim, é necessdrio
resolver questdes como a qualidade das imagens, a abrangéncia dos dados e a
seguranca dos sistemas computacionais para expandir o uso da IA em ambientes
clinicos, assegurando que ela complemente o trabalho dos dermatologistas (Ferreira
etal, 2023).
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Uma das principais estratégias utilizadas no DL é a aplicacdo de redes neurais
convolucionais (CNNs), que sdo modelos computacionais altamente eficientes na
analise de imagens médicas. Essas redes sdo criadas para processar dados visuais
e extrair caracteristicas importantes, tornando-as perfeitas para classificar lesdes
dermatoldgicas, como melanomas, psoriase e dermatite atdpica (Ferreira et al,, 2023).

Ja é possivel afirmar que na dermatologia, a IA tem demonstrado ser uma
ferramenta de grande habilidade para examinar extensas quantidades de imagens
e detectar pequenos fatores que podem escapar a percepcdo humana. Isso tem
sido aplicado tanto em diagndsticos clinicos, como na identificacdo de cancer de
pele, quanto em procedimentos estéticos, como mencionam Ferreira et al. (2023).
Contudo, desafios como a necessidade de grandes volumes de dados, as barreiras
técnicas e éticas, como a privacidade das informacdes, ainda restringem a aplicacdo
clinica dos sistemas CNNs (Cazani et al., 2025).

Ainda assim, cabe destacar que os algoritmos de aprendizado profundo
tém demonstrado elevada acurdcia na identificacdo de padrdes em imagens
dermatoldgicas, possibilitando diagndsticos rapidos e precisos. No ambito da
dermatopatologia, por exemplo, a digitalizacdo de Idaminas e o uso de algoritmos
automatizados otimizam o fluxo de trabalho e promovem a colaboracdo remota
por meio da telepatologia (Cachinski et al,, 2025).

Adicionalmente, a IA também pode desempenhar um papel essencial no
acompanhamento continuo de doencas crénicas, melhorando a qualidade de vida
dos pacientes, pois a integragao de IA com dispositivos conectados e plataformas
digitais, ampliam cada vez mais as possibilidades diagndsticas e terapéuticas em
todas as areas médicas (Goldust; Cockerell, 2024).

DIAGNOSTICO HUMANO VERSUS DIAGNOSTICO PORIA

A precisdo dos sistemas de IA na dermatologia tem sido muito estudada,
mostrando que, em muitos casos, algoritmos avancados podem igualar ou até
superar o desempenho de dermatologistas experientes na identificacdo do cancer
de pele e outras condicdes dermatoldgicas. No entanto, ainda existem obstaculos
para implementacdo de diagndstica por IA em larga escala como, a necessidade
de hardware potentes, a falta de dados representativos de populac¢oes diversas —
como a pele retinta e a pele de individuos mais jovens — e o risco de tendéncias nos
modelos de IA (Cazani et al., 2025).

A 1A ainda permite a integracdo a teledermatologia e a aplicativos méveis, o
que possibilita um diagndstico inicial a distancia e amplia o acesso aos cuidados de
saude, principalmente em regides com escassez de especialistas (Cazani et al., 2025).
Tais sistemas auxiliam médicos com menos experiéncia, aprimorando a selecdo de
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pacientes e otimizando a distribuicdo de recursos médicos. No entanto, a precisdo
do diagndstico pode ser afetada pela qualidade das imagens enviadas e pelo uso
de filtros (Kalil et al., 2024).

Mesmo com o progresso tecnoldgico, a lA ainda enfrenta desafios em diagndsticos
complexos ou em condic¢des inflamatdrias da pele, que demandam uma avaliacdo
clinica mais detalhada. Questdes éticas e regulatdrias também preocupam, como a
protecdo dos dados dos pacientes e a validacdo rigorosa antes da implementagao
na pratica clinica (Monteiro et al., 2022). Especialistas concordam que a IA é um
auxilio ao diagndstico médico, aumentando a eficiéncia e diminuindo a pressao
sobre os servicos de salde, sem eliminar a importancia do conhecimento humano
(Cazanietal, 2025).

APLICACOES PRATICAS E PERSPECTIVAS FUTURAS

A inteligéncia artificial tem ampliado o acesso ao diagnéstico, facilitando a
triagem de lesdes cutaneas e o encaminhamento de casos suspeitos, mesmo em
regides com escassez de especialistas. Essa tecnologia alcanca indices elevados de
sensibilidade na deteccdo precoce de melanoma, contribuindo para intervencdes
mais ageis e reducdo da mortalidade. No entanto, persistem desafios como os ja
citados e ainda a adaptacdo dos sistemas a diferentes tonalidades de pele, aspecto
essencial para garantir um desempenho equitativo (Cunha et al., 2025).

Nesse sentido, a |A traz beneficios clinicos e operacionais relevantes para a
dermatologia, ao identificar padrées complexos em imagens dermatoldgicas e
histopatoldgicas com alta precisdo. Tais sistemas auxiliam no diagndstico de cancer
de pele, psoriase e dermatite atdpica. Na dermatopatologia, a digitalizacdo de
[aminas associada a andlise automatizada contribui para reduzir a variabilidade
entre observadores e agilizar a emissdo de laudos, o que otimiza o tempo clinico
(Cachinski et al., 2025).

Quanto aos obstaculos técnicos reitera-se que a predominancia de bases de
dados com fototipos mais claros compromete a acuracia do diagndstico ampliando
riscos de desigualdade, por isso, a construcdo de bases de dados mais inclusivas
seria essencial para ampliar a acuracia dos algoritmos e garantir resultados mais
equitativos (Guandalini et al., 2024). Estudos evidenciam um viés racial nos dados
utilizados para treinar os algoritmos, o que representaria um risco potencial para
o diagndstico tardio ou incorreto de doencas dermatoldgicas em pessoas negras
ou pardas (Paulino, 2023).

Além disso, a auséncia de regulamentacdo especifica quanto a responsabilidade
por decisdes automatizadas, bem como a necessidade de proteger dados sensiveis
e garantir a transparéncia dos algoritmos, sdo pontos criticos. A construcdo de
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diretrizes claras e a colaboracdo interdisciplinar sdo fundamentais para uma
implementacao ética, segura e confidvel da IA na drea da saude. Assim, a colaboracao
entre profissionais da saude, cientistas de dados e drgaos reguladores é necessaria
para o desenvolvimento de diretrizes claras e responsaveis para o uso da IA (Raulin
e Angel, 2025).

Nesse cenario, os sistemas hibridos, que aliam o julgamento clinico humano
as analises automatizadas, apresentam-se como uma alternativa promissora. Com
avancos continuos e integracdo ética, a inteligéncia artificial tem potencial para
se tornar uma ferramenta indispensavel no diagnéstico e no manejo das doencas
dermatoldgicas. Portanto, o futuro da IA na dermatologia depende da superacdo
desses obstaculos, o mais rapido possivel (Ferreira et al., 2025).

DESAFIOS E LIMITACOES

A importancia da IA como facilitadora na triagem e no diagndstico em
dermatologia é evidente, como uma forma de complementar a abordagem médica.
No entanto, é inegavel que, embora promissora, a implementacdo da IA na pratica
dermatoldgica apresenta desafios de integracdo e limita¢des, visto que a sua
implantacdo na area da saude ainda se encontra em estdgios iniciais (Guandalini
etal., 2024).

O processamento dos dados dos pacientes constitui um dos inimeros desafios
do uso de tecnologias na saude, especialmente por envolver informacdes sensiveis
sobre a satide do paciente, inclusive em meios digitais. Nesse Contexto, o Projeto
de Lei N° 2338 de 2023 estabelece diretrizes gerais, de alcance nacional, para
regulamentar o desenvolvimento e aimplementacao responsavel de sistemas de IA no
Brasil, a fim de assegurar os direitos fundamentais e promover solu¢des tecnoldgicas
seguras e confidveis para a populacdo, a democracia e o desenvolvimento cientifico
e tecnoldgico (Brasil, 2023).

Além disso, ha que se considerar o sigilo médico, indicado no Cédigo de Etica
Médica, como um direito essencial, fundamentado no respeito a privacidade e na
construcdo de uma relacdo de confianca entre médico e paciente (CFM, 2019). Assim,
as tecnologias aplicadas no ambito da salide devem assegurar a protecao desses
dados, considerando os potenciais prejuizos ao paciente decorrentes de eventuais
violagdes de sua privacidade (Zaganelli et al., 2023).

Outro entrave importante é o receio de desumaniza¢do da medicina, uma
questdo critica, que traz a tona a desconfianga dos pacientes em relacdo ao uso de
mdquinas na avaliacdo clinica, o que ainda pode representar um ponto de fragilizacdo
na relacdo médico-paciente. O esclarecimento e a confianca, base dessa relacao,
preservam o respeito pelo consentimento informado (Pereira, 2021). Somado a isso,
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asincertezas quanto a tomada de decisdes e a responsabilizacdo em casos de erros,
levanta dilemas éticos e juridicos ainda pouco explorados. Portanto, destaca-se a
importancia de manter o protagonismo humano na pratica médica, bem como
reforcar o papel da IA como ferramenta de apoio e ndo de substituicao profissional.

CONCLUSAO

A aplicacdo da inteligéncia artificial no diagndstico dermatoldgico representa
uma inovagao promissora na identificacdo precoce e precisa do cancer de pele. Os
avancos tecnolégicos, especialmente os relacionados ao aprendizado profundo
e as redes neurais convolucionais, tém demonstrado grande potencial na analise
automatizada de imagens clinicas, contribuindo significativamente para a triagem
de lesbes suspeitas, a reducao de erros diagndsticos e o aumento da eficiéncia
nos atendimentos. No entanto, apesar dos beneficios evidentes, ainda persistem
desafios relevantes, como a padronizacdo das imagens, a diversidade limitada dos
dados utilizados no treinamento dos algoritmos e as questdes éticas e regulatdrias
que envolvem o uso da IA na pratica clinica.

Anecessidade de protecdo de dados sensiveis, a superacdo de vieses algoritmicos
e a manutencdo da relacdo médico-paciente exigem uma abordagem cautelosa
e colaborativa entre profissionais da saude, cientistas e formuladores de politicas
publicas. A IA deve ser compreendida como uma ferramenta complementar ao
olhar clinico, capaz de ampliar o alcance dos servigos de saude sem substituir o
conhecimento clinico e a experiéncia médica. Diante disso, o futuro da inteligéncia
artificial na dermatologia dependera da sua implementacdo responsavel, inclusiva e
eticamente orientada, garantindo diagndsticos mais equitativos, precisos e acessiveis.
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O cancer é um conjunto de doencas, que tem como caracteristica comum falhas
no processo apoptotico de células pré-cancerosas. Além disso, essas células ndo
respondem adequadamente aos mecanismos de controle do ciclo celular, resultando
em sua multiplicagdo descontrolada e no desenvolvimento de tumores malignos
(Junqueira, 2017). Entre os tipos de cancer mais prevalentes, no Brasil, o cancer de
mama se destaca como o mais incidente na populacdo feminina. Durante cada ano
do periodo de 2023 a 2025, foram projetados 73.610 novos casos, correspondendo a
uma taxa de incidéncia ajustada de 41,89 casos a cada 100 mil mulheres. As regides
Sudeste e Sul apresentaram as maiores taxas, com 12,64 e 12,79 ébitos por 100.000
mulheres, respectivamente (Brasil, 2022). 39
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Nesse cenario, a medida que as doencas evoluem no corpo humano, as
tecnologias e as abordagens terapéuticas também avancam. A Inteligéncia Artificial
(IA) tem se mostrado uma ferramenta promissora, capaz de processar grandes
volumes de dados e colaborar com os métodos tradicionais de diagndstico assistido
por computador, aumentando a precisdo e a seguranga tanto para médicos quanto
para pacientes (Topol, 2019).

Uma das aplicagcdes mais relevantes da |A é a interpretacdo de imagens médicas.
Algoritmos baseados em técnicas de aprendizado de maquina e aprendizado
profundo permitem que sistemas de IA analisem radiografias, tomografias
computadorizadas (TC), ressonancias magnéticas (RM) e mamografias, auxiliando
na deteccdo de sinais que possam indicar a presenca de cancer. Por exemplo, os
sistemas de |A sdo capazes de identificar anomalias em mamografias com precisdo
comparavel a dos radiologistas, facilitando a deteccdo precoce do cancer de mama
(Santiago et al., 2024).

Métodos auxiliados por computador (CADe), aliados a tecnologias
como tomossintese digital e ultrassonografia automatizada, tém melhorado
significativamente a precisdo na identificacdo de lesdes. Além disso, a IA tem sido
aplicada na classificacdo das lesdes, na determinagdo dos estdgios do cancer e na
andlise dos tipos moleculares, embora a eficacia dessa ferramenta na triagem ainda
dependa de mais estudos clinicos (Hu; Ginger, 2021).

No campo da andlise de tecidos, a IA também se destaca no exame de laminas
de bidpsia, utilizando algoritmos de visdo computacional para identificar células
cancerigenas, caracterizar tumores e avaliar a drea tumoral (Diaz etal., 2021). Além
disso, a aplicacdo da IA vai além da andlise de imagens, estendendo-se a identificagdo
de biomarcadores genéticos e protedmicos, que sdo essenciais para o diagndstico
precoce e 0 monitoramento da resposta ao tratamento (Nair et al., 2022).

BENEFICIOS DA IA NO RASTREAMENTO DO CANCER DE MAMA

Sob a perspectiva da expansdo dos programas de rastreamento do cancer de
mama, impulsionada por sua comprovada efetividade na deteccao precoce, observa-
se um aumento continuo na demanda por exames, bem como na necessidade de
profissionais qualificados para interpretar imagens com elevada especificidade e
sensibilidade. As recomendacdes para o rastreamento variam de acordo com as
politicas de satide de cada pais, especialmente no que diz respeito a periodicidade
(geralmente bienal), a faixa etéria indicada (comumente mulheres acima dos 50
anos) e ao método diagndstico empregado. Além disso, as praticas adotadas pelos
radiologistas sdo influenciadas por diretrizes institucionais e regionais, podendo
envolver leitura Unica ou leitura dupla independente com consenso ou arbitragem
(Sechopoulos; Teuwen; Mann, 2021).
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A acuracia da IA comparavel a dos radiologistas, tem favorecido sua progressiva
integracdo aos programas de rastreamento mamografico, configurando-se como
uma alternativa promissora para a reduc¢ao da variabilidade interobservadores
relacionada a precisdo, experiéncia e eficiéncia profissional. Além disso, a IA desponta
como uma solucado vidvel para a diminuicdo dos custos operacionais, em virtude de
seu potencial de automatizacdo, contrastando com os custos associados a atuacdo
de leitores humanos (Chang et al., 2025). A otimizacdo dos fluxos de trabalho
constitui outro beneficio relevante, conforme demonstrado por Raya-Povedano et
al. (2021) em um estudo retrospectivo de coorte. Nesse estudo, a aplicacdo dalA na
interpretacdo de mamografias digitais (MD) e tomossintese mamaria digital (TMD)
resultou em uma reducéo de 72,5% na carga de trabalho (P < 0,001; 156 horas
necessarias), sensibilidade ndo inferior (95 de 113 canceres detectados; P=0,38) e
uma diminuicdo de 16,7% na taxa de reconvocacdo (P <0,001; 588 reconvocagdes
em 15.987 exames). Esses resultados evidenciam que a implementacao da IA ndo
apenas preserva a qualidade diagndstica, mas também promove ganhos substanciais
em eficiéncia operacional e reducao de recalls desnecessarios, otimizando de maneira
significativa o desempenho dos programas de rastreamento mamografico.

Frazeretal. (2024) evidenciam que a integracdo da |A em programas populacionais
de rastreamento mamografico oferece beneficios significativos, particularmente no
aprimoramento do desempenho diagndstico e na otimizacdo dos recursos disponiveis.
A utilizacdo da IA como segundo leitor ou em sistemas automatizados de decisdo
de alta confianca demonstrou a capacidade de manter ou aprimorar a sensibilidade
e a especificidade em relacdo ao modelo convencional de dupla leitura humana,
promovendo uma reducdo expressiva na carga de trabalho dos radiologistas.
Especificamente, a substituicdo do segundo leitor humano pela IA resultou em uma
reducdo de 48,0% no numero de leituras necessdrias, com ganhos concomitantes
de 2,5% na sensibilidade e 0,2% na especificidade. Esse resultado revela beneficios
substanciais para programas de rastreamento mamografico populacional, uma vez
que a maior sensibilidade da IA contribui para a deteccdo precoce de casos de cancer
de mama, enquanto a maior especificidade reduz o nimero de falsos positivos e,
consequentemente, de reconvocagdes desnecessarias.

O estudo também revelou que, ao automatizar a triagem de exames com
alto grau de confianca, a IA possibilita uma alocagdo mais eficiente dos esforcos
humanos para casos de maior complexidade, otimizando a eficiéncia operacional sem
comprometer a seguranca clinica. Ademais, os autores ressaltam que a diminuicdo
da necessidade de leituras humanas pode contribuir para mitigar as pressoes sobre
a forca de trabalho em radiologia, favorecendo a sustentabilidade dos programas
de rastreamento em longo prazo (Frazer et al., 2024).
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O estudo AI-STREAM, conduzido por Chang et al. (2025), investigou a eficacia
de um sistema de inteligéncia artificial (AI-CAD, Al-based computer-aided detection)
na triagem do cancer de mama por meio de uma andlise preliminar de um amplo
estudo prospectivo multicéntrico realizado na Coreia do Sul. A investigagao avaliou
o desempenho de radiologistas especializados em mama (RM) e radiologistas gerais
(RG), comparando suas interpretacdes de mamografias com e sem a assisténcia
da IA. Os resultados demonstraram que o uso do AI-CAD pelos RM aumentou
significativamente a taxa de deteccdo de cancer (5,70 por 1.000 exames), em
comparacdo com a leitura realizada sem o auxilio da IA (5,01 por 1.000 exames),
em um modelo de leitura Unica, sem impactar negativamente a taxa de recall.
Observou-se, ainda, que o AlI-CAD apresentou desempenho superior na deteccdo de
canceres com caracteristicas favoraveis, como tamanho inferior a 20 mm, auséncia
de metastases linfonodais, subtipo luminal A e baixo grau histoldgico. Esses achados
indicam que a incorporagao da IA pode aprimorar a eficacia dos programas de
rastreamento mamografico em cendrios clinicos reais, adaptando-se a diferentes
contextos de pratica médica.

No estudo realizado por Eisemann et al. (2025), denominado PRAIM, a
implementacdo da IA em programas populacionais de rastreamento mamografico
demonstrou ganhos relevantes na deteccdo precoce do cancer de mama. A IA foi
associada a um aumento de 17,6% na taxa de deteccdo de cancer em comparacdo
a pratica tradicional de leitura dupla humana, sem aumento significativo na taxa de
reconvocacdo das pacientes. Além disso, o valor preditivo positivo das reconvocacgoes
foi superior no grupo com suporte de IA (17,9% vs. 14,9%), indicando maior precisao
diagndstica. A IAtambém contribuiu para a identificacdo de tumores menores e casos
de carcinoma ductal in situ, sugerindo potencial para detectar lesdes em estagios
mais iniciais. Esses resultados reforcam que a incorporacéo da IA no rastreamento
pode elevar a eficacia dos programas de saude publica, melhorando a acuracia
diagndstica e reduzindo impactos negativos associados a falsos positivos.

DESAFIOS E LIMITACOES DA IMPLEMENTACAO DA 1A

A introducdo de algoritmos de IA no rastreio do cancer de mama representa
um avanco promissor na medicina, com potencial para ampliar o acesso, agilizar o
diagndstico e reduzir a mortalidade. No entanto, apesar dos beneficios potenciais,
essa implementacdo ainda enfrenta importantes desafios técnicos, operacionais,
éticos e regulatdrios, que devem ser cuidadosamente avaliados para garantir sua
integracdo segura e eficaz a pratica clinica (Marinovich et al., 2025).
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Dentre os principais entraves, destaca-se a limitagdo técnica dos algoritmos
disponiveis. Apesar do uso dessa tecnologia ter se mostrado promissor na deteccdo de
neoplasias mamarias, ainda ha grandes limita¢des como seu alto custo, a dependéncia
de calibragdo adequada, a incapacidade de estabelecer raciocinios clinicos e sua
incapacidade de identificar neoplasias com bordas definidas. Além disso, a escassez
de recursos financeiros limita sua implementacdo em larga escala nos servicos de
mamografia em diversos locais do Brasil (Frutuoso et al., 2024).

Nesse sentido, torna-se evidente que a eficacia da IA no rastreamento do cancer
de mama depende do aperfeicoamento continuo de seus algoritmos. Essa atualizagao
é fundamental para que a tecnologia possa atender as especificidades de cada caso,
compreender diferentes niveis de complexidade e identificarimagens com alteracdes
minimas. Assim, a |A deve estar integrada a pratica clinica, complementando o
trabalho do radiologista. Essa abordagem colaborativa é especialmente importante
diante da alta taxa de falsos positivos, reforcando que a presenca do julgamento
clinico é indispensavel e que a IA ndo deve ser vista como substituta do profissional
de sauide, mas sim como um recurso que contribui para a melhoria na prestagao do
servico (Guerreiro et al., 2024).

Complementando essa perspectiva, estudos indicam que a concordancia entre
leitores humanos €, muitas vezes, superior aquela observada entre humanos e sistemas
de IA. Isso aumenta a necessidade de arbitragem nos laudos e, por consequéncia,
reduz a eficiéncia operacional esperada com o uso da tecnologia. Além disso, a IA
tende a gerar mais falsos positivos e quando seus resultados ndo estdo disponiveis
ao segundo leitor, torna-se dificil mensurar sua contribuicdo real para o diagndstico
(Marinovich et al., 2025).

Outro desafio relevante é a correta interpretacdo dos resultados gerados pela
IA. A compreensdo equivocada desses dados pode comprometer decisdes clinicas
importantes. Soma-se a isso a dificuldade na obtencdo de dados com alta qualidade e
boa representatividade, o que impacta diretamente na eficacia da deteccdo precoce
do cancer de mama (Telles; Barone; Silva, 2020). A interpretacdo dos achados da 1A
exige, portanto, cautela para evitar conclusées equivocadas, além da necessidade
de interpretacao criteriosa dos dados e da mitigagdo de possiveis vieses que ainda
persistem em muitos estudos (Carvalho et al., 2024).

A complexidade se intensifica ainda mais com a integracdo da IA a analise de
biomarcadores moleculares, como os gendmicos, protedmicos, metaboldmicos e
epigenéticos. Embora essa combinacdo amplie o potencial diagndstico da tecnologia,
ela também enfrenta obstaculos significativos. A heterogeneidade tumoral e a
variabilidade entre pacientes dificultam a criacdo de um modelo padronizado do
perfil da doenca, enquanto as exigéncias tecnoldgicas e estruturais dessas andlises
tornam sua adogdo invidvel em ambientes com recursos limitados. Tal cendrio
acentua desigualdades ja existentes no acesso a saude, restringindo os avancos da
IA a contextos mais favorecidos (Lino et al., 2024).
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Por fim, além das questdes técnicas e operacionais, é fundamental considerar
0s aspectos éticos e legais envolvidos. Questdes como a privacidade dos dados
genéticos, a responsabilidade diagndstica e a automacao de decisdes clinicas ainda
carecem de regulamentacao clara. A possibilidade de falhas reforca a necessidade de
protocolos de seguranca e validacdo continua. A aceitacdo da IA pelos profissionais
de saude também depende do desenvolvimento de diretrizes que assegurem
justica, rastreabilidade, robustez e usabilidade dos sistemas (Diaz; Rodrigues-Ruiz;
Sechopoulos, 2024).

PERSPECTIVAS FUTURAS E INTEGRACAO
COM A PRATICA CLiNICA

Embora demonstre avancos promissores, a aplicacdo clinica de algoritmos de
IA no rastreio do cancer de mama ainda requer maior validacdo externa, ou seja,
necessita de estudos prospectivos que avaliem o funcionamento desses sistemas
fora do ambito em que foram criados, e em maior escala. Visto que o desempenho
desses algoritmos se altera de acordo com os dados que recebem, o que demanda
um controle de qualidade continuo, é importante avaliar o desempenho desses
algoritmos quando comparado aos radiologistas especializados em rastreamento
mamario, pois é a partir da analise de sua performance isolada que se podera
delimitar o melhor cenario de aplicacdo clinica (Diaz, Rodrigues-Ruiz, Sechopoulos,
2020; Yoon et al., 2023).

Outrossim, é crucial que esses algoritmos sejam validados em conjuntos de dados
representativos, ainda que obtenham eficacia no rastreio do cancer de mama. De
acordo com Kundu et al. (2025), essa precisdo pode variar a depender de fatores
especificos como idade, diversidade genética, densidade mamaria e diferenca nos
aparelhos de imagem utilizados.

Diante disso, validar esses sistemas pode garantir mais confiabilidade e eficacia
clinica. Ademais, a definicdo de diretrizes para os pesquisadores e profissionais da
saude que utilizam a IA, contribui para a transparéncia, a seguranca e a aceitacdo
dessas ferramentas na pratica médica (Diaz, Rodrigues-Ruiz, Sechopoulos, 2024).

Outro aspecto importante é a integracao dos algoritmos de IA aos sistemas de
dados de saude. Dessa maneira, a partir de uma conexao direta entre os bancos de
dados de treinamento/diagndstico das 1As e os bancos de dados dos sistemas de
informagao em saude ou dos sistemas de informacdo hospitalar (HIS), podera ser
criado uma plataforma aprimorada de diagndstico de cancer de mama que seja de
livre acesso e com uma tecnologia de IA robusta (Zheng, He, Jing, 2023).
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Nesse contexto, Pellenz et al. (2024) evidenciam que para adotar esses sistemas
em larga escala é necessario obter um entendimento melhor de suas limitacoes
éticas e operacionais. Conforme Frasca et al. (2024), a melhor forma de superar esses
entraves seria por meio da adog¢ao de algoritmos de IA explicaveis e interpretaveis
na medicina, pois seriam modelos mais compreensiveis. Sendo assim, seu uso de
forma legal, ética e segura estaria preservado, e, por ter maior “transparéncia”, ndo
haveria vieses nas analises dos dados dos pacientes.

A colaboracdo interdisciplinar, entre os desenvolvedores das IAs e os profissionais
de saude, é a chave para que aimplementacgao desses sistemas no rastreio do cancer
de mama seja efetiva. Dado que essa colaboracéo aliada aos avangos continuos desses
sistemas promove uma medicina personalizada, na qual o cuidado ao paciente é
aprimorado (Sarkhel, Pradhan, 2024).

Por fim, apesar de ndo haver um consenso entre os radiologistas sobre como
seria 0 uso mais adequado da IA no rastreamento (Hogberg, Larsson, Lang, 2023),
aimplementacdo dessa tecnologia em grande escala terd um impacto consideravel
na saude das mulheres, promovendo uma maior assertividade nos diagndsticos
(Guerreiro et al.,, 2024). Dessa forma, deve-se estimular a incorporacdo da mamografia
com suporte de IA as diretrizes dos programas de rastreamento mamografico
(Eisemann et al., 2025).

CONSIDERACOES FINAIS

O cancer de mama é o tipo mais comum entre mulheres e apresenta altas taxas
de mortalidade, destacando a importancia de estratégias eficazes para sua deteccdo
precoce. A lA tem se mostrado uma aliada promissora nesse contexto, especialmente
no rastreamento mamografico. Algoritmos de IA aplicados a interpretacédo de
imagens, como mamografias, tém alcancado precisdo comparavel a dos radiologistas,
contribuindo para maior acurdcia diagndstica, reducdo da carga de trabalho e
otimizacao dos fluxos operacionais.

Estudos recentes demonstram que a IA pode aumentar a taxa de deteccdo de
cancer, reduzir reconvocacdes desnecessarias e melhorar a eficiéncia dos programas
populacionais de rastreamento. No entanto, a aplicacdo clinica da A ainda enfrenta
desafios, como limitacdes técnicas, altos custos, risco de falsos positivos e questoes
éticas e regulatdrias. A necessidade de validagdo em cenarios clinicos reais e bases
de dados representativas é essencial para garantir sua eficacia.

Apesar desses obstdculos, a IA ndo deve ser vista como substituta do
profissional de salde, mas como ferramenta complementar ao raciocinio clinico.
Com desenvolvimento continuo e integracdo responsavel, a IA pode contribuir
significativamente para diagndsticos mais precisos e uma saude mais acessivel e
personalizada.
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INTELIGENCIA ARTIFICIAL COMO FERRAMENTA DE SUPORTE DIAGNOSTICO NAS DOENGAS DE PARKINSON E ALZHEIMER

As doencas neurodegenerativas (DN) constituem um grupo de condicoes
que afetam os neurdnios do cérebro humano. Como essas células do sistema
nervoso, em geral, ndo podem ser regeneradas ou substituidas apds a morte, sua
degeneracao leva a uma perda progressiva de funcdo neuronal. Esse processo
resulta em comprometimentos motores, como as ataxias, ou cognitivos, como as
deméncias. Entre as doencas neurodegenerativas mais prevalentes, destacam-se a
Doenca de Alzheimer (DA) e a Doenca de Parkinson (DP) (Gitler; Dhawan; Shorter,
2020). Tanto na DA quanto na DP, o avanco da idade é considerado o principal fator 49
de risco. Com o aumento da expectativa de vida da populacao, a incidéncia dessas
doencas tende a crescer progressivamente (Willis et al., 2022).
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A DA é caracterizada por uma perda progressiva da memoria, afetando
inicialmente as atividades basicas da vida diaria (AVDs) e comprometendo
gradualmente a autonomia do individuo até chegar a dependéncia total. Essa forma
de deméncia atinge predominantemente a populagdo idosa, tornando fundamental
a presenca de um cuidador para auxiliar nas AVDs (Marques et al,, 2022).

As alteragdes neuropatoldgicas podem ocorrer até duas décadas antes do
surgimento dos primeiros sintomas clinicos da DA. Por essa razao, o rastreamento
precoce por meio de biomarcadores laboratoriais e exames de neuroimagem torna-
se fundamental para a identificacdo da doenca em estagios iniciais. E importante
gue qualquer individuo idoso que apresente perda cognitiva significativa seja
cuidadosamente avaliado, a fim de levantar a suspeita diagnédstica e possibilitar
intervencdes precoces (Araujo et al,, 2023).

A DP, por sua vez, possui etiologia ainda ndo totalmente esclarecida, porém
estudos indicam que sua origem pode estar relacionada a uma combinacao de
fatores genéticos e ambientais que afetam a substancia negra, uma estrutura
localizada no sistema nervoso central responsavel pelo controle dos movimentos
(Willis et al., 2022).

Diante da perda dos neurbénios dopaminérgicos da substancia negra hd um
possivel comprometimento do lobo frontal, que explicaria a perda da memoria
operacional e desempenho de funcdes executivas observadas na DP. Quando os
sintomas da DP se iniciam, estima-se que 60% desses neurdnios ja foram degradados
(Bloem, Okun; Klein, 2021).

Em pacientes com doengas neurodegenerativas, exames demonstraram uma
reducdo da atividade mitocondrial, resultando em menor producéo de ATP. Essa
disfungdo mitocondrial provoca acimulo de radicais livres e aumento do estresse
oxidativo, fatores que, segundo estudos, podem estar relacionados a exposicdo a
componentes toxicos ambientais associados ao risco da doenca (Silva et al., 2021).

Diante da alta incidéncia dessas doencas neurodegenerativas na populacdo
brasileira, torna-se evidente a importancia do rastreamento e diagndstico precoce.
Nesse contexto, a inteligéncia artificial (IA) desponta como uma ferramenta
fundamental para otimizar esse processo, especialmente devido aos avancos
significativos observados na ultima década. A 1A tem demonstrado maior eficiéncia
que os métodos tradicionais na identificacdo de padrdes ocultos em neuroimagens,
biomarcadores e dados clinicos (Mehta; Smith, 2023).

AlA vem conquistando espaco desde meados da década de 1950, apresentando
avancos significativos nas ultimas décadas, especialmente em areas como a
medicina. Essa tecnologia simula o pensamento humano de forma computacional,
buscando aumentar a eficiéncia na resolucao de problemas, o que tem se mostrado
particularmente Util na deteccdo precoce de doencas (Braga et al., 2025).
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O diagndstico precoce é fundamental para identificar os sintomas na fase inicial,
possibilitando intervencdes antecipadas que retardam a progressao da doenca e
promovem maior qualidade de vida e autonomia aos pacientes. Entretanto, apesar
do uso crescente da |A para processar dados, identificar padroes e gerar evidéncias,
ainda sdo necessarios estudos rigorosos para avaliar a precisdo dessas ferramentas
e compreender suas limitacdes (Assis et al., 2024).

No contexto da medicina moderna, algoritmos de aprendizado profundo
(Deep Learning- DL), aprendizado de maquina (Machine Learning- ML) e redes
neurais convolucionais (Convolutional Neural Networks - CNNs) tém se mostrado
altamente eficazes na identificacdo de padrdes que podem passar despercebidos
ao olhar humano. As CNNs, em particular, demonstram grande capacidade para
interpretar imagens de ressonancia magnética (RM) e tomografia, analisando e
identificando padrées de forma rapida, o que possibilita diagndsticos e tratamentos
precoces (Assis et al., 2024).

Apesar do potencial dessas tecnologias para o rastreamento inicial, os algoritmos
ainda demandam aprimoramentos para lidar com a heterogeneidade dos dados
clinicos e as variacdes nas imagens de RM, ocasionadas pelo uso de diferentes
aparelhos, visando a criacdo de um modelo universal e validado (Ruiz et al., 2022).

Diante do exposto, torna-se evidente que a deteccdo precoce das Doencas de
Parkinson e Alzheimer é fundamental para desacelerar sua progressao, promovendo
maior qualidade de vida aos pacientes. Nesse cenario, o uso da IA configura-se como
uma ferramenta promissora para otimizar o trabalho dos profissionais de satude e
aumentar a taxa de rastreamento e diagndstico precoce.

EPIDEMIOLOGIA DE DOENCAS NEURODEGENERATIVAS

As internagoes por doencas DN no Brasil apresentaram aumento significativo
entre 2010 e 2020, totalizando mais de 51.000 casos hospitalares relacionados a essas
patologias, com predominancia no sexo feminino (Paz et al., 2021). Esse cendrio de
crescimento nacional acompanha uma tendéncia global de aumento da carga dessas
doencas. O Estudo Carga Global de Doenca (Global Burden of Disease — GBD), uma
anadlise abrangente que quantifica a perda de saldde causada por doencas, lesdes
e fatores de risco em escala mundial, projeta que o numero total de pessoas com
deméncia aumentara de forma expressiva até 2050 (Vos et al., 2020).

Dentre os diferentes tipos de deméncia, a DA é a mais prevalente, representando
entre 60% e 70% dos casos estimados. Além de seu destaque dentro das deméncias,
a DA constitui um importante risco para a populacdo em geral durante o processo
de envelhecimento, afetando aproximadamente 15% dos individuos com mais de
65 anos e cerca de 45% daqueles acima de 85 anos (Greenberg; Aminoff; Simon,
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2014). Em ambito global, estima-se que cerca de 50 milhdes de pessoas vivam com
essa condicdo, numero que pode triplicar até 2050 devido ao envelhecimento
populacional. Ademais, aproximadamente dois tercos dessas pessoas residem em
paises de baixa e média renda, o que reforca a necessidade de politicas publicas
especificas para essas regides (Scheltens et al., 2021).

Paralelamente ao avanco global das deméncias, a DP também tem apresentado
crescimento expressivo em diversas regides do Brasil. Entre 2021 e 2023, foram
registradas aproximadamente 2.700 internacdes relacionadas a DP, distribuidas da
seguinte forma: mais de 700 internacdes em 2021, mais de 900 em 2022 e mais de
1.000 em 2023. Esses dados evidenciam o aumento progressivo da prevaléncia da
DP na populacao, especialmente entre individuos na faixa etdria de 60 a 69 anos,
refletindo mais uma vez o impacto do envelhecimento demografico. Além disso, o
estudo analisou a distribuicdo dos casos por cor/raca, identificando que individuos
brancos foram os mais acometidos, representando 53,85% da amostra afetada pela
condicdo (Ferraz et al., 2024).

FISIOPATOLOGIA DO ALZHEIMER

De maneira analoga a outras doencas neurodegenerativas, o Alzheimer se
caracteriza como uma condicao progressiva, associada a degeneracdo de neurdnios e
a perda gradual da massa encefalica (Long; Holtzman, 2022). Diante desse contexto,
torna-se fundamental compreender os mecanismos fisiopatoldgicos da doenga, com
o objetivo de favorecer o diagndstico precoce e, consequentemente, proporcionar
melhor qualidade de vida aos individuos afetados. Neste sentido, serdo abordados
inicialmente os aspectos macroscopicos das alteracdes cerebrais causadas pelo
Alzheimer, seguidos pela andlise de suas caracteristicas microscdpicas e bioquimicas.

