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RESUMO: A inteligéncia artificial (IA) tem se consolidado como tecnologia crucial na
evolucao da pratica endocrinolégica contemporanea. Sua incorporagao ao cuidado clinico
decorre da crescente disponibilidade de dados multimodais — laboratoriais, clinicos, de
imagem, moleculares e fisioldgicos — e de avangos no processamento computacional.
Evidéncias apresentadas por Hasan (2025) mostram que modelos de IA tém sido decisivos
na predi¢ao de risco em diabetes, no suporte a decisao clinica por meio de sistemas moveis
e na automacgao da mensuragao de sinais fisioldgicos usando plataformas de baixo custo.
Revisbes recentes destacam que, na endocrinologia como um todo, técnicas de machine
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learning (ML) expandem-se para o diagnostico de nédulos tireoidianos, predicao de
malignidade, classificacdo de tumores hipofisarios, interpretacdo de tomografia adrenal e
identificacdo de biomarcadores moleculares associados a doengas enddcrinas complexas.
O panorama atual revela avangos importantes, mas também desafios significativos:
transparéncia algoritmica, viés demografico, generalizacdo inadequada para populagdes
distintas daquelas utilizadas no treinamento e necessidade de validagdo multicéntrica.
Este capitulo sintetiza as aplicagbes contemporaneas da IA na pratica endocrinoldgica,
discute barreiras éticas e regulatérias e aponta recomendacgdes formuladas por iniciativas
internacionais, como o EndoCompass, para integragao segura da IA na medicina enddcrina.

PALAVRAS-CHAVE: Inteligéncia Artificial. Endocrinologia. Diagnéstico.

USE OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE RESOURCES TO SUPPORT ENDOCRINOLOGY
CARE

ABSTRACT: Atrtificial intelligence (Al) has emerged as a critical technology in the
advancement of contemporary endocrinology. Its incorporation into clinical care is driven
by the increasing availability of multimodal data—Ilaboratory, clinical, imaging, molecular,
and physiological—and major progress in computational processing. Evidence presented
by Hasan (2025) demonstrates that Al models have been decisive in risk prediction for
diabetes, clinical decision support through mobile systems, and automated measurement
of physiological signals using low-cost platforms. Recent reviews highlight that, across
endocrinology, machine learning (ML) techniques are expanding into the diagnosis of thyroid
nodules, malignancy prediction, classification of pituitary tumors, interpretation of adrenal
imaging, and identification of molecular biomarkers associated with complex endocrine
diseases. The current landscape reveals significant advances but also important challenges:
algorithmic transparency, demographic bias, poor generalizability to populations differing
from training datasets, and the need for multicenter validation. This chapter synthesizes
contemporary applications of Al in endocrine practice, discusses ethical and regulatory
barriers, and outlines recommendations from international initiatives such as EndoCompass
for the safe integration of Al in endocrine medicine.
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INTRODUGAO

A endocrinologia € marcada por sua intrincada arquitetura fisiologica, caracterizada
por multiplos eixos hormonais integrados em redes dindmicas altamente reguladas. Essa
complexidade, associada ao crescimento exponencial de dados clinicos, laboratoriais,
imagiologicos e genéticos, cria um ambiente ideal para a incorporacdo de técnicas
avancgadas de inteligéncia artificial (1A).
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Segundo Giorgini et al. (2023), disturbios enddcrinos envolvem relagdes fisioldgicas
nao lineares que frequentemente escapam aos métodos tradicionais de analise clinica.
A A, especialmente por meio de machine learning (ML) e deep learning (DL), oferece
ferramentas capazes de identificar padrées ocultos, integrar multiplas fontes de dados e
aumentar a precisao diagnéstica.

O crescimento acelerado da literatura cientifica confirma essa tendéncia. Kaminska
etal. (2025) analisaram 1130 estudos publicados entre 2000 e 2024 e observaram expansao
sem precedentes da |A na pratica endocrinoldgica. Modelos avangados de redes neurais
convolucionais (CNNs) tém demonstrado performance superior a de especialistas em
multiplas tarefas diagndsticas, especialmente na tireoide, hipofise e adrenal.

Ainda assim, o avango tecnolégico vem acompanhado de desafios metodoldgicos e
éticos. O documento europeu EndoCompass (2025) destaca a necessidade de governanga
robusta, mitigacao de vieses, auditorias continuas e educacao dos profissionais de saude
para o uso seguro dessas ferramentas.

