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INTRODUCAO

A transformacao digital tem promovido pro-
fundas mudangas na organizacdo dos sistemas
de satde, impulsionada pelo desenvolvimento
de tecnologias capazes de processar grandes vo-
lumes de dados clinicos e laboratoriais com ele-
vada rapidez e precisdo. Entre essas inovagdes,
a inteligéncia artificial (IA) destaca-se como
uma das tecnologias mais promissoras da atua-
lidade por possibilitar que sistemas computaci-
onais executem tarefas tradicionalmente associ-
adas ao raciocinio humano, como reconheci-
mento de padrdes, aprendizado continuo, ana-
lise preditiva, processamento de linguagem na-
tural e apoio a tomada de decisdo. Nos ultimos
anos, sua incorporagdo tem ultrapassado o
campo da ciéncia da computacdo para assumir
papel estratégico em diferentes areas da medi-
cina, especialmente na medicina diagnoéstica,
onde a crescente complexidade das informa-
coes clinicas exige ferramentas capazes de au-
xiliar profissionais na interpretagdo de dados
cada vez mais numerosos € heterogéneos
(JIANG et al., 2017; YU et al., 2018).

A inteligéncia artificial compreende um
conjunto de métodos computacionais desenvol-
vidos para simular capacidades cognitivas hu-
manas mediante algoritmos capazes de apren-
der com experiéncias anteriores € aprimorar
continuamente seu desempenho. Dentre suas
principais vertentes destacam-se o aprendizado
de maquina (machine learning), que utiliza mo-
delos estatisticos para identificar padrdes e rea-
lizar previsOes a partir de grandes conjuntos de
dados, e o aprendizado profundo (deep lear-
ning), baseado em redes neurais artificiais ca-
pazes de analisar informagdes altamente com-
plexas, incluindo imagens digitais, dados mole-
culares e sinais biologicos. Associadas as técni-
cas de mineracao de dados, ciéncia de dados e

processamento de linguagem natural, essas fer-
ramentas vém transformando significativa-
mente a produ¢do do conhecimento biomédico
e ampliando as possibilidades diagndsticas em
diversas especialidades médicas (JIANG et al.,
2017; ESTEVA et al., 2019).

Nesse cenario, a medicina laboratorial
ocupa posic¢ao estratégica por fornecer informa-
¢oes essenciais para o diagnostico, acompanha-
mento terapéutico, monitoramento prognostico
e avaliacdo da resposta ao tratamento de inime-
ras doencgas. Estima-se que grande parte das de-
cisoes clinicas seja fundamentada em resulta-
dos laboratoriais, evidenciando a relevancia
desses exames para a pratica assistencial. O
crescimento da automacgao laboratorial, aliado
ao aumento do nimero de biomarcadores dis-
poniveis e ao desenvolvimento de exames mo-
leculares de alta complexidade, ampliou signi-
ficativamente a quantidade de informagdes pro-
duzidas diariamente pelos laboratérios clinicos.
Embora essa expansdo represente importante
avango para a medicina, também impoe desa-
fios relacionados a interpretacdo integrada dos
resultados, especialmente em doengas que apre-
sentam elevada heterogeneidade biologica,
como as neoplasias hematologicas (RAJKO-
MAR et al., 2019; YU et al., 2018).

A onco-hematologia constitui uma area al-
tamente especializada dedicada ao estudo, diag-
nostico e tratamento das neoplasias que acome-
tem os tecidos hematopoéticos e o sistema lin-
fatico, incluindo leucemias agudas e cronicas,
linfomas, mieloma multiplo, sindromes mielo-
displasicas e neoplasias mieloproliferativas. Es-
sas enfermidades apresentam elevada comple-
xidade clinica e laboratorial, frequentemente
exigindo a integra¢do de multiplos exames para
confirmacao diagndstica, classificacdo da do-
enca, estratificacdo prognostica e defini¢do da
estratégia terapéutica mais adequada. Além da
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avaliacdo clinica, o diagnostico depende da in-
terpretacdo conjunta de hemogramas, mielogra-
mas, exames histopatologicos, imunofenotipa-
gem por citometria de fluxo, anélises citogené-
ticas, testes de biologia molecular e sequencia-
mento genético, produzindo um volume cres-
cente de informagdes cuja interpretagdo pode
representar um desafio mesmo para profissio-
nais experientes (HAUSSER; ZHANG, 2023).

