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RESUMO

O diagnostico precoce da doenca de Alzheimer (DA) é fundamental para
intervencoes terapéuticas, estratificacdo em ensaios clinicos e planejamento
do cuidado. A inteligéncia artificial (IA), especialmente métodos de
aprendizagem profunda, tem se destacado na andlise de neuroimagem,
biomarcadores plasmaticos e sinais digitais, identificando alteracGes sutis
associadas aos estagios pré-clinicos e ao comprometimento cognitivo leve
(MCI). Esta revisao narrativa sintetizou as evidéncias publicadas entre 2019
e 2025, abrangendo estudos multicéntricos, revisoes sistematicas e meta-
analises. Modelos de IA aplicados a RM estrutural e funcional, PET,
biomarcadores sanguineos e dados comportamentais demonstraram alta
acuracia (frequentemente 85-95%) em coortes de pesquisa, com
desempenho superior em abordagens multimodais. Entretanto, a
generalizacao clinica ainda € limitada por vieses populacionais,
heterogeneidade metodologica, falta de validacdo externa robusta e desafios

de interpretabilidade. A integracdo de IA com biomarcadores plasmaticos
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aprovados e fluxos diagnoésticos tradicionais desponta como caminho
promissor para o uso clinico seguro e efetivo dessas tecnologias.

Palavras-chave: Doenca de  Alzheimer; Inteligéncia artificial;
Aprendizagem de maquina; Diagnostico precoce; Neuroimagem;

Biomarcadores; Deep learning.

ABSTRACT

Abstract: Early diagnosis of Alzheimer’s disease (AD) is essential for
therapeutic planning, clinical trial stratification, and timely interventions.
Artificial intelligence (Al), particularly deep learning methods, has emerged
as a powerful tool for analyzing neuroimaging, blood-based biomarkers, and
digital signals to detect subtle changes associated with preclinical stages and
mild cognitive impairment (MCI). This narrative review synthesized
evidence published between 2019 and 2025, including multicenter studies,
systematic reviews, and meta-analyses. Al models applied to structural and
functional MRI, PET imaging, plasma biomarkers, and behavioral digital
data demonstrated high accuracy (often 85-95%) in research cohorts, with
multimodal approaches consistently outperforming single-modality models.
However, clinical translation remains limited by population biases,
methodological heterogeneity, insufficient external validation, and
interpretability challenges. The integration of AI tools with recently
approved blood biomarkers and established diagnostic workflows represents
a promising direction toward safe and effective clinical deployment.
Keywords: Alzheimer’s disease; Artificial intelligence; Machine learning;

Early diagnosis; Neuroimaging; Biomarkers; Deep learning.
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A doenca de Alzheimer (DA) é a principal causa de deméncia no mundo,
caracterizada por um processo neurodegenerativo progressivo que
compromete memoria, funcdo executiva e autonomia. A identificacdo
precoce da doenca — incluindo seus estagios pré-clinicos e o
comprometimento cognitivo leve (MCI) de etiologia amiloide — ¢€
considerada essencial para ampliar janelas terapéuticas, otimizar o manejo
clinico, aprimorar o aconselhamento familiar e selecionar adequadamente

participantes para ensaios clinicos de terapias modificadoras da doenca.

Nas ultimas décadas, avancos substanciais em biomarcadores, como PET
amiloide/tau, ressonancia magnética estrutural e funcional, liquido
cefalorraquidiano e, mais recentemente, biomarcadores plasmaticos (por
exemplo, p-tau217), ampliaram a capacidade de deteccdo de alteracoes
neuropatolégicas associadas a DA. Paralelamente, cresce o interesse pela
utilizacdo de inteligéncia artificial (IA) — especialmente modelos de
aprendizagem de maquina (ML) e aprendizagem profunda (deep learning,
DL) — na analise automatizada e de alta precisdao desses dados. Tais
modelos conseguem identificar padroes sutis ndo perceptiveis por
avaliadores humanos, oferecendo potencial para revolucionar o diagndstico

precoce.