OBJETIVO

Este capitulo foi elaborado por meio de pesquisa bibliografica narrativa, com foco
em estudos contemporaneos que abordam a aplicagdo de inteligéncia artificial na pratica
endocrinolégica. Foram consultados artigos cientificos, revisdes, diretrizes e documentos
técnicos provenientes de bases reconhecidas, incluindo peridédicos internacionais da area de
endocrinologia, tecnologia em saude e inteligéncia artificial. A selecao priorizou publicacées
recentes, de alta relevancia cientifica e com aplicabilidade clinica.

METODOLOGIA

Este capitulo foi elaborado por meio de pesquisa bibliografica narrativa, caracterizada
pela analise ampliada, interpretativa e integrativa de estudos contemporaneos sobre o uso
da inteligéncia artificial na pratica endocrinolégica. Trata-se de um estudo de abordagem
qualitativa, voltado a compreensao aprofundada de conceitos, aplicagdes, limitacbes e
implicacdes éticas da IA no contexto da endocrinologia. Quanto a natureza, a pesquisa é
aplicada, uma vez que busca compreender a utilizagao pratica de tecnologias inteligentes
no cuidado em saude. Em relagao aos objetivos, classifica-se como exploratéria e descritiva,
por integrar, organizar e descrever o estado da arte sobre o tema.

Do ponto de vista dos procedimentos metodologicos, este trabalho configura-se
como pesquisa bibliografica, desenvolvida a partir da consulta a artigos cientificos, revisdes
narrativas e sistematicas, diretrizes clinicas, documentos técnicos, relatorios institucionais e
publicagdes de organismos internacionais. As fontes foram obtidas em bases reconhecidas
na area da saude, como PubMed, Scopus, Web of Science, SciELO e repositérios de
sociedades cientificas, além de livros digitais especializados em inteligéncia artificial
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aplicada a medicina.

A selecdo do material priorizou publicacdes recentes, de alta relevancia cientifica,
abrangendo estudos relacionados a aplicagdo de machine learning, deep learning, visao
computacional, modelos preditivos e ferramentas digitais empregadas em diferentes
subcampos da endocrinologia. A estratégia narrativa permitiu integrar evidéncias diversas,
identificar tendéncias e sintetizar discussodes criticas, configurando uma analise ampla e
interpretativa do conhecimento disponivel.

Nao foram aplicados critérios sistematicos de inclusdo e exclusao, pois o objetivo
central ndo foi mensurar efeitos, mas interpretar e contextualizar o avango da IA na
endocrinologia. Também n&o houve coleta de dados em campo, experimentagédo animal ou
pesquisa com seres humanos; portanto, ndo se aplica submissdo a comité de ética, uma
vez que o estudo utilizou exclusivamente fontes secundarias ja publicadas.

Assim, esta metodologia atende ao propdsito de oferecer uma visdo abrangente,
critica e atualizada da integragao entre inteligéncia artificial e endocrinologia, permitindo
refletir sobre impactos, desafios e perspectivas futuras dessa tecnologia no cuidado em
saude.

RESULTADOS E DISCUSSAO
1- Panorama conceitual da IA aplicada a endocrinologia

A'inteligéncia artificial (IA) aplicada a endocrinologia fundamenta-se em um conjunto
de técnicas computacionais capazes de analisar, integrar e interpretar dados biomédicos de
alta complexidade. Diferentemente de abordagens estatisticas tradicionais, que operam de
forma linear e dependem de hipdteses pré-estabelecidas, a IA sobretudo machine learning
(ML) e deep learning (DL) consegue identificar interagdes n&o lineares, padrdes ocultos e
relagdes multifatoriais caracteristicas dos sistemas enddcrinos.

A endocrinologia apresenta uma complexidade sistémica singular. os eixos
hormonais apresentam retroalimentagao dinamica, interdependéncia entre multiplos 6rgaos,
redundancia funcional e modulagao por variaveis ambientais e metabdlicas. Essa natureza
multifatorial se alinha ao potencial da IA em capturar padrdes fisiolégicos emergentes, que
nao sao facilmente identificaveis pelo raciocinio clinico humano.

Do ponto de vista técnico, ML supervisionado é o paradigma predominante, sendo
amplamente utilizado em:

e classificagao diagndstica, especialmente emimagens (ex.: tireoide, hipofise, adrenal);
e modelagem progndstica, estimando risco ou desfechos;
e estratificacéo fenotipica, integrando variaveis clinicas e biomarcadores.