A principio, é valido lembrar que doengas neurodegenerativas progressivas,
a exemplo da DA, sdo patologias caracterizadas pela degeneracdo de neuronios
e essa morte neuronal se espalha pelas varias areas do cérebro, causando um
declinio funcional progressivo. Outro aspecto relevante é que os neurdnios, por sua
natureza, ndo possuem capacidade de regeneracao; assim, uma vez que ocorre a
morte neuronal, ndo ha possibilidade de reposicao celular (Long; Holtzman, 2022).

Na DA, a degeneracdo neuronal teminicio, predominantemente, no hipocampo,
estrutura localizada no sistema limbico e responsavel pelo armazenamento de
memdrias de curto prazo e pela consolidagdo dessas em memdrias de longo prazo.
Essa caracteristica fisiopatoldgica justifica o fato de pacientes com Alzheimer
apresentarem preservacao relativa de memarias antigas, mas grande dificuldade em
formar novas memarias ou recordar-se de eventos recentes. Além disso, observava-se
uma degeneracao progressiva no cdrtex cerebral, o que explica o declinio cognitivo de
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seus portadores. Nesse contexto, a diminuicdo da massa encefalica, juntamente com a
degeneracao cortical e hipocampal, configuram os principais achados macroscopicos
da DA (Braak; Braak, 1991).

No nivel microscépico e bioquimico, a DA é marcada por diversas alteracoes
estruturais e funcionais, com destaque para a formacao de placas de beta-amiloide,
os emaranhados neurofibrilares compostos por proteina tau hiperfosforilada, além
de multiplas alteragdes secunddrias decorrentes desses processos (Long; Holtzman,
2022).

A proteina tau desempenha papel essencial na estabilidade dos microtibulos
neuronais e no transporte axonal. Contudo, na DA, ocorre sua hiperfosforilacdo,
levando a formacdo dos emaranhados neurofibrilares. Esse acimulo anormal resulta
em disfuncdo do citoesqueleto neuronal, prejudicando o transporte de substancias
essenciais e culminando em disfuncao sindptica e morte celular (Braak; Braak, 1991).

Paralelamente, a DA é caracterizada pela formacdo de placas extracelulares de
proteina beta-amiloide (AB), resultantes do processamento anormal da proteina
precursora amiloide (APP). O acimulo dessas proteinas resulta na formacao de
agregados insoluveis, que interferem na comunicacao sindptica, induzem inflamacao
e contribuem para a toxicidade neuronal, estabelecendo um ambiente propicio a
progressado do processo neurodegenerativo (Zlokovic, 2024 ).

A deposicdo de placas beta-amiloides desencadeia varias alteracdes tipicas da
DA. Primeiramente, essa deposicdo interfere na plasticidade sindptica, reduzindo
a densidade de sinapses e a transmissao glutamatérgica, o que compromete o
aprendizado e a memoaria. Além disso, a presenca simultédnea de placas de beta-
amiloide e emaranhados de proteina tau favorece o desenvolvimento de uma
neuroinflamacdo cronica. Esse processo € mediado pela ativacdo de astrécitos e
micréglias, que liberam citocinas pré-inflamatérias, como IL-18 e TNF-g, agravando
a degeneracdo neuronal (Sheng et al,, 2020).

Outro aspecto relevante refere-se as alteracdes na barreira hematoencefélica e as
disfunc¢des microvasculares, frequentemente associadas ao acimulo de beta-amiloide,
caracterizando a angiopatia amiloide cerebral. Essas alteracdes contribuem para a
reducdo do fluxo sanguineo cerebral, exacerbando a hipoperfusdo e agravando a
neurodegeneracao, especialmente em regides cerebrais mais vulneraveis (Zlokovic,
2024).

Adicionalmente, o acimulo de AB e tau aumenta o estresse oxidativo, com
produgédo excessiva de espécies reativas de oxigénio. Isso danifica lipidios, proteinas
e DNA, além de comprometer a func¢do mitocondrial, reduzindo a produc¢éo de ATP
(Bathia et al., 2022).
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DIAGNOSTICO DA DOENCA DE ALZHEIMER

A partir da compreensao da fisiopatologia da DA, torna-se mais facil o
entendimento de como diagnostica-la. Diante disso, os paragrafos seguintes tém
como objetivo apresentar as principais estratégias atualmente utilizadas para
um diagnéstico eficaz da DA. Para tanto, é importante destacar que seis critérios
fundamentais devem ser considerados na avaliacdo diagndstica, visando uma
identificacdo precisa da condicao (Ribeiro et al., 2024)

O primeiro critério é a avaliacdo de sintomas clinicos. O processo diagndstico
tem inicio com a identificacdo de sintomas caracteristicos, como perda de memoria
episodica —especialmente dificuldade em lembrar eventos recentes —, alteracoes
de linguagem, desorientacdo espago-temporal e alteracdes no comportamento.
Esses sintomas sdo consequéncia direta da degeneracao neuronal, principalmente
no hipocampo e no cértex cerebral (Mckhann et al., 2020).

O segundo critério envolve o histdrico clinico detalhado do paciente. Cabe ao
médico neurologista ou geriatra realizar uma anamnese minuciosa, investigando
o inicio, a progressdo e a natureza dos sintomas cognitivos, comportamentais e
funcionais apresentados. Além disso, é fundamental avaliar o histérico familiar de
deméncias, fatores de risco vasculares, presenca de comorbidades clinicas e o uso
de medicamentos que possam impactar a funcdo cognitiva. Essas informacoes sdo
essenciais para diferenciar a DA de outras possiveis causas de comprometimento
cognitivo (Ribeiro et al., 2024).

O terceiro parametro corresponde a aplicacdo de testes neuropsicoldgicos.
Instrumentos padronizados, como o Mini-Exame do Estado Mental (MMSE) e o
Montreal Cognitive Assessment (MoCA), sdo utilizados para avaliar diferentes
dominios cognitivos, incluindo meméaria, atencao, linguagem, funcdes executivas
e habilidades visuoespaciais. Esses testes contribuem para quantificar o grau de
declinio cognitivo e diferenciar a DA de outras formas de deméncia (Blennow;
Zetterberg, 2025).

O quarto critério abrange os exames de neuroimagem. Técnicas de neuroimagem
funcional, como a tomografia por emissao de positrons (PET) e o FDG-PET, permitem
aidentificacdo de alteracdes metabdlicas cerebrais e da presenca de placas de beta-
amiloide, caracteristicas da DA. Esses achados devem ser integrados aos resultados de
exames de neuroimagem estrutural, como a ressonancia magnética e a tomografia
computadorizada, que possibilitam avaliar a atrofia cerebral, sobretudo nas regides
do hipocampo e cortex cerebral
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O quinto critério é a andlise de biomarcadores no liquido cefalorraquidiano.
Por meio dessa avaliacdo, é possivel medir os niveis de proteina beta-amiloide,
proteina tau total e proteina tau hiperfosforilada, os quais sdo reconhecidos como
marcadores tipicos da DA (Blennow; Zetterberg, 2025).

Por fim, o sexto critério corresponde a realizacdo de um diagnéstico diferencial
criterioso. Essa etapa visa excluir outras condicdes clinicas que possam causar declinio
cognitivo, como outras formas de deméncia, quadros depressivos com repercussdo
cognitiva, distUrbios metabdlicos (como hipotireoidismo e deficiéncia de vitamina
B12) ou efeitos adversos de medicamentos. Para isso, o médico pode lancar mao de
exames laboratoriais, avaliacdes neuropsicoldgicas e exames de imagem cerebral,
garantindo maior precisdo diagndstica e um direcionamento terapéutico adequado
(Mckhann et al., 2020).

Apesar da adocdo desses multiplos critérios, o diagndstico precoce da DA ainda
representa um grande desafio na pratica clinica. Em geral, o reconhecimento da
doenca sé ocorre com o inicio dos sintomas, sendo necessaria a progressao clinica
e a deteccdo de biomarcadores especificos para confirmacdo diagndstica. Nesse
sentido, € importante reforcar que a DA, por ser uma doenca neurodegenerativa
progressiva e atualmente sem cura, exige intervenc¢des precoces com foco no
controle dos sintomas e na desaceleracdo da degeneracdo neuronal. Isso evidencia
a relevancia do diagndstico precoce como estratégia fundamental para preservar,
0 maximo possivel, a qualidade de vida dos individuos afetados.

FISIOPATOLOGIA DA DOENCA DE PARKINSON

A DP é uma doenca neurodegenerativa progressiva caracterizada pela
degeneracdo dos neurdnios da substancia negra do mesencéfalo, diminuido os
niveis de dopamina, o que acarreta em tremores, instabilidade postural, rigidez dos
movimentos e acinesia\bradicinesia (Trentin et al., 2022).

O papel da dopamina na regulacdo motora é fundamental. Produzida na
substancia negra, esse neurotransmissor atua garantindo a coordenacao dos
movimentos, por meio de dois mecanismos principais: a inibicdo da via indireta,
que bloqueia movimentos indesejados, e a estimulacdo da via direta, responsavel
por facilitar a execucdo de movimentos voluntarios (Kurvits et al., 2021).

A degeneracdo neuronal na DP tem inicio precisamente na substancia negra, o
que compromete a producao e a liberacdo de dopamina desde as fases iniciais da
doenca. Na auséncia da acdo dopaminérgica, os circuitos das vias direta e indireta
passam a atuar de forma simulténea e descoordenada, gerando um paradoxo
funcional em que ocorre, ao mesmo tempo, permissdo e inibicdo dos movimentos.
Essa disfuncdo contribui diretamente para a perda de fluidez motora e para o
aparecimento dos quatro principais sinais clinicos da DP: tremores, rigidez, acinesia/
bradicinesia e instabilidade postural (Cacabelos, 2023).
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DIAGNOSTICO DA DOENGA DE PARKINSON

A partir da compreenséo da fisiopatologia da DP, torna-se mais acessivel o
entendimento dos métodos diagndsticos empregados para sua identificacdo. Assim,
os préximos paragrafos tém como objetivo apresentar as principais estratégias
atualmente utilizadas para um diagndstico preciso do Parkinson. E importante
destacar que sete critérios fundamentais devem ser avaliados para garantir a eficacia
no diagndstico dessa enfermidade (Cabreira; Massano, 2023).

O primeiro critério refere-se a avaliacdo dos sintomas motores e ndo motores
caracteristicos da DP. No ambito motor, sdo considerados quatro sintomas principais,
sendo necessaria a presenca de pelo menos dois deles para a suspeita diagndstica:
tremores, rigidez muscular, acinesia/bradicinesia e instabilidade postural. Além
dos sinais motores, sintomas ndo motores como perda de olfato, constipacao
intestinal, distUrbios do sono (especialmente o transtorno comportamental do
sono REM), depressao e alteracdes cognitivas podem surgir precocemente, muitas
vezes precedendo as manifestacdes motoras e reforcando a suspeita diagndstica
(Postuma et al., 2021).

O segundo critério a ser considerado é a analise do histdrico clinico do paciente.
Nesse contexto, o neurologista deve investigar detalhadamente o inicio e a progressao
dos sintomas previamente descritos, além de avaliar a presenca de antecedentes
familiares de DP, exposicdo a toxinas ambientais, histérico de traumatismos cranianos
e o uso de medicamentos com potencial para induzir sintomas parkinsonianos, como
o haloperidol, pertencente a classe dos antipsicoticos (Cabreira; Massano, 2023).

O terceiro critério envolve a realizacdo de um exame neuroldgico especifico.
Nessa etapa, o clinico avalia reflexos, tdnus muscular, coordenacdo motora e a
capacidade de realizar movimentos rapidos e fluidos. O objetivo é identificar a
presenca de tremores, rigidez, acinesia/bradicinesia e instabilidade postural. Além
disso, a andlise da resposta a determinados estimulos, como os reflexos posturais, é
fundamental para detectar eventuais alteracdes no equilibrio e na postura (Pinheiro;
Barbosa, 2022).

O quarto critério diz respeito a aplicacdo dos critérios diagndsticos especificos
para a DP, os quais incluem: a presenca obrigatdria de bradicinesia associada a
pelo menos um dos outros sinais motores (tremor de repouso, rigidez muscular ou
instabilidade postural) e a exclusdo de sinais atipicos que sugiram outras doencas
neuroldgicas, como a paralisia supranuclear progressiva ou a atrofia de multiplos
sistemas (Brasil, 2017).
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O quinto critério envolve a realizacdo de exames complementares, fundamentais
para o diagndstico diferencial. Dentre eles destacam-se a ressonéncia magnética e
a tomografia computadorizada, utilizadas para excluir outras possiveis causas dos
sintomas, como tumores cerebrais ou hidrocefalia de pressdo normal. Outro exame
relevante é o DaTSCAN (SPECT), que avalia a integridade do sistema dopaminérgico,
sendo especialmente Util na distincdo entre a DP e outras condi¢des, como o tremor
essencial. Testes neuropsicolégicos também podem ser indicados, principalmente
nos casos com suspeita de comprometimento cognitivo associado (Pinheiro; Barbosa,
2022).

O sexto critério corresponde ao diagndstico diferencial propriamente dito. Nesta
etapa, o objetivo é distinguir a DP de outras patologias com sintomas semelhantes,
como tremores essenciais, paralisia supranuclear progressiva, atrofia de multiplos
sistemas e parkinsonismo induzido por medicamento (Frota; Parmera, 2021).

Por fim, o sétimo critério reforca a importancia da avaliacdo da resposta
a levodopa, uma vez que a maioria dos pacientes com DP apresenta melhora
significativa dos sintomas motores, principalmente rigidez e bradicinesia, apds o
uso desse medicamento (Bressman; Saunders-Pullman, 2019).

Mesmo com a aplicagao desses multiplos critérios diagndsticos e com o avanco
no entendimento da fisiopatologia da DP, o diagndstico precoce da doenca ainda
representa um desafio clinico consideravel. Na maioria dos casos, o diagndstico é
realizado apenas apds o surgimento dos sintomas motores, quando ja ha perda
consideravel de neurénios dopaminérgicos. Nesse contexto, é importante reforcar
que a DP é uma enfermidade neurodegenerativa progressiva, sem cura, com foco
terapéutico voltado para o controle dos sintomas e o retardamento da progressao
da degeneracao neuronal. Por isso, estratégias que favorecam a deteccdo precoce
tornam-se essenciais para proporcionar melhor qualidade de vida e preservar a
autonomia funcional dos pacientes.

Nesse cendrio desafiador, a inteligéncia artificial (IA) surge como uma ferramenta
promissora na assisténcia médica, especialmente no diagndstico de doencas
complexas como a DA e a DP.

ASSISTENCIA E EVOLUCAO DA INTELIGENCIA
ARTIFICIAL NO DIAGNOSTICO MEDICO

A IAtem revolucionado diversas areas da medicina, sobretudo os processos de
diagndstico. Sua aplicacdo permite que grandes volumes de dados clinicos, como
exames de imagem, sinais vitais e histéricos médicos, sejam analisados com mais
rapidez, precisdo e consisténcia. Isso tem possibilitado diagndsticos mais precoces,
tratamentos mais personalizados e uma reducao significativa nos custos com saude
(Ramesh et al., 2004; Mugisha, 2024).
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Segundo Cabral et al. (2025), a IA tem sido cada vez mais incorporada em
diversas areas da medicina, como radiologia, cardiologia e dermatologia. Um
exemplo disso é a aplicacdo da IA na andlise de radiografias, na interpretacao de
eletrocardiogramas e na identificacdo de lesdes cutaneas suspeitas. Esses avangos
sdo possiveis gracas ao uso de algoritmos que aprendem a partir dos dados, técnica
conhecida como machine learning. Essa abordagem, um ramo da IA, permite que
sistemas computacionais identifiquem padrées complexos em grandes volumes de
dados clinicos, como exames laboratoriais, imagens, sinais vitais e historico médico,
sem a necessidade de programacao explicita para cada situacdo. Dessa forma, a IA
viabiliza a deteccdo de anomalias sutis que poderiam passar despercebidas pelos
métodos tradicionais, tornando o diagndstico mais rdpido, preciso e escalavel
(Ramesh et al., 2004; Cabral et al., 2025).

Outro recurso fundamental sdo as redes neurais artificiais, modelos
computacionais inspirados no funcionamento do cérebro humano, compostos
por camadas de nds (ou “neurdnios”) interconectados, que processam informacdes
e ajustam seus pesos com base no erro das previsdes anteriores, em um processo
conhecido como retropropagacdo. Quando essas redes sdo compostas por multiplas
camadas, formam o chamado deep learning, capaz de aprender representacdes
complexas e hierdrquicas dos dados. Essa tecnologia tem sido particularmente Util na
interpretacdo de exames de imagem, como tomografias e ressonancias magnéticas,
oferecendo resultados com niveis de acuracia que, em alguns casos, se equiparam
ao desempenho de especialistas humanos (Ramesh et al., 2004).

Esses avancos também se apoiam em modelos especificos, como as redes
neurais convolucionais (Convolutional Neural Networks — CNNs), bastante eficazes
na analise de imagens médicas, como radiografias, ressonancias e tomografias. Elas
detectam padroes visuais (bordas, texturas, formatos) com alto grau de precisao e
rapidez, auxiliando médicos na identificacdo de anomalias como fraturas, tumores ou
inflamacdes, e padronizando diagndsticos visuais. Ademais , existem os perceptrons
multicamadas (Multilayer Perceptrons — MLPs), que sdo Uteis na classificacdo de
dados clinicos estruturado, sendo capazes de distinguir entre exames normais e
anormais, ou prever a presenca de uma doenca com base em variaveis clinicas. J&
0s mapas auto-organizaveis (Self-Organizing Maps — SOMs) sao utilizados para
reduzir a dimensionalidade de dados complexos, agrupando informacdes similares
de forma visualmente compreensivel (Ramesh et al., 2004).

A aplicagao pratica da IA tem crescido com a integracdo a dispositivos vestiveis
(wearables), como pulseiras e reldgios inteligentes, que capturam continuamente
dados fisioldgicos dos pacientes. Esses dispositivos, conectados a sistemas de IA,
facilitam diagndsticos precoces e intervencdes rapidas. Além disso, ha aplicacdes
administrativas, como triagem automatizada de pacientes e otimizacdo de recursos
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hospitalares. Contudo, o uso da IA ainda enfrenta barreiras significativas. Uma delas
é a explicabilidade dos algoritmos, especialmente nos modelos de deep learning,
que funcionam como “caixas-pretas”, dificultando a interpretacdo do processo
decisério. Também ha riscos relacionados a viés algoritmico, que ocorre quando os
dados utilizados no treinamento ndo representam adequadamente a populacao,
gerando desigualdades nos resultados (Mugisha, 2024; Cabral et al., 2025).

APLICACAO DA IA NA DETECCAO PRECOCE DO ALZHEIMER

A DA também se beneficia dos avancos da IA. O grande desafio é identificar
sinais precoces da doenca, uma vez que sintomas iniciais como lapsos de meméria e
dificuldades de linguagem podem ser confundidos com o envelhecimento natural.
A A contribui significativamente nesse sentido ao integrar informacdes de exames
de imagem cerebral, dados genéticos e histdricos clinicos.

A utilizacdo de algoritmos de deep learning para analisarimagens de ressonancia
magnética e tomografia por emissdo de pdsitrons (PET) tem permitido a deteccdo
de padrdes sutis de degeneracdo cerebral que antecedem os sintomas clinicos
da Doenca de Alzheimer, o que antecede a manifestacéo clinica dos sintomas
(Shanmugavadivel et al., 2023; Elgalb, 2024). Além disso, a andlise da fala tem
emergido como um biomarcador promissor para o diagndstico precoce da DA.
Sistemas de IA que utilizam a técnica de Processamento de Linguagem Natural
(Natural Language Processing — NLP) analisam com elevada precisao aspectos como
entonacao, ritmo e escolha de palavras, os quais sofrem altera¢des nas fases iniciais
da doenca (Ding et al., 2024).

O NLP, area da IA dedicada a compreensao e processamento da linguagem
humana por sistemas computacionais, permite a analise de discursos espontaneos,
identificando padrdes linguisticos sutis relacionados ao declinio cognitivo. Esse
processo tem sido complementado pelo uso de ferramentas de Reconhecimento
Automatico de Fala (Automatic Speech Recognition — ASR), que transcrevem
automaticamente a fala dos pacientes. Dessa forma, a fala espontanea pode ser
convertida em texto com rapidez e sem a necessidade de procedimentos invasivos,
o que facilita o monitoramento continuo de possiveis alteracdes cognitivas (Ding
etal., 2024).

Além disso, modelos linguisticos avangados, como o BERT (Bidirectional Encoder
Representations from Transformers), tém sido empregados para interpretar o
significado das palavras dentro de seu contexto, possibilitando a deteccdo de
anomalias de coeréncia e fluéncia tipicas dos estagios iniciais da DA. Estudos recentes
demonstram que a aplicacdo desses modelos tem alcancado indices de precisao
superiores a 85% em algumas amostras analisadas (Ding et al., 2024).
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Outro aspecto relevante é o uso de bancos de dados padronizados, como os
desafios ADReSS e ADReSSo, que oferecem conjuntos de dados validados para o
treinamento e teste de modelos de IA. Esses bancos promovem maior comparabilidade
entre os estudos e aumentam a reprodutibilidade dos resultados (Shanmugavadivel
etal.,, 2023).

Entretanto, conforme apontam Shanmugavadivel et al. (2023), Ding et al. (2024),
Mugisha (2024) e Cabral et al. (2025), a aplicacdo clinica ampla dessas tecnologias
ainda enfrenta obstaculos importantes, incluindo a falta de diversidade nos dados
utilizados para treinamento, a presenca de vieses nos algoritmos e as dificuldades em
explicar os resultados obtidos, sobretudo nos modelos baseados em deep learning.

AVANCOS NO DIAGNOSTICO DA DOENCA
DE PARKINSON COM IA

Um dos grandes desafios no tratamento DP é o diagnéstico precoce, ja que os
sintomas sé se tornam evidentes em estagios mais avangados. A IA tem se mostrado
uma ferramenta promissora para superar essa limitagao. Pesquisadores tém utilizado
algoritmos de aprendizado de maquina machine learning para analisar dados
clinicos, padrdes de fala, escrita e até mesmo a forma como a pessoa caminha. Essas
informacdes, quando processadas por modelos computacionais, podem indicar sinais
sutis da doenca ainda nao perceptiveis clinicamente (Ibrahim; Mohammed, 2024).

Avancos significativos também tém ocorrido no campo da gendémica,
especialmente na andlise de biomarcadores genéticos e moleculares, por meio de
métodos como o Weighted Gene Co-expression Network Analysis (WGCNA). Essa
técnica avalia a expressdo de grupos de genes que atuam em conjunto, permitindo
identificar padrdes genéticos que se associam a progressdo da DP. Com isso, € possivel
reconhecer variacdes gendmicas ligadas a diferentes formas de manifestacdo da
doenca, contribuindo ndo apenas para o diagndstico precoce, mas também para a
estratificacdo dos pacientes em subgrupos com caracteristicas clinicas semelhantes
(Ibrahim; Mohammed, 2024).

Além disso, outro método utilizado envolve os Sistemas de Diagndstico Assistido
por Computador (Computer-Aided Diagnosis — CAD). Esses sistemas utilizam modelos
de |A paraintegrar e interpretar dados oriundos de diferentes fontes, como exames
de imagem, resultados laboratoriais, historico clinico e perfis genéticos, e oferecem
suporte a decisdo médica ao sugerir possiveis diagndsticos com base nos padrdes
aprendidos. Dessa forma, os CADs atuam como ferramentas complementares,
reduzindo a variabilidade diagndstica entre profissionais e tornando o processo
mais agil e preciso (Henrique et al., 2025).

INTELIGENCIA ARTIFICIAL COMO FERRAMENTA DE SUPORTE DIAGNOSTICO NAS DOENGAS DE PARKINSON E ALZHEIMER

©
o
=
>
=
[
<
¥}

60




Técnicas avancadas, como as CNNs, tradicionalmente utilizadas na andlise
de imagens médicas, também vém sendo aplicadas ao diagndstico da DP. Essas
redes tém a capacidade de identificar alteracdes morfoldgicas cerebrais muitas
vezes imperceptiveis a observacdo humana, como pequenas areas de atrofia ou
modifica¢des na densidade de estruturas neurais. Aplicadas a ressonancia magnética,
por exemplo, as CNNs permitem a deteccdo precoce de sinais visuais tipicos da
degeneracdo dopaminérgica, mesmo antes da manifestacdo evidente dos sintomas
motores (Henrique et al., 2025).

Além das CNNs, os modelos conhecidos como Support Vector Machines (SVMs),
sdo amplamente utilizados para classificacdo de dados clinicos e diferenciacdo entre a
DP e outras condi¢des neuroldgicas com sintomas semelhantes, como parkinsonismo
atipico. As SVMs operam construindo fronteiras matematicas que separam categorias
de dados com base em suas caracteristicas mais relevantes, e por isso sao Uteis
tanto para o diagnéstico diferencial quanto para a determinacdo do estédgio clinico
da doenca. Quando combinadas com a andlise de biomarcadores genéticos e
moleculares, essas técnicas oferecem uma visdo mais completa e personalizada do
quadro de cada paciente (Ibrahim; Mohammed, 2024).

Apesar dos resultados promissores, os estudos ainda apontam para a necessidade
de valida¢des mais amplas e padronizadas. Segundo Ibrahim e Mohammed (2024),
muitos modelos funcionam bem em ambientes controlados, mas enfrentam
dificuldades ao serem aplicados em contextos clinicos reais, com pacientes diversos.

CONCLUSAO

A Doenca de Alzheimer e a Doenca de Parkinson demandam estratégias eficazes
de detecgao precoce, ja que seus sintomas surgem tardiamente e sdo de origem
neurodegenerativa progressiva, com grande impacto funcional e social. A inteligéncia
artificial tem avancado significativamente nesse contexto, oferecendo apoio promissor
ao diagndstico médico. No entanto, seu uso ainda enfrenta barreiras como a falta
de aplicabilidade dos algoritmos, o viés nos dados utilizados e a necessidade de
validagcdo em contextos clinicos reais. Por isso, embora promissora, a aplicacdo ampla
dalA namedicina exige cautela, rigor cientifico e requlamentacdes adequadas para
garantir seguranca e equidade no cuidado ao paciente.
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INTELIGENCIA ARTIFICIAL E TELEMEDICINA: O FUTURO DO ATENDIMENTO MEDICO A DISTANCIA

INTRODUCAO

A telemedicina e a inteligéncia artificial (IA) tém desempenhado papéis cada
vez mais relevantes na transformacdo do setor de saude no Brasil. A pandemia
de COVID-19 acelerou esse processo, evidenciando a necessidade de modelos de
atendimento mais flexiveis, resolutivos e acessiveis. Segundo dados apresentados
pela Saude Digital Brasil, entre 2020 e 2021, foram registrados mais de 10,2 milhdes
de atendimentos por teleconsulta no pais; em 2022, a média mensal de atendimentos
a distancia triplicou, alcancando 1,4 milhdo de sessdes (Manzini, 2024).
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Atualmente, a telemedicina é impulsionada porinovacoes em IA, que ampliam
as possibilidades do atendimento remoto por meio de algoritmos para andlise
clinica, sistemas preditivos e suporte automatizado ao paciente. Tais avancos tém
contribuido ndo apenas para maior agilidade nos processos assistenciais, mas
também para uma abordagem mais personalizada, preventiva e eficiente no cuidado
a saude (Life Laudos, 2023).

Ademais, a |A destaca-se por sua capacidade de antecipar complica¢des clinicas,
interpretar grandes volumes de dados médicos com precisdo e apoiar decisdes clinicas
baseadas em evidéncias. Esse potencial vem transformando o modelo tradicional
de atendimento, promovendo um servico mais dindmico, seguro e centrado no
paciente (Revista Visao Hospitalar, 2024).

Apesar dos avancos, desafios importantes ainda persistem. A caréncia de
infraestrutura tecnoldgica em dreas remotas e a necessidade de capacitacdo continua
dos profissionais da saude sao barreiras a serem superadas para que se garanta a
equidade no acesso aos servicos digitais (Santos Filho et al., 2023).

Este capitulo explora as intersecdes entre IA e telemedicina, analisando suas
aplicacdes contemporaneas, os beneficios alcancados, as limitacdes enfrentadas
e os dilemas éticos envolvidos. Ao compreender essa convergéncia tecnoldgica,
vislumbra-se um futuro em que o atendimento médico se torne mais eficiente,
acessivel e verdadeiramente centrado no paciente.

A TELEMEDICINA COMO PONTO DE PARTIDA

A telemedicina, conforme definida pela Organizacdo Mundial da Saude
(OMS), é a prestacao de servicos de saude a distancia por meio de tecnologias
da informacdo e comunicacdo. Essa pratica consolidou-se como uma ferramenta
essencial no cendrio da saude brasileira, especialmente diante dos desafios impostos
pela pandemia de COVID-19. Inicialmente adotada como medida emergencial, sua
eficacia e abrangéncia demonstraram que essa modalidade de atendimento veio
para permanecer.

Em 2022, a pratica da telemedicina foi regulamentada no Brasil por meio da Lei
n° 14.510, que autorizou e disciplinou a telessaide em todo o territério nacional
(Brasil, 2022). Essa regulamentacdo impulsionou significativamente o nimero de
atendimentos remotos: entre 2020 e o final de 2022, foram realizadas cerca de 11
milhdes de consultas por telemedicina. Em 2023, esse nUmero ultrapassou os 30
milhdes, representando um aumento de aproximadamente 172% (Valente, V et
al., 2023).
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Além do aumento no numero de atendimentos, houve uma expressiva
expansao da infraestrutura tecnoldgica nos servigos publicos de satde. Em 2022,
aproximadamente 97% das Unidades Basicas de Saude (UBS) ja contavam com
computadores e acesso a internet, facilitando a implementacéo e a continuidade
da telemedicina (Cetic, 2022).

A adocao da telemedicina também promoveu maior equidade no acesso a
saude, principalmente em regides remotas ou com escassez de profissionais médicos.
A viabilidade das consultas a disténcia reduziu barreiras geogréficas e possibilitou
atendimento médico a populacdes anteriormente desassistidas (Ziegler, 2024).

Portanto, a telemedicina consolidou-se como um elemento-chave na
transformacédo digital da saude no Brasil, com potencial para ampliar o acesso,
melhorar a eficiéncia e elevar a qualidade do atendimento médico em diferentes
contextos do pais.

O PAPEL DA INTELIGENCIA ARTIFICIAL NO
CONTEXTO DA TELEMEDICINA

A Inteligéncia Artificial (I1A) se estabeleceu como uma das tecnologias mais
transformadoras na saude, especialmente impulsionando a telemedicina. Sua
aplicacdo expande as capacidades do atendimento médico a distancia, acelerando
diagndsticos e os tornando mais precisos, otimizando o monitoramento remoto de
pacientes e oferecendo suporte a decisao clinica baseado em dados. Ao combinar
algoritmos de aprendizado de maquina e processamento de linguagem natural,
a |A permite personalizar os cuidados de saude. Isso diminui a necessidade de
deslocamentos e universaliza o acesso a servigos especializados, principalmente
em 4reas com escassez de cobertura médica.

Estudos recentes destacam a contribuicdo da IA em diversas frentes dentro da
telemedicina. Entre elas, destaca-se a capacidade de realizar triagens eficientes por
meio da andlise automatizada de exames de imagem. Uma pesquisa conduzida
no Paraguai, demonstrou que a IA aplicada a interpretacdo de tomografias
computadorizadas de térax alcancou 93% de sensibilidade e 80% de especificidade
para triagem de pacientes com COVID-19, viabilizando o uso da tecnologia em
plataformas publicas de telemedicina com resultados promissores para situagoes
emergenciais e escassez de infraestrutura diagndstica tradicional (Galvan et al., 2022).

Além disso, sistemas de monitoramento equipados com agentes inteligentes
vém sendo utilizados com sucesso no acompanhamento de pacientes com doengas
crénicas, como o cancer, proporcionando mais autonomia aos usudrios e desafogando
a carga dos profissionais de saude. A adocao de sistemas baseados em IA ndo
apenas melhora a eficiéncia do cuidado remoto, mas também permite a deteccdo
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precoce de alteracoes clinicas que requerem intervencdo (Evelson et al,, 2021). Em
outra frente, modelos baseados em deep learning vém sendo testados com eficacia
na previsdo de risco de eventos cardiovasculares. Um estudo recente propos um
sistema preditivo de infarto, alcancando 98% de acuracia, com potencial para
ser incorporado a portais de telemedicina, eliminando etapas burocraticas do
atendimento tradicional (Badola et al., 2024).

A 1A também vem sendo aplicada na formulacdo de planos terapéuticos
personalizados, ajustados a partir da andlise de dados clinicos e comportamentais
dos pacientes. Essa personalizagdo torna o tratamento mais eficaz e pode reduzir
eventos adversos, uma vez que considera as particularidades de cada individuo. Isso
é possivel gracas ao avanco de técnicas de analise preditiva, como processamento
delinguagem natural e sistemas de suporte a decisdo clinica, que se tornam aliados
poderosos do médico na pratica a distancia (Patel, 2023).

Contudo, apesar dos avancos tecnoldgicos, o uso da IA na telemedicina ainda
enfrenta desafios éticos e juridicos significativos. Ha preocupacgdes relacionadas
a protecdo de dados sensiveis, a responsabilizacdo por decisdes automatizadas
e a obtencdo de consentimento informado, especialmente quando se trata de
grupos vulnerdveis, como idosos, criancas e pacientes gravemente enfermos. A
literatura juridica aponta que a utilizacdo de sistemas de aprendizado continuo
pode representar um risco adicional, pois esses algoritmos podem alterar seu
comportamento sem supervisdo constante, o que exige atencao redobrada quanto
a transparéncia e a regulacdo do seu uso (Nobile, 2023).

Dessa forma, a integracdo da Inteligéncia Artificial na telemedicina representa
uma mudanca paradigmatica no modo como os cuidados em satide sdo concebidos e
oferecidos. Ao mesmo tempo em que amplia o alcance e a eficiéncia do atendimento
médico, essa transformacado exige uma reflexdo profunda sobre os aspectos éticos,
técnicos e legais que garantam a seguranca e a equidade no uso dessas tecnologias
emergentes.

BENEFICIOS E AVANCOS DA TELEMEDICINA

A Inteligéncia Artificial (IA) tem se consolidado como uma das principais
tecnologias disruptivas no campo da saude, particularmente no avanco da
telemedicina. Sua aplicagdo amplia as possibilidades de atendimento médico a
distancia, promovendo diagndsticos mais rapidos e precisos, monitoramento remoto
de pacientes e suporte a decisdo clinica baseado em dados. Ao integrar algoritmos
de aprendizado de maquina e processamento de linguagem natural, a 1A permite a
personalizacdo dos cuidados de satide, reduzindo a necessidade de deslocamentos
e democratizando o acesso a servicos especializados, especialmente em regides com
baixa cobertura médica (Oliveira, 2023).
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O crescimento da telemedicina, intensificado durante a pandemia de Covid-19,
evidenciou a necessidade de integrar tecnologias digitais na saude. Plataformas
online passaram a oferecer desde teleconsultas até telemonitoramento de pacientes
crénicos, permitindo o acompanhamento continuo por meio de dispositivos
conectados a Internet das Coisas Médicas (IloMT). Com isso, pacientes podem ser
assistidos em tempo real, evitando deslocamentos e reduzindo a sobrecarga dos
sistemas de saude presenciais (Tiné, 2024). A 1A, nesse cendrio, atua ndo apenas no
diagndstico, mas também na prevencao e intervencdo precoce. Dados de dispositivos
vestiveis e sensores remotos sdo processados automaticamente, gerando alertas
sobre alteracoes clinicas relevantes. Assim, a IA e a telemedicina caminham juntas
para democratizar o acesso a saude e oferecer cuidados mais precisos e preventivos
(Azevedo, 2025).

A tendéncia é que, no futuro préximo, as consultas online evoluam para
experiéncias ainda mais interativas e imersivas. Tecnologias como realidade
aumentada e o metaverso permitirdo interagdes tridimensionais entre médico
e paciente, simulando o ambiente de um consultdrio fisico. Nesses ambientes
virtuais, o profissional podera realizar simulacdes clinicas, enquanto o paciente
participa ativamente do processo. Além disso, a IA serd capaz de interpretar
emocdes e comportamentos durante a consulta, contribuindo para diagndsticos
mais humanizados (Tiné, 2024). Essa abordagem ampliara o conceito de “presenca
digital”, criando uma conexao mais empatica e eficaz entre os envolvidos. Ao unir
tecnologia e sensibilidade humana, a saude digital caminha para um modelo mais
integrado, centrado na experiéncia do paciente.

Apesar dos avancos, a implementacdo dessas tecnologias enfrenta desafios
importantes. Barreiras como a falta de infraestrutura digital, a escassez de capacitacdo
profissional e a resisténcia cultural 8 mudanca limitam a adocdo plena da IA na
telemedicina. E fundamental investir em educacdo digital para profissionais da
saude, bem como na criagao de politicas publicas que garantam o acesso equitativo
a essas inovagoes (Tiné, 2024). A interoperabilidade entre sistemas também é uma
questdo critica, pois a integragao de dados entre diferentes plataformas é essencial
para a eficacia dos servicos. Além disso, a seguranca da informacéo e a protecdo
de dados dos pacientes devem ser prioridades, assegurando confianca no uso das
novas tecnologias. O sucesso da saude digital depende do equilibrio entre inovacao,
ética e inclusdo social (Azevedo, 2025).