O avango das técnicas diagnosticas nas ulti-
mas décadas modificou profundamente a abor-
dagem das doencas onco-hematoldgicas. A in-
corporacdo de métodos de biologia molecular,
citogenética de alta resolucdo, sequenciamento
de nova geracao (next generation sequencing —
NGS) e testes gendmicos permitiu identificar
alteragdes genéticas especificas associadas ao
desenvolvimento, progndstico e resposta tera-
péutica das neoplasias hematologicas. Entre-
tanto, a complexidade dessas informagdes
exige analises cada vez mais sofisticadas para
correlacionar variantes genéticas, alteracoes ci-
togenéticas, marcadores imunologicos e para-
metros laboratoriais com os diferentes perfis
clinicos dos pacientes. Nesse contexto, a inteli-
géncia artificial surge como ferramenta capaz
de integrar esses multiplos conjuntos de dados,
identificar padrdes invisiveis a analise conven-
cional e oferecer suporte a tomada de decisao
baseada em evidéncias (HAUSSER; ZHANG,
2023).

A utilizag¢do da inteligéncia artificial na in-
terpretacdo de exames laboratoriais em onco-
hematologia tem apresentado resultados pro-
missores em diferentes etapas do cuidado ao pa-
ciente. Algoritmos de aprendizado de maquina
vém sendo empregados para identificar altera-
¢oes sutis em hemogramas automatizados, re-
conhecer padroes morfoldgicos em esfregacos
sanguineos digitalizados, classificar células he-
matologicas, detectar anormalidades cromosso-

micas e interpretar dados provenientes de cito-
metria de fluxo e sequenciamento genético. Es-
sas aplicagdes contribuem para aumentar a pre-
cisdo diagnostica, reduzir a variabilidade entre
observadores e acelerar a emissdo dos laudos
laboratoriais, favorecendo intervengoes tera-
péuticas mais precoces e individualizadas
(HAUSSER; ZHANG, 2023; ESTEVA et al.,
2019).

Outro aspecto relevante refere-se ao fortale-
cimento da medicina de precisdo, paradigma as-
sistencial que busca adaptar o tratamento as ca-
racteristicas biologicas especificas de cada pa-
ciente. Na onco-hematologia, essa abordagem
depende da identificacdo de biomarcadores mo-
leculares capazes de predizer progndstico, esti-
mar risco de progressao da doencga e orientar a
selecdo das terapias mais eficazes. A inteligén-
cia artificial potencializa esse processo ao ana-
lisar simultaneamente milhares de variaveis cli-
nicas, laboratoriais e gendmicas, permitindo a
construcdo de modelos preditivos que auxiliam
na estratificacdo de risco, na previsao da res-
posta terapéutica € no monitoramento da do-
enca residual minima. Dessa forma, os sistemas
inteligentes deixam de atuar apenas como ferra-
mentas de automagdo laboratorial e passam a
desempenhar papel estratégico na personaliza-
¢ao do cuidado e na melhoria dos desfechos cli-
nicos (RAJKOMAR et al., 2019; KOUROU et
al., 2015).

Apesar dos avangos observados, a incorpo-
racdo da inteligéncia artificial a pratica labora-
torial ainda enfrenta desafios importantes. A
confiabilidade dos algoritmos depende direta-
mente da qualidade, representatividade e padro-
nizacao dos bancos de dados utilizados para seu
treinamento. Informagdes incompletas, vieses
amostrais e diferencas entre protocolos labora-
toriais podem comprometer o desempenho dos
modelos computacionais e limitar sua aplicabi-
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lidade clinica. Além disso, questdes relaciona-
das a transparéncia algoritmica, validagao mul-
ticéntrica, interoperabilidade entre sistemas la-
boratoriais, seguranga da informagao, responsa-
bilidade profissional e conformidade com a Lei
Geral de Protecdo de Dados Pessoais (LGPD)
representam aspectos fundamentais para garan-
tir a utilizacdo ética e segura dessas tecnologias
(WHO, 2021a; WHO, 2023).

Outro desafio refere-se a integracao da inte-
ligéncia artificial ao fluxo de trabalho dos labo-
ratérios clinicos e dos servigos de hematologia.
Embora os sistemas inteligentes apresentem
elevado potencial para automatizar andlises
complexas, seu papel deve ser compreendido
como complementar a atuagao dos profissionais
de saude, e ndo como substitutivo. A interpreta-
¢do clinica dos resultados permanece depen-
dente da experiéncia do hematologista, do pato-
logista clinico e da equipe multiprofissional,
que devem avaliar criticamente as recomenda-
coes fornecidas pelos algoritmos a luz das ca-
racteristicas individuais de cada paciente. As-
sim, o desenvolvimento de modelos colaborati-
vos entre inteligéncia humana e inteligéncia
computacional constitui uma das principais
perspectivas para o futuro da medicina labora-
torial (TOPOL, 2019; WHO, 2021b).

