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INTRODUCAO

No contexto cirurgico, essa tecnologia apre-
senta particular relevancia porque os procedi-
mentos operatorios sao altamente dependentes
da anatomia individual, da extensdo da doenca,
das relagdes entre estruturas e das caracteristi-
cas fisiologicas de cada paciente. A mesma téc-
nica pode apresentar diferentes niveis de difi-
culdade e risco dependendo da anatomia, loca-
lizagdo da lesdo, cirurgias prévias e caracteris-
ticas clinicas (KATSOULAKIS et al., 2024;
LAUBENBACHER et al., 2024).

A utilizagdo de modelos digitais especificos
do paciente pode, nesse contexto, permitir que
diferentes estratégias sejam avaliadas antes da
interven¢ado. O cirurgido poderia simular virtu-
almente trajetdrias, acessos, ressecgdes, im-
plantes ou reconstrugdes ¢ analisar possiveis
consequéncias de cada alternativa. Essa capaci-
dade transforma o planejamento de uma etapa
predominantemente descritiva em um processo
potencialmente preditivo e baseado em simula-
¢do (TANG et al., 2024; VENKATESH et al.,
2022).

Revisao brasileira publicada em 2026 espe-
cificamente sobre gémeos digitais na cirurgia
personalizada identificou aplica¢des relaciona-
das ao planejamento pré-operatério, suporte in-
traoperatdrio, monitoramento pos-operatorio,
treinamento cirdrgico e medicina de precisao.
Os autores também destacaram desafios relaci-
onados a validacdo clinica, padronizagdo, inte-
roperabilidade, custos, seguranca dos dados e
aspectos éticos (SGORLA; LIMA, 2026).

Apesar do entusiasmo crescente, ¢ impor-
tante destacar que os digitais twins cirirgicos
ainda estdo em fase de desenvolvimento e vali-
dacdo. Revisdes recentes demonstram que mui-
tas aplicagdes permanecem experimentais e que
a integrag¢do clinica efetiva ainda ¢ limitada

(KATSOULAKIS et al., 2024; SADEE et al.,
2025).

O objetivo deste capitulo ¢ revisar a litera-
tura disponivel sobre a utilizacdo dos digitais
twins na cirurgia de precisdo, discutindo seus
fundamentos, aplicacdes no planejamento ope-
ratorio, possibilidades de integracao com inteli-
géncia artificial e cirurgia robotica, limitagdes
atuais e perspectivas para sua incorporagdo na
pratica cirurgica.

METODO

Foi realizada uma revisdo bibliografica nar-
rativa da literatura cientifica sobre digital twins,
medicina personalizada, cirurgia de precisao e
planejamento operatorio.

Foram considerados estudos nacionais e in-
ternacionais publicados em periddicos cientifi-
cos e indexados em bases de literatura biomé-
dica e multidisciplinar. As buscas foram orien-
tadas por combinacdes dos termos “digital
twin”, “digital twins”, “surgery”, “surgical
planning”, “precision surgery”, “personalized
medicine”, “artificial intelligence”, ‘“robotic
surgery”, “patient-specific modeling” e “vir-
tual simulation”, além de seus correspondentes
em portugués.

Foram priorizados artigos relacionados di-
retamente aos fundamentos dos gémeos digi-
tais, aplicagdes meédicas, planejamento cirdr-
gico, simulacdo individualizada, cirurgia robo-
tica, navegagao, modelagem biomecanica, on-
cologia e desafios de implementacao.

A literatura selecionada foi analisada quali-
tativamente, buscando identificar os principais
mecanismos de utilizagdo dos digital twins,
suas aplicacdes potenciais no periodo periope-
ratdrio e os obstaculos para implementacao cli-
nica.
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Nao foi realizada metanalise em razdo da
heterogeneidade dos estudos, das diferentes de-
fini¢des utilizadas para digital twin e da diver-
sidade das tecnologias e aplicagdes descritas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Fundamentos dos digital twins na medi-
cina

O conceito de digital twin surgiu no con-
texto da engenharia e da industria e posterior-
mente foi incorporado a diferentes areas do co-
nhecimento. Na medicina, sua aplicacao requer
a constru¢do de uma representagao virtual indi-
vidualizada capaz de incorporar dados proveni-
entes do paciente real (LAUBENBACHER et
al., 2024, MACHADO; BERSSANETI, 2023).