Dentro do ML supervisionado, modelos como Support Vector Machines (SVM),
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Random Forests, Gradient Boosting Machines e Regressao Logistica regularizada
dominam aplicagdes clinicas. Entretanto, a ascensédo do deep learning, especialmente as
Convolutional Neural Networks (CNNSs), revolucionou a capacidade de interpretar imagens
meédicas, ultrapassando desempenho de especialistas em multiplos cenarios.

Além disso, a crescente disponibilidade de dados multimodais — incluindo perfil
Omico (gendmico, transcriptdmico, metabolémico), imagem avangada, sinais fisiolégicos
continuos, sensores vestiveis, dados ambientais e comportamentais — tem promovido o
avanco de modelos multimodais, capazes de unificar diferentes fontes informacionais em
um unico pipeline preditivo.

Outro conceito emergente € o de foundation models para saude, redes neurais
massivamente treinadas em grandes bases de dados médicas. Esses modelos apresentam
potencial para enfrentar um dos maiores desafios da endocrinologia: escassez de dados
para condi¢cdes raras, como tumores adrenocorticais, sindromes hipofisarias e disturbios
genéticos do metabolismo.

Finalmente, técnicas modernas de explainable Al (XAl) tém sido incorporadas para
lidar com a baixa interpretabilidade de modelos de DL, favorecendo adogao clinica. Métodos
como Grad-CAM, SHAP e LIME permitem ao profissional entender quais caracteristicas
contribuiram para a decisao algoritmica, contribuindo para seguranca, auditoria e pratica
meédica transparente.

2- Aplicacoes especificas nas principais areas da endocrinologia:

A aplicagdo da IA em endocrinologia ndo ocorre de maneira homogénea entre
os eixos hormonais. Tireoide, hipdéfise, adrenal, metabolismo 6sseo e diabetes mostram
diferentes graus de maturidade tecnoldgica. A seguir, as principais areas com seus avangos
ampliados.

2.1 Tireoide — o campo mais avangado e com maior evidéncia cientifica

A tireoide é o eixo mais bem explorado pela IA dentro da endocrinologia por trés
razdes principais:

1. alta prevaléncia de nddulos tireoidianos;
2. dependéncia diagndstica de imagem, especialmente ultrassom;
3. variabilidade interobservador significativa entre endocrinologistas e radiologistas.

CNNs aplicadas a ultrassonografia tém alcancado desempenho equivalente ou
superior ao de especialistas na deteccdo e classificacdo de nodulos, reduzindo erros
humanos. Além disso:

e Modelos podem reduzir biépsias desnecessarias, otimizando decisdes de pungao
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aspirativa por agulha fina (PAAF).

e Algoritmos predizem malignidade em nédulos Bethesda Il e IV, auxiliando na conduta
cirurgica.

e Sistemas avancados sado capazes de predizer mutacdo BRAFV600E com base
apenas na imagem ultrassonografica, auxiliando no planejamento terapéutico.

e Em Doenca de Graves, modelos identificam risco de evolugéo para orbitopatia grave,
e predizem responder ao radioiodo com mais precisao que critérios tradicionais.

2.2 Hipo6fise — IA na neuroendocrinologia
A |A tem revolucionado a caracterizacdo de tumores hipofisarios, incluindo:
e Diferenciagao entre adenomas e cistos de Rathke, com acuracia superior a 84%.

e |dentificacdo de adenomas agressivos com base em textura de RM e parametros
clinicos.

e Predicdo de resposta a analogos da somatostatina em acromegalia utilizando
modelos hibridos ML + radidmica.

e Analise facial por |IA para detec¢ao de acromegalia subclinica, mesmo anos antes do
diagnostico convencional.

e Além disso, modelos preditivos auxiliam no manejo cirurgico, identificando:
e risco de hiponatremia pos-operatoria,

e desenvolvimento de diabetes insipidus,

e probabilidade de hipopituitarismo.

Essas ferramentas melhoram seguranga perioperatéria e permitem abordagem
personalizada.

2.3 Adrenais — estratificagdo avangada com imagem e radiomica
Na adrenal, a IA é usada principalmente para diferenciar:
e adenomas benignos,
e carcinomas adrenocorticais,
e feocromocitomas,
e tumores de comportamento incerto.
e Modelos treinados em tomografia pré-contraste tém apresentado:
e acuracia superior a 86% para diferenciar adenomas lipidicos de feocromocitomas;

e deteccao precoce de carcinoma adrenocortical com base em assinaturas radibmicas
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complexas;
¢ redugdo da necessidade de cintilografia e exames hormonais extensos.

e Além disso, IA tem sido usada para prever resposta a terapias ablativas e estimar
risco cirurgico.