Diante desse cenario, observa-se que a inte-
ligéncia artificial vem redefinindo os paradig-
mas da medicina diagnostica ao ampliar a capa-
cidade analitica dos laboratérios clinicos e fa-
vorecer decisdes mais rapidas, precisas e funda-
mentadas em evidéncias cientificas. Na onco-
hematologia, sua aplicagdo representa impor-
tante avanco para o diagnostico precoce, a clas-
sificagdo das neoplasias hematologicas, o mo-
nitoramento terapéutico e a implementacao da
medicina personalizada, contribuindo para
maior eficiéncia dos servigos laboratoriais e
melhor qualidade da assisténcia aos pacientes.

Nesse contexto, este capitulo tem como ob-
jetivo analisar as aplicagdes da inteligéncia ar-
tificial na interpretacdo de exames laboratoriais
em onco-hematologia, destacando suas contri-
buicdes para o diagnostico, estratificacdo de
risco, monitoramento terapéutico, medicina de
precisdo e apoio a decisdo clinica, bem como
discutir suas limitacdes, desafios éticos e pers-
pectivas futuras para a pratica laboratorial e as-
sistencial (ESTEVA et al., 2019; RAJKOMAR
etal.,2018).

METODOLOGIA

O presente capitulo caracteriza-se como
uma revisao integrativa da literatura, método de
pesquisa amplamente empregado para reunir,
sintetizar e analisar criticamente evidéncias ci-
entificas produzidas sobre determinado fend-
meno de interesse, possibilitando a integracao
de estudos com diferentes delineamentos meto-
dologicos e a construcdo de um panorama
abrangente do conhecimento disponivel. Essa
abordagem foi escolhida por permitir a andlise
sistematica das aplicagdes da inteligéncia artifi-
cial na interpretacao de exames laboratoriais em
onco-hematologia, considerando suas contri-
buicdes para o diagnostico, monitoramento te-
rapéutico, medicina de precisdo e apoio a deci-
sdo clinica, além de identificar avangos tecno-
logicos, limitagdes e perspectivas futuras para a
pratica laboratorial.

A conducao metodolégica fundamentou-se
nas etapas propostas por Mendes et al. (2008),
que compreendem a identificagdo do tema e da
questao norteadora, defini¢do dos critérios de
inclusdo e exclusdo, estabelecimento das estra-
tégias de busca, selecao das publicacdes, extra-
¢ao das informagdes, avaliacao critica dos estu-
dos, sintese das evidéncias e apresentacao dos
resultados. Como estratégia complementar para
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assegurar maior rigor metodolédgico e transpa-
réncia na sele¢do das evidéncias, foram adota-
das as recomendagdes do Preferred Reporting
Items for Systematic Reviews and Meta-Analy-
ses (PRISMA 2020), especialmente nas etapas
de identificagdo, triagem, elegibilidade e inclu-
sao dos estudos.

A elaboragdo da questdo norteadora foi rea-
lizada por meio da estratégia PICo (Population,

Interest ¢ Context), recomendada para pesqui-
sas que investigam fenomenos relacionados aos
servigos de saude, inovacdo tecnoldgica e pra-
tica clinica. Essa estratégia permitiu delimitar
0s principais componentes da investigacdo e
orientar a busca por evidéncias cientificas sobre
autilizacdo da inteligéncia artificial na interpre-
tacdo de exames laboratoriais em pacientes com
neoplasias hematologicas. O Quadro 46.1 for-
nece as estratégias do PICo.

Quadro 46.1 Estratégia PICo utilizada para elaboragdo da questdo norteadora

Elemento

Descricao

P (Population)

Pacientes com neoplasias hematoldgicas, profissionais da medicina laboratorial,
hematologistas, patologistas clinicos e servicos de diagndstico laboratorial.

I (Interest)

Aplicagdes da Inteligéncia Artificial, aprendizado de maquina, aprendizado profundo,
sistemas inteligentes, automacao laboratorial e apoio a decisdo clinica.

Co (Context)

Interpretag@o de exames laboratoriais em onco-hematologia, diagndstico, monitoramento tera-
péutico, medicina de precisdo e pratica laboratorial.

A partir da estratégia PICo, estabeleceu-se a
seguinte questdo norteadora: Quais sdo as evi-
déncias cientificas acerca das aplicagdes da in-
teligéncia artificial na interpretagdo de exames
laboratoriais em onco-hematologia e de que
forma essas tecnologias contribuem para o di-
agnodstico, monitoramento terapéutico, medi-
cina de precisdo e apoio a decisdo clinica?

A busca bibliografica foi realizada nas bases
de dados PubMed/MEDLINE, Scopus, Web of
Science, Embase, Biblioteca Virtual em Saude
(BVS), Literatura Latino-Americana ¢ do Ca-
ribe em Ciéncias da Satde (LILACS) e Scienti-
fic Electronic Library Online (SciELO). Como
estratégia complementar, também foram con-
sultados documentos técnicos e diretrizes publi-
cadas pela Organizacdo Mundial da Satde
(OMS), Organizacdo Pan-Americana da Satde
(OPAS), Ministério da Saude, além de literatura
indexada no Google Scholar, visando ampliar a
identificacdo de estudos relevantes sobre inteli-
géncia artificial, medicina laboratorial e onco-
hematologia.