A construg¢ao desse modelo pode envolver
informagdes anatomicas, fisiologicas, clinicas
e, dependendo da aplicag¢do, moleculares ou ge-
néticas. O modelo pode utilizar técnicas de mo-
delagem matematica, inteligéncia artificial,
aprendizado de maquina, simula¢do computaci-
onal e processamento de imagens (SUN ef al.,
2023; TANG et al., 2024).

Um aspecto fundamental diferencia o digi-
tal twin de uma simples reconstrucdo digital: a
possibilidade de estabelecer uma relagdao dina-
mica entre o individuo fisico e sua representa-
¢do virtual. Idealmente, o modelo ¢ atualizado
conforme novos dados sdo disponibilizados,
permitindo que sua representacdo permanega
relacionada ao estado atual do paciente (LAU-
BENBACHER et al.,, 2024; TANG et al.,
2024).

A literatura ainda apresenta heterogenei-
dade na defini¢do de patient digital twin. Revi-
soes recentes demonstram que ndo existe con-
senso absoluto sobre quais componentes sao in-
dispensdveis para que uma representacao seja
considerada efetivamente um gémeo digital
médico. Essa auséncia de padronizagdo consti-

tui um dos desafios para comparagdo entre es-
tudos e validagdo de aplicagdes clinicas (KAT-
SOULAKIS et al., 2024; MACHADO; BERS-
SANETI, 2023).

A inteligéncia artificial desempenha papel
relevante nesse processo. Algoritmos podem
auxiliar na segmentagdo de estruturas anatomi-
cas, identificagdo de lesoes, extragdo de carac-
teristicas ¢ modelagem de relagdes complexas.
Entretanto, a utilizacdo de inteligéncia artificial
isoladamente ndo caracteriza um digital twin. O
elemento central ¢ a existéncia de uma repre-
sentacdo individualizada conectada ao paciente
fisico e potencialmente atualizavel (SADEE et
al., 2025; VENKATESH et al., 2022).

A revisdao de Machado ¢ Berssaneti de-
monstra justamente que o campo dos digital
twins em saude ainda estd em consolidacdo ¢
apresenta diferentes linhas de desenvolvimento,
com destaque para modelos centrados no paci-
ente e medicina de precisio (MACHADO;
BERSSANETI, 2023).

Digital twins e planejamento pré-opera-
torio

O planejamento pré-operatorio € provavel-
mente uma das aplicagdes mais intuitivas dos
digital twins. Atualmente, exames de imagem
sdo amplamente utilizados para determinar lo-
calizacdo de lesOes, relacOoes anatdmicas e ex-
tensdo de doengas. Entretanto, na maioria das
situagdes, a analise permanece dependente da
interpretacdo médica de imagens bidimensio-
nais ou de reconstrugdes tridimensionais relati-
vamente estaticas (KATSOULAKIS et al.,
2024; SGORLA; LIMA, 2026).

O digital twin pode ampliar essa capacidade
ao permitir que o paciente seja representado em
um ambiente virtual no qual diferentes cenarios
possam ser testados. Em vez de simplesmente
visualizar a anatomia, o cirurgido pode potenci-
almente avaliar como determinada intervencao
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modificaria estruturas anatdmicas ou parame-
tros biomecanicos (TANG et al., 2024; VEN-
KATESH et al., 2022).

Essa abordagem pode ser particularmente
util em procedimentos complexos. Em trauma
ortopédico, por exemplo, modelos especificos
do paciente podem integrar imagens tridimen-
sionais e simula¢des biomecanicas para compa-
rar diferentes estratégias de estabiliza¢do. Au-
bert et al. demonstraram a construgao de um di-
gital twin relacionado a uma fratura do platd ti-
bial, utilizando modelagem por elementos fini-
tos para avaliar diferentes cenarios de estabili-
zacdo e condigdes de consolidacdo (AUBERT
etal., 2021).

Em cirurgia ortopédica, modelos especifi-
cos do paciente também podem integrar ima-
gens, informagdes biomecanicas e simulacdes
para auxiliar na avaliacdo de estratégias tera-
péuticas. Esses exemplos demonstram uma mu-
danga importante: o planejamento deixa de ser
apenas uma representacdo anatomica e passa a
incorporar hipoteses sobre o comportamento do
sistema apos a intervengdao (AUBERT et al.,
2021).

No contexto brasileiro, Sgorla e Lima des-
tacaram o planejamento pré-operatdrio como
uma das principais aplicagdes potenciais dos
gémeos digitais na cirurgia personalizada, re-
forcando a perspectiva de utilizacdo de modelos
virtuais individualizados como instrumentos de
apoio a decisdo (SGORLA & LIMA, 2026).