DESAFIOS E BARREIRAS DA IMPLANTACAO DA TELEMEDICINA

A incorporacdo da inteligéncia artificial (IA) na telemedicina representa uma
transformacao significativa na pratica clinica, prometendo avancos em diagnéstico,
monitoramento remoto e personalizacdo do cuidado. No entanto, suaimplementacdo
enfrenta desafios técnicos, éticos, sociais e regulatérios que exigem atencao cuidadosa.
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Um dos principais obstaculos é a qualidade e interoperabilidade dos dados.
Modelos de IA, especialmente os baseados em aprendizado de maquina, dependem
da disponibilidade de grandes volumes de dados clinicos bem estruturados e
representativos. Contudo, a realidade dos sistemas de saude € marcada por dados
fragmentados, mal padronizados e incompletos, dificultando a construcdo de
modelos robustos e confidveis (Jayathissa; Hewapathirana, 2023). Além disso, a falta
de interoperabilidade entre plataformas de telemedicina e sistemas de prontuério
eletrénico limita o fluxo continuo de informacgdes essenciais para a tomada de
decisdo automatizada ou assistida (Sadiq et al.,2021).

Essa limitacdo torna-se evidente em casos clinicos documentados, como o
estudo realizado por Gonzalez-Diaz et al. (2020), que avaliaram o desempenho de
um algoritmo de IA em um servico de teledermatologia. Nesta pesquisa, pacientes
enviaram imagens de lesdes cutaneas por meio de dispositivos moveis, e os resultados
mostraram que a precisdo diagndstica da IA foi inferior a dos dermatologistas
humanos. A qualidade daimagem impactou fortemente o desempenho do algoritmo,
sendo que imagens de qualidade média resultaram em uma queda significativa
de acurdcia. Enquanto os dermatologistas mantiveram desempenho estavel
independentemente da qualidade da imagem, a IA apresentou precisdo top-1 de
apenas 18,6% paraimagens de qualidade inferior, contra 44,4% em imagens de boa
qualidade. Esse caso ilustra ndo apenas a dependéncia dos algoritmos em dados
bem estruturados, mas também os riscos associados a sua utilizacdo autdbnoma sem
revisao clinica humana.

Do ponto de vista ético, surgem preocupacdes relativas a privacidade, seguranca e
consentimento informado no uso de dados sensiveis. A utilizacdo de IA em ambientes
clinicos virtuais demanda altos niveis de protecdo de dados pessoais, sendo qualquer
falha potencialmente lesiva a confidencialidade do paciente e a confianca publica
no sistema. Adicionalmente, a transparéncia quanto aos processos algoritmicos
e a utilizacdo das informacdes coletadas ainda carece de diretrizes consolidadas,
dificultando a promocao de praticas éticas e informadas (Weiner et al., 2024).

Outro desafio relevante refere-se a questao do viés algoritmico. A partir do
momento em que os sistemas de |A sdo treinados com dados que nao refletem
adequadamente a diversidade demografica e clinica da populacéo, ha o risco de
que suas recomendacdes repliquem ou acentuem desigualdades ja existentes no
sistema de saude (Obermeyer et al., 2019; Locke; Silcox, 2022). Esse fenébmeno
pode resultar em discriminacdo indireta, sobretudo contra grupos historicamente
marginalizados ou com menor representatividade nas bases de dados utilizadas
(Ratwani; Sutton; Galarraga, 2024).
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A adesdo dos profissionais de salde a IA também configura uma barreira
significativa. Observa-se, em muitos contextos, resisténcia motivada por incertezas
quanto a confiabilidade dos algoritmos, receios sobre a substituicdo da autonomia
clinica e lacunas de formacgao técnica. A auséncia de capacitacdo adequada para a
interpretacdo critica das recomendagdes algoritmicas pode limitar o uso seguro e
eficaz dessas ferramentas no cotidiano assistencial (Sadiq et al., 2021).

Por fim, as lacunas regulatdrias representam um entrave importante a
consolidacdo da IA na telemedicina. Em diversos paises, ainda ndo ha normativas
suficientemente claras sobre a responsabilidade legal em situacdes de erro decorrente
de decisbes assistidas por algoritmos. Tal indefinicao juridica gera inseguranga tanto
para desenvolvedores de solu¢des tecnoldgicas quanto para os profissionais que as
utilizam, dificultando o avanco institucional dessas inova¢des (Weiner et al., 2024).

Diante desse panorama, é evidente que o desenvolvimento e aimplementacao
responsavel da inteligéncia artificial na telemedicina requerem uma abordagem
multidisciplinar, envolvendo engenheiros, profissionais da saude, especialistas em
bioética, juristas e gestores publicos. Somente a partir de um esfor¢o coordenado,
pautado na equidade, na seguranca e na responsabilidade, serd possivel mitigar os
riscos associados e assegurar que os beneficios da IA sejam plenamente realizados
no cuidado em saude mediado por tecnologias digitais.

O FUTURO DA MEDICINA E HIiBRIDO

Com os avancos da tecnologia digital e da inteligéncia artificial, surge um novo
paradigma na prestacdo de servicos de saude: a medicina hibrida. Esse modelo
combina o melhor dos atendimentos presenciais com os recursos da telemedicina
e das tecnologias digitais, oferecendo uma abordagem mais integrada, eficiente e
centrada no paciente (Bellini et al., 2024).

Na medicina hibrida, consultas remotas e presenciais coexistem de forma
complementar. Pacientes com quadros clinicos simples ou que necessitam apenas
de acompanhamento podem ser atendidos virtualmente, enquanto os casos que
exigem exames fisicos, procedimentos ou maior complexidade sdo encaminhados
para o atendimento presencial. Esse equilibrio contribui para a otimizacdo dos
recursos do sistema de saude, reduzindo filas, melhorando o acesso e aumentando
a resolutividade dos servicos (Perez et al., 2025).

Além disso, a medicina hibrida promove a continuidade do cuidado. Por meio do
uso de plataformas digitais, prontuarios eletronicos e sistemas integrados, é possivel
manter um acompanhamento longitudinal do paciente, independentemente do canal
de atendimento. A Inteligéncia Artificial, por sua vez, apoia essa jornada ao oferecer
insights clinicos baseados em dados, sugerir planos terapéuticos personalizados e
monitorar indicadores de saude em tempo real (Shaik et al., 2023).
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O modelo hibrido também favorece a personalizacdo do atendimento,
considerando as preferéncias e necessidades do paciente. Individuos podem optar
por realizar determinadas etapas do tratamento de forma online, como retornos,
orientagdes nutricionais ou acompanhamento psicoldgico, e reservar as consultas
presenciais para situa¢des que realmente exigem contato fisico. Isso confere mais
autonomia e conforto ao paciente, ao mesmo tempo em que melhora a produtividade
das equipes de saude (Amjad et al., 2023).

No entanto, para que a medicina hibrida seja efetiva, é necessario investir
em infraestrutura, conectividade, interoperabilidade de sistemas e capacitacdo
profissional. A definicdo de protocolos claros para o encaminhamento entre os
diferentes formatos de atendimento também é fundamental para garantir a
qualidade e a seguranca do cuidado (Bhaskar, 2020).

O futuro da saude, portanto, ndo serd exclusivamente digital nem totalmente
presencial. Ele serd hibrido, adaptando-se as necessidades especificas de cada
individuo e contexto, com o suporte da tecnologia para oferecer um cuidado mais
humano, eficiente e sustentavel (Triper; Domingo, 2025).

CONCLUSAO

O futuro das consultas médicas online serd cada vez mais inteligente e voltado
para o paciente. Com o uso da tecnologia, os tratamentos poderdo ser personalizados
com base nas caracteristicas individuais de cada pessoa, tornando-os mais eficazes
e menos invasivos. Além disso, ferramentas avancadas permitirdo antecipar riscos a
saude, possibilitando intervencdes preventivas antes do surgimento dos sintomas.
Isso deve trazer mais qualidade e seguranca no atendimento.

Outro ponto importante é que a automacao das tarefas administrativas facilitara
o trabalho dos profissionais de sauide, liberando mais tempo para o cuidado direto
com os pacientes. A medida que essas tecnologias evoluem, serd essencial garantir
que elas sejam usadas de forma ética, acessivel e sustentdvel. Dessa forma, sera
possivel construir um sistema de satide mais justo, eficiente e capaz de atender
melhor a toda a populacéo.

REFERENCIAS
AMIJAD, A.; KORDEL, P.; FERNANDES, G. A Review on Innovation in Healthcare Sector
(Telehealth) through Artificial Intelligence. Sustainability, v. 15, n.8, 2023.

AZEVEDO, A. et al. Contribuicdo da pandemia da COVID-19 no avanco da telemedicina.
Revista Brasileira de Ciéncias Médicas, v. 1,n. 01, 2025.

INTELIGENCIA ARTIFICIAL E TELEMEDICINA: O FUTURO DO ATENDIMENTO MEDICO A DISTANCIA

CAPITULO 7




BADOLA, A. et al. Deep Learning based Frailty Detection in Conjunction with Telemedicine.
In: 2024 |EEE 9th International Conference for Convergence in Technology (12CT). 2024.

BELLINI, V. et al. Evolution of Hybrid Intelligence and Its Application in Evidence-Based
Medicine: A Review. Medical Science Monitor, 2023. DOI: https://doi.org/10.12659/
MSM.939366.

BHASKAR, S. et al. Designing Futuristic Telemedicine Using Artificial Intelligence and Robotics
in the COVID-19 Era. Frontiers in Public Health, 2020. DOI: https://doi.org/10.3389/
fpubh.2020.556789.

BRASIL. Lei n® 14.510, de 27 de dezembro de 2022. Dispde sobre a pratica da telessatde.
Diario Oficial da Unido: secdo 1, Brasilia, DF, ano 160, n. 245, p. 1, 28 dez. 2022.

CETIC. Pesquisa TIC Saude 2022. Centro Regional de Estudos para o Desenvolvimento
da Sociedade da Informacdo. Disponivel em: https://www.cetic.br/pt/pesquisa/saude/
indicadores/. Acesso em: 24 abr. 2025.

EVELSON, L. et al. Telemedicine Monitoring with Artificial Intelligence Elements. Springer
Nature. 2021.

GALVAN, P. et al. Feasibility of using artificial intelligence for screening COVID-19 patients in
Paraguay. Revista Panamericana de Saude Publica, v. 46, 2022.

GONZALEZ-DIAZ, |. et al. Performance of a deep neural network in teledermatology: a single-
centre prospective diagnostic study. Journal of the European Academy of Dermatology
and Venereology, v. 34, n. 9, p. 1968-1974, 2020. Disponivel em: https://pubmed.ncbi.nim.
nih.gov/33037709/.

JAYATHISSA, P.; HEWAPATHIRANA, R. Enhancing interoperability among health information
systems in low- and middle-income countries: a review of challenges and strategies. arXiv,
2023.

LIFE LAUDOS. Como a inteligéncia artificial esta revolucionando a telemedicina. Life
Laudos. 2023. Disponivel em: https://lifelaudos.com.br/como-a-inteligencia-artificial-esta-
revolucionando-a-telemedicina/. Acesso em: 08 maio 2025.

LOCKE, T.; SILCOX, C. Preventing bias and inequities in Al-enabled health tools. Duke-Margolis
Center for Health Policy, 2022. Disponivel em: https://healthpolicy.duke.edu/publications/
preventing-bias-and-inequities-ai-enabled-health-tools. Acesso em: 24 abr. 2025.

INTELIGENCIA ARTIFICIAL E TELEMEDICINA: O FUTURO DO ATENDIMENTO MEDICO A DISTANCIA

~
o
=
>
=
[
<
¥}

73



https://www.cetic.br/pt/pesquisa/saude/indicadores/
https://www.cetic.br/pt/pesquisa/saude/indicadores/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/33037709/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/33037709/
https://lifelaudos.com.br/como-a-inteligencia-artificial-esta-revolucionando-a-telemedicina/
https://lifelaudos.com.br/como-a-inteligencia-artificial-esta-revolucionando-a-telemedicina/
https://healthpolicy.duke.edu/publications/preventing-bias-and-inequities-ai-enabled-health-tools
https://healthpolicy.duke.edu/publications/preventing-bias-and-inequities-ai-enabled-health-tools

MANZINI, I. Nova fase da telemedicina: atendimentos digitais se consolidam no Brasil. Futuro
da Saude, 2024. Disponivel em: https://futurodasaude.com.br/nova-fase-da-telemedicina-
brd-einstein. Acesso em: 24 abr. 2025.

NOBILE, C. G. Legal Aspects of the Use Artificial Intelligence in Telemedicine. Journal of
Digital Technologies and Law, 2023.

OBERMEYER, Z. et al. Dissecting racial bias in an algorithm used to manage the health of
populations. Science, v. 366, n. 6464, p. 447-453,2019.

OLIVEIRA, A. O impacto da inteligéncia artificial na melhoria do diagnéstico e tratamento de
doencas na area da saude. Revista Tépicos, v. 2, n. 6, 2024.

PATEL, P. Role of Artificial Intelligence in Telemedicine. International Journal for Research in
Applied Science and Engineering Technology, 2023.

PEREZ, K. et al. Investigation into Application of Al and Telemedicine in Rural Communities:
A Systematic Literature Review. Healthcare (Basel), v.13, n.3.

RATWANI, R. M.; SUTTON, K.; GALARRAGA, J. E. Addressing Al algorithmic bias in health care.
JAMA, v.332,n.13, p. 1051-1052, 2024.

REVISTA VISAO HOSPITALAR. Inteligéncia artificial na salde: tendéncias e impactos para
2025. Revista Visao Hospitalar. 2024.

SADIQ, S. et al. Unlocking patient resistance to Al in healthcare: An emotion-based
perspective. International Journal of Environmental Research and Public Health, v. 18, n.
6, p. 3232,2021.

SANTOS FILHO, J. et al. Telemedicina e a transformacdo do atendimento a saude no pods-
pandemia: o futuro da medicina a distancia. Revista Future Trends, 2023.

SHAIK, T. et al. Remote patient monitoring using artificial intelligence: current state,
applications, and challenges. IEEE Reviews in Biomedical Engineering, 2023.

TINE, J. P. Impacto da tecnologia e suas transformagdes na érea da satide. Benner. 2024.

TRIPER, B.; DOMINGO, L. Medicina e inteligencia artificial se alian para prestar una mejor
atencion al paciente. El Pais, 28 mar. 2025.

INTELIGENCIA ARTIFICIAL E TELEMEDICINA: O FUTURO DO ATENDIMENTO MEDICO A DISTANCIA

~
o
=
>
=
[
<
¥}

74



https://futurodasaude.com.br/nova-fase-da-telemedicina-brd-einstein
https://futurodasaude.com.br/nova-fase-da-telemedicina-brd-einstein

VALENTE, V. et al. Relatério Anual 2023. Federacdo Nacional de Saude Suplementar.
Disponivel em: https://www.fenasaude.org.br/relatorio-anual-2023. Acesso em: 24 abr.
2025.

WEINER, E. B. et al. Ethical challenges and evolving strategies in the integration of artificial
intelligence into clinical practice. arXiv, 2024.

ZIEGLER, M. Telemedicina chegou com a pandemia e veio para ficar, indica estudo. Agéncia
FAPESP, 2024. Disponivel em: https://agencia.fapesp.br/telemedicina-chegou-com-a-
pandemia-e-veio-para-ficar-indica-estudo/39924. Acesso em: 24 abr. 2025.

INTELIGENCIA ARTIFICIAL E TELEMEDICINA: O FUTURO DO ATENDIMENTO MEDICO A DISTANCIA

CAPITULO 7

75



https://www.fenasaude.org.br/relatorio-anual-2023
https://agencia.fapesp.br/telemedicina-chegou-com-a-pandemia-e-veio-para-ficar-indica-estudo/39924
https://agencia.fapesp.br/telemedicina-chegou-com-a-pandemia-e-veio-para-ficar-indica-estudo/39924

o000
CAPITULO 38

INTELIGENCIA ARTIFICIAL NO
ATENDIMENTO CLINICO: FAVORECENDO
A ANAMNESE E CONTRIBUINDO PARA A

HUMANIZACAO DA PRATICA MEDICA

Clarissa Alves de Aratjo
Discente do Curso de Medicina do Centro Universitario
de Patos de Minas- UNIPAM, MG-Brasil.

Danyane Simao Gomes
Discente do Curso de Medicina do Centro Universitario
de Patos de Minas- UNIPAM, MG-Brasil.

Emanuelle Rosario Brito Duraes
Discente do Curso de Medicina do Centro Universitario
de Patos de Minas- UNIPAM, MG-Brasil.

JUnia Marise Ramos
Discente do Curso de Medicina do Centro Universitario
de Patos de Minas- UNIPAM, MG-Brasil.

Larissa Pereira Rocha Signorelli
Discente do Curso de Medicina do Centro Universitario
de Patos de Minas- UNIPAM, MG-Brasil.

Alanna Simao Gomes Saturnino
Docente do Curso de Medicina do Centro Universitario
de Patos de Minas- UNIPAM, MG-Brasil.

O primeiro contato entre médico e paciente ocorre durante aanamnese, o que
torna este momento essencial durante uma consulta. E neste instante, que o paciente
precisa sentir-se acolhido e, para isso, o profissional deve realizar uma escuta ativa,
a fim de identificar a sua queixa principal, as caracteristicas sociodemograficas/
culturais e o perfil caracteristico dos quadros apresentados (Pereira et al., 2023).

INTELIGENCIA ARTIFICIAL NO ATENDIMENTO CLINICO: favorecendo a anamnese e contribuindo para a humanizacdo da préatica médica

A relacdo médico-paciente depende de ambas as partes, de forma que a troca
deinformacdes entre elas ocorra de forma clara, objetiva e humanizada. O cuidado
ndo deve restringir-se somente as queixas principais, mas é fundamental que o
profissional faca uma histdria clinica reflexiva, no sentido de compreender e respeitar
o paciente como pessoa (Bucker et al., 2018). 76
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Com o recente avanco tecnoldgico, recursos diagndsticos e de avaliacdo tornam-
se aliados do médico durante a consulta, o que pode facilitar o acolhimento e a
atencdo destinada ao paciente, trazendo maior qualidade ao atendimento. Esta
maior interacdo promove o bem-estar do paciente e do profissional de saude e
favorece a coleta de informacdes, o que consequentemente, leva a um diagndstico
mais rapido e certeiro (Goncalves et al., 2016).

A Inteligéncia Artificial (IA) estd sendo cada vez mais utilizada na satdde, com
a promessa de melhorar a precisdo diagnodstica. Além disso, ela pode auxiliar na
reducdo de custos de rastreio de doencas e melhorar a sensibilidade e especificidade
de diagndsticos. Nesse contexto, a IA ja foi implementada em alguns métodos
diagndsticos como, por exemplo, raio-X, eletroencefalograma (ECG), histopatoldgico,
entre outros (Aro et al., 2023).

Ela também pode ser uma importante aliada na otimizacdo de processos
clinicos, como a anamnese, contribuindo para um atendimento mais eficiente e
personalizado (Silva et al., 2020). A IA mostra-se benéfica durante a anamnese ao
promover a oportunidade de uma maior interacdo entre profissional-paciente, ja
que oportuniza a escuta ativa e a interacdo entre estes dois sujeitos, possibilitando
uma maior humanizagdo do cuidado. Ao oportunizar esta maior interacdo entre
o profissional e o paciente, o médico ndo foca somente no cardter biomédico da
enfermidade, mas se atenta ao comportamento, anseios, sentimentos e percepgoes
que o paciente tem acerca de sua condicdo (Wagstaff; Fernandes, 2024).

No entanto, sua aplicacdo nesse contexto também levanta importantes questdes
éticas, especialmente em relagdo a privacidade dos dados, a transparéncia dos
algoritmos e ao risco de desumanizacéo do cuidado. A introducdo da IA na anamnese
exige atencdo redobrada para que a tecnologia complemente — e ndo substitua — a
escuta sensivel e o julgamento clinico do médico (Elias et al., 2023).

A utilizacdo de IA para aprimorar a anamnese pode resultar em uma triagem
mais eficaz, reduzindo erros humanos e aumentando a assertividade na identificacdo
de condicdes médicas (Pereira et al., 2021). Esta ferramenta no atendimento clinico
pode contribuir para a humanizacado da pratica médica ao automatizar tarefas
repetitivas e diminuir a carga de trabalho administrativo. Com isso, os médicos podem
dedicar mais tempo a interagdo com os pacientes, promovendo uma abordagem
mais empdtica e centrada no ser humano. Isso é particularmente importante em um
contexto em que o tempo escasso e a sobrecarga de trabalho podem prejudicar a
qualidade da relacdo médico-paciente (Costa; Ferreira; Oliveira, 2022).

Assim, a IA favorece o cuidado centrado na pessoa, de modo que o médico
esteja mais disponivel ao paciente, facilitando a identificacdo de campos subjetivos,
emocionais e cognitivos, importantes durante uma anamnese. Este cuidado torna
a clinica mais eficiente, além de criar maior satisfacdo e adesdo ao tratamento
(Bucker et al., 2018).
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Desta forma, com o potencial de melhorar a qualidade da anamnese e contribuir
para uma pratica médica mais humanizada, a IA tem se mostrado uma ferramenta
promissora no avanco da medicina. No entanto, para garantir que seus beneficios
sejam plenamente alcangados, é necessdrio um equilibrio entre tecnologia e a
preservacdo dos valores humanos na pratica clinica (Almeida et al., 2024).

HUMANIZACAO DO ATENDIMENTO MEDICO

A humanizac¢do no cuidado médico representa um pilar essencial para o
fortalecimento da relacdo entre profissionais de salde e pacientes. Essa abordagem
busca desenvolver interacdes mais empaticas e colaborativas, favorecendo a
construcdo da relacdo médico-paciente. Nesse modelo, a pessoa enferma é
compreendida como um ser humano integral, cujas dimensdes fisicas, emocionais
e sociais devem ser reconhecidas e respeitadas. Essa perspectiva amplia o papel do
paciente, permitindo sua participagdo ativa nas decisdes relativas ao seu processo
de cuidado, o que contribui diretamente para sua autonomia e bem-estar (Ovando;
Bourlegat; Pavon, 2023).

Em continuidade a essa perspectiva, a interdisciplinaridade surge como um
elemento indispensavel, ao integrar saberes da bioética e da humanizacdo no
cuidado. Talintegracéo é essencial para romper com o modelo biomédico tradicional,
muitas vezes pautado pelo tecnicismo, que tende a negligenciar a complexidade e
a integralidade do ser humano (Albuquerque, 2015).

Diante dessa realidade, evidencia-se a importancia de politicas publicas e
institucionais voltadas a formacdo humanista dos profissionais da satde.
E fundamental investir em uma educacido que priorize a escuta qualificada, o
acolhimento e o respeito as subjetividades, assegurando um cuidado centrado na
pessoa. Isso favorece o estabelecimento de vinculos terapéuticos sélidos e contribui
para a construcdo de uma pratica clinica mais ética e responsiva as necessidades
reais dos individuos (Sousa et al., 2024).

No campo dos resultados clinicos, especialmente no enfrentamento de
transtornos de ansiedade, a humanizacdo também se revela por meio da ado¢do de
metodologias como o Método Clinico Centrado no Paciente (MCCP). Essa abordagem
enfatiza a colaboracdo e a empatia na relagdo médico-paciente, proporcionando um
ambiente de cuidado mais acolhedor e seguro. Estudos demonstram que praticas
centradas na comunicacdo eficaz e na escuta ativa, elementos centrais do MCCP,
tém impacto direto na adesdo ao tratamento e na satisfacdo dos usudrios dos
servicos de saude, reforcando a eficacia da humanizacdo no processo terapéutico
(Benigno et al., 2025).
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A aplicacdo de estratégias humanizadoras no ambiente hospitalar tem mostrado
resultados significativos, como revela a revisdo integrativa realizada por Ferreira et
al. (2021). O estudo destaca diversas intervencdes bem-sucedidas, como a contagao
de histdrias, brinquedotecas, terapias assistidas por animais, presenca de palhagos e
atividades musicais, especialmente em unidades pediatricas. Essas agdes contribuem
para o bem-estar emocional dos enfermos, promovem maior interacdo entre as
equipes de saude e os usuarios, e criam um ambiente hospitalar mais acolhedor.
Além disso, iniciativas como oficinas de sensibilizagdo e a escuta das preferéncias
dos pacientes em relacdo ao espaco fisico do hospital demonstram o valor de uma
abordagem participativa e adaptada a realidade dos usuarios (Ferreira et al,, 2021).

Nesse cenario, a Politica Nacional de Humanizacdo (PNH), instituida pelo
Ministério da Saude, estabelece diretrizes fundamentais para integrar principios éticos
e participativos na atencdo e gestdo dos servicos do Sistema Unico de Saude (SUS).
A PNH promove a valorizacdo da autonomia dos sujeitos, a corresponsabilidade no
cuidado e o fortalecimento dos vinculos humanos nas praticas de saide. No entanto,
ainda persistem desafios em sua implementacao, como a escassa participacdo dos
profissionais nas decisdes institucionais e a falta de investimentos continuos em
educacgdo permanente. Superar essas barreiras exige o comprometimento dos
gestores, a escuta ativa dos trabalhadores e usudrios e a construcéo coletiva de
praticas que respeitem as especificidades de cada instituicdo, garantindo um cuidado
mais ético, resolutivo e humanizado (Ferreira et al, 2021).

Paralelamente, Norberto e Rago (2024) demonstra que as inovagdes em saide
digital —impulsionadas, em grande parte, pela rapida expansao das Tecnologias da
Informagao e Comunicacdo durante a pandemia de COVID-19—tém potencial para
transformar a experiéncia do cuidado. Por meio de uma revisdo da literatura, os
autores identificaram quatro modelos de ferramentas digitais, como plataformas
de telessaude, sistemas de apoio a decisdo e aplicativos méveis, que facilitam o
acesso a informacao, a comunicacdo entre profissionais e usuarios, e promovem o
compartilhamento de responsabilidades. Essa integragao tecnoldgica contribui para
uma pratica assistencial mais empatica, aumentando a autonomia dos pacientes,
a adesdo aos tratamentos e, consequentemente, os resultados clinicos (Norberto;
Rago, 2024).

ANAMNESE

A anamnese é uma das etapas mais importantes no processo de atendimento
médico, considerada a principal ferramenta para a coleta de informacgées sobre a
saude do paciente. Ela consiste em uma entrevista estruturada, em que o médico
busca compreender o histérico do paciente, suas queixas atuais - inicio, evolucao e
caracteristica; condi¢des pré-existentes - doencas prévias, cirurgias, medicamentos
de uso continuo e alergias; fatores de risco e outros aspectos que possam influenciar
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no diagndstico e no tratamento. Por meio da anamnese, o médico consegue formar
um quadro clinico detalhado, possibilitando a identificacdo de doencas ou condi¢oes
que possam afetar a salde do paciente, bem como direcionar as etapas seguintes
do atendimento, como exames complementares e terapias (Yehia et al., 2024).

Outra parte fundamental da anamnese é a investigacdo dos antecedentes
familiares, ja que certas condi¢cdes podem ser hereditarias ou mais prevalentes em
algumas familias. A anamnese também aborda os hdbitos de vida do paciente,
como alimentacao, pratica de atividades fisicas, consumo de substéncias como
alcool, tabaco ou drogas, e aspectos psicossociais que possam influenciar o quadro
clinico (Aro etal., 2023). A revisao de sistemas, outra importante etapa da anamnese,
garante que nenhum sintoma relevante seja negligenciado, mesmo que ndo esteja
diretamente relacionado a queixa principal do paciente, permitindo uma abordagem
mais abrangente que pode ajudar a identificar condicdes subjacentes. Essa etapa
da anamnese é frequentemente associada a uma maior precisdo no diagndstico
(Oliveira; Rocha; Alavarse, 2024).

A anamnese, portanto, ndo se limita a uma simples coleta de dados clinicos,
mas a uma oportunidade para estabelecer uma comunicacao eficaz entre médico
e paciente. A empatia, a escuta ativa e a capacidade de criar um ambiente de
confianca sdo essenciais para que o paciente se sinta a vontade para compartilhar
informacdes importantes. A qualidade da anamnese estd diretamente relacionada a
precisdo do diagndstico e ao sucesso do tratamento, ja que ela fornece as bases para
a formulacdo de hipdteses diagndsticas e a escolha dos exames e das intervencoes
adequados, possibilitando acompanhamento eficiente (Yehia et al., 2024).

Contudo, ela também enfrenta desafios, como a limitacdo de tempo nas
consultas médicas, especialmente em sistemas de salde com alta demanda, o que
pode comprometer a coleta detalhada de informacdes. Além disso, barreiras de
comunicacdo, como dificuldades na linguagem, falta de confianca do paciente ou
fatores culturais, podem impactar a qualidade dessa pratica e, consequentemente,
o diagndstico final. A habilidade do médico em superar esses desafios, mantendo
uma abordagem empatica e sistematica, € crucial para o sucesso dessa etapa no
atendimento médico (Yehia et al., 2024).

Em suma, a anamnese é uma ferramenta indispensavel para o diagndstico
e tratamento médico fundamental na pratica clinica por fornecer a base para o
desenvolvimento do raciocinio clinico (Brites et al., 2023). Ela fornece informacdes
cruciais sobre o paciente criando um espaco de didlogo que facilita a construcdo
de uma relacdo de confiancga. Sua realizacdo de forma adequada tem um impacto
direto na qualidade do atendimento e nos resultados clinicos obtidos. A formacado
e o treinamento continuo dos profissionais de saude sdo essenciais para garantir
que a anamnese seja conduzida de maneira eficaz e sensivel as necessidades do
paciente (Aro et al., 2023).
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O profissional de salde, na pratica de uma anamnese voltada para diagnédsticos
eficientes e cumprimento do plano terapéutico deve, portanto, postar-se como
um bom ouvinte de forma a conduzir uma entrevista que va construir confianca,
humanizacao, eficacia e integralidade ao entrevistado, por meio de empatia e respeito.
No entanto, essa ndo é uma habilidade majoritariamente consolidada entre a classe
médica brasileira, demonstrando um certo despreparo na formacao de profissionais
que garantam atendimento mais efetivo (Rizon; Theodorovitz; Pesce, 2022).

Conduzir uma entrevista clinica, exige tempo, compreenséo e sensibilidade.
E necessério perceber as necessidades, medos e angustias vividas pelo paciente.
Para tanto, comunicacdo verbal e ndo-verbal sdo ferramentas indispensaveis nessa
pratica, aperfeicoando resultados na melhora da satude e qualidade de vida do
paciente (Rizon; Theodorovitz; Pesce, 2022). Algumas estratégias potencializam
esse aperfeicoamento como a escuta ativa, a comunicacdo assertiva e o cuidado
holistico, os quais consideram a patologia, mas também o contexto que o paciente
estd inserido (Freitas et al., 2022). Uma anamnese bem conduzida contribui tanto
para a precisdo diagndstica quanto para a elaboracdo de um plano terapéutico eficaz,
com impactos positivos na saude e qualidade de vida do paciente (Silva et al., 2023).

USO DA IA COMO FERRAMENTA PARA A
CONSTRUCAO DA ANAMNESE

A Medicina, como campo em constante transformacdo, deve incorporar os
avancos tecnoldgicos disponiveis para aprimorar o raciocinio clinico e contribuir no
cuidado com os pacientes e no tratamento de enfermidades (Barreto et al., 2023).

A aplicacdo da inteligéncia artificial na coleta de dados para documentacdo
médica surge como uma alternativa nova para tornar mais agil o registro de
informacdes clinicas, reduzindo o volume de tarefas administrativas dos profissionais
de saude e aprimorando tanto a qualidade, quanto a eficiéncia do atendimento aos
pacientes. Por meio de tecnologias como o processamento de linguagem natural,
reconhecimento automatico de voz e métodos avancados de geracdo de texto,
esses modelos de IA sdo capazes de registrar conversas entre médicos e pacientes
e produzir esbogos de prontudrios em estruturas padronizadas, como os modelos
SOAP (Subjetivo, Objetivo, Avaliacao, Plano) e BIRP (Comportamento, Intervencéo,
Resposta, Plano). Além disso, o processo continuo de refinamento das anota¢des
clinicas, com base em informacdes obtidas em consultas futuras, contribui para
aumentar a exatiddo e a completude dos registros, assegurando que eles reflitam
com precisao a evolucdo clinica e a terapéutica do paciente (Biswas; Talukdar, 2024).

A |IA apresenta grande potencial como ferramenta de apoio a ciéncia médica,
especialmente por sua eficacia na andlise, processamento de dados e aprendizado.
Apresenta-se como uma ferramenta valiosa para auxiliar as equipes médicas na
diminuicdo do tempo e do esforco exigidos nos processos diagndsticos. Dentre as
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solucdes utilizadas, destacam-se os chatbots, que oferecem diversos beneficios, como
a possibilidade de permitir que os profissionais de satide possam dedicar mais tempo
ao atendimento humanizado e personalizado dos pacientes (Palanica et al., 2019).

Os chatbots sao ferramentas computacionais com grande potencial para melhorar
a interagdo entre seres humanos e mdaquinas. Eles ajudam a reduzir o esforco
cognitivo dos usudrios ao aproximar a linguagem usada para se comunicar com
sistemas computacionais da linguagem natural. Essa interacdo é feita por meio de
mensagens automatizadas, focadas em tarefas especificas. Esses programas atuam
como sistemas cognitivos, capazes de auxiliar no processamento de informacoes
e na tomada de decisdes, com a vantagem de estarem disponiveis 24 horas por
dia, proporcionando suporte continuo. No campo da saude, suas funcionalidades
sdo especialmente valiosas no atendimento ao paciente, facilitando a coleta de
informacdes, respondendo a duvidas, oferecendo recomendacdes ou direcionando
0s usuarios para outros recursos online (Cruz et al., 2018).

A utilizacdo da IA na medicina tem sido cada vez mais investigada. Os estudos
indicam que existem preocupacdes relacionadas & confianca no uso da IA. E necessario
garantir que o profissional ndo dependa unicamente das interpretacdes clinicas
realizadas pela IA, ele precisa desenvolver um olhar critico e sensivel as diferentes
possibilidades de um quadro clinico. Nesse contexto, é fundamental analisar e estudar
como a IA pode ser uma ferramenta estratégica para integrar esse conhecimento,
sem perder de vista a sabedoria humana, que é o elemento distintivo na interacdo
entre o ser humano e a tecnologia (Alonso et al,, 2024).

DESAFIOS ETICOS QUANTO AO USO DA IA
PARA CONSTRUCAO DA ANAMNESE

A anamnese ¢ um momento central do cuidado médico, sendo mais do que
uma coleta de dados: trata-se de uma escuta ativa que constrdi vinculos e capta
nuances emocionais (Laranjo et al,, 2020). Com a introducdo da IA nesse processo
— por meio de chatbots, assistentes virtuais e algoritmos de linguagem natural —
surgem promessas de maior eficiéncia, mas também dilemas éticos relevantes. O uso
dessas tecnologias levanta preocupacdes quanto a preservacdo da subjetividade e a
individualizacdo do cuidado, colocando em tensdo a padronizacdo dos algoritmos
com a complexidade humana (Gala et al., 2024).

Trés grandes areas concentram os desafios éticos: a desumanizacdo do
atendimento, o viés algoritmico e a redistribuicdo da responsabilidade médica. A
desumanizagdo ocorre quando a escuta médica é substituida por interacdes robdticas
que ndo captam sinais sutis de sofrimento, hesitacdes ou contradicdes no discurso.
Casos clinicos demonstram que essa limitacdo pode comprometer diagndsticos,
especialmente em populacdes vulneraveis, como idosos ou pacientes psiquidtricos
(Leonel et al., 2024).
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A IA, neste contexto de construcdo da anamnese, pode falhar ndo sé em
humanizar, mas também em compreender. O viés algoritmico é outra ameaca
significativa. Algoritmos refletem os dados e os contextos nos quais foram treinados e,
aonao contemplarem a diversidade sociocultural e linguistica, acabam reproduzindo
desigualdades ja existentes. Estudos mostram que esses sistemas podem errar ao
interpretar sintomas em populacdes marginalizadas, ignorar expressdes regionais
ou deixar de levantar questdes fundamentais a realidade de pacientes periféricos
(Naves, 2024). Para tornar a IA realmente ética e eficaz, exigira treinar algoritmos com
dados diversos e audita-los regularmente com enfoque interdisciplinar (Obermeyer
etal, 2020).