Para a construg¢do das estratégias de busca
foram utilizados descritores controlados dos
Medical  Subject
(MeSH) e Descritores em Ciéncias da Satude

vocabuldrios Headings
(DeCS), combinados mediante operadores boo-
leanos AND e OR. Entre os principais descrito-
res empregados destacaram-se: Artificial Intel-
ligence, Machine Learning, Deep Learning,
Laboratory Medicine, Clinical Laboratory
Techniques, Hematology, Hematologic Neo-
plasms, Oncology, Flow Cytometry, Genomics,
Precision Medicine, Clinical Decision Support
Systems e seus correspondentes em lingua por-
tuguesa. As estratégias de busca foram adapta-
das as especificidades de indexacdo de cada
base de dados, garantindo maior sensibilidade e
especificidade na recuperacdo das publicagoes.

Foram estabelecidos como critérios de in-
clusdo artigos cientificos publicados preferen-
cialmente entre 2021 e 2026, disponiveis na in-
tegra, nos idiomas portugués, inglés ou espa-
nhol, que abordassem diretamente o uso da In-
teligéncia Artificial na interpretagdo de exames
laboratoriais em onco-hematologia, medicina
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laboratorial, hematologia diagnostica, citome-
tria de fluxo, citogenética, biologia molecular,
sequenciamento genético, medicina de precisdo
ou sistemas inteligentes de apoio a decisdo cli-
nica. Também foram incluidas revisdes siste-
maticas, revisdes integrativas, estudos observa-
cionais, pesquisas metodologicas, estudos mul-
ticéntricos, documentos institucionais ¢ diretri-
zes técnicas relacionados ao tema.

Como critérios de exclusdo foram conside-
rados artigos duplicados, editoriais, cartas ao
editor, resumos publicados exclusivamente em
anais de eventos, dissertacdes, teses, estudos
sem acesso ao texto completo, publicagdes que
ndo apresentassem relacdo direta com a tema-
tica proposta e pesquisas voltadas exclusiva-
mente ao desenvolvimento computacional de
algoritmos, sem aplicacdo pratica na medicina
laboratorial ou na onco-hematologia.

O processo de selegcdo dos estudos ocorreu
em quatro etapas sucessivas: identificacdo das
publicacdes nas bases de dados, triagem medi-
ante leitura dos titulos e resumos, avaliacao da
elegibilidade por leitura integral dos textos e in-
clusdo dos estudos considerados pertinentes aos
objetivos desta revisdo. Posteriormente, foi re-
alizada a extracdo das principais informacdes
referentes aos autores, ano de publicacdo, pais
de origem, delineamento metodologico, tipo de
tecnologia de inteligéncia artificial empregada,
exame laboratorial analisado, aplicagdo clinica,
principais resultados, limitagdes e contribui-
¢oOes para a pratica diagnostica em onco-hema-
tologia.

A andlise das evidéncias foi conduzida de
forma descritiva e interpretativa, permitindo
agrupar os estudos por aproximacao tematica e
identificar convergéncias, divergéncias, avan-
¢os cientificos e lacunas existentes na literatura.
Para facilitar a discussdo dos resultados, os
achados foram organizados em trés categorias

tematicas: Inteligéncia artificial aplicada a me-
dicina laboratorial em onco-hematologia; Inte-
ligéncia artificial, medicina de precisdo e apoio
a decisdo clinica; ¢ Beneficios, limitagdes, as-
pectos éticos e perspectivas futuras da inteli-
géncia artificial na interpretacdo de exames la-
boratoriais.

Por se tratar de uma pesquisa baseada exclu-
sivamente em dados secunddrios provenientes
de publicagdes cientificas e documentos publi-
cos, este estudo dispensou apreciagdo por Co-
mité de Etica em Pesquisa, conforme a legisla-
cdo brasileira vigente. Entretanto, durante todas
as etapas da investigacdo foram observados os
principios da integridade cientifica, transparén-
cia metodoldgica, rigor académico e adequada
citacdo das fontes consultadas, assegurando a
confiabilidade e a fidedignidade das informa-
¢Oes apresentadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Inteligéncia artificial na medicina labora-
torial aplicada a onco-hematologia

A incorporacdo da inteligéncia artificial a
medicina laboratorial representa uma das mais
importantes transformacdes tecnologicas obser-
vadas nos ultimos anos, modificando significa-
tivamente a forma como exames diagnosticos
sdo processados, interpretados e integrados a
pratica clinica. O avanco da capacidade compu-
tacional, associado ao desenvolvimento de al-
goritmos de aprendizado de méaquina (machine
learning) e aprendizado profundo (deep lear-
ning), possibilitou a andlise automatizada de
grandes volumes de informagdes laboratoriais,
reduzindo limita¢des inerentes aos métodos
convencionais e ampliando a precisdo das inter-
pretagdes diagnodsticas. Na onco-hematologia,
area caracterizada pela elevada complexidade
biologica das neoplasias hematologicas, essas
tecnologias tém assumido papel estratégico ao

504 | Pagina




auxiliar profissionais na identificagdo de pa-
droes morfologicos, imunolédgicos e genéticos
geralmente imperceptiveis a avaliagdo tradicio-
nal (ESTEVA et al., 2019; YU et al., 2018).

