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RESUMO

A medicina personalizada tem se consolidado como uma abordagem inovadora ao
considerar as caracteristicas individuais dos pacientes para a tomada de decisdes clinicas.
Nesse contexto, a integracdo entre biotecnologia e inteligéncia artificial tem impulsionado
avancos significativos na analise de dados bioldgicos complexos, no desenvolvimento de
terapias personalizadas e no suporte a decisdo clinica. O objetivo desta revisdo integrativa foi
analisar criticamente as evidéncias cientificas sobre os avangos tecnoldgicos e os desafios
éticos relacionados a aplicacdo conjunta da biotecnologia e da inteligéncia artificial na
medicina personalizada em saide humana. A metodologia consistiu em uma revisao
integrativa da literatura, com busca sistematica em bases de dados internacionais, utilizando
descritores relacionados a inteligéncia artificial, biotecnologia ¢ medicina personalizada.
Foram incluidos artigos publicados entre 2018 e 2025, revisados por pares e disponiveis na
integra, resultando na selecdo de 20 estudos cientificos. Os resultados demonstraram que a
aplicagdo de algoritmos de aprendizado de maquina e deep learning tem contribuido para a
identificagdo de biomarcadores, a estratificagdo de pacientes e a otimizagdo de terapias,
especialmente em 4areas como oncologia e desenvolvimento de farmacos. Entretanto, os
estudos também evidenciaram desafios relevantes, como a necessidade de validacdo clinica
rigorosa, a qualidade dos dados utilizados e as implicagdes éticas relacionadas a privacidade,
ao viés algoritmico e a transparéncia dos modelos. Conclui-se que a integragdo entre
biotecnologia e inteligéncia artificial apresenta elevado potencial para transformar a medicina
personalizada, desde que acompanhada por marcos éticos, regulatorios e cientificos que
assegurem sua aplicacao segura, equitativa e eficaz.

Palavras-chave: inteligéncia artificial; biotecnologia; medicina personalizada; ética em
saude.


Integração da Biotecnologia e da Inteligência Artificial na Medicina.docx
http://doi.org/10.55703/27644006060101
http://www.revistacientificaipedss.com

([

Revista Cientifica IPEDSS

ISSN: 2764-4006 | www.revistacientificaipedss.com

ABSTRACT

Personalized medicine has emerged
as an innovative approach by considering
individual patient characteristics to guide
clinical decision-making. In this context,
the integration of biotechnology and
artificial  intelligence  has  driven
significant advances in the analysis of
complex biological data, the development
of personalized therapies, and clinical
decision support. This integrative review
aimed to critically analyze scientific
evidence regarding technological
advances and ethical challenges related to
the combined application of
biotechnology and artificial intelligence
in personalized medicine for human
health. The methodology consisted of an
integrative literature review, with a
systematic ~ search in  international
databases using descriptors related to
artificial intelligence, biotechnology, and
personalized medicine. Peer-reviewed

INTRODUCAO

A medicina personalizada representa
uma mudanga paradigmatica no cuidado
em saude, ao substituir abordagens
generalistas por estratégias terapéuticas
baseadas nas caracteristicas individuais

de cada paciente, incluindo fatores

genéticos, moleculares, clinicos e
ambientais [1,2]. Nesse contexto, a
integracdo  entre  biotecnologia e
inteligéncia artificial (IA) tem se

consolidado como um dos principais

vetores de inovacdo, possibilitando

avancos significativos na prevencao,

articles published between 2018 and 2025
and available in full text were included,
resulting in a final sample of 20 scientific
studies. The results showed that machine
learning and deep learning algorithms
have contributed  to  biomarker
identification, patient stratification, and
therapy optimization, particularly in
oncology and drug development.
However, relevant challenges were also
identified, including the need for rigorous
clinical validation, data quality issues,
and ethical implications related to privacy,
algorithmic bias, and model transparency.
It is concluded that the integration of
biotechnology and artificial intelligence
holds substantial potential to transform
personalized medicine, provided that it is
supported by ethical, regulatory, and
scientific frameworks that ensure safe,
equitable, and effective application.