PublicacOes recentes tém demonstrado que algoritmos aplicados a
neuroimagem, biomarcadores sanguineos e até sinais digitais (fala, escrita,
padrao motor, uso de dispositivos modveis) podem distinguir sujeitos
saudaveis de individuos com MCI ou DA com elevada acuracia. Contudo, a

aplicabilidade clinica dessas tecnologias ainda é limitada por fatores como
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heterogeneidade metodoldgica, auséncia de validacao externa robusta, vieses

populacionais e desafios de interpretabilidade.

Diante desse cenario, torna-se fundamental revisar criticamente as principais
abordagens de IA utilizadas na deteccao precoce da DA, bem como suas
potencialidades e limitacOes, a fim de compreender o real impacto dessas
ferramentas no campo diagndstico e 0s passos necessarios para sua

implementacdo segura na pratica clinica.
Métodos — sintese das abordagens na literatura

Este estudo consiste em uma revisao narrativa da literatura, com foco nas
aplicacOes de inteligéncia artificial (IA) para o diagndstico precoce da
doenca de Alzheimer (DA). A revisao buscou sintetizar evidéncias recentes,
tendéncias tecnoldgicas e limitacdes metodoldgicas de pesquisas publicadas
entre 2019 e 2025.

Estratégia de busca

A busca bibliografica foi realizada nas bases PubMed, SciELO,
ScienceDirect, ArXiv, IEEE Xplore e Frontiers, complementada pela analise
de documentos técnicos, relatérios regulatérios e artigos de acesso aberto
disponiveis em repositorios como PMC. Foram utilizados descritores em

portugués e inglés, combinados com operadores booleanos, incluindo:
o “Alzheimer”, “early diagnosis™, “inteligéncia artificial”,

e “machine learning”, “deep learning”,
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e “MRI”, “PET imaging”,

e “blood biomarkers”, “digital biomarkers”,

e “multimodal fusion”, “predictive models”.
Critérios de inclusao

Foram incluidos estudos que:

1. Aplicassem IA, machine learning ou deep learning ao diagnostico

precoce da DA ou ao comprometimento cognitivo leve (MCI).

2. Avaliassem modalidades diagndsticas como RM estrutural/funcional,
PET amiloide/tau, biomarcadores plasmaticos, dados clinicos ou sinais
digitais.

3. Relatassem meétricas de desempenho (acuracia, sensibilidade,
especificidade, AUC-ROC).

4. Utilizassem bases consolidadas (ex.: ADNI, OASIS, UK Biobank,

NACC) ou coortes clinicas proprias.
5. Publicados entre 2019 e 2025, em inglées ou portugues.
Critérios de exclusao
Foram excluidos:

» estudos focados apenas em classificacdo tardia da DA ja estabelecida;
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trabalhos sem validacao estatistica minima;

artigos puramente conceituais sem dados empiricos;

estudos que ndo utilizassem IA ou nao abordassem diagnéstico precoce;

duplicatas entre bases de dados.

Extracdo e sintese dos dados

Os estudos incluidos foram categorizados em cinco eixos principais:
1. Ressonancia magnética estrutural e funcional
2. PET amiloide/tau e outras modalidades de imagem molecular
3. Biomarcadores sanguineos e modelos preditivos combinados
4. Biomarcadores digitais e comportamentais
5. Modelos multimodais baseados em fusao de dados

A analise seguiu abordagem interpretativa, considerando:

desempenho declarado dos modelos,

caracteristicas das coortes utilizadas,

limitacOes metodologicas e riscos de viés,

aplicabilidade clinica,
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e estagio de desenvolvimento regulatorio.

Por se tratar de uma revisao narrativa, nao houve registro de protocolo, e nao
foram aplicados métodos de metanalise. A sintese buscou integrar resultados,

tendéncias e lacunas existentes na literatura contemporanea.
Principais modalidades e evidéncia

Modelos de deep learning tridimensionais (CNNs 3D, arquiteturas hibridas
CNN-transformer e modelos volumétricos avancados) tém apresentado
desempenho elevado na diferenciacdo entre individuos cognitivamente

saudaveis, pacientes com comprometimento cognitivo leve (MCI) e DA.