Os algoritmos de aprendizado de méquina
sdo desenvolvidos para reconhecer relagdes en-
tre diferentes variaveis clinicas e laboratoriais a
partir da analise de grandes bases de dados pre-
viamente estruturadas. A medida que novos ca-
sos sdo incorporados ao sistema, esses modelos
aprimoram continuamente sua capacidade pre-
ditiva, tornando-se progressivamente mais pre-
cisos na identificagdo de alteragdes compativeis
com doencas hematoldgicas. Paralelamente,
técnicas de deep learning, fundamentadas em
redes neurais artificiais multicamadas, possibi-
litam o processamento de imagens digitais de
elevada complexidade, favorecendo a classifi-
cacdo automatizada de células sanguineas, a
identificacdo de alteragdes citomorfoldgicas e a
interpretagdo de exames microscopicos com
elevado grau de sensibilidade e especificidade
(JIANG et al.,2017; RAJKOMAR et al., 2019).

Na pratica laboratorial, uma das aplicacdes
mais consolidadas da inteligéncia artificial re-
fere-se a analise automatizada do hemograma.
Embora os analisadores hematoldgicos moder-
nos ja realizem contagens celulares altamente
precisas, a interpretacdo dos resultados ainda
demanda avaliagdo criteriosa por profissionais
especializados, principalmente quando sdo
identificadas alteracdes sugestivas de neopla-
sias hematologicas. Sistemas inteligentes con-
seguem integrar parametros quantitativos e
qualitativos do hemograma, reconhecendo
combinagdes laboratoriais associadas a leuce-
mias agudas, sindromes mielodisplasicas, linfo-
mas e neoplasias mieloproliferativas, contribu-
indo para o direcionamento precoce de investi-
gagdes complementares e reduzindo o risco de
atraso diagnostico (HAUSSER; ZHANG,
2023).

Além do hemograma, a inteligéncia artifi-
cial tem demonstrado elevado potencial na in-
terpretacdo do mielograma e da morfologia ce-
lular obtida em esfregacos de sangue periférico
e medula dssea. A digitalizagdo das laminas mi-
croscopicas, associada ao uso de algoritmos de
reconhecimento de imagens, permite identificar
automaticamente blastos, plasmocitos, linfoci-
tos atipicos, células displasicas e outras altera-
¢coes morfologicas relevantes para o diagndstico
das neoplasias hematoldgicas. Essa abordagem
reduz a variabilidade interobservador, melhora
a padronizacido das andlises e oferece suporte
adicional aos patologistas clinicos e hematolo-
gistas, especialmente em laboratdrios com ele-
vado volume de exames (HAUSSER; ZHANG,
2023; ESTEVA et al., 2019).

Outra aplicacdo de destaque encontra-se na
citometria de fluxo e na imunofenotipagem,
consideradas ferramentas fundamentais para o
diagnostico, classificagdo e monitoramento de
diversas doencas onco-hematologicas. Esses
exames geram milhares de informagdes refe-
rentes a expressao de marcadores celulares,
cuja interpretacao pode tornar-se extremamente
complexa diante da grande quantidade de popu-
lagdes celulares analisadas simultaneamente.
Algoritmos inteligentes conseguem processar
esses dados de maneira automatizada, identifi-
cando fenotipos celulares especificos, agru-
pando populacdes semelhantes e sugerindo pa-
droes compativeis com diferentes tipos de leu-
cemias e linfomas, aumentando a rapidez das
analises e reduzindo a possibilidade de interpre-
tagdes inconsistentes (HAUSSER; ZHANG,
2023).

A aplicacdo da inteligéncia artificial tam-
bém se estende as areas de citogenética, biolo-
gia molecular e sequenciamento genético, com-
ponentes cada vez mais importantes da medi-
cina diagnostica em onco-hematologia. Técni-
cas de sequenciamento de nova geragdo (next
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generation sequencing - NGS) produzem enor-
me quantidade de informacgdes relacionadas a
mutacdes genéticas, alteracdes cromossomicas
e perfis moleculares dos pacientes. A interpre-
tagdo manual desses dados ¢ extremamente tra-
balhosa ¢ pode demandar elevado tempo de
processamento. Nesse contexto, sistemas ba-se-
ados em IA possibilitam integrar simultanea-
mente informagdes gendmicas, laboratoriais e
clinicas, identificando alteragdes de relevancia
diagndstica e prognostica com maior rapidez e
consisténcia (HAUSSER; ZHANG, 2023; YU
etal.,2018).