Keywords:
biotechnology;
health ethics.

artificial intelligence;
personalized medicine;

diagndstico, prognostico e tratamento de

doengas complexas [3,4].

A biotecnologia, especialmente por
meio das tecnologias Omicas (genomica,
transcriptomica, protedmica e
metabolomica), gera grandes volumes de
dados altamente complexos, cuja
interpretagdo ultrapassa a capacidade dos
métodos analiticos tradicionais [5,6]. A
inteligéncia artificial, por sua vez, oferece
ferramentas computacionais capazes de
processar, integrar e extrair padrdes
relevantes desses dados em larga escala,
favorecendo a identificacao de

biomarcadores, a estratificagdo de
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pacientes e¢ a predicdo de respostas
terapéuticas individualizadas [7-9]. Essa
convergéncia tem impulsionado

aplicacdes praticas em 4areas como
oncologia de precisdo, farmacogendmica,
diagnostico por imagem,
desenvolvimento de firmacos e medicina

preventiva [10-12].

Estudos recentes demonstram que
algoritmos de aprendizado de maquina e
deep learning podem aumentar a acuricia
diagnoéstica, reduzir o tempo de
desenvolvimento de medicamentos e
apoiar a tomada de decisdo clinica de
forma personalizada [13—15]. Além disso,
a utilizagdo de modelos preditivos
baseados em IA tem contribuido para a
otimizagdo de ensaios clinicos e para a
selegdo mais precisa de terapias,
alinhando-se aos principios da medicina
baseada em valor e centrada no paciente

[16,17].

Entretanto, apesar dos avangos

tecnologicos, a integracao da
biotecnologia e da inteligéncia artificial
levanta

na medicina personalizada

desafios éticos, legais e sociais relevantes.

Questdes relacionadas a privacidade e

METODOLOGIA

seguranga dos dados, viés algoritmico,

transparéncia dos modelos,
responsabilidade profissional e
governanga  regulatoria  tém  sido
amplamente debatidas na literatura
cientifica [18-20]. A auséncia de
explicabilidade em determinados

sistemas de IA, aliada a dependéncia de
grandes bases de dados sensiveis, reforca
a necessidade de estruturas éticas solidas
e de validacdo clinica rigorosa para
garantir a seguranga ¢ a equidade no

cuidado em saude [16,19].

Diante desse cenario, torna-se
fundamental sistematizar o conhecimento
cientifico disponivel sobre a integragdo
da biotecnologia e da inteligéncia
artificial na medicina personalizada,
destacando tanto os avangos tecnologicos
quanto os desafios éticos associados a sua
implementagdo. Assim, o objetivo desta
revisdo integrativa ¢ analisar criticamente
as evidéncias cientificas atuais acerca do
uso combinado dessas tecnologias na
medicina personalizada, identificando
suas principais aplicagdes, beneficios,
éticas no

limitagdes e implicagdes

contexto da saude humana.
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O presente estudo consiste em uma

revisdo  integrativa da literatura,
abordagem metodoldgica que possibilita
a andlise sistematica e critica de
evidéncias cientificas provenientes de
diferentes delineamentos de pesquisa,
permitindo a compreensdo abrangente do
estado atual do conhecimento e a
identificacdo de lacunas relevantes na
producao cientifica [1]. A conducao da
revisdo seguiu etapas previamente
definidas, incluindo a formulagdo da
questdo de pesquisa, a definicdo das
estratégias de busca, a aplicagdo dos
critérios de inclusdo e exclusdo, a selecao
dos estudos, a extragdo dos dados e a

sintese dos resultados [1,2].

A questdo norteadora que orientou
esta revisdo foi: quais sdo os avangos
tecnologicos e os principais desafios

\

¢ticos relacionados a integracdo da
biotecnologia e da inteligéncia artificial
na medicina personalizada em saude
humana? A busca bibliografica foi
realizada de forma sistematica nas bases
de dados PubMed/MEDLINE, PubMed
(PMO),

SpringerLink, MDPI, Nature Portfolio e

Central ScienceDirect,

Cureus, selecionadas por sua ampla
cobertura de periodicos cientificos nas
areas da saade, biotecnologia e
inteligéncia artificial aplicada & medicina

[3-5].