Simulacio de diferentes estratégias ope-
ratorias
Uma das maiores vantagens potenciais dos

digital twins € a possibilidade de comparar di-
ferentes alternativas antes da realizacdo da ci-
rurgia. Em procedimentos complexos, frequen-
temente existem multiplas possibilidades técni-
cas. A escolha depende da anatomia, extensao
da doenga, experiéncia da equipe, recursos dis-
poniveis e caracteristicas clinicas do paciente.

Um modelo virtual individualizado poderia per-
mitir que diferentes estratégias fossem simula-
das antes que uma decisao definitiva fosse to-
mada (KATSOULAKIS et al., 2024; TANG et
al., 2024).

Esse conceito € particularmente relevante
em cirurgia de precisdo, na qual o objetivo ndo
¢ simplesmente realizar uma operagao tecnica-
mente possivel, mas selecionar a estratégia que
ofereca a melhor relagdo entre beneficio, risco
e preservagdo funcional para determinado indi-
viduo (SADEE et al., 2025; VENKATESH et
al., 2022).

Modelos computacionais podem auxiliar na
avaliagdo de diferentes trajetorias cirtrgicas,
posicionamento de implantes, extensdao de res-
seccoes ou estratégias de reconstru¢do. Em mo-
delos musculoesqueléticos, podem ser avalia-
das forcas e tensdes; em determinados modelos
fisiologicos, podem ser simuladas alteragdes
funcionais; e em reconstru¢des anatomicas po-
dem ser analisadas relagdes espaciais entre es-
truturas (AUBERT et al., 2021; TANG et al.,
2024).

Pesquisas recentes também exploram a
combinacdo de realidade virtual e simulagcdes
diferencidveis para planejamento cirrgico.
Essa integragcdo permite que o ambiente virtual
seja utilizado ndo apenas para visualizagdo, mas
também para testar possibilidades de interven-
¢ao em modelos especificos do paciente.

Assim, o digital twin pode funcionar como
um laboratorio virtual individualizado, no qual
hipoteses cirurgicas sdo avaliadas antes de sua
aplicagdo no paciente (KATSOULAKIS et al.,
2024; SGORLA & LIMA, 2026).

Aplicacdes em cirurgia oncoldgica

A cirurgia oncoldgica constitui uma das
areas potencialmente mais beneficiadas pela in-
dividualizagdo do planejamento. Tumores apre-
sentam grande variabilidade quanto a localiza-
¢do, tamanho, invasdo de estruturas adjacentes
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e caracteristicas biologicas. Consequentemente,
decisdes sobre extensdo de resseccdo e preser-
vagdo de estruturas podem ser particularmente
complexas (SADEE et al., 2025).

Os digitais twins podem contribuir para in-
tegrar informagdes anatomicas e biologicas,
permitindo representar a doenga dentro do con-
texto especifico de cada paciente. Em oncolo-
gia, modelos matematicos, imagens biomédicas
e inteligéncia artificial podem ser integrados
para representar diferentes aspectos da evolu-
c¢do da doenca (LAUBENBACHER et al.,
2024; VENKATESH et al., 2022).

Essa integracdo pode ser utilizada para ex-
plorar hipoteses relacionadas a progressao tu-
moral, resposta ao tratamento e planejamento
terapéutico. Na cirurgia, uma representagao
mais completa da doenga pode contribuir para
o planejamento da extensao da ressec¢ao e ava-
liagdo das relagdes anatomicas relevantes (SA-
DEE et al., 2025).

Em urologia oncolégica, por exemplo, revi-
soes recentes descrevem aplicagdes potenciais
envolvendo simulagao do crescimento tumoral,
modelagem tridimensional para nefrectomia
parcial e suporte a navegacao cirurgica.

Em cirurgia oncolégica, entretanto, ¢ fun-
damental diferenciar potencial tecnoldgico de
evidéncia clinica. A possibilidade de simular
determinado comportamento tumoral nao signi-
fica que a previsdo seja suficientemente precisa
para substituir a avaliagdo multidisciplinar.
Atualmente, o papel mais plausivel dos digital
twins € atuar como ferramenta complementar de
suporte a decisdo (KATSOULAKIS et al.,
2024; SADEE et al., 2025).