Por fim, a responsabilidade médica se torna difusa com a automacao.
Tradicionalmente atribuida ao médico, a responsabilidade por decisdes clinicas
se complica quando sistemas automatizados participam da coleta e analise de
informacoes. Um erro algoritmico pode afetar diagndsticos e tratamentos, gerando
duvidas sobre quem deve ser responsabilizado: o médico, o desenvolvedor ou a
instituicdo (Bernardes et al., 2024). E necessario, portanto, estabelecer estruturas de
corresponsabilidade e oferecer formacao adequada aos profissionais, garantindo
que a confianca na IA ndo substitua o pensamento critico, e que a prote¢do ao
paciente permaneca no centro do cuidado (Dias, 2021).

CONSIDERACOES FINAIS

O uso de tecnologias na drea da saude traz beneficios tanto aos pacientes
quanto aos médicos, demonstrando sua importancia quando utilizada com indicagdo
correta. No entanto, apesar do advento de novas tecnologias, € importante destacar
que a anamnese bem-feita e o exame fisico continuam sendo fundamentais para
o diagndstico preciso e eficaz.

Assim, a utilizacdo de IA no atendimento clinico, especialmente no processo
de anamnese, tem mostrado um grande potencial para transformar a pratica
médica, oferecendo suporte valioso aos profissionais de saude e contribuindo para a
humanizacdo do atendimento. A revisdo dos artigos abordados neste estudo revela
que, embora a implementacdo de IA no contexto médico ainda seja um campo
em desenvolvimento, os resultados obtidos até o momento sdo promissores. Além
disso, a IA pode proporcionar um atendimento mais personalizado, adaptado as
necessidades especificas de cada paciente, o que é essencial para a humanizacao
da pratica médica.

Entretanto, aimplementacdo desta ferramenta na area médica deve ser realizada
de forma cautelosa, levando em consideracdo as implicacoes éticas e os desafios
relacionados a privacidade e a seguranca dos dados dos pacientes. O nivel de
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confianca do paciente no uso dessas tecnologias é um fator crucial para o sucesso
daintegracdo dalA na medicina. Além disso, € importante que os médicos recebam
treinamento adequado para a utilizacdo dessas ferramentas de forma eficaz e
transparente, explicando aos pacientes como a IA estd sendo empregada e garantindo
que as decisdes finais sejam sempre baseadas na analise humana.

Nesse contexto, é fundamental reconhecer que os avancos tecnoldgicos ndo
devem ser rejeitados — mas tampouco podem ser incorporados de forma acritica. O
futuro da anamnese mediada por inteligéncia artificial ndo deve prescindir da escuta
humana. O grande desafio contemporaneo é desenvolver tecnologias eticamente
orientadas, que respeitem a diversidade, promovam justica e reforcem — e nédo
enfraquecam — a centralidade do paciente na pratica médica. Nenhum algoritmo,
por mais sofisticado que seja, pode substituir o ato primordial de um médico olhar
nos olhos de um paciente e escuta-lo com empatia. A IA deve, portanto, ser vista
como uma ferramenta complementar e ndo como um substituto para o contato
humano, essencial na pratica médica.

Por fim, o futuro do atendimento clinico parece promissor com a continua
evolucdo da IA. A tendéncia é que, a medida que as tecnologias se aprimorem, o
impacto positivo na anamnese e no diagndstico médico se amplifique, permitindo aos
profissionais de salde oferecer cuidados ainda mais precisos e rapidos. A humanizacdo
do atendimento néo deve ser perdida de vista, pois a interacdo humana continua
sendo um pilar fundamental na medicina. Assim, é necessario um equilibrio entre a
inovacdo tecnoldgica e a preservacdo da empatia, da comunicacdo e da confianca,
elementos indispensaveis para a constru¢do de um atendimento de saude de
qualidade. A continuidade da pesquisa e o desenvolvimento de solu¢des tecnoldgicas
mais acessiveis e eficientes contribuirdo para que a IA se torne um aliado ainda
mais poderoso na promocao de uma medicina mais precisa, eficaz e humanizada.
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O Transtorno do Espectro Autista (TEA) envolve desafios significativos no
desenvolvimento da comunicacdo social, além da presenca de padrdes restritos
e repetitivos de comportamento, configurando uma das maiores barreiras no
atendimento clinico e educacional de criancas e adolescentes. Segundo Hume
et al. (2021), diante da ampla variedade de manifestacdes do espectro, torna-se
fundamental personalizar o cuidado por meio de ferramentas capazes de captar
nuances comportamentais de forma sensivel, 4gil e precisa em situa¢des do cotidiano.
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Nesse contexto, a Inteligéncia Artificial (IA) surge como um recurso inovador,
oferecendo solu¢bes que vao desde o diagndstico precoce até o monitoramento
continuo, incluindo intervencdes adaptativas em criangas com TEA. De acordo com
Banos et al. (2024), os avancos recentes da IA viabilizaram o uso de sensores, cameras,
redes neurais e algoritmos de aprendizado de maquina para o reconhecimento
de emocdes. Das et al. (2024) destacam seu uso na deteccdo automatizada de
comportamentos de risco, enquanto Rodrigues et al. (2022) comprovam a capacidade
da IA em classificar o grau de acometimento do transtorno a partir de dados
neurofuncionais.

Paiva et al. (2022) e Wankhede et al. (2024) também evidenciam o impacto
positivo de aplicagdes como jogos digitais com realidade aumentada, protocolos
personalizados de intervencdo e plataformas de monitoramento domiciliar.
Reforcando essa perspectiva, Dias et al. (2021) enfatiza a centralidade da familia
no processo de cuidado e intervencdo. Ainda assim, esse avanco tecnolégico ndo
estd isento de desafios. Questdes éticas envolvendo privacidade, viés algoritmico
e explicabilidade dos modelos preditivos exigem atencdo especial, como alertam
Algaysi et al. (2022) e Hume et al. (2021).

Além disso, Bastos et al. (2023) apontam que a desigualdade de acesso e a
escassez de politicas publicas efetivas no Brasil — especialmente nas areas de
inclusdo digital, saude publica especializada e educacdo acessivel — ainda limitam
a aplicabilidade dessas inovacdes em larga escala.

Frente a esses dilemas, este capitulo se propde a discutir o papel da IA no suporte
e no monitoramento comportamental de criangas autistas, abordando suas aplica¢des
atuais, os beneficios da personalizacdo, os desafios éticos e as perspectivas futuras,
com base em evidéncias extraidas de estudos recentes e relevantes sobre o tema.

TECNOLOGIAS ATUAIS APLICADAS AO
MONITORAMENTO COMPORTAMENTAL NO TEA

Segundo Wankhede et al. (2024), o Transtorno do Espectro Autista (TEA)
configura-se atualmente como um dos maiores desafios da neuropsiquiatria infantil,
exigindo abordagens inovadoras tanto para avaliacdo quanto para acompanhamento
clinico. Nesse contexto, os autores destacam que as tecnologias contemporaneas
tém assumido um papel essencial no monitoramento do comportamento de criangas
com TEA, possibilitando intervencdes cada vez mais personalizadas e assertivas.
Ainda de acordo com os autores, a Inteligéncia Artificial (IA), quando integrada
a recursos como visdo computacional, sensores e dispositivos méveis, surge como
uma estratégia promissora para preencher lacunas dos métodos tradicionais e
potencializar os resultados terapéuticos.
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Das et al. (2024) contribuem com esse panorama ao apresentar um modelo
baseado em IA que atingiu 77% de acurdcia na deteccdo de comportamentos
de risco em criancas com TEA por meio da andlise automatizada de videos em
ambientes escolares. Para os autores, a substituicdo da observacdo manual por
sistemas computacionais reduz significativamente a carga de trabalho das equipes
técnicas e amplia a precisdo dos registros comportamentais. No entanto, Banos et
al. (2024) alertam que, apesar dos avancos, questdes relacionadas a privacidade
e a auséncia de protocolos éticos permanecem como preocupagdes centrais,
evidenciando a escassez de discussdes sobre seguranga e ética no uso de tecnologias
de reconhecimento emocional.

Ainda no campo da personalizacdo terapéutica, Wankhede et al. (2024)
argumentam que algoritmos de IA tém se mostrado eficientes ao cruzar dados de
neuroimagem, informacgdes genéticas e padrdes comportamentais, o que permite
identificar sinais sutis do TEA e adaptar intervencdes de forma individualizada.
Reforcando essa perspectiva, Rodrigues et al. (2022) demonstraram, por meio de
técnicas de ressonancia magnética funcional (fMRI) e algoritmos de Machine Learning,
uma acuracia de 74% na classificacdo de diferentes graus de acometimento do
transtorno, o que valida o potencial da IA no apoio diagndstico e no delineamento
de terapias mais eficazes.

Segundo Paiva et al. (2022), a utilizacdo de jogos com Realidade Aumentada
(RA) configura um recurso inovador, capaz de estimular habilidades cognitivas,
comunicativas e emocionais em criangas com TEA. J& Araujo et al. (2021) e Pereira
etal. (2021) ressaltam que a insercdo desses jogos digitais deve respeitar principios
de codesign e acessibilidade, exigindo um planejamento sensivel as especificidades
do transtorno.

Deng et al. (2022) demonstram avancos significativos no monitoramento baseado
em video para o reconhecimento de padroes estereotipados, ao apresentarem o
modelo Video Swin Transformer, capaz de identificar com precisdo comportamentos
repetitivos como bater a cabeca ou agitar os bracos. Complementando essa
abordagem, Wei et al. (2022) utilizaram redes neurais como CNN, LSTM e 3D-CNN,
também obtendo resultados promissores na deteccdo automatizada desses sinais
comportamentais. Essas solucdes apontam para um futuro em que a integracao entre
dados visuais e textuais possa ampliar significativamente a precisdo diagndstica e
progndstica no acompanhamento de criangas com TEA.

Por outro lado, Bastos et al. (2023) destacam que, no contexto brasileiro, ainda
ha limitacdes importantes relacionadas a baixa oferta de tecnologias assistivas e a
auséncia de politicas publicas eficazes, o que compromete diretamente a inclusdo
de criangas com autismo. Nesse mesmo sentido, Algaysi et al. (2022) e Joudar et al.
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(2022) reforcam a necessidade de modelos diagndsticos mais robustos, que integrem
variaveis clinicas, exames e dados sociodemograficos, de modo a aprimorar a precisao
na triagem precoce do transtorno.

Em sintese, 0 campo das tecnologias aplicadas ao monitoramento comportamental
no TEA encontra-se em constante evolucdo. A incorporacao de inteligéncia artificial,
sensores, algoritmos de aprendizagem e recursos interativos tem revolucionado
a forma como profissionais acompanham o desenvolvimento de criancas com
autismo, conforme discutem Hume et al. (2021), ao enfatizarem o potencial dessas
tecnologias para promover intervencées mais eficazes e centradas no individuo.
Ainda assim, desafios relacionados a equidade de acesso, a seguranca dos dados
e a formacdo adequada dos profissionais precisam ser enfrentados para que tais
inovagdes cumpram, de fato, seu papel inclusivo e terapéutico.

PERSONALIZACAO DE INTERVENGCAO
E PARTICIPACAO FAMILIAR

O TEA se manifesta por alteracdes no comportamento, na comunica¢do e na
socializagdo, impactando profundamente a qualidade de vida do individuo. Diante
disso, personalizar as intervencdes torna-se essencial para promover um cuidado
mais direcionado e adaptado as particularidades de cada crianca. A Inteligéncia
Artificial desponta como uma ferramenta promissora nesse processo ao viabilizar
a analise de dados comportamentais de forma mais precisa e eficiente, ampliando
as possibilidades de intervencao (Algaysi et al. 2022).

Uma das principais contribui¢des da |A nesse tema esta relacionada a avaliacdo
funcional do comportamento. Dessa forma, métodos baseados nesse aprendizado
auxiliam a observar e identificar comportamentos de risco em tempo real, a partir
de sistemas distribuidos. Segundo Das et al. (2024), estudos demonstraram que
tecnologias com IA aplicadas em ambientes escolares sdo capazes de detectar
comportamentos desafiadores com até 77% de acerto, de modo que reduzem a
necessidade de observacdo manual e fisica por parte de educadores. Além disso, a
inteligéncia artificial se adapta as interven¢des de acordo com o progresso e a resposta
de cada crianca e otimiza estratégias de forma continua (Wankhede et al. 2024).

Ademais, a participacdo familiar é de suma importancia. Nesse contexto, muitas
familias enfrentam desafios em relacdo ao acesso aos servicos especializados. Nesse
cendrio, o telemonitoramento mediado por IA é uma solugdo para ampliar o alcance
das intervencdes. Dessa maneira, aplicativos, sensores domiciliares e plataformas
online permitem que profissionais de saude acompanhem o comportamento da
crianga, fornecendo informagdes aos cuidadores em tempo real. Essa abordagem
fortalece o vinculo entre profissionais e familias, promove maior aderéncia as terapias
e oferece suporte continuo (Rodrigues et al. 2021; Trevisan et al. 2021).
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Outrossim, o uso de tecnologias baseadas em IA também favorece a inclusdo dos
pais no processo terapéutico, permitindo que acompanhem a evolugdo da crianca e
compreendam melhor seus comportamentos. De fato, o acesso a relatdrios didrios
da crianca autista contribui para decisdes clinicas mais rapidas e familiarizadas, ja
que as familias sdo empoderadas no cuidado didrio (Miranda et al. 2021; Fernandes
etal. 2021).

Portanto, a literatura aponta que a combinagdo entre inteligéncia artificial,
personalizacdo de intervencdes e participacdo familiar oferece caminhos para o
aprimoramento do cuidado as criancas com TEA, assim, contribui para respostas
mais eficazes.

DESAFIOS ETICOS E PRATICOS NA IMPLEMENTACAO
DA IA NO TRATAMENTO DO AUTISMO

A inteligéncia artificial (IA) tem sido aplicada de forma crescente no
monitoramento comportamental de criangas com Transtorno do Espectro Autista
(TEA) oferecendo suporte na deteccdo de comportamentos de risco, andlise emocional
e personalizacdo de terapias. Ademais, de acordo com Banos et al. (2024) e Rodrigues
etal. (2021) tecnologias que reconhecem emocdes por meio de expressdes faciais
tém mostrado potencial para melhorar a comunicacdo e o entendimento emocional
dessas criancas. No entanto, apesar dos beneficios promissores, sua implementacao
ainda enfrenta barreiras éticas e praticas significativas.

No campo ético, um dos principais desafios é a privacidade. Sistemas que utilizam
video, dudio ou dados biométricos, como os propostos por Das et al. (2024), levantam
preocupacoes sobre a exposicao de informagdes sensiveis de criancas, muitas vezes em
ambientes escolares. Mesmo com técnicas de anonimizacao, o risco de uso indevido
permanece. Além disso, hd a questdo do consentimento, haja vista que, criangas
com dificuldades de comunicacdo ndo conseguem expressar assentimento pleno,
o que transfere a responsabilidade para os responsaveis exigindo transparéncia e
linguagem acessivel na apresentacdo dessas tecnologias.

Outro ponto critico esta na dificuldade de explicar como os algoritmos tomam
decisdes, conhecido como falta de explicabilidade. Muitos sistemas de inteligéncia
artificial operam como verdadeiras “caixas-pretas”, recebem dados, processam
internamente com base em regras complexas e produzem um resultado, sem
oferecer justificativas claras. Isso dificulta que profissionais da drea da saude, por
exemplo, compreendam ou validem as recomendacdes feitas por esses sistemas.
Como apontam Joudar et al. (2022), a auséncia de transparéncia compromete a
confianca dos usuarios e torna dificil atribuir responsabilidades em caso de decisdes
equivocadas ou prejudiciais.
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Em relacdo aos desafios praticos, a desigualdade de acesso é evidente. No Brasil,
segundo Bastos et al. (2023), hd escassez de infraestrutura, como exemplo, falta de
treinamento de profissionais e acesso a internet de qualidade, bem como politicas
publicas para a adocao de tecnologias assistivas, o que limita seu uso em contextos
publicos e de baixa renda. Além disso, muitos modelos ainda carecem de validacao
cientifica robusta e sdo treinados com amostras limitadas, o que compromete sua
generalizacdo e pode gerar vieses como foi apontado por Algaysi et al. (2022).

Conclui-se que, ainda que a IA ofereca ferramentas promissoras para o cuidado e
ainclusdo de criancas com TEA, seu uso deve ser guiado por critérios éticos, praticos
e sociais. Assim, a IA tem potencial para transformar o cuidado em TEA, mas sua
adocdo deve ser cautelosa e inclusiva. A tecnologia deve ser compreendida como
uma ferramenta de apoio e ndo como substituta da sensibilidade humana, da
pratica clinica e da escuta individualizada. A tecnologia precisa estar a servico das
necessidades humanas, complementando o trabalho de profissionais e respeitando
a diversidade dos usudrios, como apontado por Hume et al (2021) e Rodrigues et
al. (2022).

PERSPECTIVAS FUTURAS

A IA vem construindo um cenario promissor no cuidado de criangas com TEA,
trazendo avancos relevantes em trés frentes principais: a possibilidade de um
diagndstico mais preciso e acessivel, 0 monitoramento inteligente de padrdes
comportamentais e a oferta de terapias interativas e personalizadas, potencializando
o alcance e a qualidade do suporte oferecido (Joudar et al., 2022).

A fim de diagnosticar melhor, novos sistemas de IA estdo integrando multiplas
fontes de dados para melhorar a deteccdo do TEA. Rodrigues et al. (2022)
desenvolveram algoritmos que analisam imagens de ressonancia magnética
funcional (fMRI), alcancando 74% de precisdo na classificacdo da severidade do TEA.
Paralelamente, Alqaysi et al. (2022) destacam que a combinagao de exames médicos
com dados sociodemograficos em modelos de machine learning pode revolucionar
o diagndstico precoce. A tendéncia é que essas tecnologias se tornem portateis
através de aplicativos méveis de acordo com Trevisan et al. (2021), democratizando
0 acesso a avaliagdes preliminares.

Somado aisso, vé-se que solucdes baseadas em visdo computacional e sensores
estdo transformando o acompanhamento terapéutico. Wei et al. (2023) e Deng et al.
(2024) demonstraram como redes neurais 3D-CNN e modelos de linguagem podem
detectar automaticamente comportamentos caracteristicos, como movimentos
repetitivos. Ja Das et al. (2024) comprovaram que sistemas de analise de video
preservando privacidade identificam comportamentos de risco com 77% de acuracia
em ambientes escolares. Essas tecnologias permitirdo intervencdes mais precisas e
reducdo da carga sobre profissionais.
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Além disso, a A estd criando formas de intervencdo por meio de: jogos sérios
com diretrizes de acessibilidade especificas para TEA (Pereira et al. 2021), realidade
aumentada que estimula habilidades cognitivas e sociais (Paiva et al. 2022), e sistemas
adaptativos que ajustam atividades terapéuticas em tempo real (Wankhede et
al. 2024; Araujo et al. 2021). Essas tecnologias permitem o desenvolvimento de
elementos-chave para o design aprimorado das ferramentas, garantindo sua eficacia
para diferentes perfis no espectro.

O futuro verd a consolidacdo de frameworks como o GRSR (Rodrigues et
al. 2023), que padronizam a aplicacdo de machine learning em dados clinicos.
Simultaneamente, avancos na andlise genética (Thapar et al. 2021) permitirdo
combinar informacdes bioldgicas com dados comportamentais para terapias
verdadeiramente personalizadas. Segundo Valentim et al. (2022), hd importantes
tendéncias e oportunidades no uso da Inteligéncia Artificial (IA) como ferramenta de
apoio ao desenvolvimento educacional e comportamental de criancas com Transtorno
do Espectro Autista (TEA). Esses avancos evidenciam o rapido crescimento da area,
ao mesmo tempo em que destacam os desafios enfrentados por profissionais e
instituicdes para acompanhar o ritmo acelerado das inovacdes tecnoldgicas, o que
aponta para um cendrio promissor, no qual a IA atuara como ferramenta de triagem
em larga escala, assistente terapéutico de forma integral e plataforma de estimulo
ao desenvolvimento de habilidades sociais e cognitivas.

Portanto, a proxima década testemunhard a maturacdo dessas tecnologias,
sempre com o foco em ampliar - nunca substituir - o trabalho de profissionais e
cuidadores, criando um ecossistema de apoio mais eficiente e humano para criangas
no espectro autista.

CONCLUSAO

Aintegracdo da Inteligéncia Artificial ao cuidado de criancas com Transtorno do
Espectro Autista representa um dos movimentos mais transformadores na interface
entre tecnologia, saude e educacdo. Ao oferecer ferramentas que viabilizam o
diagndstico precoce, o acompanhamento continuo e a intervencdo personalizada, a
IAtem potencial para preencher lacunas histéricas na atencdo ao TEA, promovendo
maior autonomia, inclusdo e qualidade de vida as criancas e suas familias. Wei et
al. (2022) demonstram que sistemas baseados em IA ja apresentam resultados
promissores na identificacdo de padrées comportamentais estereotipados. Rodrigues
et al. (2022) acrescentam que tais tecnologias tém sido eficazes na classificacdo
da gravidade do transtorno, enquanto Araujo et al. (2021) e Paiva et al. (2022)
apontam para o uso bem-sucedido de terapias digitais e gamificadas adaptadas
as necessidades individuais das criancas. Reforcando essa perspectiva, Rodrigues
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et al. (2021) destacam que solucdes moveis e de telemonitoramento ampliam o
alcance das equipes profissionais e fortalecem o engajamento familiar. Esses avancos
sinalizam a consolidacdo de um novo paradigma de cuidado centrado na crianga e
suportado por dados em tempo real.

Todavia, a implementagdo ética e efetiva dessas tecnologias demanda um
ecossistema preparado. Alqaysi et al. (2022) e Hume et al. (2021) alertam para a
importancia de incorporar aspectos como privacidade, consentimento informado,
equidade no acesso e capacitacdo profissional ao processo de desenvolvimento
e uso dessas ferramentas. No contexto brasileiro, Bastos et al. (2023) enfatizam
que superar barreiras estruturais — como a falta de infraestrutura tecnoldgica e
a auséncia de politicas publicas especificas — serd essencial para democratizar o
acesso aos beneficios proporcionados pela IA.

Em suma, a Inteligéncia Artificial deve ser compreendida ndo como substituta da
sensibilidade humana, mas como uma aliada estratégica na construcdo de praticas
terapéuticas mais precisas, acessiveis e empaticas. Com base nas evidéncias analisadas,
o futuro aponta para a consolidacao de solu¢des cada vez mais integradas, sensiveis
e eficazes, desde que guiadas por principios éticos, cientificos e sociais que coloquem
a crianca com TEA e sua singularidade no centro do cuidado.
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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).
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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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CAPITULO 11
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A evolugdo tecnoldgica tem impactado diversos setores da sociedade
contemporanea, e a medicina ndo é excecdo. Dentre as inova¢des que emergem
com forca no cenario atual, destaca-se a inteligéncia artificial (IA), que vem se
consolidando como uma ferramenta promissora ndo apenas para a pratica clinica,
mas também para a formacao de profissionais da satide. Sua capacidade de analisar
grandes volumes de dados, adaptar contetddos de forma personalizada e simular
contextos complexos tem revolucionado a dinamica do ensino-aprendizagem na
area médica (Nagi et al., 2023).
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Tradicionalmente, a educacdo médica foi estruturada com base em aulas
expositivas, estudos dirigidos e praticas supervisionadas. No entanto, esse modelo
tem sido questionado diante das novas demandas do século XXI, que exigem
profissionais capazes de lidar com informacdo em tempo real, de forma critica,
autébnoma e integrada. Nesse contexto, a IA surge como um recurso capaz de atender
a essas necessidades, oferecendo solu¢des inovadoras para o ensino médico, tanto
na graduacgdo quanto na educacgdo continuada (Tolentino et al., 2023).

Com o uso de algoritmos e redes neurais artificiais, sistemas inteligentes séo
capazes de fornecer feedback imediato, detectar dificuldades individuais, propor
trilhas de aprendizagem personalizadas e promover maior engajamento dos
discentes. Isso contribui para uma formacao mais eficiente e centrada no estudante,
conforme aponta Sapci e Sapci (2020), ao defenderem a insercdo formal da IA nos
curriculos médicos como competéncia essencial.

Ademais, a insercao da IA na formacdo médica também reflete um movimento
maior de transformacao digital na saude, impulsionado por politicas publicas e
demandas institucionais por eficiéncia, seguranca e qualidade assistencial. Dessa
forma, ndo se trata apenas de uma mudanca pedagdgica, mas de uma reconfiguracdo
estrutural do modo como se ensina e aprende medicina, exigindo do corpo docente
novas habilidades tecnolégicas e sensibilidade ética (Weidener; Fischer, 2023).

Neste contexto, este capitulo tem como objetivo discutir, com base em revisdo
de literatura atualizada, os principais beneficios, aplicagdes praticas, desafios e
perspectivas futuras da IA no ensino médico. A analise sera realizada a luz de
evidéncias cientificas e proposicdes tedricas que visam contribuir para a compreensdo
do papel transformador da IA na formacgao dos futuros profissionais da saude.

BENEFICIOS DO USO DA INTELIGENCIA ARTIFICIAL
NO ENSINO-APRENDIZAGEM DE MEDICINA

AlA tem proporcionado inlmeras vantagens ao ensino médico, destacando-se
sua capacidade de personalizar o processo de aprendizagem. A utilizacdo de sistemas
adaptativos permite que os estudantes sejam avaliados em tempo real, recebendo
feedbacks imediatos e orientacoes especificas para seus pontos de dificuldade. De
acordo com Nagi et al. (2023), esse tipo de abordagem tem se mostrado eficaz na
melhoria do desempenho académico e na retencdo de conteudo.

Nesse sentido, a integracdo da IA na educacdo médica tem se mostrado uma
ferramenta promissora, com estudos recentes destacando seu desempenho superior
em diversas areas. Alessi et al. (2024) demonstraram que o ChatGPT obteve maior
precisdo em questdes de exames médicos brasileiros em comparacdo com estudantes
de medicina, inclusive os do ultimo ano. Complementarmente, Varma et al. (2023)
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observaram em sua revisdo sistemdatica que a IA apresentou alta acuracia em estudos
que testaram diretamente suas habilidades, sugerindo um papel favoravel como
complemento aos curriculos de graduagdo médica e superando métodos de ensino
tradicionais.

Outro aspecto importante € a capacidade dessa ferramenta em aumentar o
engajamento dos alunos. Plataformas interativas baseadas em IA, como tutores
inteligentes e simuladores clinicos com respostas autdbnomas, criam ambientes de
aprendizagem mais dinamicos, motivando os discentes a explorarem situacdes
complexas com seguranca. Franco (2024) destaca que esse tipo de tecnologia permite
uma aproximacao entre a teoria e a pratica, favorecendo o desenvolvimento de
habilidades clinicas desde os primeiros anos da graduacao.

A |A também tem ampliado o acesso ao conhecimento, especialmente em
contextos de ensino remoto ou em institui¢cdes com recursos limitados. Ferramentas
como assistentes virtuais, sistemas de busca semantica e geradores de resumos
automaticos possibilitam que estudantes explorem materiais com maior autonomia
e profundidade. Essa democratizacdo do conhecimento é ressaltada por Oliveira
et al. (2024), ao evidenciarem o papel da IA na inclusdo digital e na promocao de
equidade educacional.

Do ponto de vista institucional, a IA auxilia na gestdo do ensino médico ao
permitir o monitoramento do desempenho dos alunos, a identificacdo de padrdes
de aprendizagem e a proposicdo de intervencdes pedagdgicas personalizadas.
Tolentino et al. (2023) ressaltam que essas ferramentas podem contribuir para a
reducdo da evasdo escolar, além de apoiar a avaliacdo institucional de cursos.

Por fim, a IA contribui para o desenvolvimento do pensamento critico, ao oferecer
aos estudantes a oportunidade de interagir com diferentes fontes de informacao,
comparar alternativas diagndsticas e terapéuticas e refletir sobre a tomada de decisdo
clinica. Essa abordagem ativa e reflexiva é considerada essencial para a formacado
médica contemporanea (Sapci; Sapci, 2020).

APLICACOES PRATICAS DO USO DA IA NA EDUCACAO MEDICA

Ainteligéncia artificial tem sido aplicada de forma concreta em diversos contextos
da educacdo médica, desde a elaboracdo de conteldos adaptativos até a simulacdo
de pacientes virtuais. Segundo Chan e Zary (2019), os sistemas baseados em |IA
estdo sendo incorporados como ferramentas auxiliares no processo de ensino-
aprendizagem, oferecendo desde suporte a resolucdo de problemas clinicos até
analise preditiva do desempenho discente.
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Uma das aplicagdes mais difundidas € o uso de tutores inteligentes, que
atuam como assistentes virtuais para auxiliar estudantes na revisdo de conteudos,
esclarecimento de duvidas e resolucdo de exercicios. Esses sistemas podem ajustar a
complexidade dos problemas propostos com base no histérico de respostas do aluno,
promovendo assim um aprendizado personalizado e mais eficaz (Nagi et al., 2023).

Além disso, simuladores clinicos, dotados de IA, permitem que os alunos
pratiquem procedimentos médicos em ambientes controlados e realisticos. Esses
simuladores sdo capazes de responder dinamicamente as a¢des dos estudantes,
oferecendo feedback imediato sobre seus erros e acertos. Assim, essas simulacoes
aumentam a confianca dos alunos, promovem a seguranca do paciente e contribuem
para o desenvolvimento de competéncias clinicas (Franco, 2024).

Outro exemplo de aplicacdo pratica é o uso de sistemas de correcdo automatizada
de provas discursivas. Esses programas avaliam a coeréncia textual, a estrutura
da argumentacdo e a utilizacdo adequada de conceitos-chave, permitindo aos
docentes maior agilidade na correcao e aos alunos um retorno mais rapido sobre
seu desempenho (Ventura et al,, 2023).

Por fim, as plataformas de analise de desempenho académico baseadas em
IA tém permitido identificar padrées de aprendizado e prever quais estudantes
apresentam maior risco de reprovacdo ou evasdo. Tais ferramentas tém sido utilizadas
por instituicdes como parte de suas estratégias de acompanhamento pedagdgico
e de intervencao precoce (Tolentino et al., 2023).

Observa-se, portanto, que a IA oferece inUmeros beneficios para o ensino
e a avaliagdo médica, com diversas aplicacdes praticas. Narayanan et al. (2023)
destacam que as ferramentas de IA podem ser utilizadas para aprimorar o processo
de aprendizagem dos alunos, incluindo chatbots, sistemas de tutoria inteligentes,
pacientes virtuais, gamificacdo e sistemas de aprendizagem adaptativos, além de
auxiliar na avaliacdo do conhecimento tedrico, diagndstico e habilidades processuais
e de resposta a emergéncias. Complementarmente, Dave e Patel (2023) enfatizam
que a IA tem sido integrada na educacdo médica e odontoldgica, proporcionando
simulagdes virtuais para treinamento pratico e personalizacdo da experiéncia de
aprendizado para os alunos.

Essas aplicacdes demonstram que a IA pode ser integrada de forma efetiva ao
cotidiano educacional, otimizando o processo de ensino-aprendizagem, aumentando
a eficiéncia institucional e contribuindo para a formacdo de médicos mais bem
preparados para a pratica profissional.
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DESAFIOS E LIMITACOES DO USO DA IANO
ENSINO-APRENDIZAGEM DE MEDICINA

Apesar das inegdveis vantagens, o uso da inteligéncia artificial na educagéo
médica também impde desafios significativos. Um dos principais entraves diz
respeito a resisténcia a inovacao, tanto por parte de professores quanto de alunos.
Muitos docentes ainda demonstram inseguranca ou desconhecimento quanto ao
funcionamento e a potencialidade das tecnologias de IA, o que dificulta sua adocao
no contexto pedagdgico (Weidener; Fischer, 2023).

Além disso, existe o receio de que a IA possa substituir o papel do educador,
desvalorizando o contato humano e o processo de mediacdo critica. Essa preocupagao
é pertinente, pois o ensino médico requer uma formacdo humanizada e centrada
na empatia, algo que os algoritmos ndo conseguem replicar plenamente. Nesse
sentido, Gomes, Montanini e Sobrinho (2024) reforcam que a IA deve ser vista como
ferramenta complementar e ndo substitutiva da atuacdo docente.

Outro desafio estd relacionado a infraestrutura tecnoldgica necessaria para a
implementacdo de solucdes baseadas em IA. Em muitas instituicdes, especialmente
nas regides mais carentes, faltam recursos como acesso a internet de alta velocidade,
equipamentos adequados e suporte técnico especializado. Isso cria desigualdades
no acesso as inovacoes, limitando os potenciais beneficios da IA a educacao (Oliveira
etal., 2024).

No campo ético e legal, surgem questionamentos importantes sobre a privacidade
e o uso de dados sensiveis. A coleta e o processamento de informagdes pessoais
dos estudantes por sistemas de IA requerem regulacdo clara, a fim de garantir a
seguranca, o consentimento informado e o uso responsavel dos dados. Santos e
Lucas (2021) destacam a necessidade de normativas especificas que regulem a
inteligéncia artificial na medicina, sobretudo no ambito educacional.

Além disso, a A ndo estd imune a erros. O uso de algoritmos pode reproduzir
vieses preexistentes nos bancos de dados utilizados para treinamento, levando a
inferéncias equivocadas ou injustas. Esse problema foi identificado por Sapci e Sapci
(2020), que alertam para a importéncia de se revisar e validar constantemente os
modelos utilizados.

Por fim, destaca-se a caréncia de formacao especifica dos profissionais da
educacdo médica em tecnologias de IA. Muitos docentes ainda nao receberam
capacitacdo adequada para utilizar essas ferramentas de forma pedagdgica e critica.
Tolentino et al. (2023) sugerem que a formacdo docente em IA seja incluida nos
programas de desenvolvimento profissional das instituicdes de ensino superior da
area da saude.
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Esses desafios mostram que a adocdo da IA na educacdo médica ndo deve ser
feita de maneira acritica ou apressada, mas sim acompanhada de planejamento,
reflexdo ética e investimento institucional. E fundamental que a integracio dessas
tecnologias respeite os principios pedagdgicos da formagdo em satde, privilegiando
a autonomia, o pensamento critico e a humanizac¢do do cuidado. A aplicacdo da
IA na educacdo e na saude, bem como em outras dreas, demonstra o potencial da
tecnologia para otimizar o ensino, auxiliar em diagndsticos, tratamentos e na gestao
de recursos, bem como em suporte a saide mental, apesar dos desafios éticos, de
infraestrutura e da necessidade de treinamento para professores e alunos (Almeida
etal, 2023; Hofiner et al., 2023).

PERSPECTIVAS DE FUTURO DO USO DA IA NO
ENSINO E APRENDIZAGEM DE MEDICINA

As perspectivas futuras para o uso da inteligéncia artificial no ensino médico séo
vastas e apontam para uma integragdo cada vez mais sofisticada e personalizada.
Com os avancos em aprendizado de maquina, big data e computacdo cognitiva,
espera-se que as ferramentas de IA se tornem capazes de oferecer experiéncias
educacionais adaptativas em tempo real, ajustando conteddos, metodologias e
avaliacdes conforme o perfil e a trajetdria de cada estudante (Chan; Zary, 2019).

Além disso, novas formas de interacdo entre discentes e tecnologias emergem
com o uso de IA combinada a realidade aumentada e virtual. Esses recursos podem
criar ambientes imersivos de aprendizagem, nos quais os estudantes simulem
procedimentos complexos, tomem decisdes clinicas e interajam com cenarios préximos
aos da pratica profissional. Segundo Weidener e Fischer (2023), tais tecnologias
permitem o desenvolvimento de habilidades técnicas e comportamentais de forma
simultanea.

Outra tendéncia é a integracdo da IA nos sistemas de avaliacdo por competéncias.
Plataformas poderao ndo apenas registrar o desempenho dos alunos, mas também
gerar andlises preditivas sobre sua prontidao para praticas clinicas, sugerindo
intervencdes educacionais individualizadas. Tolentino et al. (2023) apontam que
isso podera tornar os processos avaliativos mais justos, objetivos e eficazes.

No ambito da formacdo docente, espera-se o fortalecimento de politicas
institucionais voltadas a capacitacdo em IA, de forma que os professores deixem
de ser apenas usudrios dessas tecnologias e passem a atuar como mediadores
criticos de seu uso pedagdgico. Sapci e Sapci (2020) defendem que a compreensédo
profunda das potencialidades e limitacdes da IA é fundamental para que ela seja
aplicada de maneira ética e estratégica.
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Outra perspectiva promissora envolve a IA generativa, com sistemas como o
ChatGPT sendo incorporados de modo regulamentado para apoio a redacao cientifica,
explicagdes personalizadas e suporte a resolucao de problemas. Segundo Souza et
al. (2024), o uso ético e supervisionado dessas ferramentas poderd enriquecer o
repertério de aprendizagem sem comprometer a autonomia cognitiva dos discentes.

Internacionalmente, iniciativas como a integracdo da A aos curriculos médicos
nos Estados Unidos, Reino Unido e Alemanha ja sdo uma realidade. O estudo de
Sapci e Sapci (2020) mostra que universidades de ponta estdo criando disciplinas
especificas de inteligéncia artificial aplicada a saide, com foco em ética, interpretacdo
de dados e desenvolvimento de habilidades digitais criticas.