As imagens ponderadas em T1 permitem extrair padroes morfologicos
precoces relacionados a atrofia hipocampal, alteracGes na espessura cortical
e padroes globais de neurodegeneracdo. Trabalhos recentes (2023-2025)
mostram que arquiteturas hibridas, especialmente modelos que incorporam
transformers, otimizam a deteccdo de assinaturas morfologicas sutis,

aumentando a acuracia e sensibilidade.

Meta-analises e benchmarks de bases como ADNI e OASIS indicam que a
[A supera abordagens tradicionais de extracdo manual de features,

apresentando AUC frequentemente superior a 0,85 em coortes de pesquisa.
1. Tomografia por Emissao de Positrons (PET) — Amiloide e Tau

A aplicagdo de IA na andlise de PET de amiloide e tau ampliou a

sensibilidade para identificar padroes de deposicdo proteica, inclusive em
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estagios pré-clinicos.

Modelos de IA tém permitido:
» detectar padroes espaciais complexos de agregados de Ap e tau;
e analisar multiplos tracadores em combinacao;
e integrar PET com RM para melhorar a acuracia diagnostica.

Estudos recentes relatam ganhos significativos na predicdo de conversao de
MCI para DA quando PET ¢é utilizado em pipelines multimodais. A
interpretacdo automatizada também reduz variabilidade interobservador e

pode apoiar a padronizacao diagnostica.
2. Biomarcadores Plasmaticos e Modelos Preditivos Combinados

O avancgo dos biomarcadores sanguineos, como p-tau217, p-taul81 e a razao
AB42/40, tem sido um dos marcos cientificos mais importantes no

diagnostico de DA nos ultimos anos.

Ferramentas de IA que integram valores plasmaticos com dados clinicos,
genéticos (por exemplo, APOE €4) e neuroimagem apresentam desempenho

comparavel aos resultados obtidos com PET ou liquor em algumas coortes.

Estudos de 2024-2025 indicam que modelos multimodais incorporando
biomarcadores plasmaticos podem prever conversaio de MCI com alta

sensibilidade, oferecendo uma alternativa menos invasiva e de menor custo.
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A convergeéncia entre testes sanguineos aprovados e modelos automatizados

abre caminho para fluxos diagnosticos hibridos e escalaveis.
3. Biomarcadores Digitais e Dados Comportamentais

A andlise de fala, escrita, padroes motores, teclado, navegacao digital e
dados de sensores vestiveis tem emergido como area promissora devido a

alta escalabilidade e ao baixo custo.
Modelos de IA conseguem identificar:
» hesitacOes de fala,
* alteracoes na prosodia e velocidade,
» padroes de digitacdao associados ao declinio cognitivo,
e variabilidade motora e alteragoes no sono e atividade fisica.

Embora essas abordagens apresentem bom desempenho em estudos
controlados, carecem de padronizacdo, validacdo externa em populacoes

amplas e protocolos clinicos bem definidos.
4. Fusdao Multimodal de Dados

Os melhores desempenhos relatados na literatura provem de modelos
multimodais, que integram simultaneamente RM, PET, dados plasmaticos,

informac0es clinicas e sinais digitais.
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Tais frameworks, baseados em redes neurais profundas ou modelos de
ensemble, conseguem capturar sinais complementares entre modalidades,

melhorando:
e acuracia global,
e capacidade de predicao de conversao de MCI para DA,
» deteccdo de alteracoes pré-clinicas.