Integracdo com cirurgia robotica e nave-
gacao intraoperatoria

A evolugdo dos digital twins pode ser parti-
cularmente relevante quando associada a cirur-
gia robdtica. Sistemas roboticos ja permitem
movimentos precisos, visualizagdo ampliada e

execugdo de procedimentos minimamente inva-
sivos. A integragdo com um modelo virtual in-
dividualizado poderia acrescentar uma camada
de informacao preditiva ao procedimento (SA-
DEE et al., 2025; SGORLA; LIMA, 2026).

No cenério ideal, o modelo pré-operatorio
seria atualizado durante a intervenc¢do por meio
da incorporagdo de novos dados. Isso permitiria
comparar continuamente o estado real do paci-
ente com o modelo virtual e adaptar o planeja-
mento conforme alteracOes identificadas du-
rante a cirurgia (TANG et al., 2024).

A chamada cirurgia assistida por digital
twin propde justamente a integragdo entre re-
presentacdo virtual, modelagem, inteligéncia
artificial, internet das coisas médicas, computa-
¢do em nuvem e tecnologias de realidade esten-
dida.

Em cirurgia robdtica a distancia, pesquisas
experimentais também vém avaliando modelos
de digital twin para sincronizagdo ¢ compensa-
¢do de laténcia. Essas aplicagdes demonstram
como a tecnologia pode ultrapassar o planeja-
mento pré-operatdrio e participar de sistemas de
suporte durante a propria intervengao.

No entanto, a utilizacdo intraoperatoria
exige niveis ainda maiores de precisao e segu-
ranca. Pequenas discrepancias entre o modelo
virtual e a anatomia real podem ter consequén-
cias clinicas relevantes. Dessa maneira, meca-
nismos de atualizagdo em tempo real, validagao
e supervisao humana sdo indispensaveis (VEN-
KATESH et al., 2022).

Digital twins no periodo pos-operatorio

A utilidade dos digital twins nao necessari-
amente termina apds o encerramento do proce-
dimento. Uma das caracteristicas mais impor-
tantes da tecnologia ¢ a possibilidade de acom-
panhar longitudinalmente o individuo (KAT-
SOULAKIS et al., 2024; SGORLA; LIMA,
2026).
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No pds-operatédrio, o0 modelo poderia inte-
grar sinais vitais, exames laboratoriais, ima-
gens, evolugdo clinica e outros dados para iden-
tificar mudangas que indiquem complicagdes.
Em um cenario futuro, a comparagao entre o es-
tado observado € o comportamento esperado
poderia contribuir para alertar a equipe sobre al-
teragOes relevantes (SUN et al., 2023; VEN-
KATESH et al., 2022).

Essa capacidade amplia o conceito de pla-
nejamento cirurgico. O procedimento deixa de
ser um evento isolado e passa a fazer parte de
um ciclo continuo de previsdo, intervencao,
monitoramento ¢ atualizagdo do modelo
(TANG et al., 2024).

A revisdo brasileira de Sgorla e Lima tam-
bém identifica o monitoramento p6s-operatorio
como uma das possibilidades de aplicagdo dos
gémeos digitais na cirurgia personalizada
(SGORLA; LIMA, 2026).

Entretanto, modelos capazes de acompa-
nhar o paciente em tempo real, ainda apre-
sentam importantes limitacdes técnicas. A aqui-
sicdo continua de dados, interoperabilidade
entre sistemas e necessidade de validagao cli-
nica constituem obstaculos importantes para
implementagdo em larga escala (KATSOU-
LAKIS et al., 2024; SUN et al., 2023).

Principais beneficios para a cirurgia de
precisao

A incorporacdo dos digital twins pode pro-
porcionar diversas vantagens potenciais. Pri-
meiramente, destaca-se a individualizacdo do
planejamento. O procedimento pode ser plane-
jado considerando a anatomia e as caracteristi-
cas especificas do paciente, em vez de depender
exclusivamente de modelos populacionais
(LAUBENBACHER et al., 2024; SADEE et
al., 2025).

Outro beneficio ¢ a simulagdo pré-operato-
ria. Diferentes estratégias podem ser compara-

das virtualmente antes da intervengdo, potenci-
almente reduzindo incertezas relacionadas a es-
colha técnica (KATSOULAKIS et al., 2024;
TANG et al., 2024).

A tecnologia também pode favorecer a an-
tecipacdo de riscos. Quando modelos computa-
cionais sdo capazes de representar determina-
das propriedades biomecanicas ou fisioldgicas,
podem ser utilizados para identificar cenarios
potencialmente desfavoraveis (AUBERT et al.,
2021; VENKATESH et al., 2022).