Por fim, vislumbra-se um cendrio em que a IA atuard ndo apenas como
instrumento pedagdgico, mas como parceira na construcdo do conhecimento médico.
Isso exigird revisdo de marcos regulatdrios, desenvolvimento de infraestrutura robusta
e, sobretudo, uma cultura institucional voltada a inovacao, a ética e ao compromisso
com a formacao de profissionais de satide capacitados para os desafios do século XXI.

A inteligéncia artificial na educacdo demonstra seu potencial para otimizar
o ensino, auxiliar em diagndsticos, tratamentos e gestdo de recursos, bem como
em suporte a saude mental. A personalizacdo da aprendizagem, a automacéo de
tarefas e a promocado da aprendizagem colaborativa sdo alguns dos beneficios
observados (Barbosa, 2023; Oliveira e Vicente, 2021). Contudo, a implementacdo
da IA na educacdo enfrenta desafios éticos, de infraestrutura, e a necessidade de
treinamento adequado para professores e alunos, exigindo cautela e uma abordagem
conjunta com o conhecimento pedagdgico dos profissionais da educacao (Barbosa,
2023; Bernardes et al., 2024; Duque et al., 2023; Oliveira e Vicente, 2021).

CONCLUSAO

A incorporacdo da inteligéncia artificial na educacdo médica representa uma
das transformacbes mais relevantes no campo do ensino em saude nas ultimas
décadas. Suas contribuicdes vao desde a personalizacdo da aprendizagem até o
aprimoramento da avaliacdo e da simulacdo clinica, permitindo a construcdo de
percursos educacionais mais eficazes, interativos e centrados no estudante. Ao
longo deste capitulo, foram evidenciados os multiplos beneficios da IA no contexto
educacional, bem como suas aplica¢des praticas e potenciais de inovacdo para a
formacdo médica contemporanea.

Contudo, também foram discutidos os desafios e limitacdes que cercam essa
integracdo. Barreiras técnicas, estruturais, éticas e formativas ainda impedem que
muitas instituicdes utilizem todo o potencial da IA de maneira equitativa e segura.
Problemas como a auséncia de politicas claras de regulacdo, o risco de vieses
algoritmicos e a falta de capacitacdo docente sdo obstaculos que exigem atencdo
urgente por parte das liderancas Discentes e politicas educacionais.
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As perspectivas de futuro, no entanto, sdo promissoras. O avanco acelerado
das tecnologias, somado ao amadurecimento institucional e a criacdo de marcos
regulatérios apropriados, tende a consolidar a IA como aliada estratégica do ensino
médico. Iniciativas internacionais ja demonstram que é possivel integrar inteligéncia
artificial aos curriculos de forma ética, pedagdgica e inovadora, preparando futuros
médicos para um mundo cada vez mais digital e interconectado.

E essencial, entretanto, que essa integracao nao se limite a aspectos técnicos. A
IA deve ser usada para fortalecer os principios fundamentais da educacdo médica,
como a humanizac¢ao do cuidado, a empatia e o raciocinio clinico critico. Seu uso
deve promover a autonomia dos discentes e ndo substituir a reflexdo, a escuta e o
vinculo humano, que sao insubstituiveis na pratica médica.

Por fim, cabe as instituicdes de ensino superior, aos gestores educacionais e aos
proprios estudantes o papel de protagonizar essa transformacdo. Ao reconhecer
as potencialidades e os riscos da IA com responsabilidade e compromisso ético,
serd possivel construir uma educagdo médica mais inclusiva, eficiente e alinhada as
necessidades da sociedade contemporanea. A inteligéncia artificial, quando bem
aplicada, ndo é uma ameaca a formacdo médica, mas uma oportunidade Unica de
aperfeicoa-la.
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Nas ultimas décadas, a inteligéncia artificial (IA) deixou de ser um conceito
restrito a ficcdo cientifica para se consolidar como uma ferramenta concreta e
promissora em diversos campos da ciéncia e da sociedade (Ferreira et al., 2024).
No contexto da saude, essa tecnologia tem sido progressivamente incorporada
aos processos de diagndstico, tratamento e gestdo de dados clinicos, promovendo
avancos significativos em termos de eficiéncia e personalizacdo das intervengoes
médicas (Santos et al., 2024). Particularmente na drea da salide mental, observa-se
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um grande potencial de impacto, diante dos desafios persistentes relacionados ao
acesso aos servicos, a escassez de profissionais e a maior complexidade diagndstica,
uma vez que, diferentemente de outras especialidades, essa area carece de exames
complementares objetivos para confirmacdo diagndstica (Silva; Oliveira, 2024).

O uso dainteligéncia artificial no diagndstico e tratamento de doencas mentais
representa um dos caminhos mais inovadores e, ao mesmo tempo, desafiadores
da medicina contemporanea. A complexidade das condicdes psiquidtricas,
frequentemente marcadas por sintomas sobrepostos, evolucao crénica e multiplos
determinantes biopsicossociais, torna a atuagdo médica ainda mais dependente de
ferramentas que auxiliem na coleta, anélise e interpretacdo de grandes volumes de
dados subjetivos e objetivos (Souza et al,, 2024). Nesse contexto, a IA surge como uma
aliada potencial na construcdo de ferramentas capazes de identificar padrdes em
relatos clinicos, sinais biométricos, redes sociais e histéricos de saude, promovendo
maior precisdo e celeridade nos diagndsticos.

Contudo, surgem importantes discussoes éticas e epistemoldgicas sobre os
limites dessa tecnologia no campo das relacdes humanas. O cuidado em saude
mental estd profundamente ligado a escuta, a empatia e ao vinculo terapéutico,
dimensdes que, até o momento, resistem a completa automatizagdo (Pereira; Lima,
2024). Assim, o debate sobre o uso da inteligéncia artificial nesse contexto exige uma
analise cuidadosa, que considere tanto os beneficios clinicos quanto os potenciais
riscos sociais e emocionais. Como essas ferramentas operam a partir de grandes
volumes de dados, torna-se essencial garantir o consentimento informado e a
seguranca dessas bases (Souza et al., 2024). Soma-se a isso o risco de desumanizagao
do cuidado, jd que a IA ndo é capaz de replicar a empatia e o vinculo terapéutico,
elementos fundamentais na pratica clinica (Pereira; Lima, 2024). Além disso, persiste
aindefinicdo quanto a responsabilidade por eventuais erros cometidos por sistemas
automatizados (Santos et al., 2024).

A implementacdo da inteligéncia artificial tem o potencial de ampliar
significativamente o acesso aos servicos de salde mental. Em regides remotas ou
com escassez de profissionais, sistemas baseados em IA, como assistentes virtuais,
triagens automatizadas e plataformas de telepsiquiatria, tém se mostrado eficazes
em reduzir barreiras geograficas e socioecondmicas (Souza et al., 2024). Além
disso, tecnologias de IA podem ser integradas a dispositivos méveis, facilitando o
monitoramento continuo do bem-estar emocional e a deteccdo precoce de episédios
de recaida ou crises, especialmente em populacdes vulneraveis.

Um dos principais trunfos da inteligéncia artificial na saide mental é sua
escalabilidade. Diferente das abordagens tradicionais, que dependem fortemente
da disponibilidade de profissionais especializados, as solu¢des baseadas em IA
podem ser replicadas em larga escala com custos relativamente baixos apds seu
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desenvolvimento inicial. Plataformas de triagem automatica, analise de linguagem
natural e algoritmos de previsdo de risco, por exemplo, tém sido aplicadas com
sucesso em contextos populacionais, auxiliando na gestdo de sistemas de saude
publica (Silva; Oliveira, 2024).

A escalabilidade também permite a coleta e analise de grandes volumes de dados
em tempo real, o que pode favorecer a vigilancia epidemioldgica de transtornos
mentais e a formulacdo de politicas publicas mais precisas e atualizadas. No entanto,
é necessario cautela: a expansao acelerada dessas tecnologias exige investimentos
em infraestrutura digital, capacitacdo de profissionais e revisdo de marcos éticos e
regulatérios (Santos et al., 2024).

Entre os riscos associados ao uso da IA estdo os vieses nos algoritmos, que
podem reproduzir desigualdades sociais, levando a decisdes clinicas injustas (Silva;
Oliveira, 2024). Outro ponto critico é a possivel dependéncia excessiva dos sistemas,
o que pode enfraquecer a autonomia dos profissionais e limitar a participacdo ativa
dos pacientes (Pereira; Lima, 2024). Além disso, a ado¢do apressada da IA visando
economia de recursos, pode comprometer a qualidade do atendimento (Souza et
al., 2024).

Apesar dos desafios, a IA tem o potencial para transformar positivamente a
saude mental. Ferramentas inteligentes podem auxiliar no diagndstico precoce,
na personalizacdo do tratamento e no monitoramento continuo dos pacientes
(Santos et al., 2024). A tendéncia é que se desenvolvam modelos hibridos, nos quais
a tecnologia apoia, mas ndo substitui, o profissional de satide. Com investimentos
em regulacdo, ética e capacitacao, a A podera ampliar a precisdo e a eficiéncia dos
cuidados em sauide mental (Silva; Oliveira, 2024; Pereira; Lima, 2024).

ABORDAGEM DE TRATAMENTO PERSONALIZADO

A crescente complexidade dos transtornos mentais, associada a diversidade de
manifesta¢des clinicas entre os individuos, tém impulsionado a busca por abordagens
mais precisas e personalizadas. Nesse cendrio, a inteligéncia artificial IA desponta
como uma aliada promissora, ao permitir tanto a identificacdo precoce de padrdes
patoldgicos quanto o desenvolvimento de estratégias terapéuticas ajustadas as
necessidades especificas de cada paciente. A capacidade de analisar grandes volumes
de dados clinicos, comportamentais e neurobioldgicos de maneira rapida e eficaz
tornam a IA uma ferramenta poderosa no campo da saude mental (Menezes et
al., 2023).

Segundo Monteiro etal. (2024), o uso da IA no tratamento da esquizofrenia permite
nao apenas diagndsticos mais dgeis e precisos, mas também o acompanhamento
continuo da evolucdo dos sintomas, com base em dados obtidos em tempo real por
meio de dispositivos méveis e sensores. Os algoritmos de aprendizado de maquina
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(machine learning) conseguem identificar alteracdes sutis no comportamento do
paciente, sugerindo interven¢des antes mesmo que uma crise se manifeste. Essa
capacidade de predicdo é uma das maiores promessas da A na psiquiatria moderna.

De forma complementar, Brito et al. (2021) destacam a aplicagdo da IA na
andlise de imagens cerebrais em pacientes com doencas neurodegenerativas, como
Alzheimer e Parkinson. Por meio de técnicas como redes neurais convolucionais, os
sistemas conseguem detectar alteracdes morfoldgicas em regides especificas do
cérebro, muitas vezes em estagios ainda assintomaticos da doenca. Um paciente
assintomatico pode ter neuroimagens analisadas porque a inteligéncia artificial (I1A)
é capaz de identificar alteracdes morfoldgicas sutis no cérebro mesmo em estagios
iniciais, quando ainda ndo ha sintomas clinicos evidentes. Essas alteracdes podem
passar despercebidas por profissionais humanos, especialmente nas fases iniciais
da doenca. Segundo esses autores, técnicas como redes neurais convolucionais
permitem que a IA detecte padrdes especificos em regides cerebrais que indicam
o desenvolvimento precoce dessas condicbes, oferecendo uma ferramenta
complementar e mais sensivel para o diagndstico precoce.

A atuacdo da IA ndo se limita aos grandes centros de salde ou hospitais
especializados. Silva et al. (2024) investigam sua aplicacdo no contexto da atencdo
primaria, demonstrando como ferramentas baseadas em IA podem apoiar atomada
de decisdo de profissionais generalistas. O uso de assistentes clinicos inteligentes,
alimentados por histéricos médicos eletronicos e diretrizes clinicas atualizadas,
favorece o encaminhamento correto de pacientes com sintomas psiquiatricos,
otimizando recursos e reduzindo a sobrecarga dos servicos especializados.

Contudo, a personalizacdo do tratamento por meio da IA exige atencdo
cuidadosa a aspectos éticos e legais. Menezes et al. (2023) discutem a necessidade
de estabelecer limites e regulamentag¢bes que garantam a confidencialidade dos
dados dos pacientes, a transparéncia dos algoritmos utilizados e a responsabilidade
por eventuais falhas nos diagndsticos ou tratamentos propostos por sistemas
automatizados. Segundo os autores, a confianca nas tecnologias depende, em
grande parte, de sua validacdo cientifica e da supervisdo constante de profissionais
qualificados.

A dimensdo terapéutica da IA também tem avancado significativamente.
A combinacdo entre inteligéncia artificial e realidade virtual tem sido eficaz no
tratamento de transtornos como o transtorno do péanico. Através da criacdo de
ambientes imersivos e controlados, pacientes sdo expostos gradualmente a situacoes
geradoras de ansiedade, enquanto a |A monitora suas rea¢des fisioldgicas e adapta
o cendrio terapéutico em tempo real. Essa interacdo dinamica entre paciente,
terapeuta e tecnologia resulta em intervencdes mais eficazes e com menor risco
de efeitos colaterais (Rodrigues, 2022).
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No campo da saide mental aplicada a atencdo primaria, Silva et al. (2024)
enfatizam o papel da IA como ferramenta de apoio a decisdo clinica, auxiliando
médicos generalistas na triagem e no encaminhamento de pacientes com suspeita de
transtornos mentais. A analise de prontudrios eletrdnicos e a integracdo de dados de
multiplas fontes permitem que os sistemas fagam sugestdes de condutas baseadas
em evidéncias, contribuindo para um atendimento mais qualificado e humanizado.

Menezes et al. (2023), por sua vez, apontam para a importancia da ética no
uso dessas tecnologias. A personalizacdo do tratamento, embora benéfica, exige
garantias quanto a protecdo dos dados dos pacientes e a responsabilidade pelas
decisdes tomadas por sistemas automatizados. O estudo alerta sobre a necessidade
de validagdo rigorosa dos algoritmos antes de sua implementacdo ampla na pratica
clinica.

J& Rodrigues (2022) destaca a integracdo entre IA e realidade virtual como
uma inovacdo disruptiva no tratamento de transtornos de ansiedade e panico. Ao
permitir a criagdo de ambientes virtuais personalizados e responsivos, essa tecnologia
proporciona ao paciente uma exposicdo controlada a estimulos fébicos, favorecendo
a dessensibilizacdo gradual e segura, com alta taxa de sucesso terapéutico.

DIAGNOSTICO E MONITORAMENTO APROPRIADOS

O processo de diagndstico na pratica médica é fundamentado em métodos
clinicos tradicionais, que combinam a escuta ativa, analise de sinais e sintomas e
exames complementares. Esses recursos continuam sendo pilares essenciais para
a conducdo adequada de uma investigacdo diagndstica. No entanto, algumas
limitacdes podem surgir, principalmente em contextos de maior complexidade,
onde fatores subjetivos e a auséncia de marcadores biolégicos claros dificultam
uma definicdo precisa (Oliveira; Junior, 2020).

Nesse cendrio, a Inteligéncia Artificial se apresenta como uma ferramenta
de apoio capaz de aprimorar a acuracia diagndstica. Por meio de técnicas como
machine learning, a |A permite cruzar e interpretar grandes volumes de dados,
identificando padrdes e varidveis que, muitas vezes, passam despercebidos nas
avaliacdes convencionais (Oliveira; Junior, 2020). Isso contribui ndo apenas para a
maior precisdo do diagndstico, mas também para uma melhor personalizacdo das
condutas.

Adicionalmente, o uso da IA tem mostrado avancos significativos na analise
de dados provenientes de neuroimagem, linguagem e varidveis clinicas. Estudos
demonstram que algoritmos sdo capazes de interpretar padrées em exames de
ressonancia magnética e de estruturas cerebrais, alcancando taxas de acurdcia de
86% na diferenciacdo entre individuos saudaveis e afetados por doencas psiquiatricas
(Alexandre et al., 2024). Esse tipo de analise tem se mostrado promissor, especialmente
quanto aos critérios diagndsticos atuais, que sdo majoritariamente descritivos.
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Além disso, na analise de linguagem e intera¢des, modelos de IA que utilizam
Processamento de Linguagem Natural (PNL) e Machine Learning (ML) demonstram
um grande potencial. Oliveira et al. (2024) alcancaram até 92% de precisdo na
deteccdo automatica de ideagdo suicida em ambientes clinicos, analisando respostas
textuais de entrevistas (Escala de Avaliacdo de Depressdo de Hamilton - HAMD),
mesmo quando a idea¢do ndo era explicitamente revelada, observaram que o uso
aumentado de palavras relacionadas a raiva ao discutir trabalho e atividades estava
associado a um maior risco de suicidio.

Entre asinovacoes recentes na aplicacdo da inteligéncia artificial a saide mental,
destaca-se a andlise de marcadores vocais como ferramenta diagndstica. A depressao,
por sua complexidade e auséncia de biomarcadores objetivos, frequentemente
desafia os métodos tradicionais de diagndstico clinico (Anzolin, 2024). Nesse cenario,
algoritmos de machine learning tém se mostrado eficazes na identificacdo de padrdes
acusticos da fala associados a depressdo, como alteragdes no ritmo, intensidade
e tonalidade vocal. Estudos demonstraram taxas de acuracia superiores a 95%
na distincdo entre individuos deprimidos e ndo deprimidos por meio de modelos
baseados em voz, evidenciando a viabilidade dessa tecnologia como suporte
diagndstico (Bandeira et al., 2024). Além de fornecerem discriminacdo precisa, esses
sistemas permitem uma abordagem menos invasiva e mais acessivel, com potencial
para triagens automatizadas em diferentes faixas etdrias e contextos clinicos.

Neste sentido, técnicas como Redes Neurais Artificiais (RNA) tém alcancado
alta preciséo na triagem de sintomas, utilizando dados de instrumentos como o
DASS-21 e sensores vestiveis para monitoramento fisiolégico em tempo real, o que
viabiliza intervencdes mais personalizadas e precoces (Farias et al., 2025). Assim, a
incorporacao da IA no diagndstico e tratamento de transtornos mentais representa
nao apenas uma evolucdo tecnoldgica, mas também uma oportunidade de tornar
o cuidado em saude mental mais acessivel, assertivo e centrado no paciente.

CONSIDERACOES ETICAS DA 1A

De acordo com Nogaroli (2020) o avanco da tecnologia nas ciéncias médicas
tem gerado significativas transformacdes nos procedimentos clinicos, especialmente
com a incorporacao de sistemas baseados em inteligéncia artificial IA e robdtica
no ambiente cirdrgico. A cirurgia assistida por robds, bem como as intervenc¢des
realizadas remotamente (telecirurgia), destacam-se como praticas inovadoras capazes
de elevar a precisao dos procedimentos e reduzir os riscos operatorios. No entanto,
ainsercao dessas tecnologias traz consigo uma série de desafios ético-juridicos que
precisam ser cuidadosamente analisados.
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Conforme Doneda (2018), o uso de rob6s cirdrgicos requer capacitacdo técnica
especifica dos profissionais de satide, o que impde aos hospitais e centros médicos a
responsabilidade de assegurar treinamento continuo e adequado. Casos de falhas
durante cirurgias, como os documentados nos Estados Unidos e no Reino Unido,
evidenciam que a falta de preparo pode acarretar consequéncias graves, inclusive
fatais. A discussao sobre a responsabilidade civil nesses contextos é complexa: pode
envolver o profissional médico, a instituicdo hospitalar e até mesmo o fabricante
do equipamento, a depender do fator causal identificado.

Seguindo os parametros de Oliveira (2018), a IA introduz uma camada adicional
de complexidade, visto que certas maquinas ja sdo capazes de operar com grau
consideravel de autonomia. Esse aspecto levanta questdes fundamentais sobre
a atribuicao de responsabilidade em casos de dano, além de provocar debates
sobre a possibilidade de conferir personalidade juridica as maquinas inteligentes.
E necessério definir juridicamente como essas tecnologias devem ser tratadas e
quais os limites de sua atuacdo.

Outro ponto de destaque que Piteira, (2019) salienta é a exigéncia de um
consentimento informado robusto e adaptado a realidade da cirurgia robdtica.
Os pacientes devem ser informados ndo apenas sobre os riscos tradicionais do
procedimento, mas também sobre as especificidades da tecnologia empregada,
como possibilidade de falhas técnicas, tempo de resposta da maquina (laténcia) e
limita¢cdes operacionais.

Segundo Garcia (2020) a protecao de dados sensiveis dos pacientes também
assume papel relevante, especialmente em procedimentos a distancia, nos quais ha
transmissao digital de informacdes clinicas. A legislacdo brasileira, por meio da Lei
Geral de Protecdo de Dados (LGPD), oferece diretrizes para garantir a seguranca e
a confidencialidade dessas informacdes.

Dessa forma, conforme 0 ja estabelecido por Garcia (2020), embora as inovagdes
em robdtica e 1A representem avangos promissores na drea da saude, é imprescindivel
que sejam acompanhadas de regulamentacdes claras e praticas éticas rigorosas, de
modo a assegurar a seguranga dos pacientes e a responsabilizacdo adequada em
casos de falhas.

CONCLUSAO

Diante dos avancos apresentados, fica evidente que a IA representa uma
ferramenta transformadora no campo da salde mental. Sua capacidade de
processar grandes volumes de dados, identificar padrdes e oferecer suporte a
tomada de decisdes clinicas contribui significativamente para a ampliacdo do acesso,
a personalizacdo do atendimento e o aprimoramento da qualidade dos servicos. No
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entanto, sua implementacdo deve ser acompanhada de rigorosos critérios éticos,
legais e técnicos, a fim de garantir a privacidade dos pacientes, a transparéncia dos
processos e a manutenc¢ado do cuidado humanizado.

Assim, a IA se consolida ndo como substituta, mas como uma aliada dos
profissionais de saude, fortalecendo praticas mais eficientes, seguras e acessiveis,
desde que integrada de forma responsavel e supervisionada.
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Atransformacao digital tem provocado mudancas profundas em diversos setores
da sociedade, e na ciéncia ndo tem sido diferente. O crescimento exponencial da
producdo cientifica, especialmente na drea da saude, impde desafios significativos
a busca por informacdes relevantes, atualizadas e confidveis. Nesse contexto, a
inteligéncia artificial (IA) surge como uma ferramenta promissora para lidar com a
sobrecarga informacional, oferecendo solucdes capazes de automatizar processos
antes manuais, como a triagem de artigos, extracdo de dados e analise de contetido
(Malik; Singh, 2024). Com isso, a |A contribui de forma substancial para fortalecer a
pratica da medicina baseada em evidéncias, ampliando o acesso ao conhecimento
cientifico de forma mais rapida, estruturada e inteligente (Feng et al., 2022).

O uso de modelos como Machine Learning, Deep Learning e processamento de
linguagem natural (PLN) jd vem demonstrando resultados positivos na aceleragao
e qualificacdo das revisdes sistematicas, das diretrizes clinicas e até da elaboracdo
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de politicas publicas em saude (Sathe et al., 2024). Ferramentas como Rayyan,
RobotReviewer e OpenReviewer sao exemplos concretos da aplicacdo de IA na
filtragem de estudos e identificacdo de evidéncias relevantes (Santos et al,, 2023).
Além de potencializar a eficiéncia dos pesquisadores, essas tecnologias também
vém sendo empregadas em projetos de grande escala, como o Evidence Ecosystem
for COVID-19, revelando sua capacidade de resposta rapida frente a crises sanitarias
globais (Kunzler et al., 2024).

Contudo, apesar dos avancos, o uso da IA na ciéncia ndo estd isento de limitacdes
e responsabilidades. A variabilidade na qualidade das informacdes geradas, os
riscos de viés algoritmico e a falta de transparéncia nos critérios de selecdo ainda
impoem desafios a confiabilidade e a reprodutibilidade dos resultados (Malik; Singh,
2024). Além disso, é imprescindivel que a intervencdo humana continue presente,
especialmente na validacdo e interpretacdo dos achados produzidos por sistemas
automatizados. O equilibrio entre automacéo e controle humano serd decisivo
para garantir que a IA atue como uma aliada ética, precisa e util na construcdo do
conhecimento cientifico (Pillay; Topcu; Yenice, 2025).

O futuro da IA na busca por evidéncias cientificas é promissor. Espera-se que,
nos proximos anos, os modelos de linguagem de grande escala (LLMs), como o
ChatGPT e seus sucessores, evoluam para realizar ndo apenas sinteses automaticas
de literatura, mas também avalia¢des criticas de estudos, geracao de hipdteses
de pesquisa e apoio direto a tomada de decisdo clinica (Mitchell et al,, 2025). A
integracdo de IA com registros eletrénicos de satde e plataformas bibliograficas
pode permitir atualizacdes continuas e personalizadas de evidéncias cientificas
em tempo real. Para que esse futuro se concretize de forma segura e eficaz, sera
necessdrio um esforco coordenado entre cientistas de dados, profissionais da saude,
desenvolvedores de tecnologia e reguladores, garantindo que o avango tecnoldgico
sejaacompanhado por politicas de governanca, capacitagdo profissional e critérios
éticos bem definidos (Sathe et al, 2024).

FERRAMENTAS E MODELOS DE IA NA
BUSCA DE EVIDENCIAS CIENTIFICAS

A crescente complexidade e o volume exponencial de publica¢des cientificas
tém desafiado a capacidade dos profissionais de saide em manter-se atualizados
com as melhores evidéncias disponiveis. Com milhares de artigos sendo publicados
semanalmente em bases como PubMed, Embase e Scopus, torna-se praticamente
invidvel acompanhar manualmente toda a producdo cientifica relevante. Diante
desse cendrio, a inteligéncia artificial (IA) emerge como uma aliada estratégica,
oferecendo soluc¢des para automatizar e otimizar processos de busca, triagem e
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sintese de informacoes essenciais a pratica clinica baseada em evidéncias. Assim, o
uso da IA permite transformar tarefas que tradicionalmente demandariam semanas
de trabalho humano em processos realizados em minutos, com crescente precisao
e reprodutibilidade (Feng et al,, 2022).

Para compreender melhor esse potencial, é necessario reconhecer que a IA
aplicada a medicina baseada em evidéncias (MBE) envolve um conjunto diversificado
de tecnologias, com destaque para o aprendizado de maquina (Machine Learning
— ML), o aprendizado profundo (Deep Learning — DL) e o processamento de
linguagem natural (natural language processing — NLP). Enquanto o ML identifica
padroes complexos a partir de dados rotulados, o DL se sobressai na analise de
representacdes hierdrquicas profundas, sendo Util para tarefas como classificacdo
de artigos e reconhecimento de entidades médicas. Ja o NLP desempenha papel
central na extracdo de informacdes relevantes de textos cientificos ndo estruturados,
possibilitando a leitura e interpretacdo automatizada de grandes corpora de literatura
médica (Mitchell et al., 2025). A combinacdo dessas técnicas forma a base dos sistemas
modernos de apoio a tomada de decisdo baseada em evidéncias.

Nesse contexto, diversas ferramentas ja consolidadas exemplificam a aplicacdo
pratica dessas tecnologias. Plataformas como Rayyan, DistillerSR, RobotReviewer e
Abstrackr sao amplamente utilizadas no processo de revisao sistematica. Rayyan
permite a triagem colaborativa e assistida por algoritmos; DistillerSR automatiza fluxos
de trabalho complexos, sendo preferido por agéncias reguladoras; RobotReviewer
aplica NLP para identificar automaticamente riscos de viés; e o Abstrackr adota
aprendizado ativo para melhorar continuamente sua acuracia com base no feedback
humano (Santos et al., 2023). Essas ferramentas contribuem significativamente para
a reducdo do tempo de revisdo e para o aumento da consisténcia metodoldgica,
promovendo eficiéncia e padronizagao.

Avancando nessa linha, merece destaque o conjunto de solucdes desenvolvidas
pelo grupo Open Evidence, vinculado a Universidade Aberta da Catalunha (UOC), que
atua navanguarda das inovagdes em sintese de evidéncias. A plataforma OpenMeta,
por exemplo, automatiza a extracdo de dados quantitativos de artigos, facilitando
metanalises. J& o OpenReviewer utiliza modelos baseados em redes neurais para
pré-classificar estudos segundo critérios de inclusdo e exclusdo (Costa et al., 2024).
Essas ferramentas foram fundamentais em projetos como o Evidence Ecosystem for
COVID-19 e em revisdes rapidas realizadas em parceria com a Organizacdo Mundial
da Saude (OMS), demonstrando sua aplicabilidade em contextos de alta demanda
e complexidade (Kunzler et al. 2024).
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De forma complementar, a plataforma Epistemonikos representa outra iniciativa
relevante, integrando tecnologias de IA com curadoria humana. Utilizando NLP
para identificar estudos e construir mapas de evidéncia, a ferramenta permite o
monitoramento continuo da literatura cientifica por meio de revisdes sistematicas
vivas. Isso é particularmente Util para informar decisdes clinicas e politicas de saude
em tempo real, garantindo atualiza¢des constantes e confidveis (Bernier et al., 2023).
Seu diferencial esta na capacidade de organizar grandes volumes de dados em
sistemas de navegacgao semantica e interativa, contribuindo para a democratizacdo
do acesso a evidéncia.

Além das revisoes sistematicas, a IA tem ganhado espaco em outras frentes, como
na medicina laboratorial baseada em evidéncias (EBLM). A automacao de tarefas
como a formulacdo de perguntas clinicas (modelo PICO), a busca bibliografica e a
elaboracdo de diretrizes clinicas tém promovido avancos significativos em diagndstico,
precisao e eficiéncia operacional. Esse movimento impulsiona a oferta de cuidados
mais personalizados e baseados em evidéncia, especialmente quando integrado
aos sistemas de informacao laboratorial (Pillay; Topcu; Yenice, 2025). Assim, a IA
contribui ndo apenas para a sintese, mas também para a aplicacdo pratica das
evidéncias no contexto clinico.

No que se refere a triagem da literatura cientifica, evidéncias empiricas confirmam
a eficacia dos algoritmos de IA. A meta-andlise, conduzida por Feng et al. (2022),
demonstrou que esses sistemas alcancam alta sensibilidade e especificidade na
identificacdo de estudos relevantes, reduzindo substancialmente o esforco humano
necessario. Tais resultados validam o uso da IA como ferramenta complementar
em revisoes sistematicas, sobretudo em cendrios com grande volume de dados e
restricdo de tempo.

Mais recentemente, modelos de linguagem de grande escala (Large Language
Models — LLMs), como o ChatGPT, tém ampliado ainda mais as possibilidades
na extracdo automatizada de dados cientificos. Estudos como o de Mitchell
et al. (2025) evidenciam que esses modelos, quando devidamente calibrados,
conseguem identificar e resumir dados estatisticos com alta precisdo, favorecendo
revisoes sistematicas vivas e respostas rapidas a novas evidéncias. Outros modelos
especializados, como o BioBERT e o PubMedBERT, apresentam desempenho superior
na extracdo de termos técnicos e entidades médicas, por terem sido treinados em
corpora especificos da drea da saude (Lee et al., 2020; Neumann et al., 2019). Tais
tecnologias ampliam significativamente a velocidade e profundidade das analises.

Um exemplo notavel é a plataforma Semantic Scholar, desenvolvida pelo Allen
Institute for Al, que emprega técnicas avancadas de inteligéncia artificial para facilitar
a descoberta e compreensdo da literatura cientifica. Entre seus recursos estao a
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geracdo automatica de resumos (TLDRs), a classificacdo de citacdes quanto a intencdo
einfluéncia, e recomendacbes personalizadas baseadas em representacdes vetoriais
de similaridade semantica. Diferente dos mecanismos de busca tradicionais, que
dependem principalmente de palavras-chave e operadores booleanos, o Semantic
Scholar constréi um grafo académico com mais de 225 milhdes de artigos e bilhdes
de conexdes semanticas entre publicacdes, autores e institui¢des, permitindo uma
navegacao mais eficiente, contextualizada e atualizada no vasto ecossistema cientifico
(Kinney et al,, 2023).

Apesar dos avancos, é importante reconhecer os desafios associados a integracao
da IA na ciéncia da evidéncia. Questdes como a opacidade dos algoritmos, a
responsabilidade sobre decisdes automatizadas e a protecdo dos dados dos pacientes
levantam preocupacdes éticas e legais importantes. A transparéncia dos modelos,
a auditabilidade dos processos e a equidade no acesso sao elementos cruciais que
precisam ser contemplados em politicas publicas e normativas regulatérias (Malik;
Singh, 2024). Sem esses cuidados, o uso da IA pode comprometer a confianca nos
resultados produzidos.

Diante disso, a revisdo abrangente de Sathe et al. (2024) reforca a necessidade
de abordagens interdisciplinares naimplementacdo da IA em saude. A colaboracdo
entre profissionais da drea médica, cientistas de dados, engenheiros e especialistas
em ética é essencial para garantir que as solugdes tecnoldgicas respeitem principios
fundamentais como autonomia, justica e beneficéncia. A incorporacdo da IA em
prontudrios eletronicos de saude (EHRs), por exemplo, pode aumentar a qualidade
e a agilidade do atendimento, desde que guiada por diretrizes claras e principios
bioéticos sélidos (Mitchell et al., 2025).

Em sintese, a inteligéncia artificial representa uma revolucdo na busca e uso
de evidéncias cientificas, permitindo uma pratica clinica mais eficiente, precisa e
personalizada. No entanto, para que esse potencial seja plenamente alcancado,
é fundamental promover o uso ético e responsavel dessas tecnologias, bem como
investir em pesquisa continua, validacdo de modelos e capacitacdo profissional.
Somente assim serd possivel integrar a IA de forma segura, eficaz e sustentavel na
rotina da salde baseada em evidéncias (Feng et al., 2022).
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VANTAGENS E DESAFIOS DO USO DA
IA NA PESQUISA CIENTIFICA

A Inteligéncia Artificial (IA) tem se mostrado uma ferramenta transformadora
na pesquisa cientifica, facilitando a busca por artigos relevantes e oferecendo
resultados mais rapidos e abrangentes do que os métodos tradicionais. Plataformas
como ChatGPT e Scopus utilizam algoritmos de aprendizado de maquina para
filtrar e organizar a literatura cientifica, gerando até mesmo rascunhos de revisoes
bibliograficas com os principais artigos encontrados (Kacena; Plotkin; Fehrenbacher,
2024). Essa capacidade de sintese permite uma visdo mais ampla do tema pesquisado,
além de estabelecer conexdes entre estudos que poderiam passar despercebidas
em buscas manuais (Elbadawi et al., 2024). Além disso, a IA automatiza etapas
trabalhosas, como triagem de titulos e resumos, reduzindo significativamente o
tempo necessario para revisdes sistematicas. Ferramentas como SWIFT-Review e
RobotReviewer aceleram o processo de selecdo de artigos, economizando centenas
de horas de trabalho humano (Blaizot et al., 2022). A IA também possibilita a
integracdo de multiplas bases de dados simultaneamente, algo que seria invidvel
em uma busca manual tradicional (De La Torre-Lépez; Ramirez; Romero, 2023).

Outro beneficio é a velocidade de sintese, permitindo a geracdo automatica
de resumos, agrupamentos e mapas conceituais, o que facilita a compreenséo do
tema pesquisado. No entanto, essa agilidade também pode aumentar o risco de
erros, tornando a revisdo humana indispensavel para validacdo dos resultados. Nesse
sentido, os autores Santos et al. (2023) destacam como a |A e suas subareas, como
aprendizado de maquina (ML), aprendizado profundo (DL) e processamento de
linguagem natural (NLP), estdo sendo aplicadas para automatizar ou semiautomatizar
analises da literatura biomédica. A revisdo identificou trés principais grupos de
aplicacdo: montagem de evidéncias cientificas (47% dos estudos), mineracdo da
literatura biomédica (41%) e andlise de qualidade (12%). Apesar dos avancos, o
estudo aponta lacunas significativas, como a necessidade de melhorias na avaliacdo
da qualidade das evidéncias e na integracao de ferramentas por usudrios finais.

Da mesma forma, Xu et al. (2021) destacam como a |A, aliada a técnicas de
aprendizado de maquina, estd impactando diversas areas fundamentais da ciéncia,
incluindo matematica, medicina, ciéncia dos materiais, geociéncias, ciéncias da vida,
fisica e quimica. A 1A ndo apenas acelera a analise de dados de alta complexidade,
mas também permite novas descobertas ao identificar padrées que seriam dificeis de
detectar manualmente. Por exemplo, na medicina, a IA é utilizada para diagnéstico
por imagens, descoberta de biomarcadores e até mesmo no desenvolvimento de
novos farmacos, reduzindo o tempo e os custos associados a pesquisa tradicional
(Souza et al., 2024).
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Apesar das vantagens, o uso da IA exige verificacdo rigorosa, pois pode apresentar
imprecisdes nas citacdes e referéncias. Em alguns casos, até 70% das referéncias
geradas por modelos como o ChatGPT podem ser incorretas, incluindo citagdes
fabricadas ou irrelevantes (Kacena; Plotkin; Fehrenbacher, 2024). Além disso, a
IA pode priorizar artigos mais populares ou recentes, ignorando estudos menos
citados, mas igualmente relevantes, o que introduz viés na selecédo (Blaizot et
al., 2022). Outra limitacdo é a falta de transparéncia nos critérios utilizados pelos
algoritmos para selecionar e classificar os artigos. Enquanto uma busca tradicional
permite definir claramente filtros como ano de publicacdo e palavras-chave, a IA
opera com parametros menos explicitos, dificultando o controle sobre a qualidade
dos resultados (Buchkremer et al.,, 2019).