Foram utilizados descritores

controlados e nao controlados,
combinados por meio dos operadores
booleanos AND e OR, incluindo os
termos Artificial Intelligence,
Biotechnology, Personalized Medicine,
Precision Medicine, Machine Learning,
Bioinformatics e Ethics. As estratégias de
busca contemplaram combinagdes como
Artificial Intelligence AND Personalized
Medicine, Biotechnology AND Artificial
Intelligence, Precision Medicine AND
Machine Artificial

AND

Learning e
Intelligence = AND  Ethics
Healthcare, com o objetivo de abranger
estudos que discutissem tanto os avangos
tecnologicos quanto as implicagdes éticas

da tematica investigada.

Os critérios de inclusdo adotados
foram: artigos cientificos originais ou de
revisdo, publicados entre 2018 e 2025,
disponiveis na integra, nos idiomas inglés
ou portugués, revisados por pares e que
abordassem diretamente a aplicacdo
integrada da  biotecnologia e da

inteligéncia  artificial na  medicina
personalizada em satide humana. Foram
excluidos editoriais, cartas ao editor,
estudos

resumeos de congressos,

duplicados, publicagdes sem  rigor
metodoldgico e trabalhos que abordassem

a inteligéncia artificial ou a biotecnologia
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de forma isolada, sem relacao direta com

a medicina personalizada.

A sclecdo dos estudos ocorreu
inicialmente por meio da leitura dos
titulos e resumos, com exclusdo daqueles
que ndo atendiam aos  critérios
estabelecidos. Em seguida, os textos
completos dos artigos potencialmente
de forma

elegiveis foram avaliados

criteriosa, considerando a pertinéncia
tematica e a qualidade metodologica. Ao
final desse processo, vinte artigos
cientificos atenderam plenamente aos
critérios de elegibilidade e compuseram a

amostra final desta revisdo integrativa.

A extragdo dos dados foi realizada
de maneira padronizada, contemplando
informacgdes referentes aos autores, ano
de publica¢do, objetivos, delineamento
metodoloégico, principais aplicacdes da
inteligéncia artificial e da biotecnologia
na medicina personalizada, resultados
relevantes e aspectos éticos discutidos. A
andlise dos dados ocorreu de forma
qualitativa e descritiva, permitindo a
estudos, a

comparagdo entre  0s

identificacio de  convergéncias e
divergéncias e a constru¢do de uma
sintese critica das evidéncias disponiveis

[6-9].

Os resultados foram organizados por

meio de uma abordagem narrativa

analitica, priorizando a integracdo dos

achados cientificos relacionados aos

avancos tecnoldgicos e aos desafios
éticos associados a aplicagdo conjunta da
biotecnologia e da inteligéncia artificial
na medicina personalizada, possibilitando

uma visdo abrangente e critica do tema

investigado.

RESULTADOS

A busca sistematica e a aplicagdo
rigorosa dos critérios de elegibilidade
resultaram na inclusdo de 20 estudos
cientificos que abordaram, de forma
direta, a integracdo entre biotecnologia e
inteligéncia artificial no contexto da
medicina  personalizada. Os  artigos
selecionados foram publicados entre 2018
e 2025 e contemplaram diferentes
delineamentos metodologicos, incluindo
revisOes narrativas, revisoes sistematicas
e estudos aplicados, refletindo a natureza
multidisciplinar e emergente da tematica

investigada.

De modo geral, os resultados
evidenciaram que a integracdo entre
biotecnologia e inteligéncia artificial tem
promovido avangos

dados

significativos na
analise  de Omicos, no
desenvolvimento de terapias

personalizadas, na estratificagdo de
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pacientes e no suporte a tomada de
decisdo clinica [1-4]. A maioria dos
estudos destacou o uso de algoritmos de
machine learning e deep learning para
processamento de grandes volumes de
dados genomicos, protedmicos e clinicos,
possibilitando a  identificacdo  de

biomarcadores preditivos e progndsticos

com maior precisdo [5-9].