2.4 Metabolismo 6sseo — IA em fraturas ocultas e predi¢cao de fragilidade
Modelos avangados aplicados a tomografia oportunistica conseguem:
e identificar fraturas vertebrais ndo diagnosticadas,
e estimar densidade mineral éssea,
e prever risco futuro de fraturas com acuracia superior ao FRAX.

A analise radidmica 6ssea permite detectar padrées de microarquitetura que nao séo
visiveis ao olho humano, ampliando o potencial de prevencgao primaria.

2.5 Diabetes — maior maturidade tecnolégica da IA em endocrinologia
Entre as areas enddcrinas, diabetes é onde IA mais impacta a pratica clinica.
As aplicagdes incluem:
e Previsdo glicEmica em tempo real com precisao alta.
e Deteccao preditiva de hipoglicemia e hiperglicemia.
e Avaliagao de risco de eventos adversos em populagdes vulneraveis, como idosos.
e Integragdo com mHealth para paises de baixa renda.

e Analise de sinais digitais de sensores de baixo custo, ampliando acesso ao
monitoramento.

e Modelos de aprendizado por reforgco, fundamentais para o desenvolvimento de
sistemas de pancreas artificial, permitindo ajustes automatizados de insulina.

e AIA, assim, ja faz parte da rotina da diabetologia avangada.

3- Limitagoes, riscos éticos e desafios regulatérios

Apesar dos avangos, a aplicagao da IAna endocrinologia enfrenta desafios estruturais
que impactam adogéo clinica, confianga, equidade e segurancga.

3.1 Viés algoritmico e desigualdade em saude

Modelos treinados majoritariamente em populagdes ocidentais apresentam
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desempenho reduzido em:

populagdes de baixa renda,
minorias étnicas,
pacientes com caracteristicas fenotipicas diferentes das usadas no treinamento.

Esse viés reforca desigualdades preexistentes e compromete a seguranga clinica.

3.2 Falta de interpretabilidade (“caixa-preta”)

Um dos maiores obstaculos a adogao clinica € a opacidade dos modelos de deep

learning. Endocrinologistas precisam entender:

por que um algoritmo classificou um nédulo como maligno,
quais variaveis influenciaram uma decisao terapéutica,
se ha risco de decisdo incorreta em determinado subgrupo.

A emergéncia da Explainable Al (XAl) tenta mitigar essa limitagéao, tornando modelos

mais auditaveis e confiaveis.

3.3 Falha de generalizagao e reprodutibilidade

Muitos modelos:

sao treinados em bases pequenas,

nao sao validados externamente,

apresentam overfitting,

tém desempenho inferior em ambientes reais.

A falta de reprodutibilidade limita aprovagao regulatéria e integragédo em guidelines.

3.4 Fragilidades metodolégicas dos estudos
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Revisbes mostram problemas frequentes:
variabilidade nos critérios de inclus&o;

auséncia de padronizacdo de métricas;

falta de descricao das técnicas de pré-processamento;
pequenas amostras;

uso inadequado de validacao cruzada.

Isso prejudica comparabilidade e maturidade cientifica da area.
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3.5 Desafios éticos e regulatérios
A aplicacgao clinica de IA envolve:
e protecdo de dados sensiveis;
e conformidade com GDPR, LGPD, HIPAA;
e necessidade de auditorias continuas;
e supervisao humana obrigatéria (human-in-the-loop);
e responsabilizagéo legal em caso de erro algoritmico.

O projeto EndoCompass (2025) destaca a importancia de integrar principios de
fairness, governancga e supervisdo continua para evitar erros sistémicos e danos clinicos.

CONSIDERAGOES FINAIS

A inteligéncia artificial ja apresenta alto potencial transformador na pratica
endocrinolégica, com desempenhos superiores aos de especialistas em multiplas tarefas
diagnosticas. Todavia, implementacdo clinica segura exige validagao multicéntrica,
mitigacao de vieses, transparéncia algoritmica e governanga robusta. A IA n&do substitui
o endocrinologista; ela amplia sua capacidade analitica e favorece cuidado mais preciso,
eficiente e equitativo.
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