Em concluséo, a IA é uma ferramenta poderosa que pode revolucionar a pesquisa
cientifica, agilizando processos e ampliando o acesso a informagao. No entanto, sua
eficacia depende da supervisdo humana para garantir precisdo e confiabilidade. A
combinacdo entre a velocidade da IA e o rigor metodoldgico da pesquisa tradicional
pode ser a chave para maximizar os beneficios dessa tecnologia, minimizando suas
limitagcdes. Como destacado no artigo de Xu et al. (2021) e corroborado por Santos
etal. (2023), alA estd se tornando um paradigma indispensavel na ciéncia moderna,
mas seu sucesso depende de uma abordagem equilibrada, onde a tecnologia
complementa, mas ndo substitui, o trabalho critico e criativo dos pesquisadores.
Portanto, embora a IA ndo substitua completamente o trabalho humano, seu uso
criterioso pode se tornar um aliado indispensavel na producéo de conhecimento
cientifico.

TIPOS DE ANALISE QUE PODEM SER FEITAS PELA IA

Ainteligéncia artificial transformou profundamente o modo como lidamos com
dados, oferecendo recursos avancados para analises complexas que antes exigiam
intenso esforco humano. Seja na industria, na saude, nas finangas ou nas ciéncias
sociais, a IA tem mostrado capacidade de processar um volume grande de informacdes
e extrair significados relevantes (Shumkin; Kaysanov, 2024). Entre os diversos tipos
de analises realizadas, destacam-se as analises quantitativas e qualitativas, as duas
sendo essenciais na geracdo do conhecimento.

A anélise quantitativa com IA se baseia em dados numéricos e estruturados,
permitindo avaliagbes estatisticas e projecdes com alto grau de precisdo. Modelos
de aprendizado supervisionado e nao supervisionado, como rede neurais artificiais,
regressoes lineares e logisticas, arvore de decisdo, maquina de vetores de suporte (SVM,
algoritmo supervisionado para classificacdo e regressao) e algoritmos genéticos, sdo
muito utilizados para identificar padrdes e prever comportamentos (Hou et al., 2024).
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Ademais, a A também amplia a andlise estatistica tradicional ao aplicar técnicas
de data mining, uma analise multivariada e modelagem probabilistica em escalas
antes invidveis, particularmente util na engenharia, onde andlises dinamicas e
estdticas de estruturas se beneficiam da integracdo da IA e métodos numéricos
(Shumkin; Kaysanov, 2024). Na area financeira, algoritmos como random forests e
gradient boosting tém demonstrado alta eficacia na deteccdo de fraudes e gestao
de riscos, melhorando a experiéncia do paciente (Ozaki et al., 2024).

Paralelo aisso, a IA evoluiu significativamente na andlise de dados qualitativos,
que exigiam interpretacdo subjetiva por parte de pesquisadores. A partir de algoritmos
de NPL (subdrea da IA que estuda a interagdo entre computadores e linguagem
humana, permitindo que sistemas compreendam, interpretem e gerem o texto em
linguagem natural), a IA consegue examinar textos, dudios, e videos para identificar
temas, categorias, padrdes de linguagem e sentimentos, codifica o contetido, extrai
tdpicos e associa emocgdes as falas, proporcionando uma visdo interpretativa mais
estruturada (Shumkin; Kaysanov, 2024).

Modelos como Bidirectional Encoder Representations from Transformers (BERT,
modelo de linguagem criado pelo Google, usado para entender o contexto de uma
palavra em uma frase analisando o que vem antes e depois dela), Generative Pre-
trained Transformer (GPT, modelo de linguagem desenvolvido pela OpenAl, usado
para prever a préxima palavra em uma sequéncia, gerar textos coerentes, responder
perguntas e realizar tarefas de linguagem) e outros baseados em “transformers”
tem revolucionado essa campo (Sivanagaraju et al., 2024). Na drea da saude, por
exemplo, a IA é capaz de analisar prontudrios médicos para extrair informacoes
relevantes e identificar tendéncias ocultas nos relatos dos pacientes, auxiliando no
diagndstico precoce de doencas (Ozaki et al., 2024).

Além das andlises quantitativa e qualitativa, a |A atua em areas especializadas
como analise de sentimentos, descoberta de farmacos, analises bibliométricas e
integracao visual com dados (VIS+IA, une a capacidade analitica das maquinas com
a percepgdo visual e intuicdo humana para decisdes complexas) (Sivanagaraju, et
al., 2024).

Considerando esses aspectos, a |A pode ampliar e agilizar andlises qualitativas e
quantitativas, mas ndo substitui o julgamento humano, que continua sendo essencial
para interpretar resultados com precisao e contexto. A qualidade dos dados e a
validacdo por especialistas sdo cuidados fundamentais para evitar erros. Além disso,
é preciso atencdo aos aspectos éticos e legais, como privacidade e consentimento
(Shumkin; Kaysanov, 2024). Quando usada com responsabilidade e supervisao, a
IA se torna uma aliada poderosa na geracdo de conhecimento (Hou et al., 2024).
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CONCLUSAO

Ainteligéncia artificial tem demonstrado um potencial revolucionario na forma
como buscamos, analisamos e aplicamos evidéncias cientificas, especialmente no
campo da saude. Ao integrar técnicas avancadas como machine learning, deep
learning e processamento de linguagem natural, as plataformas com IA tém
sido capazes de automatizar etapas complexas da pesquisa, como a triagem de
literatura, a extracdo de dados e a andlise de padrdes, otimizando o tempo dos
pesquisadores e ampliando o acesso ao conhecimento de forma mais rapida e
estruturada. Ferramentas como Rayyan, RobotReviewer, OpenReviewer e 0s sistemas
desenvolvidos pela Open Evidence representam apenas o inicio de um movimento
mais amplo de transformacdo digital na ciéncia.

Entretanto, é imprescindivel reconhecer que, embora o uso de ferramentas de
IA amplie a eficiéncia e a escala da producao cientifica, sua utilizagdo demanda uma
supervisdo cuidadosa. As limitacdes relacionadas a transparéncia dos algoritmos,
a variabilidade na qualidade das fontes e aos riscos de viés algoritmico reforcam a
importancia da atuacdo humana na validacdo, interpretacao e contextualizacdo dos
resultados. Para que a IA seja, de fato, uma aliada ética e confidvel na construcdo do
conhecimento cientifico, é necessario um esforco interdisciplinar que una profissionais
da saude, cientistas de dados, especialistas em ética e formuladores de politicas.
Somente com governanca clara, critérios rigorosos e formacdo adequada serd possivel
usufruir do potencial transformador da IA com responsabilidade, garantindo que o
avanco tecnoldgico esteja sempre a servico da ciéncia e da sociedade.
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INTELIGENCIA ARTIFICIAL NA ADOLESCENCIA: DIAGNOSTICO PRECOCE E PREVENGAO DE DOENGAS CRONICAS

O uso crescente de tecnologias no cotidiano das pessoas e no ambiente
corporativo tem impulsionado avan¢os que demandam uma maior dependéncia de
algoritmos de aprendizado para facilitar a integracdo de dados em diversos setores da
sociedade. No campo da gestdo da informacao, as tecnologias ligadas a Inteligéncia
Artificial (1A), incluindo seus subcampos como aprendizado de maquina (machine
learning) e aprendizado profundo (deep learning), tém um papel fundamental
para o desenvolvimento de diversas aplicacdes com foco em capacidade analitica,
operacional e na tomada de decisées, oferecendo a base necessaria para novas
solucdes e perspectivas em diferentes areas (Silva et al.,2021).
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A contribuicdo da IA tem crescido gradualmente na gestdo da saude (tanto
publica quanto privada), devido a variedade de aplicacdes dessa tecnologia na
medicina. Ela abrange dreas médicas focadas em praticas clinicas, diagndsticas,
reabilitativas, cirurgicas e preditivas, além de atuar na tomada de decisdes clinicas,
no diagndstico e no controle (preventivo e preditivo) de doencas, especialmente
no que se refere as Doengas Cronicas Nao Transmissiveis (DCNTs) (Silva et al., 2021)

No inicio do século XX, as principais causas de ébito no mundo eram as doencas
infecciosas. Contudo, melhorias nas condi¢des socioecondmicas e de saude trouxeram
novas causas de morte, substituindo as doencas infecciosas pelas DCNTs, que incluem
aquelas relacionadas aos sistemas cardiovasculares, ao cancer, ao diabetes e as
doencas respiratdrias. Essas doencas afetam muitos individuos, abrangendo diversas
classes sociais e econdmicas. No entanto, elasimpactam de forma mais severa aqueles
gue pertencem a grupos em situacao de vulnerabilidade social, como idosos e pessoas
com baixo nivel de escolaridade e renda. Porém houve uma mudanca nesse cenario
quanto a inclusdo de adolescentes nesse grupo social, principalmente em relacdo
a obesidade visto que, as taxas de crescimento da doenca na faixa infantil sdo de
4,4% ao ano e,entre os adultos, é de 2,8% a.a (Instituto Cordial, 2023).

Dessa forma, os recursos tecnoldégicos tém sido amplamente empregados na
area da saude para auxiliar tanto na prevencdo quanto na identificacdo precoce
de enfermidades evitaveis. Um dos principais focos dessas a¢oes € a divulgacdo de
materiais voltados para a interrup¢do do uso de tabaco, habito ainda comum entre
adolescentes e considerado o maior responsavel pelo cancer de pulméo, representando
cerca de 85% dos casos, além de estar associado a doencas cardiovasculares, como o
acidente vascular cerebral (AVC), entre outras complicacdes. Conforme relatado pela
Organizacdo Mundial da Saude (OMS), o estudo de Hui et al. (2021) evidencia que
ainternet pode ser uma aliada significativa nesse processo por ser o principal meio
de comunicacdo da populagao e principalmente dos jovens, oferecendo suporte
por meio de atendimentos individuais ou em grupo via telefone, materiais digitais
como panfletos em PDF, e aplicativos mdveis que promovem mudancas no estilo de
vida por meio de intera¢cdes motivacionais e feedbacks positivos (Calesso et al., 2024)

A INTELIGENCIA ARTIFICIAL COMO FERRAMENTA
TRANSFORMADORA NA PRATICA MEDICA

A Inteligéncia Artificial (IA) tem se afirmado como um recurso fundamental
na reconfiguracdo da medicina atual. Trata-se de um conjunto de técnicas
computacionais capazes de simular habilidades humanas como o raciocinio, a
aprendizagem, o reconhecimento de padrdes e a tomada de decisdes. No contexto
médico, essas ferramentas vém sendo empregadas para apoiar profissionais da
saude em processos como diagndstico, progndstico, monitoramento de pacientes
e elaboracdo de planos terapéuticos, contribuindo para um atendimento mais agil
e preciso (Mateussi et al., 2024).
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Dentre as principais tecnologias de IA utilizadas na saude, destacam-se o machine
learning (ML), o deep learning (DL) e o Processamento de Linguagem Natural (PLN
ou NLP, do inglés Natural Language Processing). O ML refere-se a algoritmos capazes
de aprender com dados, sendo utilizados para classificar doencas, prever riscos e
identificar padrées em grandes conjuntos de informacées clinicas. E destacado
também a importancia de abordagens interpretdveis de ML e sua aplicacdo em
diversos dominios clinicos, como o apoio a diagnosticos e progndsticos, andlise de
imagens médicas e até em cirurgias assistidas por robds (Raval et al., 2024).

J& o DL representa uma vertente do ML baseada em redes neurais profundas,
permitindo a analise de dados mais complexos, como imagens médicas ou textos
clinicos. Quando combinado ao NLP, o DL tem viabilizado a criacdo de modelos
capazes de gerar automaticamente linguagem médica, como relatérios e anotacdes
clinicas. Conforme Lyu et al. (2025), esses modelos estdo sendo aplicados para
produzir resumos de prontuarios eletrénicos, criar anotacdes clinicas automaticas
e melhorar a interacdo entre médico e paciente por meio de uma comunicacao
mais personalizada.

O Processamento de Linguagem Natural (NLP) também tem se mostrado
promissor nos Sistemas de Apoio a Decisdo Clinica (CDSS). Tais sistemas utilizam
técnicas de IA para extrair dados relevantes de prontuarios, protocolos e diretrizes
clinicas, apoiando decisdes diagndsticas e terapéuticas. Nesse sentido, a maioria
dos sistemas de CDSS baseados em NLP foi empregada para coletar dados ndo
estruturados e transforma-los em insights acionaveis, mostrando-se eficazes para
melhorar a acuracia e a seguranga no atendimento clinico (Saigi-Rubié et al., 2024).

Aaplicacdo prética da |Aja apresenta resultados concretos e positivos. Tecnologias
como triagem automatizada, interpretacdo de exames por imagem, diagndstico
precoce de neoplasias, suporte a prescricdo medicamentosa e analise de risco em
UTls ilustram como a IA esta sendo incorporada a rotina hospitalar. Com o aumento
do volume de dados disponiveis e o aperfeicoamento dos algoritmos, espera-se
que a |A continue se desenvolvendo como uma aliada estratégica para tornar a
medicina mais precisa, personalizada e centrada nas necessidades do paciente
(Equia et al., 2024).

PANORAMA DAS DOENCAS CRONICAS NA ADOLESCENCIA

A adolescéncia é um periodo critico de desenvolvimento que, além de
transformacdes biopsicossociais, pode marcar o inicio ou agravamento de doencas
cronicas ndo transmissiveis (DCNTs). O aumento da prevaléncia de condi¢des como
obesidade, diabetes tipo 2, hipertensao, transtornos mentais e doencas autoimunes
entre adolescentes tem sido amplamente discutido na literatura nacional recente,
com énfase nos multiplos fatores de risco e nas barreiras para o diagndstico precoce
(NEVES et al., 2021; PEDROSO et al., 2023; MENDES et al., 2022).

INTELIGENCIA ARTIFICIAL NA ADOLESCENCIA: DIAGNOSTICO PRECOCE E PREVENGAO DE DOENGAS CRONICAS

<
o
=
>
1=
[
<
U

141




Segundo Neves et al. (2021), a obesidade é uma das doencas cronicas de
maior prevaléncia na adolescéncia e atua como fator de risco para diversas outras
comorbidades, incluindo diabetes tipo 2, hipertensado arterial e dislipidemias. A
revisdo destaca que esse quadro esta diretamente associado a fatores ambientais,
sociais e comportamentais, como dieta rica em ultraprocessados, sedentarismo,
uso excessivo de telas e auséncia de rotinas saudaveis, todos aspectos amplamente
presentes na realidade juvenil brasileira.

Essa visdo é reforcada por Pedroso et al. (2023), que utilizaram dados populacionais
para evidenciar a alta magnitude dos fatores de risco para DCNTs entre adolescentes
e jovens adultos no Brasil. O estudo mostrou, por exemplo, que mais de 80% dos
jovens analisados apresentavam pelo menos um fator de risco significativo, como
alimentacdo inadequada, inatividade fisica ou uso de substancias. A correlacdo entre
comportamentos ndo saudaveis e maior vulnerabilidade a doengas cronicas mostra
que o problema se estrutura precocemente e tende a se perpetuar na vida adulta.

Além das doencas metabdlicas, outras condi¢des crénicas, como transtornos
mentais, doencas autoimunes e cronicas de base imunoldgica, também merecem
atencdo. Silva et al. (2021), ao analisarem narrativas de criancas e adolescentes
com doencas cronicas, mostram como o adoecimento impacta o desenvolvimento
psicoafetivo e a insercao social desses jovens. Os relatos revelam sofrimento emocional,
sentimentos de exclusao, e uma rotina marcada por internacoes, medicacoes e
afastamento da escola e dos amigos, panorama este que também pode contribuir para
o surgimento de quadros depressivos e ansiosos, frequentemente subdiagnosticados.

Essa experiéncia subjetiva de adoecimento é influenciada também pelo contexto
familiar. Mendes et al. (2022), analisaram o funcionamento familiar de adolescentes
com doencas cronicas e observaram que familias com maior coesdo, comunicacdo
e suporte emocional favorecem melhor enfrentamento do diagndstico e adesao
ao tratamento. Em contrapartida, a presenca de conflitos, desorganizacao ou
negligéncia no ambiente familiar pode agravar os efeitos da doenca e dificultar a
percepgao de sinais clinicos iniciais.

Apesar dos avancos em vigilancia em saude, o diagndstico precoce das doengas
cronicas na adolescéncia ainda enfrenta obstaculos importantes. Soares et al. (2023)
apontam a auséncia de politicas publicas efetivas de promocao de saiide e prevencdo
de DCNTs voltadas especificamente a populacdo infantojuvenil. A invisibilidade de
certos sintomas, a naturalizacdo de sinais, como cansaco, irritabilidade ou variagdes
de peso e o baixo acesso a atendimentos regulares em saude contribuem para
diagnésticos tardios, especialmente em regides de maior vulnerabilidade social.
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Além disso, a falta de capacitacdo de profissionais de salde para reconhecer
manifestacoes iniciais de doencas crénicas em adolescentes também é um entrave.
Tanto Silva et al. (2021) quanto Mendes et al. (2022) reforcam a importancia da
escuta qualificada, da abordagem interdisciplinar e da inclusdo ativa da familia e
da escola no processo de cuidado.

TECNOLOGIA QUE ANTECIPA: APLICACOES DA
IA PARA A SAUDE DO ADOLESCENTE

A principio, a IA é muito importante no enfrentamento de varios desafios da
saude publica, como o diagndstico precoce e a prevencdo de doencas cronicas entre
os jovens. Nesse contexto, com os avancos tecnoldgicos e a crescente integracdo
de dados clinicos, comportamentais e genéticos, o uso de ferramentas com IA faz
com que o cuidado com a saude seja mais personalizado e preditivo. Nos ultimos
anos, a analise de prontuarios eletronicos e historicos familiares esta sendo feita
por meio da aplicacdo de algoritmos de aprendizado de maquina, o que permite
identificar padrées que, muitas vezes, seriam extremamente dificeis para os humanos
(Tiago, 2024).

Nesse sentido, a utilizacdo de pedigrees eletronicos (e-pedigrees), que sdo
representacdes digitais da arvore genealdgica de um individuo, a partir de registros
médicos familiares, usadas para rastrear e analisar herancas genéticas de forma
precisa e automatizada, aumentou significativamente a acuracia na previsao de risco
de doencas crénicas em adolescentes. Alguns exemplos de doencas que podem ser
antecipadas por essa analise sdo: a chance de desenvolvimento de diabetes tipo 2,
hipertensédo e doencas cardiovasculares, com base em histérico familiar e fatores
associados, antes mesmo que os primeiros sintomas aparecam (Huang et al., 2024).

Dessa maneira, a analise de exames laboratoriais e de imagem com suporte da
IA tem sido um dos campos mais promissores nessa area. Ferramentas baseadas em
DL conseguem interpretar alteracoes discretas em exames de sangue, marcadores
inflamatdrios ou imagens de ultrassonografia e ressonancia, indicando alteracoes
metabdlicas, enddcrinas ou neuroldgicas ainda em estagio subclinico. Essa capacidade
de deteccdo precoce amplia significativamente as possibilidades de intervencao e
acompanhamento, especialmente em popula¢des jovens, onde muitas doencas se
desenvolvem silenciosamente (Kerth et al., 2024).

Além disso, a IA é capaz de identificar mudancas sutis no comportamento, no
sono e nos padroes alimentares de adolescentes, por meio do uso de dispositivos
vestiveis e aplicativos méveis. Essas ferramentas, amplamente utilizadas por jovens,
coletam dados em tempo real que, quando processados por algoritmos inteligentes,
sdo capazes de indicar alteragdes que podem estar relacionadas ao desenvolvimento
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de doencas mentais, metabdlicas ou comportamentais. Os smartwatches e pulseiras
inteligentes sdo um exemplo dessa tecnologia, ja que podem monitorar padroes
de sono, frequéncia cardiaca, prever episddios de estresse ou alteracdes no humor,
associados ao risco de depressao ou ansiedade (Liu et al., 2024).

O uso de biossensores vestiveis para prever comportamentos agressivos em jovens
com transtorno do espectro autista (TEA) internados em unidades psiquiatricas é
um dos exemplos mais inovadores da aplicacdo de IA em adolescentes. O estudo
de Imbiriba et al. (2023) usou dados fisiolégicos em tempo real, como frequéncia
cardiaca, condutancia da pele e movimento, coletados por dispositivos vestiveis, e
aplicou algoritmos de aprendizado de maquina, os quais foram capazes de identificar
com precisdo alteracdes fisioldgicas minimas que precediam esses comportamentos,
ou seja, conseguiam prever esses episédios.

Somado a isso, a prevencao de doengas cronicas por meio da IA ndo se limita
apenas a deteccdo, pois, atualmente, existem aplicativos de sauide que conseguem
oferecer intervenc¢des personalizadas, por exemplo recomendacdes de atividade
fisica, alimentacdo, técnicas de regulacdo emocional, entre outras. Nesses casos, o
uso da tecnologia promove autonomia e educacdo em saude, além de servir como
uma ponte entre a analise preditiva e a orientacdo pratica, podendo participar
de vdrios estagios do ciclo da doenca, como prevencao (pré-doenca), tratamento
(durante a doenca) e monitoramento (pds-operatério) (Zhang et al., 2024).

Portanto, a IA estd moldando uma nova era no cuidado com a saude dos
adolescentes, ao permitir diagndsticos mais precoces e intervengdes direcionadas,
ela contribui diretamente para a reducao de riscos e a prevencao de doencas crénicas
que, se forem abordadas de forma tardia, podem comprometer a qualidade de vida
na idade adulta. Assim, faz-se necessario integrar essas solucdes a pratica clinica, aos
ambientes escolares e as politicas publicas para que a tecnologia esteja a servico da
saude de forma equitativa, segura e transformadora.

IA NA PREVENCAO: INTERVENCOES PERSONALIZADAS

A |A apresenta um potencial transformador na area da saude, ao contribuir
para a melhoria na qualidade do atendimento e para o aumento da eficiéncia
nos processos clinicos e administrativos. Essa tecnologia é dotada de capacidades
cognitivas analogas as do cérebro humano, sendo capaz de interpretar, analisar e
correlacionar informacdes. No entanto, destaca-se por sua superior performance em
termos de agilidade, precisdo e pela capacidade de processar grandes volumes de
dados de forma simultanea, caracteristicas que a tornam uma ferramenta estratégica
no apoio ao diagndstico, a tomada de decisdo e a gestao de informagdes em satide
(Roque et al., 2023).
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A principio a IA apresenta uma taxa de acerto de 94%, superando os métodos
tradicionais, que alcancam 79% de precisdo em exames por imagem, como raio-X,
tomografia e ressonancia magnética. Esses exames permitem a deteccéo rapida
de doencas, além de indicar as especialidades médicas adequadas para conduzir o
tratamento. Dessa forma, é possivel que haja uma maior prevencao de comorbidades
e o desenvolvimento de diferentes tipos de tratamentos principalmente diante de
adolescentes, em que o rastreamento de doencas evita uma possivel comorbidade.
Ter um diagndstico precoce e preciso é fundamental para impedir a progressdo de
diversas doengas. A tecnologia atual possibilita a analise celular e a deteccdo, em
imagens, de tumores ainda imperceptiveis a olho nu. Esses dados podem ser enviados
por meio de sistemas em nuvem e compartilhados rapidamente com profissionais
de saude que acompanham o paciente, mesmo que estejam em outro pais. Dessa
forma, a Inteligéncia Artificial também contribui para superar barreiras geograficas,
oferecendo mais agilidade e alcance no atendimento médico. Assim, enquanto as
analises sdo feitas pela IA, a equipe pode se dedicar a outros processos que necessitam
de sua participacdo presencial, tendo uma alta produtividade do time, gerando
também economia de recursos por parte do hospital ou clinica (Eguia et al.,2025)

A Inteligéncia Artificial (IA) tem se mostrado uma ferramenta estratégica em
diversas frentes da drea da saude. Na pesquisa biomédica e no desenvolvimento
de novos farmacos, destaca-se pela capacidade de processar grandes volumes de
dados eletrdnicos provenientes de registros de salide e da gendmica. No que se
refere a gestdo e ao planejamento dos sistemas de saude, a IA tem sido aplicada
em tarefas logisticas complexas, como a otimizacdo das cadeias de suprimentos
médicos, a automacdo de atividades rotineiras e repetitivas, o suporte a tomada
de decisdes clinicas, o agendamento de pacientes e a previsdo de auséncias em
consultas marcadas, além de colaborar na definicdo da demanda por profissionais
da saude (Chamberlaim et al.,2023)

No campo da saude publica e da vigilancia sanitaria, a IA tem sido empregada em
acoes de prevencdo e promocao da saude, permitindo a identificacdo de populagdes
ou regides com comportamentos considerados de alto risco, além de possibilitar
o microdirecionamento de campanhas informativas para publicos especificos. A
tecnologia também contribui na andlise de causas estruturais associadas a desfechos
negativos em salide, como os riscos ambientais e ocupacionais. Somado ao fato de
que aintroducdo de dispositivos digitais na promocdo da salde tem mostrado eficacia
na gestdo de doencas cronicas, como diabetes mellitus, condic¢des cardiovasculares,
renais e pulmonares (Marques et al., 2020).

Esses dispositivos oferecem diversas funcionalidades como por exemplo
no esporte de alta performance, a tecnologia e a inteligéncia artificial tém
desempenhado um papel transformador, oferecendo ferramentas precisas para
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otimizar o desempenho dos atletas. Um exemplo notével sdo os coletes inteligentes
utilizados por jogadores de futebol e outros esportes coletivos, equipados com
sensores que monitoram em tempo real dados como frequéncia cardiaca, distancia
percorrida, velocidade, aceleracdo e até padroes de movimentacdo. Esses dados sdo
processados por algoritmos de IA que permitem as comissdes técnicas analisar com
precisdo o nivel de esforco de cada atleta, prever riscos de lesdo e ajustar os treinos
de forma individualizada (Soares et al.,2023)

Adicionalmente, a IA tem sido utilizada na deteccdo de contaminacdo bacteriana
em esta¢des de tratamento de agua, otimizando esse processo e reduzindo custos.
Por fim, desempenha papel relevante na vigilancia preditiva e na preparacdo para
emergéncias, auxiliando na coleta e andlise de dados para a construcdo de modelos
matematicos que fundamentam decisdes em satide publica (Chitumba; Maiato, 2022).

DESAFIOS

A incorporacdo da IA na drea da saude traz enormes oportunidades, como
aprimoramento de diagndsticos porimagens e apoio no planejamento terapéutico,
porém impde desafios éticos, legais e técnicos significativos. Questdes centrais
envolvem transparéncia dos algoritmos (“caixas-pretas”), mitigacdo de vieses de
base de dados e protecdo de dados sensiveis dos pacientes . A falta de normativas
claras reforca a urgéncia de definir responsabilidades em casos de falhas ou danos
aos pacientes, distribuindo a accountability entre médicos, desenvolvedores e
instituicdes. Além disso, a aplicacdo segura da |A exige supervisdo humana constante
para evitar a automacdo cega, bem como capacitacdo continua dos profissionais
de sauide e adogao de diretrizes éticas internacionais, como os principios de justica,
equidade, privacidade e consentimento (Leonel et al., 2024).

CONCLUSAO

Por fim, conclui-se que inteligéncia artificial pode ser utilizada como ferramenta
estratégica no cuidado com a satide e prevencgao de doencas cronicas nos adolescentes.
Assim, é evidente que a IA tem grande potencial para antecipar diagndsticos,
identificar padrdes de risco e orientar interven¢des mais eficazes e personalizadas,
especialmente em condi¢cdes como obesidade, transtornos mentais e outras doencas
cronicas cuja origem muitas vezes remonta a essa fase da vida.

Entretanto, também se observou que o uso dessas tecnologias exige cuidado
e responsabilidade. A prevencdo de doencas ndo se resume a coleta de dados e
algoritmos: envolve acolhimento, escuta e construcao de vinculos. A IA deve atuar
como apoio as equipes de salde, e ndo como substituicdo da dimensdo humana do
cuidado. Além disso, é preciso garantir que o acesso a essas inovacoes seja equitativo
e seguro, respeitando a privacidade e os direitos dos adolescentes.
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Dessa forma, conclui-se que, quando bem aplicada, a inteligéncia artificial pode
representar um avanco significativo na promocao da saude da populacdo jovem,
auxiliando no diagndstico precoce e na construcdo de estratégias preventivas mais
assertivas. No entanto, para que isso ocorra de maneira ética e efetiva, é fundamental
integrar a tecnologia a pratica clinica com consciéncia critica, compromisso social
foco na qualidade de vida dos adolescentes hoje e no futuro.

REFERENCIAS

CHAMBERLAIM, A. et al. Inteligéncia Artificial (IA) e suas aplica¢des em exames de imagem:
uma nova era para diagndsticos na drea da saude. Cuadernos de Educacion y Desarrollo, v.
15,n.12,p. 17605-17624, 2023.

CHITUMBA, H. O.; MAIATO, R. E. J. Inteligéncia artificial no campo da saude: desafios e
oportunidades. Revista Angolana de Ciéncias da Saude/Angolan Journal of Health
Sciences, v. 3,n. 2, p. 1-3,2022.

EGUIA, H. et al. Clinical decision support and natural language processing in healthcare:
systematic review. Journal of Medical Internet Research, v. 26, 2024.

HUANG, X.; KLEIMAN, R.; PAGE, D.; HEBBRING, S. Automated Family Histories Significantly
Improve Risk Prediction in an EHR. AMIA Joint Summits on Translational Science proceedings.

AMIA Joint Summits on Translational Science, 2024, 221-229.

IMBIRIBA, T. et al. Wearable biosensing to predictimminent aggressive behavior in psychiatric
inpatient youths with autism. JAMA Network Open, 2023.

INSTITUTO CORDIAL. Atlas Mundial da Obesidade 2023. Painel Brasileiro da Obesidade. Sdo
Paulo: Instituto Cordial, 2023.

KERTH, J. et al. Artificial intelligence in the care of children and adolescents with chronic
diseases: a systematic review. European Journal of Pediatrics, 2024.

LEONEL, J.; L. C. et al. Inteligéncia artificial: desafios éticos e futuros. Rev. Bioét., v. 32, 2024.

LIU, J. et al. Digital phenotyping from wearables using Al characterizes psychiatric disorders
and identifies genetic associations. Cell, 2024.

LYU, M. et al. Natural language generation in healthcare: a review of methods and
applications. arXiv, 2025.

INTELIGENCIA ARTIFICIAL NA ADOLESCENCIA: DIAGNOSTICO PRECOCE E PREVENGAO DE DOENGAS CRONICAS

<
o
=
>
1=
[
<
U

147




MARQUES, F. et al. A inteligéncia artificial no diagndstico por imagem: precisdo e beneficios
no atendimento médico. Revista Brasileira de Tecnologia em Saude, v. 9, n. 2, p. 45-58, jul./
dez. 2020.

MATEUSSI, N. et al. Clinical applications of machine learning. Annals of Surgery Open, v. 2,
e423,2024.

MENDES, T. N. et al. Avaliacdo do funcionamento familiar de criancas e adolescentes com
doenca cronica. Revista Familia, Ciclos de Vida e Saude no Contexto Social, v. 10, n. 3, p.
475-487,2022.

NEVES, S. C. et al. Os fatores de risco envolvidos na obesidade no adolescente: uma revisao
integrativa. Ciéncia & Saude Coletiva, v. 26, n. suppl 3, p. 4871-4884, 2021.

ROQUE, C. et al. A inteligéncia artificial: novas tecnologias na saide. Caderno Discente, v. 8,
n.3,p.66-72,2023.

SILVA, M. F. et al. A era dos dispositivos digitais na promocéo da satide: conectando o cuidado.
Brazilian Journal of Implantology and Health Sciences, v. 6, n. 5, p. 1260-1288, 2024.

SILVA et al. Histdrias de criancas e adolescentes que convivem com doenca cronica. Revista
da Sociedade Brasileira de Enfermeiros Pediatras, v. 21, n. 2, p. 65-71, 2021.

SOARES, M. M. et al. A importancia de habitos saudaveis e adequados na prevencao de
doencas crénicas ndo transmissiveis. Research, Society and Development, v. 12, n. 1, p.
€18012139295, 2023.

TIAGO, H. C. Uso de inteligéncia artificial em predicdo de doencas crénicas. Dataset Reports,
v.3,n.1,p.223-227,2 dez. 2024.

ZHANG, W. et al. Promoting child and adolescent health through wearable technology: A
systematic review. Digital Health, 2024.

INTELIGENCIA ARTIFICIAL NA ADOLESCENCIA: DIAGNOSTICO PRECOCE E PREVENGAO DE DOENGAS CRONICAS

<
o
=
>
1=
[
<
U

148




CAPITULO 15

O USO DE INTELIGENCIA
ARTIFICIAL EM CIRURGIAS

Geovanne D'Alfonso Junior
Discentes do Curso de Medicina do Centro Universitario
de Patos de Minas - UNIPAM, MG - Brasil.

Lucas Fernandes Pereira
Discentes do Curso de Medicina do Centro Universitario
de Patos de Minas - UNIPAM, MG - Brasil.

Gustavo Arthur de Souza Alves
Discentes do Curso de Medicina do Centro Universitario
de Patos de Minas - UNIPAM, MG - Brasil.

Evaldo de Deus Cunha
Discentes do Curso de Medicina do Centro Universitario
de Patos de Minas - UNIPAM, MG - Brasil.

Karine Cristine Almeida
Docente do Curso de Medicina do Centro Universitario
de Patos de Minas - UNIPAM, MG - Brasil.

José Miguel da Silva Maciel Junior
Docente do Curso de Medicina do Centro Universitario
de Patos de Minas - UNIPAM, MG - Brasil.

A inteligéncia artificial (I1A) e suas aplicacdes tém ganhado destaque na
ultima década, acompanhada por avancos significativos na criacdo e avaliacdo de
aplicagdes clinicas. IA é um termo abrangente que descreve diferentes tecnologias
computacionais que permitem que algoritmos aprendam, interpretem, produzam
previsdes ou atuem autonomamente sobre dados clinicos. Essas tecnologias
incluem areas como aprendizado de mdaquina a partir de dados estruturados,
visdo computacional, realidade aumentada e robdtica operatéria (Qin et al., 2023).

O amplo consenso sobre as defini¢des de responsabilidade na implantagdo clinica
de A permite que estruturas robustas possam dar suporte a qualquer implantacdo
de dispositivo e, aliado a isso, os aumentos anuais no financiamento de provedores,
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Discentes e de capital para desenvolvimento e testes de IA resultam em uma massa
critica de modelos validados e aprovados por reguladores que estao se tornando
incorporados de forma sustentdvel aos servicos de saude (Valente et al., 2025).
Essa confluéncia de maturidade algoritmica, de dados e de implementacao, sao
fatores que jd permitiram a utilizacdo de IA orientada por valor em setores ndo
relacionados a saude, o que torna provavel que a drea da salde siga esses mesmos
passos (Saqib et al., 2024).

De acordo com Lim et al. (2023), os algoritmos de inteligéncia artificial (1A)
alcancaram um estdgio de desenvolvimento técnico que permite sua aplicacdo
eficiente em ambientes clinicos, favorecendo a maximizacdo do potencial
informacional contido nos dados de satde. Essa maturidade tecnoldgica viabiliza
a andlise de grandes volumes de dados clinicos, estruturados e ndo estruturados,
ampliando significativamente a capacidade de extracdo de conhecimento relevante
para a pratica assistencial. Somando a isso, a crescente interoperabilidade dos sistemas
de informacdo em salide, associada a expansdo da cobertura populacional desses
dados, contribui para uma visdo mais abrangente e representativa dos processos
clinicos. Além disso, a heterogeneidade tecnoldgica presente nesses sistemas viabiliza
sua integracdo em trajetdrias assistenciais complexas e no processamento de dados
multimodais, o que amplia o escopo de aplicacdo da IA em multiplos pontos da
experiéncia do paciente, promovendo impactos relevantes desde a triagem e o
diagndstico até o planejamento terapéutico e o acompanhamento longitudinal,
consolidando seu papel como ferramenta estratégica no apoio a decisao clinica e
na qualificacdo do cuidado em saude.

De acordo com estudo de Saqgib et al. (2024), atualmente tém-se uma compreensao
cientifica muito maior dos elementos fundamentais para dar suporte a qualquer
implantacdo continua de 1A, bem como um reconhecimento estabelecido de que
esse recurso € meramente um instrumento de caminho, e a precisdo do modelo deve
dar suporte a eficiéncia clinica ou aos resultados dos pacientes. Como tal, hd uma
atencdo académica, institucional e regulatdria crescente dada a geracdo de evidéncias
e a avaliagdo de impacto em um ciclo de vida pds-implantacdo (ou pos-mercado).