A integragdo de dados multimodais consti-
tui outra vantagem importante. Imagens, dados
clinicos, parametros fisiologicos e informagdes
longitudinais podem ser incorporados a uma re-
presentagdo unica (MACHADO; BERSSANE-
TI, 2023; SUN et al., 2023).

Por fim, existe potencial para aprendizado
continuo. Dados obtidos durante e apos os pro-
cedimentos podem contribuir para atualizar os
modelos e aprimorar futuras previsdes (LAU-
BENBACHER et al., 2024; TANG et al.,
2024).

A revisdo de Machado e Berssaneti de-
monstra que a medicina de precisdo constitui
uma das principais areas de concentragdo da
producado cientifica sobre digital twins em sa-
ude, refor¢ando a relagdo entre a tecnologia e a
busca por modelos individualizados de cuidado
(MACHADO & BERSSANETI, 2023).

Limitacoes e desafios
Apesar do potencial, existem obstaculos

importantes para a implementacdo dos digital
twins na cirurgia.

O primeiro ¢ a qualidade dos dados. Um
modelo individualizado depende da qualidade
das informagdes utilizadas para sua construgao.
Imagens inadequadas, dados incompletos ou in-
formagdes desatualizadas podem comprometer
arepresentacao virtual (KATSOULAKIS et al.,
2024; SUN et al., 2023).
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A integracdo de diferentes fontes de dados
também constitui um desafio. Informagdes pro-
venientes de sistemas hospitalares, equipamen-
tos de imagem, dispositivos médicos e platafor-
mas de inteligéncia artificial precisam ser inte-
roperaveis (KATSOULAKIS et al., 2024;
TANG et al., 2024).

Outro problema ¢ a validagdo clinica. Um
modelo computacional pode apresentar exce-
lente desempenho técnico sem necessariamente
produzir beneficio clinico. Por isso, sdo neces-
sarios estudos prospectivos que avaliem desfe-
chos relevantes, como complicagdes, mortali-
dade, tempo operatdrio, qualidade de vida, cus-
tos e resultados funcionais (KATSOULAKIS et
al., 2024; SADEE et al., 2025; VENKATESH
etal., 2022).

A privacidade dos dados ¢ igualmente im-
portante. Um digital twin pode concentrar
grande quantidade de informagdes pessoais e
médicas, tornando essencial a implementacao
de mecanismos robustos de seguranga e gover-
nanc¢a (SUN et al., 2023; VENKATESH et al.,
2022).

Questoes relacionadas a propriedade dos
dados, consentimento e compartilhamento tam-
bém precisam ser estabelecidas. Além disso, a
utilizacdo de modelos de inteligéncia artificial
introduz preocupagdes relacionadas a explica-
bilidade e ao viés algoritmico (SADEE et al.,
2025; VENKATESH et al., 2022).

Existe ainda o desafio da responsabilidade
profissional. Caso uma decisdo apoiada por um
modelo digital resulte em um desfecho desfavo-
ravel, sera necessario determinar claramente a
responsabilidade entre profissionais, institui-
coes e desenvolvedores (VENKATESH et al.,
2022).

A literatura nacional também reconhece es-
ses obstaculos. Sgorla e Lima apontam valida-
¢do clinica, padronizagdo, interoperabilidade,
custos, seguranga de dados e aspectos éticos

como limitagdes importantes para a implemen-
tacdo dos gémeos digitais na cirurgia personali-
zada (SGORLA; LIMA, 2026).

Finalmente, existe a possibilidade de viés
algoritmico. Modelos treinados em populagdes
especificas podem apresentar desempenho infe-
rior em individuos ou grupos pouco representa-
dos nos bancos de dados (SADEE et al., 2025).

Perspectivas futuras
O futuro dos digital twins na cirurgia pro-

vavelmente dependera da integracdo progres-
siva entre inteligéncia artificial, roboética, reali-
dade aumentada, realidade virtual, computagao
de alto desempenho e sistemas de aquisi¢ao de
dados em tempo real (LAUBENBACHER et
al.,2024; TANG et al., 2024).

Um possivel cenario é o desenvolvimento
de modelos capazes de acompanhar continua-
mente o paciente desde a avaliagdo pré-opera-
toria até a recuperagdo. O digital twin poderia
receber informagdes diagndsticas, simular dife-
rentes intervengdes, auxiliar na selecdao da es-
tratégia cirurgica, fornecer suporte durante o
procedimento e acompanhar a evolucao pos-
operatoria (KATSOULAKIS et al., 2024;
SGORLA & LIMA, 2026).