Estudos recentes mostram que a fusdao multimodal pode superar
significativamente modelos unimodais, aproximando-se de desempenho
clinico robusto — embora ainda limitado pela disponibilidade de coortes

completas com multiplos tipos de dados.
Desempenho e limites relatados

Estudos recentes que aplicam inteligéncia artificial (IA) ao diagndstico
precoce da doenca de Alzheimer (DA) relatam desempenhos elevados,
especialmente em ambientes controlados de pesquisa. Em bases amplamente
utilizadas como ADNI, OASIS e UK Biobank, algoritmos de deep learning
frequentemente atingem meétricas superiores a 0,85 de AUC, com alguns
modelos ultrapassando 90-95% de acuracia na classificacao entre controles,

comprometimento cognitivo leve (MCI) e DA estabelecida.

Esses resultados sao particularmente expressivos em modelos multimodais,
que integram diferentes fontes de dados (RM, PET, biomarcadores

plasmaticos e dados digitais). A combinacdo de sinais complementares
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melhora a sensibilidade para detectar alteracOes pré-clinicas e predizer

conversao de MCI para DA em janelas de acompanhamento de 1 a 5 anos.

Entretanto, a literatura ressalta que esses desempenhos devem ser

interpretados com cautela, pois apresentam limitacOes importantes:
1. Sobreajuste e dependéncia de bases especificas

Muitos estudos utilizam subconjuntos homogeéneos e altamente padronizados
de bases publicas, o que aumenta o risco de overfitting e reduz a

generalizacdo para populacGes reais e heterogéneas.
2. Falta de validagao externa robusta
Grande parte dos trabalhos carece de:
 validacdo em coortes clinicas independentes,
e avaliacdo prospectiva,
» replicacdo em diferentes centros e populagdes.
Essa lacuna compromete a translacao dos modelos para o uso clinico.
3. Heterogeneidade metodologica
Ha grande variabilidade entre estudos quanto a:

e métodos de pré-processamento,
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arquiteturas de rede,

critérios diagnosticos utilizados como referéncia (clinico vs. PET/LCR),

formas de balanco das classes,

tamanho das amostras.

Essa heterogeneidade dificulta comparacOes diretas e impede metanalises

rigorosas.

4. Vieses populacionais

Muitas coortes sdo compostas majoritariamente por individuos:
e brancos,
e com alto nivel educacional,
e procedentes de paises de alta renda.

Isso gera risco de viés de representatividade, limitando a aplicabilidade dos
modelos a contextos diversos, especialmente em paises de média e baixa

renda.
5. Interpretabilidade limitada

Modelos complexos, como CNNs 3D e transformers, frequentemente

funcionam como caixas-pretas, dificultando:
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explicacdo do raciocinio diagnostico,

aceitacao clinica,

aprovacao regulatoria,

avaliacdo de seguranca e vieses.

Embora técnicas como Grad-CAM ou attention maps oferecam indicios

sobre regides de interesse, sua utilidade clinica ainda é limitada.
6. Publicacao seletiva

Revisdes recentes observam tendéncia de publicacdo preferencial de

modelos com alto desempenho, podendo levar a:
e superestimacao da eficacia,
 invisibilidade de modelos que falharam na validacao,
 distor¢coes no panorama cientifico.

Consideracoes regulatorias e integracao clinica

Os avancos em inteligéncia artificial (IA) para o diagndstico precoce da
doenca de Alzheimer (DA) tém ocorrido paralelamente ao desenvolvimento
de marcos regulatérios e a evolucdo dos biomarcadores aprovados para uso
clinico, configurando um cenario de convergéncia tecnologica. Embora a IA

apresente grande potencial como ferramenta de apoio a decisdo clinica, sua
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implementacdo segura exige conformidade com diretrizes éticas, validagao

rigorosa e compatibilidade com fluxos diagnosticos ja estabelecidos.
1. Cenario regulatorio atual

Nos ultimos anos, algumas ferramentas de IA para andlise de neuroimagem
receberam autorizacoes regulatorias em determinados paises, especialmente
na Europa e nos Estados Unidos. Essas aprovacoes, porém, concentram-se
majoritariamente em softwares destinados a quantificacao automatizada de
atrofia cerebral ou andlise de PET, e ndo em modelos generalistas de

predicao baseados em deep learning.