No campo cirlrgico, os avancos em IA tém promovido transformacdes relevantes,
com algoritmos desempenhando papéis centrais nas etapas de diagndstico,
planejamento operatdrio e suporte a decisdo durante o procedimento (Knudsen
etal., 2024). Essa integracdo entre sistemas automatizados e pratica clinica é guiada
por principios de eficiéncia, precisdo e previsibilidade. Ainda que esses recursos
tecnoldgicos modifiquem aspectos da atuacdo profissional, o papel dos profissionais
de saude permanece essencial, especialmente no julgamento clinico e na conducdo
ética do cuidado (Valente et al., 2025).
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De fato, Knudsen et al. (2024) alegam que seus caminhos cirdrgicos sdo bem
definidos, baseados em evidéncias, frequentemente com suporte tecnolégico nalinha
de base e fornecem medidas tangiveis e bem validadas de desempenho, eficiéncia
e resultados centrados no paciente. Esses fatores sédo provavelmente responsaveis
pelos altos niveis de maturidade dos modelos de IA e pelo nimero de dispositivos
médicos de softwares aprovados por érgdos reguladores que se encontram em
etapas-chave de qualquer caminho cirurgico.

Assim, o objetivo deste capitulo é analisar, de forma critica e fundamentada,
os impactos da inteligéncia artificial no campo cirdrgico. Ademais, pretende-se
identificar as principais tecnologias utilizadas nas etapas pré, intra e pds-operatorias;
examinar os beneficios clinicos e operacionais descritos na literatura recente; e
discutir os desafios ético-legais e institucionais relacionados a consolidacao dessas
ferramentas em ambientes cirdrgicos complexos.

IA APLICADA A CIRURGIAS: BENEFICIOS E EXEMPLOS

Segundo Byrd IV e Tignanelli (2024), a l6gica deciséria no contexto cirdrgico
tem sido profundamente impactada pela introducao da inteligéncia artificial
(IA), que possibilita a interpretacdo em tempo real de dados clinicos durante os
procedimentos. Mediante o uso de técnicas avancadas de aprendizado hieradrquico
automatizado, os sinais obtidos intraoperatoriamente sdo processados e convertidos
em recomendagdes técnicas de alta precisdo. Esse suporte computacional contribui
para maior estabilidade intraoperatdria, reducao da variabilidade interprofissional
e torna o ato cirdrgico mais padronizado e previsivel.

Sob essa visdo, dentre os avancos mais notaveis proporcionados pela IA, nota-se
amelhoria da acurdcia visual em procedimentos minimamente invasivos, e, por isso,
intervencdes como laparoscopias e toracoscopias se beneficiam de algoritmos que
conseguem reconhecer com alta precisdo estruturas importantes e limites tumorais,
mesmo em contextos com visibilidade limitada (Huiyang et al., 2024).

De acordo com Gumbs et al. (2021) e Leonel et al. (2024), existem ferramentas
capazes de analisar dados clinicos e populacionais para prever riscos especificos no
pré-operatdrio cirdrgico, que orientem decisdes como a via de acesso e a organizagao
da equipe, baseando a conduta cirdrgica em analises objetivas em vez de intuicdes
individuais. J& na seguranca intraoperatdria, a IA tem ganhado destaque como
ferramenta preditiva para eventos adversos, haja vista que sistemas alimentados
com grandes volumes de dados conseguem identificar sutis altera¢des fisioldgicas
e emitir alertas baseados em padrdes anteriores, auxiliando decisdes clinicas mais
rapidas e servindo como uma extensdo analitica da equipe médica.
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Alinteligéncia artificial tem assumido papel relevante no planejamento cirurgico,
com aplicacdo mesmo nas fases pré-operatdrias. Algoritmos ja disponiveis sdo
capazes de indicar o posicionamento ideal do paciente, a sequéncia operatdria
mais e o tipo de acesso mais adequado, a partir da andlise de tomografias, dados
clinicos e registros prévios de complicacdes (Zhang et al., 2024). Com isso, decisdes
anteriormente baseadas em heuristicas e experiéncias individuais passam a ser
fundamentadas em modelos estatisticos robustos, promovendo maior previsibilidade
e reduzindo a subjetividade nas decisdes cirurgicas (Gumbs et al., 2021).

Em convergéncia, Farah et al. (2025) apontam que a IA tem desempenhado
papel estratégico na otimizacdo do fluxo cirdrgico e no planejamento de altas
hospitalares. Através da automacao do fluxo hospitalar, algoritmos sdo capazes de
prever a demanda de pacientes, gerir a alocacdo de leitos e coordenar transferéncias
com base em dados histéricos e em tempo real, o que contribui para maior eficiéncia
operacional e reducdo de atrasos. Além disso, a IA atua na mitigacdo de interrupcdes
clinicas por meio da manutencdo preditiva e da alocacao inteligente de recursos,
como equipamentos e unidades de internagdo, minimizando falhas imprevistas que
comprometem o agendamento cirdrgico.

Portanto, no contexto da alta hospitalar, modelos preditivos analisam variaveis
demogréficas, clinicas e intraoperatdrias para melhorar a recuperagdo pds-operatdria,
estimar a duracdo ideal da internacdo e indicar a prontiddo para alta, promovendo
transicdes mais seguras, reducdo do tempo de permanéncia desnecessario e melhor
gestao da ocupacdo hospitalar (Byrd; Tignanekku, 2024). No entanto, estudos
prospectivos para avaliar aimplementacao clinica dos modelos sdo necessarios para
garantir que sejam seguros e eficazes (Farah et al., 2025).

Outrossim, a ado¢ao da robdtica em cirurgias proporciona diversos beneficios
intraoperatodrios, incluindo ergonomia aprimorada, destreza e uma visdao
tridimensional ampliada e realista. Resultados perioperatérios comprovados incluem
reducdo nas taxas de perda sanguinea e transfusdo, menor tempo de internacdo e
reducdo nas taxas de complicacdes e, consequentemente, a cirurgia robdtica tem
sido cada vez mais utilizada como a opcdo minimamente invasiva de escolha para
cirurgias comuns, em oposicdo a cirurgia laparoscopica tradicional (Silva et al.,2024).

O controle dos bracos robdticos também tem se beneficiado da IA, com
melhorias na estabilidade dos movimentos, eliminacdo de a¢des redundantes e
maior precisdo nas tarefas criticas. Isso também se traduz em cirurgias mais rapidas
e com menor necessidade de conversdes para procedimentos abertos. Assim, a
medida que o sistema acumula experiéncias, seus algoritmos evoluem, oferecendo
maior repetibilidade e precisdo com base em padrdes técnicos otimizados (Silva et
al., 2024; Saqib et al., 2024).
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Como exemplos em cada especialidade cirurgica, Bekbolatova et al. (2024)
destacam que, na oncologia, a IA tem possibilitado a preservacdo funcional de
estruturas sensiveis. Na prostatectomia robética, por exemplo, a fusdo de imagens
orienta a disseccdo em areas delicadas como os feixes neurovasculares, reduzindo
danos e preservando fung¢des como continéncia urindria e funcdo sexual. Isso se
deve a mapas anatomicos 3D personalizados, que elevam a precisdo funcional e
melhoram a qualidade de vida pds-operatdria.

Na ortopedia, especialmente em artroplastias do ombro, a IA aprimora o
planejamento protético por meio de reconstrucdes 3D e algoritmos de alinhamento,
corrigindo erros que afetam a durabilidade da prétese (Bekbolatova et al., 2024),
e isso torna o posicionamento mais seguro e uniforme, independentemente da
experiéncia do cirurgido (Farah et al., 2025).

Na cirurgia plastica reconstrutiva, a IA tem expandido as possibilidades de
planejamento e previsdo de resultados, haja vista que modelos morfométricos
viabilizam simulagdes realistas dos resultados estéticos, promovendo comunicacdo
mais clara com o paciente. Com isso, hd menos reintervencoes e expectativas
mais realistas em relacdo aos resultados, que se alinham melhor as caracteristicas
anatdmicas (Farah et al., 2025).

De acordo com Iftikhar et al. (2024), outro avanco importante é a andlise
automatizada de videos cirurgicos, que permite mapear padroes de movimento,
tempo de execucao e fluidez gestual. Assim, essa avaliacdo objetiva substitui
criticas subjetivas por métricas estruturadas, aperfeicoando o ensino e a avaliacdo
de habilidades cirdrgicas. Além dessa contribuicdo na formacéo, a IA também
potencializa a atuacdo durante a cirurgia, por meio de andlises simultaneas de
parametros fisioldgicos, imagens e padrdes técnicos possibilitando decisdes mais
precisas e ajustes imediatos, bem como auxiliando na identificacdo de riscos em tempo
real, adicionando uma camada extra de seguranca adaptativa ao procedimento.

Portanto, a presenca da IA nas salas cirdrgicas inaugura uma nova abordagem
técnico-cognitiva na medicina. O raciocinio do cirurgido é complementado por
sistemas capazes de analisar grandes volumes de dados em segundos, oferecendo
sugestdes fundamentadas em evidéncias. Essa colaboracdo ndo limita a autonomia
do profissional, mas amplia sua capacidade de lidar com a complexidade dos
procedimentos atuais (Bekbolatova et al., 2024; Farah et al., 2025).
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CONSIDERACOES ETICAS E LEGAIS PARA IMPLEMENTACAO

A introducdo da inteligéncia artificial (IA) nos ambientes cirdrgicos tem
alterado profundamente as estruturas decisérias da medicina. Tarefas que antes
dependiam exclusivamente da expertise humana estdo sendo transferidas para
sistemas computacionais, deslocando o foco da experiéncia clinica para a andlise
estatistica (Zhang et al., 2024). Esse movimento representa uma transformacao
epistemoldgica importante na medicina atual, na qual o julgamento baseado em
casos individuais comeca a coexistir com predi¢des geradas por dados. Essa mudanca
exige uma revisao ética sobre o papel da tecnologia nas decisdes médicas (Knudsen
etal., 2024; Valente et al., 2025).

Ademais, Silva et al. (2024) ressaltam que a influéncia da IA também afeta a
autonomia do cirurgido, jd que os algoritmos passam a sugerir condutas, técnicas
operatdrias e momentos de intervencao. Isso pode diluir a responsabilidade médica,
especialmente na auséncia de uma estrutura clara de governanca. Assim, o juizo
clinico, que antes era exercido de maneira auténoma, agora se vé mediado por
modelos de risco, o que pode obscurecer os limites entre decisdes baseadas em
conhecimento clinico e aquelas guiadas por dados.

Portanto, quando os algoritmos operam como sistemas opacos, ou “caixas-
pretas”, tornam-se incompreensiveis até mesmo para os profissionais que os utilizam,
enfraquecendo tanto o aprendizado clinico quanto a capacidade de justificar as
decisdes tomadas (Silva et al., 2024). Isso compromete a relacdo de confianca com
0 paciente, ja que as condutas passam a depender de processos ndo transparentes
(Silva et al., 2024; Valente et al., 2025).

Além disso, o uso da IA modifica os termos do consentimento informado, pois
os documentos atuais raramente abrangem os riscos especificos introduzidos por
essas tecnologias, e como muitos pacientes ndo compreendem o papel da IA na
cirurgia, isso pode fragilizar a validade do consentimento (Huiyang et al., 2024).

De acordo com Kiyasseh et al. (2023), durante o treinamento médico, o foco
excessivo em padronizacéo e repeticdo técnica promovido por sistemas inteligentes
pode limitar a capacidade dos futuros cirurgides de lidar com situa¢des imprevistas,
além de reduzir o aprendizado a um processo mecanico, desvalorizando o raciocinio
clinico. Do ponto de vista juridico, a responsabilidade por danos causados por
decisdes automatizadas ainda é incerta, j& que varios agentes estdo envolvidos,
dos desenvolvedores aos hospitais, e o sistema legal ainda carece de normas claras
para lidar com esses casos.
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Para Iftikhar et al. (2024), o uso extensivo de dados para treinar algoritmos
levanta preocupacdes quanto a privacidade, especialmente considerando que, mesmo
anonimizados, esses dados podem ser reidentificados por meio de cruzamentos
complexos, o que tensiona os limites entre inovacdo e confidencialidade médica. Em
consonancia, Ferreres (2024) ressalta que a avaliacdo do desempenho dos cirurgides
por IA também é polémica, pois muitas vezes ignora o contexto clinico e privilegia
métricas operacionais, o que pode levar a julgamentos injustos e enviesados.

Sob uma perspectiva critica, Knudsen et al. (2024) ressaltam que ha o risco
de substituicdo do raciocinio clinico por uma ilusdo de exatiddo da IA, e que essa
confianca cega em modelos matematicos pode comprometer a escuta qualificada
e a ética na tomada de decisdes. Por isso, cresce a defesa da criacdo de comités
independentes para avaliar sistemas de A antes de sua adocdo clinica, garantindo
uma analise ética, técnica e juridica rigorosa. Ademais, o debate publico e a validagdo
coletiva tornam-se fundamentais para garantir que a inovacdo tecnoldgica ndo
ultrapasse os limites normativos necessarios.

Finalmente, os desafios éticos da IA na cirurgia ndo podem ser resolvidos com
base apenas na bioética tradicional. E preciso desenvolver uma nova ética que
considere as particularidades da interacdo entre humanos e maquinas em contextos
criticos, como o cirdrgico. A técnica, por mais avancada que seja, deve continuar a
servico de uma medicina centrada no ser humano (Saqib et al., 2024).

DESAFIOS E LIMITACOES DA IMPLEMENTACAO
DA IA EM CIRURGIAS

A inteligéncia artificial tem reformulado o ensino cirdrgico ao incorporar
métodos orientados por dados, monitoramento de desempenho e andlise constante.
Diferentemente do modelo tradicional, que se apoia na supervisdo direta, os
simuladores com IA oferecem retorno imediato ao estudante (Igbal et al., 2022).
Comisso, a formacdo é guiada por métricas precisas e personalizaveis, construindo
o conhecimento técnico com base em dados e aproximando a pratica educativa da
I6gica computacional (Valente et al., 2025).

O uso de simuladores com IA, que reproduzem fielmente aspectos anatdmicos,
reacdes dos tecidos e a complexidade das operacdes, permitem uma pratica segura
e repetitiva, sem colocar pacientes em risco (Igbal et al., 2022). O desempenho é
continuamente registrado e analisado, e o processo de ensino se torna mais confidvel
e adaptdvel, abandonando o modelo baseado em erro em favor de ciclos controlados
de aprendizado (Silva et al., 2024).

Sob essa perspectiva, com o uso de algoritmos de inteligéncia artificial, o contetido
didatico é ajustado conforme o progresso de cada cirurgiao (Singh et al., 2024). Os
sistemas captam gestos, tempo de resposta e eficiéncia técnica, reorganizando os
exercicios conforme o perfil individual. Isso torna o aprendizado mais sensivel as
necessidades especificas de cada estudante, e com base em dados consistentes
(Igbal et al., 2022).
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Segundo O'Sullivan et al. (2023), a avaliagdo técnica também foi revolucionada
pela visdo computacional, ja que redes neurais analisam movimentos em cirurgias
robdticas, comparando-os a padrdes biomecanicos ideais. A subjetividade da
avaliacdo humana dd lugar a critérios padronizados, o que promove maior justica
nas avaliacdes. Entretanto, esses avancos dependem da qualidade dos dados que
alimentam os algoritmos. A criacdo de bancos de dados bem rotulados, com validagao
interdisciplinar, ainda representa um desafio importante. A falta de uniformidade
na rotulagem prejudica a eficacia dos modelos. Assim, a educacao cirdrgica com IA
requer continuos investimentos em curadoria de dados (Singh et al., 2024).

Além disso, segundo Ray et al. (2204), a IA, ainda que eficaz na técnica, ndo
abarca aspectos subjetivos do treinamento, como empatia, comunicacado e julgamento
clinico. Por isso, a formagao deve manter espaco para o componente humano, pois
a lA deve ser uma ferramenta complementar, e ndo substitutiva.

Por outro lado, Rodriguez et al. (2024) em seu estudo alerta que o uso excessivo
da IA pode levar a dependéncia tecnoldgica e a perda de autonomia critica e
que ambientes altamente automatizados podem enfraquecer a capacidade de
improvisacdo e decisdo dos residentes cirtirgicos. Para uma formacdo completa, é
necessario preservar o espaco para reflexdo e criatividade, mantendo a IA como
apoio e ndo como guia Unico do raciocinio clinico.

Vale ressaltar também que o sucesso da IA na formacdo depende também do
preparo dos professores. A falta de familiaridade com as tecnologias pode gerar
resisténcia ou uso inadequado, por isso é de suma importancia investir na capacitacao
pedagdgica para garantir que os indicadores produzidos pelos sistemas sejam
corretamente interpretados (Silva et al., 2024).

Apesar do avanco tecnoldgico, a integracdo da IA nos curriculos médicos ainda
é limitada, e, em muitos casos, seu uso é tratado como opcional. Para consolidar
sua presenca, sera necessario reformular as estruturas curriculares e criar politicas
educacionais solidas (Zhao et al., 2023). Diante disso, propde-se um modelo hibrido
de formacgao, que combine supervisdo presencial, simulagdo por IA e avaliacdo
baseada em desempenho. Essa abordagem valoriza a tecnologia sem abandonar a
experiéncia clinica (Ray et al., 2024). O equilibrio entre o humano e o digital é o que
garante uma formacao ética, técnica e critica (Abdalla Neto et al., 2024).

FUTURO DA IA EM CIRURGIAS

As tecnologias utilizando inteligéncias artificiais provavelmente terdo um impacto
profundo no futuro da educacdo e do treinamento cirdrgico (Barajas-Gamboa, 2022).
O numero cada vez maior de videos operatdrios fornece, aos estudantes e cirurgides
em treinamento, uma riqueza de informacdes para aprender e, a aprendizagem
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de mdquina aplicada a videos cirurgicos oferece a oportunidade de esclarecer a
anatomia, detalhar as etapas de um procedimento e fornecer feedback e orientacdo
em tempo real (Bellos et al., 2024).

As aplicacoes descritas na educacado cirdrgica incluem o reconhecimento de
etapas cirurgicas, instrumentos, gestos e erros, e anatomia. A oportunidade de
integrar a tecnologia baseada em aprendizagem de maquina a simula¢do baseada
em inteligéncia artificial tem o potencial de ser um complemento inestimdvel para
o treinamento cirurgico e ajuda a lidar com a curva de aprendizado necessaria para
dominar as disciplinas cirtrgicas (Benevides et al., 2024).

Modelos de grande linguagem (LLMs), particularmente o ChatGPT, dominaram
recentemente a esfera publica devido a sua impressionante capacidade de processar
e gerar texto narrativo. Os LLMs utilizam redes neurais e modelos de processamento
de linguagem natural para fornecer resultados semelhantes aos humanos em uma
variedade de prompts. Recentemente foram observados feitos notdveis, como a
aprovacao nos exames de licenciamento médico dos EUA, indicando um potencial
de transformar o paradigma da educagdo médica (Knudsen et al., 2024).

Segundo Fangerau (2024), o uso na automacao de tarefas educacionais inclui
a correcdo de avaliagdes, suporte ao ensino, previsdo do desempenho dos alunos,
feedback em tempo real e geracdo de contetido (por exemplo, perguntas e respostas).
A medida que os LLMs amadurecem e os dados de entrada sao refinados, eles se
tornardo uma ferramenta essencial na pratica cirdrgica. Assim, estudantes e residentes
cirirgicos poderdo usar os LLMs para acessar facilmente recursos educacionais
e informacdes clinicas em um formato amigavel para o usuario, aprimorando
sua base de conhecimento, além de fornecer aos pacientes melhores cuidados
cirdrgicos baseados em evidéncias por meio das sugestdes geradas de diagndstico
e manejo. Nesse interim, a promessa da IA torna-se relevante no ambito cirurgico,
e provavelmente existem muitos outros usos transformadores além dos descritos
até o momento. No entanto, é importante moderar quaisquer expectativas de que
a |A seja uma panaceia capaz de resolver todos os problemas na 4rea da saude
(Collins et al., 2022).

De fato, como os principios da tecnologia de IA nunca foram vistos antes, isso
exigird um planejamento vigilante e deliberado para implementa-la com seguranga
e ética em estruturas reconhecidas de cuidados cirurgicos. As principais barreiras
que limitam sua implementacdo incluem ética, governanca, seguranca do paciente,
viés e desvio de dados e seguranca cibernética (Fangerau, 2024). Assim, nos casos de
uso descritos, o clinico ainda mantém o controle o tempo todo e utiliza tecnologia
baseada em IA para aprimorar e informar a tomada de decisdes cirurgicas, mantendo
assim a seguranca do paciente.
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Ademais, a medida que os sistemas de IA progridem, eles se tornam menos
distinguiveis dos humanos na realizagao de tarefas variadas. Isso se tornou evidente
na interpretacdo de imagens e na resposta a perguntas de exames médicos, em
que os sistemas de IA estdo alcancando ou até mesmo ultrapassando o nivel dos
humanos (Ferreres, 2024). Eventualmente, isso pode ser o caso para tarefas mais
complexas, como interacdo humana, diagndsticos clinicos e realizagdo de cirurgias
(Fangerau, 2024).

Assim, observa-se que futuro pode consistir em LLMs conversacionais que
integrem reconhecimento de fala, aprendizado profundo e tecnologia de
processamento de linguagem natural para realizar consultas com pacientes de
forma auténoma, recomendando, em Ultima analise, um plano de diagndstico e
tratamento (com base nas melhores praticas atuais por meio da coleta de diretrizes
atualizadas e pesquisas contemporaneas revisadas por pares), enquanto aconselham
pacientes e respondem a perguntas. No entanto, é importante ressaltar que essas
ferramentas deverdo ser orientadas para ter empatia para reter um elemento
humano na consulta (Fuleihan et al., 2024).

Além disso, Ferreres (2024) aponta que separadamente, a evolucdo dos robos
operatorios foi conceituada nas seguintes geragdes: estereotaxico, endoscépico,
bioinspirado e microrrobds. Eventualmente, robds operatdrios auténomos (quinta
geracdo), assumindo a forma de humanoides ciborgues ou plataformas de inteligéncia
semelhantes a enxames, podem ser implantados em areas remotas ou zonas de
conflito e podem ser controlados por cirurgides por meio de lentes estereoscopicas e
tecnologia hologréfica. E, num futuro distante, poderdo até oferecer uma alternativa
superior as intervencoes lideradas por humanos e constituir a melhor préatica, padrao-
ouro, e até eliminar a necessidade de supervisdo ou controle humano.

Essa préxima geracdo conceitual de 1A é denominada inteligéncia artificial geral
e, de acordo com Ferreres (2024), refere-se a sistemas auténomos que igualam ou
excedem a inteligéncia humana, alcancando consciéncia, senciéncia e agéncia. Por
isso, o teste de Turing foi concebido para determinar se os computadores poderiam
agir de formaindistinguivel dos humanos e, desde entao, foi modificado como uma
técnica de diagndstico (teste de Turing modificado) para fornecer uma estrutura
quantitativa para cientistas e engenheiros avaliarem as capacidades das tecnologias
de IA de préxima geracdo. No entanto, isto levanta uma importante questao ética
e juridica: um robd, que possui agéncia, comete um erro e causa danos humanos,
podera assumir a responsabilidade por isso?

De acordo com uma andlise das estruturas juridicas e éticas relativas a este
cenario, a responsabilidade pode ser classificada em prestacdo de contas, obrigacao e
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culpabilidade. Embora seja possivel que um robd auténomo assuma responsabilidade,
ele pode nao ser considerado culpado, ou seja, passivel de punicdo judicial, visto
que nao possui um conceito legalmente reconhecido de liberdades civis (Fuleihan
et al., 2024). A culpabilidade precisaria ser atribuida aos humanos envolvidos na
fabricacdo ou operacdo do rob6. Consequentemente questiona-se a exclusdo dos
humanos do processo. Da mesma forma, situacdes em que um cirurgido opera um
robo remotamente e ha perda de sinal ou mau funcionamento que cause danos ao
paciente, seria necessario discutir quem é o responsavel (Ferreres, 2024).

A medida que a tecnologia de IA e os robds se tornam mais autdnomos, outros
dilemas éticos deverdo ser considerados. Por exemplo, os principios existentes sobre
robdtica centram-se nas intera¢des entre humanos e rob6s (especificamente, na
prevencdo de danos humanos), mas serdo necessarias estruturas para reger a interacdo
entre duas ou mais entidades artificiais. A lei AlonAl foi proposta para reconhecer
o direito universal de um robo senciente a dignidade e ao tratamento justo, e para
prevenir abusos e exploracdo por outras tecnologias de IA (Ashrafian, 2015).

Segundo Knudsen et al. (2024), outros pontos que devem ser levados em
consideragao sao: como e em que medida os robos autdnomos devem ser treinados
para tomar decisdes éticas? As estruturas regulatdrias seriam diferentes em outros
paises ou zonas hostis? E se os robds autdbnomos obtiverem melhor desempenho do
que os cirurgides, como eles seriam certificados e mantidos em padrdes profissionais
mais elevados do que os humanos?

Essas sdo apenas algumas das questdes que surgem com a progressao da IA.
Fundamentalmente, qualquer avanco tecnolégico na tecnologia de IA deve ser
acompanhado por estruturas éticas, regulatdrias e legais proporcionais, robustas
e maledveis que regem seu uso, as quais devem ser cuidadosamente desenvolvidas
com o comprometimento de cirurgides, engenheiros, pesquisadores, bioeticistas,
profissionais do direito e formuladores de politicas (Ferreres, 2024; Fuleihan et al.,
2024; Fangerau, 2024).

CONCLUSAO

A introducdo da inteligéncia artificial na cirurgia representa uma mudanca
profunda na pratica médica, indo além de um simples recurso tecnoldgico. A atuacdo
do cirurgido passa a ocorrer em interagdo com sistemas baseados em dados e analises
em tempo real, o que exige novas habilidades cognitivas e operacionais. Ademais, a
IA amplia a capacidade humana, torna os procedimentos mais previsiveis e promove
arepeticdo de padrdoes bem-sucedidos, redefinindo o conceito de exceléncia técnica
a partir da precisdo orientada por dados.

Contudo, a incorporacéo desses sistemas impde desafios éticos e regulatdrios,
especialmente no que diz respeito a responsabilidade, a explicabilidade dos algoritmos
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e ao risco de decisdes automatizadas em contextos criticos. A transparéncia e a
compreensdo das légicas internas dos modelos sao fundamentais para preservar
a autonomia médica e a confianca na relagdo com o paciente, e a aceitabilidade
da IA depende de sua auditabilidade, equidade e do controle humano sobre suas
aplicagdes.

Diante desse cenario, a formacao cirdrgica precisa se adaptar estruturalmente,
integrando competéncias digitais, leitura critica de dados e capacidade de interacdo
com sistemas inteligentes. Instituicdes de ensino devem estar preparadas para
esse novo contexto, sem negligenciar a dimensdo humana da pratica médica. Por
fim, conclui-se que a IA tem potencial para qualificar a cirurgia, desde que sua
implementacédo seja conduzida de forma ética, multidisciplinar e consciente dos
impactos sociais e subjetivos envolvidos.
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A cirurgia plastica, também chamada de cirurgia estética, € uma especialidade
médica voltada a melhoria da aparéncia fisica por meio de procedimentos cirurgicos.
Com os avancos das técnicas e da tecnologia médica, muitas intervencoes ja sdo
realizadas de forma menos invasiva, e algumas nem deixam cicatrizes visiveis. Além dos
procedimentos estéticos, a drea abrange também a cirurgia reconstrutiva, essencial
no tratamento de leses, deformidades e outros casos que exigem reabilitacdo
funcional e estética (Frazdo et al., 2023).
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Nas ultimas décadas observa-se que o nimero de procedimentos estéticos cresceu
significativamente. Pesquisas indicam que sentimentos como tristeza, ansiedade
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intervencdes. Atualmente, a modificacdo corporal se apresenta como um fenémeno
social influenciado por normas culturais e expectativas coletivas, além de nao sé
transformar corpos, mas também contribuir para mudancas sociais e emocionais,
promovendo reconstrucao e bem-estar em uma sociedade voltada a valorizacao
da aparéncia (Ramos Filho et al., 2023).

No entanto, a cirurgia plastica reconstrutiva ainda enfrenta desafios importantes,
especialmente relacionados a complexidade dos procedimentos microcirdrgicos e a
necessidade de um planejamento detalhado para garantir resultados satisfatérios.
A habilidade técnica e a experiéncia do cirurgido sdo fundamentais, assim como
a constante atualizacdo profissional diante do avanco continuo das tecnologias
médicas. Nesse sentido, a integracdo da inteligéncia artificial (IA) e do aprendizado
de mdaquina tem comecado a transformar a pratica cirdrgica, contribuindo para
um planejamento mais preciso, a antecipagdo de complicacdes e a melhoria dos
resultados. A andlise de grandes volumes de dados clinicos permite decisdes mais
informadas e personalizadas, tornando os procedimentos mais seguros, eficazes e
adaptados as necessidades de cada paciente (Mendonca et al., 2024).

Nesse contexto, ao incorporar a IA na cirurgia plastica tem se observado uma
verdadeira revolucdo no planejamento, execucdo e avaliacdo dos procedimentos
estéticos. Entre as amplas aplicacoes, destaca-se a capacidade de prever resultados
com maior precisdo, permitindo que médicos e pacientes visualizem simulacdes
realistas antes da cirurgia.

Ferramentas baseadas em IA criam modelos tridimensionais detalhados do
rosto e do corpo, facilitando o alinhamento de expectativas e contribuindo para
decisdes mais seguras. Além disso, algoritmos avancados analisam imagens e
dados clinicos para sugerir abordagens personalizadas, identificar assimetrias
e oferecer recomendacdes em tempo real durante a operacdo, aumentando a
precisdo e a seguranca. Essas inovagdes otimizam o processo cirlrgico, proporcionam
maior confianca ao paciente e contribuem para resultados estéticos superiores e
maior satisfacdo geral, consolidando uma nova era na pratica médica voltada a
personalizacdo dos resultados e ao aprimoramento da experiéncia do paciente
(Silva et al., 2023; Souza; Oliveira, 2022; Oliveira; Maranhao, 2023).

Aintegracao da IA com tecnologias como realidade aumentada e virtual também
tem otimizado o planejamento cirdrgico, predizendo complica¢des e avaliando a
viabilidade de retalhos com base em dados individuais. Essa convergéncia tecnoldgica
vem delineando as tendéncias que devem moldar o futuro da cirurgia plastica,
incluindo a robdtica autdnoma e o uso crescente da telemedicina. Ferramentas como
0 BreastGAN e modelos de simulagao de rinoplastia geram proje¢des personalizadas,
melhorando o alinhamento de expectativas e reduzindo reoperacdes. Além disso,
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a analise quantitativa de parametros estéticos (como simetria e proporcdes faciais)
por Convolutional Neural Networks (CNNs) oferece objetividade superior a métodos
tradicionais (Qin; Gu, 2023).

Entretanto, questdes éticas e legais emergem, incluindo a responsabilidade civil
por desfechos adversos e a protecdo de dados sensiveis. Ainda que se vislumbre uma
crescente automatizacdo, a centralidade do julgamento clinico deve ser preservada
para evitar a substituicdo do papel decisério do cirurgido. As inovacdes sugerem
uma reconfiguracdo da pratica cirirgica, cujasimplicacdes afetam tanto os aspectos
técnicos quanto os sociais, colocando a IA como uma aliada estratégica na busca
por resultados mais satisfatérios e éticos (Novotny; Fast; Radtke, 2024).

Nesse cendrio, torna-se possivel comparar abordagens tradicionais com as
baseadas em |A destacando os ganhos em precisao e os desafios técnicos envolvidos.
Contudo, desafios persistem, como vieses em conjuntos de dados de treinamento,
que frequentemente sub-representam a diversidade étnica e a necessidade de
validacdo clinica robusta para garantir confiabilidade. Essas limitaces exigem um
olhar critico sobre a aplicacdo da tecnologia e apontam para oportunidades futuras
de inovagao mais inclusiva e segura (Lim et al., 2023).

PLANEJAMENTO PRE-OPERATORIO ASSISTIDO PORIA

A 1A tem desempenhado um papel cada vez mais relevante no planejamento
pré-operatdrio em cirurgia plastica, especialmente na analise facial e corporal
automatizada. O uso de imagens tomograficas e softwares especificos permite
identificar assimetrias e propor¢des em estruturas faciais e corporais, tornando o
diagndstico e o planejamento cirdirgico mais precisos e objetivos. Essas ferramentas
sdo fundamentais para a personalizacdo dos procedimentos e para a reducdo de
erros na pratica clinica (Meurer et al., 2008).

No contexto da simulagéo preditiva de resultados estéticos, a IA, incluindo
redes neurais convolucionais (CNNs) e Generative Adversarial Networks (GANs), tem
aprimorado a visualizacdo e a previsibilidade dos resultados em cirurgias plasticas. As
CNNs sdo amplamente utilizadas para andlise de imagens médicas, reconhecimento
facial e extracdo de caracteristicas detalhadas das estruturas anatémicas, possibilitando
simulagdes hiper-realistas e personalizadas para o planejamento cirurgico (Silva et
al, 2017; Queiroz et al., 2024; Ferreira, 2021; Lima, 2019).

A IA também tem potencial para aprimorar o consentimento informado,
principalmente ao facilitar a comunicacao sobre riscos, beneficios e limita¢des dos
procedimentos. Ferramentas digitais baseadas em IA para analise facial automatizada
vém sendo desenvolvidas e validadas, mostrando que essas tecnologias podem ser
aplicadas para apresentar simulacdes de resultados, esclarecer duvidas dos pacientes
e apoiar decisdes mais conscientes, promovendo o alinhamento de expectativas e a
humanizacdo do atendimento em saude (Serrano, 2024; Campos, 2024).
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No que diz respeito a comparacdo entre métodos tradicionais e assistidos por
IA, revisdes sistematicas destacam que a IA tem ampliado a precisdo diagnéstica e
a eficiéncia em processos clinicos, especialmente ao analisar grandes volumes de
dados e apoiar decisdes médicas. A 1A pode reduzir o tempo de planejamento e
melhorar os desfechos clinicos, superando métodos manuais em eficiéncia e acuracia
em diversas areas da saude (Elias et al., 2023).

Por fim, o suporte a decisdo cirdrgica com base em dados morfométricos,
processados por IA, representa um avanco importante para a pratica da cirurgia
pldstica. A andlise automatizada de imagens e a integracdo de dados histéricos
permitem recomendacoes personalizadas e baseadas em evidéncias, promovendo
maior seguranca e precisdo nas intervencgoes cirdrgicas. O uso crescente dessas
tecnologias aponta para um futuro em que o planejamento pré-operatdrio serd
cada vez mais orientado por dados e IA (Silva; Rodrigues; Santos, 2024).

TOMADA DE DECISAO CLINICA COM SUPORTE DE IA

A aplicacdo da IA na pratica cirdrgica tem promovido avangos expressivos
na precisdo diagndstica, na previsdo de riscos e na personalizacdo dos cuidados,
permitindo que cirurgides tomem decisdes baseadas em grandes volumes de
dados clinicos. Nesse contexto, os modelos de aprendizado de maquina sdo capazes
de prever complicacbes pos-operatdrias, a partir da analise de informacoes pré
e intraoperatdrias, permitindo que seja ofertado um melhor suporte durante a
preparacao cirdrgico. No entanto, estudos ressaltam a necessidade de validacao
minuciosa demonstrando a importancia de testes diversos e avalia¢des continuas
dos sistemas de |A para evitar erros e garantir a aplicabilidade clinica desses modelos
de forma segura e eficaz (Hassan et al., 2023; Kokkinakis et al., 2023).

Dessa forma, a integracdo de registros eletronicos de saude (EHRs) e dados
gerados pelos pacientes (PGHD) tem se mostrado promissora para facilitar a tomada
de decisdo assistida por IA. A analise de informacbes dessas fontes de dados, por
meio de algoritmos avancados, permite gerar previsdes dos resultados e um projeto
cirdrgico personalizado, considerando histdrico clinico, hdbitos de vida e varidveis
sociais dos pacientes. Esse processo fortalece o cuidado centrado no paciente,
ressalta o protagonismo do paciente diante de seus cuidados, contribuindo para
a construcao de planos terapéuticos mais eficazes e alinhados as necessidades
individuais (Ye et al., 2024).

Assim, o uso da IA em contextos de cirurgia de trauma tem ampliado as
possibilidades de diagndstico e intervencdo precoce em casos de alta complexidade,
como fraturas e lesdes graves. O cruzamento de dados por meio de algoritmos
de aprendizado citado anteriormente permite a pré-identificagdo de riscos e a
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otimizacdo de condutas intraoperatérias. Além disso, a IA tem mostrado potencial
para reduzir o tempo de resposta em atendimentos, auxiliando na priorizacdo de
casos criticos e contribuindo para a reducdo da mortalidade em situacoes de alta
pressdo (Pape et al., 2024).