Essa perspectiva representa uma mudanca
paradigmatica: o planejamento deixaria de ser
uma etapa estatica anterior a cirurgia e passaria
a constituir um processo dindmico e adaptativo
(TANG et al., 2024).

No Brasil, a consolidacao dessa area depen-
dera também do desenvolvimento de infraestru-
tura digital, integracdo de sistemas de satde,
formagdo de profissionais e producdo de estu-
dos nacionais capazes de avaliar a aplicabili-
dade dessas tecnologias dentro das caracteristi-
cas do sistema de satde brasileiro.

A revisao nacional de Machado e Berssa-
neti ja apontava a necessidade de avangar em
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areas pouco exploradas e desenvolver estrutu-
ras mais abrangentes para que os digital twins
possam atingir objetivos mais complexos na sa-
ude (MACHADO & BERSSANETI, 2023).

Mais recentemente, a literatura internacio-
nal continua demonstrando que a aplicacao cli-
nica efetiva permanece limitada, apesar do cres-
cimento acelerado da drea. Uma revisdo siste-
matica publicada em 2026 encontrou 26 estu-
dos elegiveis sobre digital twins em saude, ob-
servando que a integracao clinica real ainda era
rara e destacando como desafios centrais a vali-
dagdo, interoperabilidade, privacidade e equi-
dade.

Portanto, o futuro da tecnologia ndo deve
ser avaliado apenas pela sofisticagdo dos mode-
los computacionais, mas pela capacidade de
produzir beneficios clinicamente relevantes de
maneira segura, reproduzivel e economica-
mente sustentdvel (KATSOULAKIS et al.,
2024; SADEE et al., 2025).

CONCLUSAO

Os digital twins representam uma das tec-
nologias mais promissoras para a evolugdo da
cirurgia de precisdo, especialmente por possibi-
litarem a constru¢do de representagdes virtuais
individualizadas capazes de integrar informa-
coes anatdmicas, fisioldgicas, clinicas e, poten-
cialmente, moleculares. Ao associar modela-
gem computacional, inteligéncia artificial, pro-
cessamento de imagens e simulagdo, essa abor-
dagem pode transformar o planejamento opera-
torio de uma atividade predominantemente ba-
seada na interpretagdo de exames em um pro-
cesso mais integrado, dindmico, preditivo e per-
sonalizado. Nesse contexto, o paciente deixa de
ser analisado exclusivamente a partir de infor-
magoes estaticas e passa a ser representado em
um ambiente virtual no qual diferentes hipote-

ses diagnosticas e terapéuticas podem ser avali-
adas antes de sua aplicagdo na pratica clinica
(LAUBENBACHER et al., 2024; SADEE et
al., 2025).

As aplicagdes descritas na literatura abran-
gem diferentes etapas do cuidado cirurgico, in-
cluindo planejamento pré-operatdrio, recons-
tru¢do anatdmica tridimensional, simulacdo de
estratégias operatorias, avaliagdo biomecanica,
cirurgia robotica, navegacdo intraoperatodria,
trauma, ortopedia, oncologia e acompanha-
mento pos-operatdrio. Essa amplitude demons-
tra que os digital twins ndo devem ser compre-
endidos apenas como ferramentas de visualiza-
¢do tridimensional, mas como sistemas poten-
cialmente capazes de integrar multiplas fontes
de informagdo e fornecer suporte a tomada de
decisdes ao longo do periodo perioperatorio. A
possibilidade de testar virtualmente diferentes
abordagens pode ser particularmente relevante
em procedimentos de elevada complexidade,
nos quais pequenas diferencas anatdmicas ou
fisiologicas podem modificar substancialmente
o risco e o resultado cirurgico (KATSOULA-
KIS et al., 2024; TANG et al., 2024).