No campo da descoberta e
desenvolvimento de farmacos, os estudos
demonstraram que a aplicacdo de

inteligéncia  artificial  associada a

ferramentas  biotecnologicas contribui
para a reducdo do tempo e dos custos
envolvidos nas etapas pré-clinicas e
clinicas, além de favorecer a sele¢do de
terapias mais eficazes e seguras para
subgrupos  especificos de pacientes
[3,10,20]. Em 4reas como oncologia e
indicaram

cardiologia, os resultados

melhorias  na  personalizagdo  do
tratamento e no monitoramento da
reforcando o

resposta  terapéutica,

potencial clinico dessas tecnologias
[8,11,14].

Entretanto, os estudos também
apontaram desafios relevantes,

especialmente no que se refere a
qualidade e heterogeneidade dos dados, a
validagdo externa dos modelos preditivos
e a reprodutibilidade dos resultados em
diferentes populacdes [6,7,15]. Questdes
¢ticas e legais foram recorrentes, com
énfase na privacidade e seguranga dos
dados sensiveis, no viés algoritmico, na
falta de transparéncia dos modelos de 1A
e na definicdio de responsabilidades
clinico dessas

profissionais

ferramentas [16,18,19].

no uso

Para  facilitar a  visualizagdo

resumida das principais caracteristicas
a Tabela 1

dos estudos incluidos,

apresenta uma sintese dos artigos

selecionados, destacando o foco principal
das aplicagdes tecnologicas e a

abordagem ética discutida.

Tabela 1 — Sintese dos estudos incluidos na revisdo integrativa sobre biotecnologia e inteligéncia

artificial na medicina personalizada

Tipo d
Autor/Ano i
estudo

Principal aplicagao

tecnolégica

Aspectos éticos
abordados

Integracao de IA a

Parekh et al., Revisao

Transparéncia e

dados gendmicos e

2023 narrativa

. validagao clinica
clinicos
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Tipo de
Autor/Ano
estudo

Principal aplicagao

tecnolégica

Aspectos éticos
abordados

o Descoberta de )
Serrano et al., Revisao ) Qualidade dos
) farmacos
2024 aplicada ] dados
personalizada
Jamialahmadi et Revisao Bioinformética e Governanc¢a de
al., 2024 narrativa andlise omica por IA dados
Ahmad et al., Revisao ] o Equidade e
) . Oncologia de precisao .
2025 sistemdtica regulac¢ao
Bhushan et al., Estudo TA multimodal em Privacidade e
2025 aplicado biotecnologia seguran¢a
Fonte: Elaboragdo propria com base nos estudos selecionados.
Conforme mostrado na Tabela 1, Os resultados desta  revisdo

observa-se a predominancia de estudos

voltados para aplicagdes clinicas e
translacionais, com atencao crescente as
implicagdes éticas do uso da inteligéncia
artificial associada a biotecnologia. A
sintese dos resultados indica que, embora
os  avangos  tecnologicos  sejam
expressivos, a consolidacdo da medicina
personalizada baseada nessas ferramentas
depende do enfrentamento simultaneo de
desafios técnicos, éticos e regulatorios,
apontando para a necessidade de
abordagens integradas e
multidisciplinares no desenvolvimento

futuro da area [12,16-19].

DISCUSSAO

integrativa evidenciam que a integragdo

entre  biotecnologia e inteligéncia
artificial tem desempenhado um papel
central na consolidagdo da medicina
personalizada, ao permitir a andlise
integrada de dados complexos e a tomada
de decisdes clinicas cada vez mais
individualizadas. De forma consistente,
os estudos analisados demonstram que a
aplicagdo de algoritmos de aprendizado
de maquina e deep learning amplia a
capacidade de interpretacdo de dados
clinicos,

gendmicos, protedmicos €

favorecendo a identificacao de
biomarcadores, a estratificacdo de
pacientes e a personalizacdo terapéutica

[1-4].
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Um dos principais avangos

observados  refere-se ao uso da
inteligéncia artificial na analise de dados
Omicos, campo no qual métodos
computacionais tradicionais apresentam
limitacdes significativas. A literatura
indica que a combinagao de biotecnologia
e [A possibilita a detec¢ao de padroes
bioldgicos complexos e ndo lineares,
contribuindo para diagndsticos mais
precoces e precisos, bem como para a
terapéuticas

predicdo de respostas

individualizadas [5-7]. Esses achados

reforcam o potencial da medicina
personalizada em superar abordagens
padronizadas, especialmente em areas
como oncologia de precisdo, cardiologia

e farmacogenomica [8—11].