Para que um algoritmo de IA seja aprovado, espera-se:

evidéncia robusta de seguranca e eficacia,

documentacdo clara da metodologia,

validacao externa em multiplos centros,

explicabilidade minima das decisoes,

transparéncia nos conjuntos de dados utilizados.

A crescente preocupacao de agéncias reguladoras com vieses, impacto ético
e reprodutibilidade tem elevado o nivel de exigéncia para aprovacao de

softwares baseados em IA.

2. Integracdo com biomarcadores plasmaticos aprovados
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Recentemente, testes sanguineos para marcadores como p-tau217 e a razao
AB42/40 receberam aprovacgoes ou recomendagoes clinicas em alguns paises,
representando um marco significativo no diagndstico da DA. Esses avancos

tem implicacoes diretas para a IA, uma vez que:
e fornecem dados padronizados e clinicos de alta relevancia,

 facilitam a criacdo de pipelines diagnosticos hibridos que integrem IA e

biomarcadores,
e ampliam o acesso a métodos menos invasivos e mais economicos.

A TA, nesse contexto, pode desempenhar papel estratégico na interpretagao

combinada de exames plasmaticos, neuroimagem e dados clinicos.
3. Integracdo nos fluxos diagnosticos da pratica clinica

Para que algoritmos de IA sejam incorporados ao diagnostico de DA em
ambientes clinicos reais, é necessario que eles se integrem de forma efetiva

aos fluxos tradicionais, incluindo:

 avaliacao clinica e neuropsicologica,

e analise de biomarcadores,

e exames de neuroimagem estruturais ou moleculares.
A adocao clinica depende de fatores como:

 usabilidade por profissionais,
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e compatibilidade com sistemas PACS e prontuarios eletronicos,
 treinamento adequado das equipes,
e reducdo de tempo e custo sem comprometer qualidade.

4. Desafios para adocao regulatoria e clinica

Apesar do avan¢o tecnoldgico, algumas barreiras ainda precisam ser

superadas:

ausencia de estudos prospectivos que avaliem impacto clinico real,
e variabilidade dos datasets usados no treinamento,

* insuficiente explicabilidade dos modelos,

e risco de vieses que podem comprometer decisdes médicas,

e necessidade de padronizacdo internacional para validacao.

Assim, a translacdo da IA para a pratica clinica requer um arcabouco
regulatorio solido, integracao técnica adequada e comprovacao de que essas
ferramentas realmente aumentam a acuracia diagnéstica e beneficiam

pacientes.
Fragilidades metodoldgicas e desafios éticos/praticos

Grande parte das bases de dados utilizadas para treinar algoritmos de IA é

composta majoritariamente por individuos:
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brancos,

com alta escolaridade,

provenientes de paises de alta renda,
e participantes de coortes de pesquisa altamente controladas.

Essa composicao limita a generalizacao dos algoritmos para populacdes mais
diversas, podendo gerar vieses raciais, socioecondomicos e culturais. Modelos
treinados em amostras homogéneas podem apresentar desempenho inferior

em grupos sub-representados, reforcando disparidades em satde.
1. Opacidade dos Modelos e Baixa Interpretabilidade

Modelos complexos como deep neural networks, CNNs tridimensionais e

transformers apresentam natureza de “caixa-preta”, dificultando:

a explicacdo do raciocinio diagnostico,

 a confianca dos profissionais de satde,

a auditabilidade regulatoria,

a identificacdo de vieses internos.

Embora técnicas como Grad-CAM, saliency maps e mecanismos de atencao
possam indicar regioes de interesse, sua utilidade clinica ainda é limitada, e

nao ha consenso sobre sua confiabilidade.
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2. Inconsisténcias na Rotulagem Diagnostica

A literatura mostra significativa variabilidade nos critérios utilizados como

padrao de referéncia:

diagnéstico clinico convencional,

confirmacao por PET amiloide ou tau,

biomarcadores de liquor,
e combinacoes hibridas.