Outro aspecto de grande relevancia € a pos-
sibilidade de incorporar modelos biomecanicos
e fisioldgicos a representacdo virtual do paci-
ente. Estudos experimentais demonstram que
essa abordagem pode permitir a avaliacao de di-
ferentes estratégias terapéuticas e a analise de
possiveis respostas do organismo a intervengao.
No trauma ortopédico, por exemplo, modelos
especificos do paciente ja foram utilizados para
simular diferentes condi¢des relacionadas a es-
tabilizagao e consolidagao de fraturas, demons-
trando como a modelagem computacional pode
ultrapassar a simples reconstru¢do anatomica e
incorporar hipoteses sobre o comportamento do
sistema apos a intervencdo (AUBERT et al.,
2021).
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A integracdo com inteligéncia artificial re-
presenta outra perspectiva relevante para o de-
senvolvimento dos digital twins. Algoritmos
podem contribuir para segmentagdo automatica
de estruturas anatomicas, identificacdo de alte-
racdes patologicas, processamento de grandes
volumes de dados, reconhecimento de padroes
e geragdo de modelos preditivos. Entretanto, ¢
fundamental estabelecer uma distingao concei-
tual entre inteligéncia artificial e digital twin. A
inteligéncia artificial constitui uma tecnologia
que pode compor o sistema, enquanto o digital
twin pressupoe a existéncia de uma representa-
c¢do individualizada relacionada ao paciente fi-
sico e, idealmente, capaz de ser atualizada con-
tinuamente conforme novas informagdes sao
obtidas (MACHADO; BERSSANETI, 2023;
VENKATESH; RAZA; KVEDAR, 2022).

Nesse sentido, a principal contribui¢do dos
digital twins para a cirurgia de precisao pode
estar justamente na possibilidade de transfor-
mar o planejamento em um processo de experi-
mentacao virtual. Em vez de selecionar uma es-
tratégia exclusivamente com base na experién-
cia profissional, em protocolos e na interpreta-
¢do convencional dos exames, o cirurgido po-
deria utilizar o modelo individualizado para
comparar diferentes possibilidades e analisar
suas potenciais consequéncias. Essa capacidade
ndo significa substituir o julgamento clinico,
mas ampliar a quantidade e a qualidade das in-
formacgdes disponiveis para a tomada de decisdao
(SADEE et al., 2025; TANG et al., 2024).

Apesar desse potencial, a evidéncia dispo-
nivel ainda ndo permite considerar os digital
twins como tecnologia plenamente incorporada
a pratica cirurgica. Grande parte dos estudos
permanece experimental, apresenta diferentes
definicdes para o conceito e utiliza metodolo-
gias, plataformas e fontes de dados heterogé-
neas. A auséncia de padronizagao dificulta a
comparacao entre pesquisas € a determinagao

de quais caracteristicas sdo indispensaveis para
que um modelo seja considerado efetivamente
um digital twin médico. Além disso, a demons-
tracdo de desempenho técnico de um modelo
ndo necessariamente significa que sua utiliza-
¢do produzird beneficio clinico mensuravel
(KATSOULAKIS et al., 2024; LAUBENBA-
CHER et al., 2024).

A validacdo clinica constitui, portanto, um
dos principais desafios para a consolidagdo da
tecnologia. Estudos futuros deverdo demonstrar
ndo apenas a capacidade dos modelos de repro-
duzir ou simular determinadas caracteristicas
do paciente, mas também seu impacto sobre
desfechos clinicos relevantes. Redu¢do de com-
plicagdes, diminui¢do do tempo operatorio, me-
lhora dos resultados funcionais, redugao de cus-
tos, maior seguranga dos procedimentos e me-
lhoria da qualidade de vida devem ser conside-
rados em estudos prospectivos e, posterior-
mente, em avaliagdes comparativas. A adogao
ampla dos digital twins dependerd da demons-
tracdo de que sua utilizagdo produz beneficios
superiores ou complementares as ferramentas
atualmente disponiveis (KATSOULAKIS et
al., 2024; SADEE et al., 2025).

A qualidade e a integracdo dos dados tam-
bém constituem fatores determinantes. Um di-
gital twin depende diretamente das informagdes
utilizadas para sua construcdo e atualizacao.
Dados incompletos, inconsistentes, desatualiza-
dos ou provenientes de sistemas incompativeis
podem gerar representagdes inadequadas e
comprometer a confiabilidade das previsoes.
Nesse contexto, interoperabilidade entre pron-
tuarios eletronicos, sistemas de diagnostico por
imagem, dispositivos médicos, plataformas ro-
boticas e ferramentas de inteligéncia artificial
sera fundamental para o desenvolvimento de
modelos mais completos e clinicamente uteis
(SUN et al., 2023; TANG et al., 2024).
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Outro ponto critico envolve seguranga, pri-
vacidade e governanca dos dados. Um digital
twin médico pode concentrar informagdes alta-
mente relevantes sobre o individuo, incluindo
imagens, dados clinicos, parametros fisiologi-
cos e informagdes longitudinais. Dessa forma,
sua utilizagdo exige mecanismos robustos de
protecdo, controle de acesso, armazenamento
seguro, rastreabilidade e defini¢do clara das res-
ponsabilidades relacionadas ao uso dessas in-
formagoes. Além disso, aspectos regulatérios e
éticos precisardo acompanhar a evolugao tecno-
logica, especialmente diante da utilizagdo de
modelos preditivos em decisdes potencialmente
relacionadas ao tratamento cirargico (VENKA-
TESH et al., 2022).