As evidéncias cientificas recentes demons-
tram que essas aplicagdes ndo visam substituir
a atuacdo dos profissionais da medicina labora-
torial, mas potencializar sua capacidade anali-
tica. A interpretacdo final permanece depen-
dente da experiéncia clinica do hematologista e
do patologista, que contextualizam os achados
laboratoriais as caracteristicas individuais do
paciente. Dessa forma, a inteligéncia artificial
consolida-se como uma ferramenta comple-
mentar, capaz de ampliar a eficiéncia diagnos-
tica, reduzir erros analiticos e fortalecer a me-
dicina baseada em evidéncias, contribuindo
para maior qualidade assistencial e melhores
desfechos clinicos na onco-hematologia (TO-
POL, 2019; WHO, 2021a).

Inteligéncia artificial, medicina de preci-
si0 e apoio a decisao clinica

A evolucao da medicina de precisdo modifi-
cou profundamente a abordagem diagnostica e
terapéutica das neoplasias hematoldgicas ao
substituir modelos padronizados de tratamento
por estratégias individualizadas baseadas nas
caracteristicas biologicas de cada paciente.
Nesse contexto, a inteligéncia artificial tornou-
se um dos principais instrumentos para integrar
informacgdes clinicas, laboratoriais, genéticas e

moleculares, permitindo compreender a com-
plexidade das doengas onco-hematologicas de
forma mais abrangente e fundamentar decisdes
clinicas mais assertivas. Diferentemente das
abordagens convencionais, que frequentemente
analisam variaveis isoladas, os sistemas inteli-
gentes sdo capazes de correlacionar milhares de
informagdes simultaneamente, produzindo mo-
delos preditivos que contribuem para o diag-
nodstico, prognostico e defini¢do da melhor es-
tratégia terapéutica (KOUROU et al., 2015;
HAUSSER; ZHANG, 2023).

Uma das aplicagdes mais relevantes da 1A
consiste na estratificagdo de risco dos pacientes.
Algoritmos treinados com grandes bases de da-
dos conseguem identificar padrdes clinicos e la-
boratoriais associados a evolu¢do das doencas,
permitindo classificar individuos em diferentes
categorias prognosticas e estimar probabilida-
des de progressao, recaida ou resposta ao trata-
mento. Esse tipo de anélise apresenta especial
importancia em doencas como leucemia mie-
loide aguda, leucemia linfoblastica aguda e mi-
eloma multiplo, nas quais a identificacdo pre-
coce de fatores prognosticos influencia direta-
mente a escolha do tratamento e a sobrevida dos
pacientes (KOUROU et al., 2015; HAUSSER;
ZHANG, 2023).

Outro avancgo significativo refere-se ao mo-
nitoramento da doenca residual minima
(DRM), considerado atualmente um dos princi-
pais indicadores de resposta terapéutica em di-
versas neoplasias hematoldgicas. A combina-
¢do entre citometria de fluxo multiparamétrica,
biologia molecular e algoritmos de inteligéncia
artificial permite detectar pequenas populacdes
de células neoplasicas remanescentes, frequen-
temente abaixo do limite de identificagdo pelos
métodos convencionais. Essa capacidade am-
plia a sensibilidade diagndstica, possibilita
ajustes precoces na conduta terapéutica e favo-
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rece maior individualizagdo do acompanha-
mento clinico, consolidando a IA como ferra-
menta estratégica para a medicina de precisao
(HAUSSER; ZHANG, 2023).

Além do apoio ao diagnostico e ao monito-
ramento terapéutico, sistemas inteligentes vém
sendo incorporados aos modelos de apoio a de-
cisdo clinica, fornecendo aos hematologistas in-
formagdes complementares baseadas na inte-
gracao das melhores evidéncias cientificas dis-
poniveis. Essas plataformas analisam simulta-
neamente dados laboratoriais, caracteristicas
clinicas, alteracdes gendmicas e protocolos te-
rapéuticos atualizados, auxiliando na selecdo de
tratamentos mais adequados e contribuindo
para uma assisténcia cada vez mais personali-
zada, segura ¢ baseada em evidéncias. Dessa
forma, a inteligéncia artificial fortalece o pro-
cesso decisorio sem substituir o julgamento cli-
nico, atuando como instrumento de apoio a pra-
tica especializada (RAJKOMAR et al., 2019;
TOPOL, 2019).