Essa heterogeneidade compromete comparacOes diretas entre modelos,
influencia métricas de desempenho e introduz vieses metodologicos que

dificultam metanalises rigorosas.
3. Falta de Padronizacao de Pipelines e Protocolos
Os estudos diferem amplamente quanto a:

e estratégias de pré-processamento,

e normalizacdo e segmentacao de imagens,

e técnicas de balanceamento de classes,

e métricas utilizadas,

 validacdo cruzada versus validagdo externa.
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A auséncia de padronizacao dificulta a reprodutibilidade e a replicacdao dos

achados, um requisito essencial para implementacao clinica.
4. Ausencia de Avaliacao de Impacto Clinico Real

Apesar de muitos estudos apresentarem meétricas impressionantes, poucos:

avaliam o impacto na tomada de decisdao médica,

testam seus sistemas em fluxos de trabalho reais,

analisam custo-efetividade,

avaliam a percepcado de profissionais e pacientes.

Sem essas etapas, ndo € possivel afirmar que a IA melhora o cuidado ou

reduz erros diagnosticos.

5. Consideracdes Eticas e de Privacidade

Modelos de IA dependem de grandes volumes de dados sensiveis, incluindo:
e imagens cerebrais,

 perfis genéticos,

biomarcadores sanguineos,

dados comportamentais e digitais.

Isso levanta questoes criticas de:
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e privacidade,

e governanca de dados,

e consentimento informado,

e uso secundario de informacoes,
* risco de reidentificacao.

Além disso, existe o risco de que interpretacOes automatizadas substituam

avaliacdo clinica qualificada, caso ndao haja regulamentacao rigorosa.
6. Interoperabilidade e Barreiras Tecnologicas
Para adogdo em larga escala, modelos de IA precisam se integrar a:

e sistemas PACS,

e prontudrios eletronicos,

o ferramentas diagnésticas ja padronizadas.

Entretanto, muitos algoritmos sao desenvolvidos em ambientes académicos
que nao refletem as limitacdes tecnoldgicas do mundo real, dificultando sua

implementacao.

Discussao
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Os avancos recentes em inteligéncia artificial (IA) aplicados ao diagndstico
precoce da doenca de Alzheimer (DA) demonstram um potencial
significativo para transformar a pratica clinica, especialmente na
identificacdo de individuos em estagios pré-clinicos ou com
comprometimento cognitivo leve (MCI). A literatura analisada evidencia que
métodos de deep learning aplicados a neuroimagem, biomarcadores
plasmaticos e sinais digitais alcancam alto desempenho em coortes de
pesquisa, indicando forte capacidade de deteccdao de padroes sutis associados
a neurodegeneracao. No entanto, a translacao desse potencial para o mundo

real ainda enfrenta importantes barreiras.

Em primeiro lugar, destaca-se a incerteza sobre a generalizacao dos modelos.
Embora muitos algoritmos atinjam AUC superiores a 0,85 em bases como
ADNI ou OASIS, essas coortes apresentam composicdao demografica
limitada, alto controle experimental e padronizacdo rigorosa — condicoes
que nao refletem a diversidade observada na pratica clinica. A auséncia de
validacdo externa robusta permanece como um dos maiores entraves a
adocao clinica da IA, especialmente em populacOes de baixa renda, minorias

étnicas e idosos com multiplas comorbidades.

Adicionalmente, o desalinhamento entre critérios diagnosticos utilizados
como referéncia nos estudos (baseados em clinica, PET, liquor ou
combinacOes hibridas) introduz heterogeneidade significativa nos modelos e
dificulta a comparagdo direta entre trabalhos. A falta de padronizacao de
pipelines de pré-processamento e treinamento também contribui para
variacOes metodoldgicas, prejudicando reprodutibilidade e impedindo

metanalises de maior rigor cientifico.
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Outro ponto essencial refere-se a interpretabilidade dos modelos. Apesar de
avancos em técnicas de explicabilidade, muitos algoritmos continuam a
operar como “caixas-pretas”, limitando sua aceitacdo por profissionais de
saude e dificultando a aprovacdo regulatéria. A interpretacdo automatizada
de neuroimagem, por exemplo, precisa ser transparente o suficiente para que
médicos possam confiar nas decisdes propostas e identificar possiveis erros

ou vieses.