A responsabilidade profissional também
merece aten¢cdo. Mesmo que sistemas computa-
cionais sejam capazes de oferecer recomenda-
¢oes ou estimativas, a decisdo cirargica perma-
nece dependente da avaliagdo clinica e das cir-
cunstancias individuais do paciente. A incorpo-
racdo de digital twins devera, portanto, ocorrer
dentro de modelos de supervisdao humana, nos
quais o cirurgido mantenha papel central na in-
terpretacao das informacdes e na decisdo tera-
péutica. O desenvolvimento de sistemas expli-
caveis, auditaveis e transparentes sera especial-
mente importante para garantir confianca e se-
guranca na utilizagdo dessas ferramentas (SA-
DEE et al., 2025; VENKATESH et al., 2022).

No Brasil, a expansdo dessa tecnologia
apresenta oportunidades, mas também desafios
particulares. A consolidagdo dos digital twins
na cirurgia dependera da disponibilidade de in-
fraestrutura computacional, qualidade dos siste-
mas de informacdo em saude, interoperabili-
dade entre diferentes plataformas, formagao de
profissionais capacitados e produgdo de evidén-
cias nacionais. Estudos brasileiros recentes de-
monstram interesse crescente pelo tema e apon-
tam aplicagdes relacionadas ao planejamento

pré-operatorio, suporte intraoperatorio, treina-
mento, monitoramento pos-operatorio e medi-
cina de precisdo. Entretanto, ainda sdo necessa-
rios estudos clinicos e experimentais que ava-
liem a aplicabilidade dessas solugdes em dife-
rentes realidades assistenciais brasileiras (MA-
CHADO; BERSSANETI, 2023; SGORLA;
LIMA, 2026).

As perspectivas futuras apontam para mo-
delos cada vez mais dindmicos, nos quais o di-
gital twin podera acompanhar o paciente desde
a avaliacdo inicial até o periodo de recuperagao.
Nesse cenario, informagdes provenientes de
exames de imagem, prontuarios, sensores, dis-
positivos médicos e sistemas de monitoramento
poderiam ser continuamente incorporadas ao
modelo. A representagdo virtual poderia entdo
ser utilizada para apoiar o planejamento, simu-
lar intervengdes, auxiliar na navegagdo intrao-
peratdria e acompanhar a evolugdo pos-opera-
toria. Essa integracdo representaria uma mu-
danca importante no conceito tradicional de
planejamento cirurgico, transformando-o em
um processo continuo de previsao, intervengao,
monitoramento e atualizacdo (KATSOULA-
KIS et al., 2024; TANG et al., 2024).

Dessa forma, os digital twins devem ser
compreendidos atualmente como ferramentas
de suporte a decisdo, e ndo como substitutos da
avaliacdo clinica ou da experiéncia do cirur-
gido. Seu verdadeiro potencial ndo esta apenas
na criacdo de uma copia virtual do paciente,
mas na capacidade de utilizar essa representa-
¢do para testar, antecipar, comparar e aperfei-
coar decisdes antes de aplica-las no individuo
real. Essa caracteristica aproxima a cirurgia de
um modelo no qual o tratamento pode ser pla-
nejado considerando de maneira integrada a
anatomia, fisiologia, caracteristicas da doenga,
riscos e objetivos especificos de cada paciente
(SADEE et al., 2025; TANG et al., 2024).
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Em sintese, os digital twins apresentam po-
tencial para contribuir significativamente para a
consolidagdo da cirurgia de precisdo e para a
evolucdo da medicina personalizada. Entre-
tanto, sua incorporacdo definitiva dependera
menos da capacidade de desenvolver modelos
computacionais cada vez mais sofisticados e
mais da demonstracao de que essas ferramentas
sdo clinicamente Tteis, seguras, reproduziveis,
interoperdveis e economicamente sustentaveis.

O futuro da tecnologia deverd, portanto, ser
construido pela integragdo entre inovagao com-
putacional, pesquisa clinica, engenharia biomé-
dica e experiéncia médica, garantindo que a
transformacdo digital da cirurgia esteja efetiva-
mente orientada para melhores resultados e
maior seguranga para o paciente (LAUBEN-
BACHER et al., 2024; KATSOULAKIS et al.,
2024).
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