Embora os avangos sejam notaveis, aimplementacdo da IA na pratica cirdrgica
traz a tona importantes questdes éticas, como a preservacdo da autonomia do
cirurgido, a responsabilidade legal em caso de falhas e a transparéncia dos algoritmos.
Logo, a dependéncia excessiva de sistemas automatizados pode comprometer o
julgamento clinico e reduzir a personalizacdo das decisdes, enquanto as limitagdes
do algoritmo podem resultar em complicacdes no processo de tomada de decisdo.
A definicdo de quem assume a responsabilidade em caso de erro é de extrema
importancia, que exige a criacdo de legisla¢des de suporte, protocolos de utilizacdo
para garantir a seguranca do paciente e a integridade das decisdes (Neto et al., 2024).

Nesse cendrio, a percepcdo dos pacientes sobre a utilizacdo de IA na tomada
de decisdes cirurgicas tende a ser positiva, desde que fique claro que a decisdo
final continua sendo do médico, reforcando o protagonismo do médico diante da
tomada de decisdes. Estudos indicam que a confianca dos pacientes no processo
aumenta quando ha comunicagdo transparente entre o cirurgido e o paciente,
promovendo uma participacdo mais ativa no acompanhamento do tratamento.
Dessa forma, a construcdo da confianga também depende da clareza na comunicacdo
e da manutencdo dos cuidados humanizados por toda a equipe clinica, cirdrgica e
hospitalar. O estudo também destaca que a qualidade de vida dos pacientes deve
ser considerada ao integrar modelos preditivos, especialmente garantindo um
equilibrio entre tecnologia e cuidado humanizado (Hmido et al., 2025).

EXECUCAO CIRURGICA E TECNOLOGIAS INTRAOPERATORIAS

A evolugdo das tecnologias intraoperatdrias tem transformado a execucao
cirdrgica, proporcionando maior precisdo e seguranca aos procedimentos. A
robdtica e a IA desempenham um papel fundamental nesse avanco, permitindo
a realizacdo de cirurgias minimamente invasivas e reduzindo os riscos associados
a técnicas tradicionais. No entanto, desafios como altos custos de implementacdo
e a necessidade de treinamento especializado ainda limitam sua ado¢do em larga
escala (Schemberger; Konopatzki, 2024).

Nesse sentido, no campo dos procedimentos estéticos, a robdtica e a IA tém sido
exploradas para aprimorar a precisdo e a previsibilidade dos resultados. Sistemas
automatizados auxiliam na realizacdo de interven¢des como preenchimentos faciais
e remodelacdo corporal, garantindo maior uniformidade e seguranca. Apesar dos
avancos, questoes éticas e regulatdrias precisam ser abordadas para garantir que
essas tecnologias sejam aplicadas de maneira responsavel (Teixeira et al., 2023).
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Nesse viés, o monitoramento intraoperatdrio inteligente tem sido aprimorado
por algoritmos avancados que auxiliam no controle de sangramento, tecidos e
suturas. Técnicas como a tromboelastometria rotacional (exame de sangue que
permite avaliar a coagulacdo de forma dinamica e em tempo real) permitem uma
avaliacdo detalhada da coagulacdo sanguinea, possibilitando interven¢des mais
eficazes e reduzindo complicacdes pds-operatdrias. A integracdo da IA nesses
sistemas promete tornar o monitoramento ainda mais preciso e personalizado
(Queiroz; Duran; Cherman, 2021).

Além disso, a A tem sido aplicada na anestesiologia para prever complicacdes
e ajustar doses anestésicas em tempo real. Isso melhora a seguranca dos pacientes
e otimiza a gestao dos recursos hospitalares. Estudos indicam que a adoc¢éo dessas
tecnologias estd associada a uma reducdo significativa na morbidade e mortalidade
relacionadas a anestesia (Soares; Tendrio; Lira, 2025).

No contexto da cirurgia plastica, ela tem sido profundamente impactada pelos
avancos tecnoldgicos, especialmente pela robdtica, IA e realidade aumentada.
Essas inovacdes permitem maior precisdo nos procedimentos, reduzindo riscos e
otimizando resultados estéticos. Como exemplo, tem-se a aplicacdo em reconstrucdes
mamarias e microcirurgias, proporcionando maior controle ao cirurgido. Ja a 1A
auxilia no planejamento cirurgico, analisando padrées anatémicos e prevendo
possiveis complicacdes. A realidade aumentada, por sua vez, oferece uma visualizagao
detalhada das estruturas faciais e corporais, permitindo ajustes em tempo real durante
a operacdo. Com essas tecnologias, a cirurgia plastica avanca para um futuro mais
seguro, eficiente e personalizado (Shigihara; Machado, 2022).

Em suma, a incorporacdo de tecnologias avancadas na execucdo cirurgica e
nos procedimentos intraoperatodrios representa um avanco significativo para a
medicina. Apesar dos desafios, a robdtica, a IA, a realidade aumentada e os sistemas
de monitoramento inteligente tém o potencial de transformar a pratica cirurgica,
principalmente na cirurgia plastica, tornando-a mais segura, eficiente e acessivel.

POS-OPERATORIO, RECUPERACAO E
MONITORAMENTO AUTOMATIZADO

A cicatrizagdo é o processo natural de reparo do tecido apds uma lesdo, regulado
por mecanismos celulares e moleculares, podendo durar meses ou anos conforme a
gravidade da ferida. Uma ferida é considerada cicatrizada quando a pele recupera
sua integridade e funcdo. No entanto, esse processo pode ser afetado por fatores
locais, como pressao, infeccdo, necrose e trauma, além de condicoes sistémicas, como
idade, doencas cronicas e nutricdo inadequada. Por isso, é essencial uma avaliagao
adequada e continua, que permita decisbes clinicas assertivas, identificacdo de
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possiveis complicacdes e adocdo de condutas que favorecam a completa cicatrizacdo.
Ferramentas que considerem todos os aspectos do processo e a condicdo geral do
paciente sdo fundamentais nesse acompanhamento (Garbuio; 2018).

Nesse contexto, durante o periodo de recuperacdo, apds uma cirurgia plastica,
éimprescindivel acompanhar atentamente o processo de reabilitacdo do paciente.
Isso inclui a gestdo adequada da dor, a prevencao de possiveis complicagdes, como
infec¢des e hematomas, e o uso correto dos medicamentos indicados. Também
é fundamental fornecer instru¢des detalhadas sobre os cuidados que devem ser
realizados em casa, o tempo necessario de repouso e as limitacdes quanto as
atividades diarias. O retorno periddico ao cirurgido plastico é essencial para avaliar
aevolucao da cicatrizacao, realizar eventuais interven¢des complementares e garantir
uma recuperacao eficiente, contribuindo para alcancar os resultados esperados,
tanto funcionais quanto estéticos (Basuino et al; 2024).

Com o avanco das tecnologias em saude, estratégias como o uso de dispositivos
vestiveis conectados a inteligéncia artificial vém transformando o monitoramento
de pacientes, permitindo o acompanhamento continuo e em tempo real de sinais
vitais fora do ambiente hospitalar. Esses equipamentos, como relégios inteligentes
e sensores, coletam e enviam automaticamente dados para andlise médica, o que
beneficia especialmente pacientes com doencas cronicas, idosos e populagdes de
dificil acesso, ao possibilitar a deteccdo precoce de alteracdes no estado de satide. Isso
favorece intervencdes rapidas, reduz a necessidade de visitas presenciais e promove
um cuidado mais proativo, eficiente e alinhado a saude preventiva (Cardoso; 2024).

Além do monitoramento remoto, o uso da inteligéncia artificial tem se mostrado
eficaz na identificacdo de infec¢des em sitio cirdrgico (ISCs) como estratégia de
prevencdo e controle de infec¢des, contribuindo para a melhoria da qualidade
do atendimento e a reducao das taxas de infeccdo. Os métodos convencionais de
deteccdo geralmente utilizam os cédigos da Classificacdo Internacional de Doencas,
102 Revisao (CID-10), ou a andlise manual de prontudrios médicos. No entanto, a
confiabilidade dos cédigos CID-10 pode variar conforme as praticas de codificacdo
adotadas em cada instituicdo, e a revisdo de prontudrios exige um volume significativo
de mao de obra e tempo. Como alternativa, tém sido aplicados algoritmos de
aprendizado de maquina que analisam textos ricos em informacdes presentes
nos registros médicos eletronicos (RME), oferecendo uma abordagem mais agil e
precisa para a identificacdo e predicao de infec¢des em sitios cirdrgicos (Wu; 2022).

Complementando essa abordagem, a aplicagdo de algoritmos de aprendizado
de maquina (machine learning) e redes neurais profundas (deep learning) permite
a andlise sistemdatica de grandes volumes de dados, identificando padrdes sutis que
muitas vezes ndo sdo percebidos pelo olhar humano. Além disso, essas tecnologias
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aceleram significativamente a revisdo de grandes quantidades de amostras. Pesquisas
recentes tém apresentado resultados promissores, com niveis de sensibilidade e
especificidade que se igualam ou até superam os obtidos por analises realizadas
exclusivamente por especialistas (Freire et al; 2025).

CONSIDERACOES FINAIS

A 1A tem revolucionado a cirurgia plastica ao permitir previsdes mais precisas
sobre os resultados estéticos e personalizar procedimentos com base em dados
clinicos. Modelos avancados, como redes neurais convolucionais e algoritmos de
aprendizado de maquina, possibilitam a criacdo de simula¢des hiper-realistas,
ajudando médicos e pacientes a alinharem expectativas antes da intervencdo. Além
disso, ferramentas como realidade aumentada e andlise automatizada de imagens
aprimoram o planejamento cirdrgico, aumentando a seguranca e a eficiéncia dos
procedimentos.

Apesar dos avancos, os desafios técnicos e éticos ainda persistem. A dependéncia
excessiva da IA pode comprometer o julgamento clinico dos cirurgides, reduzindo
a personalizagdo do atendimento médico. Além disso, os conjuntos de dados
utilizados no treinamento dos algoritmos frequentemente apresentam vieses, sub-
representando a diversidade étnica e anatémica dos pacientes. Esses fatores levantam
preocupacodes sobre a precisdo dos resultados e a necessidade de validacao clinica
continua para garantir que a tecnologia seja aplicada de forma segura e eficaz.

Outro aspecto relevante é a influéncia da tecnologia na percepcao do “belo”
na sociedade contemporanea. A IA permite ajustes faciais e corporais que podem
reforcar padroes estéticos cada vez mais sofisticados e muitas vezes inatingiveis.
Isso pode gerar impactos na autoestima e na relacdo das pessoas com sua prépria
aparéncia, promovendo expectativas irreais. A busca por uma estética personalizada,
embora benéfica, precisa ser equilibrada com a valorizacdo da diversidade e a
aceitacdo das caracteristicas individuais.

Vale ressaltar que a regulacdo e a ética na aplicacdo da IA na cirurgia plastica
devem ser constantemente debatidas para evitar problemas legais e garantir a
seguranca dos pacientes. A definicdo de responsabilidades em casos de falhas
nos algoritmos ou resultados insatisfatérios ainda é um desafio. Além disso, a
transparéncia no uso dessas tecnologias é essencial para manter a confianga dos
pacientes e garantir que as decisdes médicas continuem sendo tomadas com base
em avaliaces clinicas criteriosas, e ndo apenas por recomendac¢des automatizadas.

Em suma, a IA na cirurgia plastica traz beneficios significativos, como maior
precisdo nos procedimentos e melhor alinhamento de expectativas. No entanto,
sua implementacdo exige cautela para preservar a autonomia médica e evitar
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impactos negativos na percepcdo do belo. O futuro dessa tecnologia depende
de um equilibrio entre inovacao, ética e humanizacdo dos cuidados, garantindo
que os avancos beneficiem a satide e o bem-estar sem comprometer os valores
fundamentais da pratica médica.
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O avanco das tecnologias digitais tem remodelado significativamente as praticas
pedagdgicas no ensino superior, especialmente nas dreas da saude. A crescente
adocao de ferramentas baseadas em inteligéncia artificial (IA), como os chatbots
educacionais, representa uma resposta inovadora aos desafios da formacdo médica
contemporanea. Essas tecnologias oferecem aos estudantes a oportunidade de
desenvolver habilidades clinicas por meio da simulacdo, tornando-se especialmente
valiosas em contextos onde o ensino presencial é limitado, como ocorreu durante
a pandemia da COVID-19 (Han; Park; Lee, 2022).
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Os chatbots educacionais sdo agentes conversacionais programados para
interagir com os usuarios por meio de linguagem natural, simulando intera¢des tipicas
da pratica clinica. No ensino médico, eles vém sendo utilizados como ferramentas
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de suporte a aprendizagem ativa, permitindo a simulacdo de entrevistas clinicas,
como a anamnese, em ambientes seguros e controlados. Estudantes de medicina
tém relatado que essas tecnologias favorecem a consolidacdo de contetdos e o
desenvolvimento de competéncias comunicacionais e diagndsticas (Radel-Ablass
etal., 2025).

Estudos experimentais apontam que o uso de chatbots pode melhorar
o desempenho académico de estudantes da drea da saude. Um ensaio clinico
randomizado realizado com alunos do quarto ano de medicina, em Paris, demonstrou
que o uso de um chatbot interativo levou a um desempenho significativamente
melhor em testes clinicos, quando comparado ao ensino convencional (Al Kahf et
al., 2023). Esses achados sugerem que os chatbots ndo apenas complementam o
ensino tradicional, mas podem também atuar como catalisadores de aprendizagem
eficaz e personalizada.

Além disso, os chatbots tém se mostrado particularmente Uteis no
desenvolvimento de habilidades relacionadas a entrevista médica, como escuta ativa,
empatia e formulacdo de perguntas. Em um estudo com estudantes de cursos da
saude que utilizaram simulacdes baseadas em IA para praticar anamnese, a maioria
desses relatou melhorias significativas em sua confianca e preparo para situacoes
clinicas reais (Radel-Ablass et al,, 2025). Tais resultados reforcam a premissa de que
a utilizacado da IA pode contribuir significativamente para a formacao médica, ao
tornar o processo de ensino-aprendizagem mais dindmico, acessivel e personalizado,
atendendo de forma mais eficaz as necessidades especificas de cada aluno.

Dessa forma, considerando o potencial dos chatbots educacionais para otimizar o
ensino da anamnese e outras habilidades semioldgicas, torna-se pertinente investigar
suas aplicacdes, limitacdes e oportunidades. Este capitulo tem como objetivo explorar
os fundamentos conceituais, as evidéncias cientificas e as possibilidades pedagdgicas
associadas ao uso de chatbots no ensino da saude, com énfase no contexto médico
e nas praticas de entrevista clinica.

BASE TEORICA E CONCEITUAL

Os chatbots educacionais sdo definidos como sistemas computacionais que
simulam a conversacdo humana com o objetivo de apoiar o processo de ensino-
aprendizagem. Esses agentes sao frequentemente baseados em algoritmos de 1A
e aprendizado de maquina, que permitem a interacdo com os usudrios de maneira
auténoma e personalizada (Okonkwo; Ade-lbijola, 2021). No contexto da educagdo
médica, essas ferramentas tém se destacado como mediadoras da aprendizagem
ativa, facilitando o desenvolvimento de competéncias por meio de praticas interativas.
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Uma das aplicacdes mais relevantes dos chatbots na educacdo em saude é a
simulagdo de entrevistas clinicas. A pratica da anamnese, por exemplo, exige ndo
apenas conhecimento técnico, mas também habilidades comunicacionais refinadas
— algo que pode ser treinado com agentes conversacionais. De acordo com Radel-
Ablass et al. (2025), as simula¢des baseadas em |IA permitem que os estudantes
experimentem diversas situacdes clinicas, com feedback imediato, sem os riscos ou
constrangimentos do ambiente real.

Han, Park e Lee (2022) demonstraram que a integracdo de programas educacionais
com chatbots em aulas ndo presenciais contribuiu para o aumento da motivacdo
dos alunos, da autoeficacia e do desempenho académico. Isso se da porque os
estudantes podem repetir os exercicios quantas vezes forem necessarias, adaptando
a aprendizagem ao seu préprio ritmo. Além disso, os chatbots oferecem respostas
automaticas e personalizadas, o que favorece um ambiente de aprendizagem mais
flexivel e responsivo.

Os beneficios dessas ferramentas também foram verificados por Al Kahf et
al., (2023), que observaram melhora significativa no desempenho de estudantes
que utilizaram um chatbot educacional como recurso de apoio ao estudo. O
sistema fornecia perguntas clinicas, didlogos simulados e feedbacks em tempo
real, otimizando o aprendizado em compara¢do com métodos tradicionais. Esses
resultados reforcam a importancia dos chatbots como instrumentos complementares
de ensino, sobretudo em disciplinas clinicas como semiologia e propedéutica.

Por fim, revisdes sistematicas indicam que chatbots integrados a dispositivos
méveis e plataformas digitais ampliam o acesso ao contelido, permitindo seu uso
em variados contextos — da sala de aula a pratica auténoma (Chandran et al., 2022).
O uso desses recursos no ensino em saude é, assim, respaldado por um arcabouco
tedrico que combina inovacdo tecnoldgica, pedagogia interativa e praticas baseadas
em evidéncias.

DESENVOLVIMENTO E IMPLEMENTACAO
DE UM CHATBOT EDUCACIONAL

A incorporacdo de agentes conversacionais ao curriculo médico ndo deve ser
vista como simples aditivo tecnoldgico, mas como resposta ao descompasso entre
a crescente demanda por pratica clinica supervisionada e a limitacdo de tempo
docente e de pacientes padronizados. Ao analisarem 53 estudos, Okonkwo e
Ade-lbijola (2021) concluiram que chatbots educacionais favorecem motivacao,
personalizacdo e desenvolvimento de habilidades clinicas, especialmente quando
integrados a metodologias ativas. Contudo, esses beneficios dependem de uma
arquitetura pedagdgica alinhada a requisitos técnicos, objetivos curriculares e
evidéncias de aprendizagem (Okonkwo; Ade-Ibijola, 2021).
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Este capitulo propde um roteiro em trés etapas — mapeamento de contetdos-
chave, definicdo de rotas conversacionais e integracao de casos clinicos — para
construcao de chatbots aplicados a Semiologia. A escolha da disciplina se justifica por
sua natureza basilar, que exige articulacdo entre conhecimento tedrico, comunicagéo
e raciocinio clinico. Nesse contexto, a ferramenta atua como mediadora de pratica
deliberada, oferecendo ciclos curtos de feedback sem sobrecarregar preceptores
nem expor pacientes a riscos.

Revisbes sistemdaticas dos Ultimos cinco anos indicam que, quando associados a
metodologias como flipped classroom, problem-based learning (PBL) e team-based
learning (TBL), esses recursos promovem até 20% de ganho em testes cognitivos,
além de melhorias na autorregulagdo, como planejamento e monitoramento
metacognitivo (Han; Park; Lee, 2022). Ensaios clinicos com jogos conversacionais
também apontam melhor desempenho em avalia¢des tedricas de Pneumologia e
reducdo da ansiedade durante a anamnese (Al Kahf et al., 2023). Esses dados reforcam
que a pratica deliberada, aliada a feedback imediato, consolida habilidades clinicas.

Porém, persistem limita¢oes. A literatura é marcada por heterogeneidade
metodoldgica e foco em métricas de curto prazo, sem clareza sobre a transferéncia
de habilidades para o ambiente clinico real. Além disso, sdo raros os estudos
que detalham a engenharia instrucional dos chatbots, dificultando replicacdo e
escalabilidade (Torres et al., 2024).

MAPEAMENTO DE CONTEUDOS-CHAVE: DA COMPETENCIA
CURRICULAR AO DADO CONVERSACIONAL

Antes da programacao, o chatbot de Semiologia exige traduzir as competéncias
definidas pelas Diretrizes Curriculares Nacionais (DCNs) e avaliadas no OSCE (Exame
Clinico Objetivo Estruturado) em unidades semanticas que o motor de Processamento
de Linguagem Natural (PLN) compreenda (Li; Lam; See, 2021). Os conteudos
organizam-se em trés macrodominios alinhados ao raciocinio clinico:

1. Histdria clinica — anamnese dirigida, antecedentes, sintomas principais e
cronologia;

2. Exame fisico — inspecdo, palpacdo, percussdo e ausculta, com manobras

padronizadas;

3. Interpretacdo de sinais—correlacdo semioldgica, hipdteses iniciais e indicacdo

de exames.

Essa estrutura viabiliza sprints paralelos: enquanto o time de contetido aprofunda,
por exemplo, dor toracica, o time de PLN treina intents ligadas ao exame cardiovascular
(Co; Yuen; Cheung, 2022). Cada subtépico gera intents e entities vinculadas a
ontologias como SNOMED (T, garantindo granularidade —distinguir “pontada”,
“opressdo” ou "queimacdo” —e reduzindo ambiguidades (Li; Lam; See, 2021).
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O corpus é revisado por docentes e testado por estudantes; métricas de cobertura
e satisfacdo guiam ajustes dentro de um design instrucional agil (Al Kahf et al.,
2023). O resultado é uma base cognitiva que conecta sinais, sintomas e diagndsticos,
permitindo inferéncias e futuros algoritmos adaptativos (Okonkwo; Ade-Ibijola, 2021).

Ao mapear cada né as DCNs e aos itens do OSCE, obtém-se rastreabilidade para
(i) avaliacdo formativa, (ii) atualizacdo agil de conteudo e (iii) pesquisa sobre uso e
desempenho (Han; Park; Lee, 2022). Assim, o mapeamento transforma diretrizes
em didlogo computdvel e eleva o chatbot de repositdrio de respostas a ambiente
de aprendizagem com feedback imediato e andlise em escala (Nehme et al., 2024).

FERRAMENTAS E PLATAFORMAS PARA
CONSTRUCAO DE CHATBOTS EDUCACIONAIS

A definicdo da plataforma que hospedard o chatbot de semiologia afeta
diretamente custos operacionais, aderéncia curricular, governanca de dados e
qualidade pedagdgica. Mesmo que ferramentas low-code (baixo codigo) tenham
reduzido barreiras técnicas para docentes da drea da saude, fatores como suporte
linguistico, privacidade e integracdo com ambientes virtuais de aprendizagem
mantém-se decisivos (Laymouna et al., 2024).

No SaaS$ (Software as a Service) e PaaS (Platform as a Service), que sdo plataformas
de uso e criacdo de projetos conversacionais, destacam-se:

I  Azure Bot Framework, da Microsoft, com reconhecimento de fala,
amplamente empregado em fluxos médicos automatizados;

I Dialogflow CX, do Google, multilingue, integrado a Google Classroom, mas
com cobranca por sessdo e guarda de dados no provedor.

Solucdes low-code, como o Landbot.io, facilitam a prototipagem de sistemas
conversacionais, mas apresentam validacdo cientifica limitada, uma vez que sdo
plataformas comerciais que raramente passam por estudos académicos rigorosos
(Patel, 2021). J& os frameworks sao conjuntos de ferramentas e bibliotecas de cédigo
que servem como base para que desenvolvedores construam uma aplicacdo do zero.
Por serm open source (c6digo aberto) — Rasa (Python), Botpress (Node.js) e Bot
Framework Composer — oferecem soberania total sobre os dados, favorecendo
conformidade com a Lei Geral de Protecdo de Dados (LGPD).

Diante disso, literatura propde cinco critérios de avaliacdo (Pérez Soler etal, 2021):

1. Suporte ao portugués médico, muitas vezes nativo em Saa$S e dependente
de curadoria nos open-source;

2. Usabilidade para docentes, privilegiando interfaces visuais;
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Integracdo com LMS (Moodle, Canva) e padrdes de saude;

4. Escalabilidade versus custo, comparando cobranca por sessao e despesas
de infraestrutura prépria;

5. Analitica de aprendizagem, com dashboards que monitorem engajamento
€ erros.

Em termos de seguranca e privacidade, a hospedagem deve ocorrer em territério
nacional — ou sob cldusulas contratuais robustas — e contemplar: consentimento
granular, anonimizacdo para pesquisas, criptografia em transito e em repouso,
além de auditorias periddicas contra vieses algoritmicos (Aldergham; Alfouri; Al
Madat, 2024).

Para adocdo bem-sucedida, recomenda-se (Okonkwo; Ade-lbijola, 2021):

I  elaborar matriz de decisdo ponderando os critérios supracitados;

I conduzir projeto-piloto (p. ex. anamnese respiratdria) a fim de testar fluxo
de dados e conformidade;

I instituir comité de governanca com representantes de T, juridico e corpo
docente;

I realizar sprints trimestrais para revisar intents, entities e logs.

Assim, equilibrar conveniéncia de Saas$, baixo custo inicial de solu¢des low-code
e soberania de dados de frameworks open-source é essencial para que o chatbot
se mantenha sustentavel, sequro e pedagogicamente eficiente.

DESENHO INSTRUCIONAL E INTERACAO ALUNO-CHATBOT

Um chatbot eficaz em semiologia deve integrar motivacdo, pratica deliberada
e metacognicdo. A gamificacdo —por meio de “missdes clinicas”, pontos, distintivos
e rankings anénimos— eleva a motivacao intrinseca e ja demonstrou ganhos de
desempenho académico e satisfacdo discente (Hicke et al., 2025). Alternar papéis
(paciente, preceptor e colega) aprofunda a empatia e o raciocinio colaborativo
(Zhang et al., 2024).

O feedback imediato e adaptativo corrige omissdes ou interpretacdes incorretas,
oferecendo confirmacdes, justificativas semioldgicas e microaulas; essas métricas
permitem intervencdes personalizadas dos tutores (Labrague; Al Sabei, 2024).

A modalidade de interacdo condiciona a aprendizagem:

I  Texto-acessivel e facil de analisar, porém menos imersivo;

I Voz-simula consultas reais e treina escuta ativa, mas exige ambiente
silencioso;
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I  Realidade virtual/aumentada — permite inspecdo tridimensional, embora
demande alto investimento e atualizacdo continua (Devi, 2024).

A implantacdo segue: definir competéncias (OSCE), selecionar mecanicas de
jogo, formular rubricas de feedback, escolher a modalidade, executar piloto e
ajustar segundo métricas de usabilidade e aprendizagem. Chatbots multimodais,
que combinam texto, voz e realidade estendida com analise emocional, ampliam
o potencial pedagdgico, mas requerem atualizacdo clinica constante e vigilancia
ética (Nehme et al., 2024).

A exceléncia de um agente conversacional em semiologia decorre da articulacdo
entre gamificacdo, feedback formativo em tempo real e escolha de midia. Com esse
desenho instrucional, o chatbot converte-se em um preceptor virtual, promovendo
aprendizagem ativa, segura e engajadora (Aldergham; Alfouri; Al Madat, 2024).

VANTAGENS, LIMITACOES E EVIDENCIAS CIENTIFICAS

Chatbots educacionais oferecem um ambiente interativo e personalizado,
permitindo a pratica segura de habilidades clinicas com feedback imediato,
fundamental para o desenvolvimento competencial. Além disso, sdo acessiveis a
qualguer momento, favorecendo o aprendizado autodirigido e a revisdo conforme
a necessidade, aumentando motivagdo e engajamento dos estudantes (Okonkwo;
Ade-lbijola, 2021).

Contudo, enfrentam desafios como a necessidade de uma arquitetura pedagdgica
alinhada aos objetivos educacionais e a preocupagdo com a precisdo das informacdes,
especialmente em contextos clinicos complexos. A falta de padronizacdo na avaliagdo
da eficacia dificulta comparacdes e generalizagdes (Wang et al., 2023).

Estudos e revisdes sistematicas indicam que chatbots podem melhorar
o desempenho em avalia¢des tedricas e praticas. Por exemplo, o ChatGPT teve
desempenho compardvel a estudantes do terceiro ano no USMLE, destacando seu
potencial como tutor virtual (Kung et al., 2023). Metodologias ativas, como sala de
aulainvertida e TBL, mostram sinergia positiva com essas tecnologias, promovendo
ganhos académicos (Zaman et al., 2022).

Ha também questdes éticas e de seguranca, relativas a privacidade dos dados
e confiabilidade das informacées. E essencial garantir mecanismos robustos de
seguranca e basear o conteldo em evidéncias atualizadas. O papel do professor deve
ser preservado como mediador para que o chatbot complemente, e ndo substitua,
ainteragdo humana (Wang et al., 2023).
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Para maximizar beneficios, recomenda-se integrar chatbots a metodologias
ativas, além de investir em pesquisas que avaliem sua eficacia em variados contextos.
A colaboracéo entre educadores, desenvolvedores e profissionais de saude é
fundamental para criar chatbots alinhados as necessidades do ensino de semiologia
médica (Okonkwo; Ade-Ibijola, 2021).

APLICACAO PRATICA NO ENSINO DE SEMIOLOGIA

Apds a exploracdo dos fundamentos tedricos, etapas de desenvolvimento e
considerac¢des gerais sobre o uso de chatbots no ensino da saude, este capitulo
dedica-se a aplicacdo pratica dessa tecnologia especificamente no contexto da
semiologia. Detalha-se como um chatbot pode ser integrado ao curriculo médico
com o objetivo de otimizar o aprendizado da anamnese e de outras habilidades
semioldgicas cruciais, apresentando exemplos concretos de interacdo e discutindo
estratégias para sua implementacdo eficaz.

O CHATBOT COMO SIMULADOR INTERATIVO DE ANAMNESE

A anamnese, etapa fundamental do encontro clinico, exige do estudante
ndo apenas o conhecimento das perguntas relevantes para cada condi¢cdo, mas
também a habilidade de conduzir a entrevista de forma empatica, criando conexdo
com o paciente e interpretando suas respostas para construir de modo fidedigno
a histéria da doenca atual e pregressa (Silverman et al., 2021). Tradicionalmente,
essa habilidade é desenvolvida por meio da observacao de entrevistas conduzidas
por preceptores e da pratica supervisionada com pacientes reais ou simulados.
No entanto, a disponibilidade de pacientes com quadros clinicos variados e o
tempo limitado para supervisdo podem restringir a oportunidade de pratica para
os estudantes (Vergel; Galindo-Rodrigo, 2020).

E nesse contexto que o chatbot se apresenta como uma ferramenta valiosa, ao
ser programado com roteiros de entrevistas clinicas para diversas condi¢cdes médicas,
conforme exemplificado em guias de pratica clinica e livros de semiologia (Kung et
al.,, 2023). O chatbot permite que o estudante pratique a anamnese quantas vezes
forem necessarias, em um ambiente livre de julgamentos e com a possibilidade de
repetir perguntas ou explorar diferentes abordagens (Han; Park; Lee, 2022).

A titulo de exemplo, uma interacdo hipotética, baseada em critérios de
diagnostico (Mcdonagh et al., 2021), para praticar a anamnese de um paciente
com suspeita de insuficiéncia cardiaca pode ser apresentada da seguinte forma:
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Chatbot: "Ola! Sou seu paciente virtual. Meu nome é Jodo e tenho sentido falta de ar.”

Estudante: “Boa tarde, Jodo. Poderia me dizer quando essa falta de ar comegou?”

Chatbot: "Comecou ha cerca de duas semanas e tem piorado gradualmente.”

Estudante: “Vocé sente essa falta de ar em alguma situagdo especifica, como ao deitar?”

Chatbot:"Sim, sinto bastante quando me deito e preciso usar mais travesseiros para conseguir
respirar melhor (ortopneia).”

Ao longo da interacdo, o chatbot responderia as perguntas do estudante de
acordo com um roteiro predefinido, simulando as respostas que um paciente real
poderia fornecer (Al Kahf et al., 2023). O sistema poderia ser programado para
fornecer feedback imediato sobre a pertinéncia das perguntas, alertando para
omissdes importantes ou sugerindo linhas de investigacdo mais aprofundadas,
como a investigacao, por exemplo, de dispneia paroxistica noturna, um sintoma
associado ainsuficiéncia cardiaca. Caso o estudante nao perguntasse sobre edema
nos membros inferiores, o chatbot poderia, em momento oportuno, inserir essa
informacao ou sugerir a investigacao desse sintoma (Holderried et al., 2024).

DESENVOLVIMENTO DE HABILIDADES
SEMIOLOGICAS ALEM DA ANAMNESE

A aplicacdo pratica do chatbot ndo se limita a simulagdo da anamnese. Ele pode
ser adaptado para auxiliar no desenvolvimento de outras habilidades semioldgicas
essenciais, como a descricdo de achados do exame fisico e a interpretacdo de sinais e
sintomas. Apos a simulacdo da anamnese, o chatbot poderia apresentar ao estudante
um cendrio com achados do exame fisico (Rodrigues et al., 2023), por exemplo.

Chatbot: "Ao exame fisico, observei os seguintes sinais: frequéncia cardiaca de 110 bpm
(taquicardia), pressao arterial de 150/90 mmHg, estertores crepitantes em bases pulmonares
e edema maleolar bilateral.”

Estudante: “Com base nesses achados e na histdria que vocé me contou, quais sdo suas
principais hipdteses diagndsticas?”

Chatbot:"Considerando a falta de ar que piora ao deitar, o edema e os estertores pulmonares,
a insuficiéncia cardiaca congestiva é uma possibilidade importante (Mann et al., 2022). A
hipertensao arterial também parece relevante.”
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Nesse tipo de interacéo, o chatbot estimula o estudante a correlacionar os
dados da anamnese com os achados do exame fisico, desenvolvendo o raciocinio
clinico e a capacidade de formular hipéteses diagndsticas. O sistema poderia, ainda,
solicitar que o estudante justificasse suas hipdteses, oferecendo feedback sobre a
plausibilidade de suas associacdes (Delavari, 2023).
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INTEGRACAO, DESAFIOS E AVALIACAO
DO CHATBOT NO ENSINO

A aplicagdo do chatbot se torna mais rica quando integrada a metodologias
ativas de ensino, como a sala de aula invertida, na qual os estudantes o utilizam
para praticar antes das aulas e a Aprendizagem Baseada em Problemas (PBL), em
que funciona como ferramenta de apoio na resolucdo de casos (Maia; Feitosa; Rolim
Neto, 2020). As interacdes podem, ainda, gerar dados para a avaliacdo formativa,
permitindo que os preceptores oferecam feedback personalizado (Landim; Moreno-
Neto; Soares, 2021).

Apesar do potencial dos chatbots na educacdo em semiologia (Wang et al.,
2023), sua implementacao pratica exige a consideracao de desafios multifacetados.
Entre eles, destacam-se a garantia da acurdcia clinica e atualizacdo do conteudo, a
progressiva complexidade dos casos simulados, a observancia de preceitos éticos
e de privacidade dos dados (Warrier; Warrier; Khandelwal, 2023), a integracéo
curricular estratégica e o treinamento adequado do corpo docente. Adicionalmente,
a avaliacdo sistematica do impacto pedagdgico, mediante a analise de métricas de
engajamento, desempenho académico (incluindo OSCEs) e feedback dos atores
envolvidos, configura-se essencial para otimizar a efetividade da ferramenta (Cecilio-
Fernandes et al., 2023).

CONCLUSAO

Este capitulo explorou o crescente papel dos chatbots educacionais como
ferramentas inovadoras na remodelacdo das praticas pedagdgicas para o ensino
da medicina, com foco especial na semiologia médica. Demonstra-se que novas
tecnologias fundamentadas em inteligéncia artificial, processamento de linguagem
natural e feedbacks instantaneos, oferecem um ambiente interativo, personalizado e
seguro para o desenvolvimento de habilidades clinicas essenciais, como a anamnese.

A analise dos conceitos e da base tedrica evidenciam o potencial dos chatbots
para facilitar a aprendizagem ativa, ao promover a pratica deliberada, favorecendo
uma estruturagdo organizada da anamnese e assim, permitir a adaptacdo ao ritmo
individual do estudante. Desse modo, as praticas adotadas para o desenvolvimento
e a implementacdo de um chatbot educacional em semiologia — incluindo o
mapeamento de contetdos-chave, a selecdo criteriosa de plataformas e um design
instrucional engajador — evidenciaram a complexidade do processo e a necessidade
de uma fundamentacao tedrica e metodoldgica sélida.
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A discussao sobre os pontos positivos, limitacoes e evidéncias cientificas revelou-
nos que, apesar dos desafios relacionados a precisa padronizacdo e questdes éticas,
os estudos apontam para resultados promissores no que tange a melhoria do
desempenho académico, da motivacdo e do desenvolvimento de habilidades de
comunicacdo e direcionamento diagndstico. A integracdo estratégica de chatbots
com metodologias ativas e a colaboracdo multidisciplinar surgem como vertentes
fundamentais para maximizar os beneficios dessas tecnologias no ensino de diversas
areas da saude.

Fundamentalmente, a efetividade dos chatbots educacionais nho ensino da
Semiologia transcende a mera aplicacdo tecnoldgica, dependendo antes, de um
planejamento pedagdgico cuidadoso, da escolha de ferramentas adequadas e de
uma avaliacdo continua de seu impacto no processo de formacao médica. Ao mesmo
tempo que se deve reconhecer seu potencial e abordar suas limitacdes de forma
proativa, fica a cargo das instituicdes de ensino aproveitar os chatbots como valiosos
aliados na preparacao de profissionais da sauide, capazes de enfrentar complexos
desafios da pratica clinica contemporéanea.
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