Por outro lado, a integracdo de biomarcadores plasmaticos aprovados
clinicamente, como p-tau217 e p-taul81, representa uma oportunidade
importante. Esses testes, menos invasivos e mais acessiveis, podem
complementar modelos de IA e fortalecer pipelines diagnosticos hibridos,
ampliando o alcance a populacdes que nao tém acesso a PET ou RM de alta
resolucao. A fusdo multimodal de dados, que integra imagem, sinais
moleculares e comportamento digital, surge como a abordagem mais
promissora para elevar acuracia e sensibilidade, especialmente na predicao

de conversao de MCI para DA.

No entanto, desafios éticos e praticos persistem. QuestOes relacionadas a
privacidade de dados, risco de reidentificacdao, necessidade de governanca
adequada e potenciais impactos na autonomia clinica exigem atencao
cuidadosa. Além disso, a falta de interoperabilidade com sistemas de satde,
prontuarios eletronicos e fluxos diagnosticos existentes limita a

aplicabilidade imediata dessas tecnologias.

Assim, embora a TA demonstre alto potencial para aprimorar o diagnostico

precoce da DA, sua adogdo clinica dependera de avangos metodoldgicos,
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padronizacdo, validacdo externa, clareza regulatéria e infraestrutura
tecnologica compativel. O futuro da area aponta para solucdes hibridas,
interpretaveis e integradas, capazes de fornecer suporte real a tomada de

decisao médica, sem substituir o julgamento clinico.
Conclusao

A inteligéncia artificial (IA) tem se destacado como uma das ferramentas
mais promissoras para o diagnostico precoce da doenca de Alzheimer (DA),
especialmente pela capacidade de identificar padrdes sutis em neuroimagem,
biomarcadores plasmaticos e dados digitais que escapam a avaliacdao humana
tradicional. Os avancos recentes demonstram que modelos baseados em deep
learning, sobretudo aqueles que integram multiplas modalidades de dados,
alcancam desempenho elevado em coortes de pesquisa, contribuindo para a
deteccao precoce da neurodegeneracdo e para a predicao de conversao de

comprometimento cognitivo leve (MCI) para DA.

No entanto, o entusiasmo gerado pelos resultados experimentais deve ser
equilibrado pela compreensdo das limitacGes ainda existentes. A auséncia de
validacdo externa robusta, a heterogeneidade metodolégica, os vieses
populacionais e a baixa interpretabilidade dos modelos continuam sendo
barreiras significativas para a translacdao dessas tecnologias a pratica clinica.
Além disso, o contexto regulatorio ainda esta em desenvolvimento, exigindo
maior transparéncia, padronizacdao e estudos prospectivos que demonstrem

impacto clinico real, seguranca e aplicabilidade em cenarios diversos.
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A convergéncia entre [A e biomarcadores plasmaticos recentemente
aprovados, aliada ao avanco de métodos multimodais e as melhorias nos
fluxos de dados clinicos, representa um caminho particularmente promissor
para a construcao de solucdes diagnosticas mais acessiveis, escalaveis e
integradas ao cotidiano dos servicos de saude. Entretanto, a consolidacao
dessa transformacdao dependera de esforcos colaborativos entre
pesquisadores, clinicos, 6rgaos reguladores e a industria tecnolégica, com

foco em equidade, reprodutibilidade e governanca responsavel dos dados.

Dessa forma, embora a IA ainda ndo esteja plenamente madura para
substituir métodos diagndsticos tradicionais, ela ja se apresenta como um
componente estratégico de um futuro ecossistema de diagnostico hibrido e
altamente preciso. Investimentos continuos em pesquisa, validacdao e
infraestrutura serdao fundamentais para que essas tecnologias possam, de fato,
melhorar o cuidado, ampliar o acesso e contribuir para um manejo mais

eficaz e oportuno da doenca de Alzheimer.
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