Beneficios, limitacoes, aspectos éticos e
perspectivas futuras

A crescente incorporacdo da inteligéncia ar-
tificial (IA) na medicina laboratorial tem pro-
porcionado beneficios significativos para a
onco-hematologia, sobretudo pela capacidade
de processar grandes volumes de informagdes
com rapidez, precisdo e padronizag¢do. A inte-
gracdo entre algoritmos inteligentes, sistemas
automatizados e exames laboratoriais comple-
x0s tem contribuido para reduzir a variabilidade
interpretativa, aumentar a confiabilidade dos
resultados e fornecer suporte qualificado aos
profissionais envolvidos no diagndstico e
acompanhamento das neoplasias hematologi-
cas. Em um cenério no qual as decisdes terapéu-
ticas dependem da analise simultanea de dados
morfologicos, imunoldgicos, citogenéticos e
moleculares, a utilizagdo da IA representa um

importante avango para a pratica laboratorial
contemporanea (ESTEVA et al., 2019; HAUS-
SER; ZHANG, 2023).

Entre os principais beneficios destaca-se o
aumento da acuracia diagnéstica. Algoritmos
treinados com grandes bases de dados conse-
guem reconhecer padrdes celulares e molecula-
res com elevada sensibilidade, identificando al-
teracdes que poderiam passar despercebidas em
analises convencionais. Na interpretacdo de he-
mogramas, mielogramas, citometria de fluxo e
exames genéticos, a IA reduz inconsisténcias
decorrentes da subjetividade humana e favorece
maior uniformidade entre diferentes laboratd-
rios. Essa padronizagdo torna-se particular-
mente relevante em doengas onco-hematoldgi-
cas, nas quais pequenas diferen¢as na interpre-
tacdo dos exames podem modificar significati-
vamente a classificacdo diagnoéstica, a estratifi-
cacdo progndstica e a escolha da estratégia te-
rapéutica (ESTEVA et al., 2019; RAJKOMAR;
DEAN; KOHANE, 2019).

Outro beneficio amplamente relatado na li-
teratura refere-se a reducao do tempo necessa-
rio para emissdo dos resultados laboratoriais.
Sistemas inteligentes realizam andlises automa-
tizadas em poucos minutos, permitindo que
exames de elevada complexidade sejam inter-
pretados com maior agilidade. Essa rapidez fa-
vorece o inicio precoce do tratamento, aspecto
especialmente importante em doengas agressi-
vas, como as leucemias agudas, nas quais atra-
sos diagndsticos podem comprometer significa-
tivamente o progndstico do paciente. Além
disso, a automagao dos processos laboratoriais
contribui para otimizar o fluxo de trabalho, re-
duzir retrabalho, minimizar erros operacionais
e aumentar a produtividade dos servigos de di-
agnostico (ESTEVA et al., 2019; YU et al.,
2018).

A utilizacdo da inteligéncia artificial tam-
bém apresenta impacto positivo na gestdo dos
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laboratorios clinicos. A automatizacao de eta-
pas analiticas permite melhor utilizagdo dos re-
cursos humanos, maior rastreabilidade das in-
formagoes, integragdo entre diferentes platafor-
mas diagndsticas € monitoramento continuo da
qualidade dos processos laboratoriais. Em ins-
tituicdes que realizam grande volume de exa-
mes onco-hematoldgicos, essas tecnologias fa-
vorecem maior eficiéncia operacional e melhor
alocacdo de recursos, contribuindo para reduzir
custos relacionados a repeticdo de exames, fa-
lhas analiticas e atrasos diagnésticos. Entre-
tanto, embora exista potencial para racionaliza-
¢do dos custos em longo prazo, a implementa-
cdo dessas solugdes ainda exige investimentos
expressivos em infraestrutura tecnoldgica,
aquisi¢do de equipamentos, integragao de siste-
mas e capacitagdo das equipes (JIANG et al.,
2017; WHO, 2021b).

Apesar dos avancos observados, diversas li-
mitacdes ainda restringem a ampla utilizagao da
inteligéncia artificial na rotina da medicina la-
boratorial. A principal delas refere-se a quali-
dade dos bancos de dados utilizados para trei-
namento dos algoritmos. Modelos desenvolvi-
dos a partir de informacdes incompletas, envie-
sadas ou provenientes de populagdes pouco re-
presentativas podem apresentar desempenho
inferior quando aplicados em diferentes contex-
tos clinicos, comprometendo sua capacidade di-
agnostica e reduzindo a confiabilidade das re-
comendacdes produzidas. Além disso, diferen-
cas entre protocolos laboratoriais, equipamen-
tos utilizados, técnicas analiticas e caracteristi-
cas epidemiologicas das populagdes podem li-
mitar a generalizacdo dos modelos computaci-
onais, reforcando a necessidade de validagdes
multicéntricas antes da incorporacao definitiva
dessas ferramentas a pratica clinica (WHO,
2021a; WHO, 2023).

Outro aspecto amplamente discutido en-
volve os desafios éticos relacionados ao uso da

inteligéncia artificial em saude. Muitos algorit-
mos operam como modelos de dificil interpre-
tacdo, frequentemente descritos como black
box, nos quais o processo utilizado para gerar
determinada recomendag¢do nao ¢é totalmente
compreendido pelos usudrios. Essa limitacdo
pode dificultar a transparéncia das decisoes, re-
duzir a confianga dos profissionais e gerar ques-
tionamentos sobre responsabilidade clinica em
situagdes de erro diagndstico. Consequente-
mente, torna-se fundamental que os sistemas in-
teligentes sejam desenvolvidos com principios
de explicabilidade, auditabilidade e validacao
cientifica, permitindo que suas recomendagdes
possam ser compreendidas, verificadas e criti-
camente avaliadas pelos especialistas responsa-
veis pelo atendimento ao paciente.

A protecao das informagdes em saude repre-
senta outro desafio prioritario. A utilizacdo de
algoritmos de inteligéncia artificial depende do
processamento de grandes quantidades de da-
dos clinicos, laboratoriais e genéticos, muitos
deles classificados como sensiveis pela legisla-
cdo vigente. No Brasil, a Lei Geral de Protecdo
de Dados Pessoais (LGPD) estabelece diretri-
zes para coleta, armazenamento, compartilha-
mento e utilizagdo dessas informagdes, exi-
gindo que instituicdes de satde adotem meca-
nismos robustos de seguranca da informacao,
anonimiza¢do dos dados, controle de acesso e
governanga digital. O cumprimento dessas nor-
mas ¢ essencial para preservar a privacidade
dos pacientes, fortalecer a confianga da socie-
dade e garantir o uso ético das tecnologias de
inteligéncia artificial (WHO, 2021a; WHO,
2023).

As perspectivas futuras para a aplicagdo da
IA na interpretacdo de exames laboratoriais em
onco-hematologia sdo amplamente promisso-
ras. Espera-se que a integracao entre inteligén-
cia artificial, sequenciamento gendmico, ana-
lise multidmica, patologia digital e sistemas de
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apoio a decisdo clinica amplie significativa-
mente a capacidade diagnostica dos laborato-
rios e fortaleca a medicina personalizada. O de-
senvolvimento de modelos cada vez mais pre-
cisos podera contribuir para identificar biomar-
cadores inéditos, prever respostas terapéuticas,
antecipar recaidas e apoiar decisdes clinicas
fundamentadas em grandes volumes de evidén-
cias cientificas. Paralelamente, a expansdo da
computacdo em nuvem, da interoperabilidade
entre sistemas laboratoriais e do uso de modelos
de IA generativa tende a acelerar a incorporacao
dessas tecnologias aos servicos de saude
(HAUSSER; ZHANG, 2023; WHO, 2023).
Entretanto, a consolidagdo desse cenario de-
pendera ndo apenas do avango tecnoldgico, mas
também da constru¢do de marcos regulatérios
consistentes, da capacitagdo permanente dos
profissionais de satde e do fortalecimento da
pesquisa cientifica voltada a validagdo clinica
dessas ferramentas. A inteligéncia artificial
deve ser compreendida como instrumento com-
plementar ao conhecimento humano, potencia-
lizando a atuacdo do hematologista, do patolo-
gista clinico e das equipes multiprofissionais,
sem substituir a andlise critica, a experiéncia
profissional e o julgamento clinico. Dessa
forma, sua utilizagdo responsavel podera con-

tribuir para uma medicina laboratorial mais efi-
ciente, segura, personalizada e alinhada aos
principios da qualidade assistencial, benefici-
ando diretamente pacientes com doengas onco-
hematologicas e fortalecendo a inovagdo nos
servigos de saude (WHO, 2023; TOPOL, 2019).

CONCLUSAO

A inteligéncia artificial tem se consolidado
como uma ferramenta estratégica na interpreta-
¢ao de exames laboratoriais em onco-hematolo-
gia, contribuindo para diagnosticos mais preci-
sos, estratificacdo de risco, monitoramento te-
rapéutico e fortalecimento da medicina de pre-
cisdo. A integracao de algoritmos inteligentes a
medicina laboratorial favorece maior eficién-
cia, rapidez e seguranca na tomada de decisdo
clinica.

Entretanto, sua implementa¢do ainda de-
pende da superacdo de desafios relacionados a
validacao clinica, qualidade dos bancos de da-
dos, transparéncia dos algoritmos, seguranca da
informacao e conformidade com a Lei Geral de
Protecdo de Dados (LGPD). Assim, a utilizagao
ética e baseada em evidéncias da inteligéncia
artificial possui elevado potencial para aprimo-
rar a assisténcia onco-hematologica e impulsio-
nar a inovagdo na medicina diagnostica.
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