No contexto do desenvolvimento de

medicamentos, os estudos revisados
apontam que a aplicacdo de inteligéncia
artificial associada a biotecnologia reduz
o tempo ¢ os custos das etapas pré-
clinicas e clinicas, além de otimizar a
com maior

selegdo de moléculas

probabilidade de sucesso terapéutico
[3,12]. Essa integra¢do tem permitido a
transicdo de modelos empiricos para
dados,

personalizacdo  do

estratégias  baseadas  em
favorecendo a
tratamento ¢ o aumento da eficicia
[13,14]. No

clinica entanto, a

dependéncia de grandes volumes de

dados de alta qualidade permanece como
um fator limitante, uma vez que bases de
dados incompletas ou enviesadas podem
comprometer a confiabilidade dos

modelos preditivos [6,15].

Apesar dos beneficios tecnologicos

evidenciados, a literatura analisada
destaca desafios éticos, legais e sociais
relevantes associados a implementagdo da
inteligéncia  artificial na  medicina
personalizada. Questdoes relacionadas a
privacidade e seguranca dos dados
sensiveis, ao viés algoritmico e a falta de
transparéncia dos modelos de TA foram
estudos

amplamente discutidas nos

incluidos [16-18]. A utilizagdo de
sistemas de “caixa-preta”, nos quais os
processos decisorios ndo sdao plenamente
compreendidos, levanta preocupagdes
quanto a responsabilidade profissional e a
dessas

conflanga no wuso clinico

tecnologias [16,19].

Outro aspecto critico refere-se a
validagdo clinica e a generalizacdo dos
modelos de inteligéncia artificial. Embora
muitos estudos apresentem resultados
promissores em ambientes controlados, a
aplicagdo em contextos reais de pratica
clinica ainda enfrenta limitagdes
relacionadas a diversidade populacional e
a reprodutibilidade dos achados [7,15].

Dessa forma, a literatura reforca a
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necessidade de validacdes externas
robustas e de estudos multicéntricos que
garantam a seguranca, a equidade e a
eficacia da medicina

baseada em 1A [11,14].

personalizada

Adicionalmente, observa-se que a
governanga regulatéria e a formagdo
profissional emergem como elementos

essenciais para a consolidagdo da

integracdo  entre  biotecnologia e
inteligéncia artificial na saidde. Os
estudos apontam que a adocgao

responsavel dessas tecnologias requer

marcos regulatorios claros, além da
capacitagdo de profissionais de saude
para a interpretacao critica € o uso ético
das ferramentas de IA [2,16,18]. A
auséncia desses elementos pode ampliar
desigualdades no acesso a inovacdo e
comprometer os beneficios potenciais da

medicina personalizada.

Em sintese, a discussdo dos achados

evidencia que a integracdo entre

biotecnologia e inteligéncia artificial
representa um avango significativo para a
medicina  personalizada,  oferecendo
oportunidades concretas para a melhoria
dos desfechos clinicos e da eficiéncia dos
sistemas de saude. Contudo, a efetiva
incorporagdo dessas tecnologias depende
do enfrentamento simultdneo de desafios

técnicos, éticos e regulatorios, reforcando

a importancia de abordagens
interdisciplinares e de politicas publicas
orientadas para o uso seguro, transparente
e equitativo da inovagdo em saude [1,16—

20].

CONCLUSAO
A presente revisdo integrativa
evidenciou que a integragdo entre

biotecnologia e inteligéncia artificial
constitui um dos pilares centrais da
medicina personalizada contemporanea,
promovendo avangos significativos na
compreensdo dos mecanismos biologicos,
no diagndstico, no prognostico e na
personalizacao das estratégias
terapéuticas em saide humana. Os
estudos analisados demonstram que a
aplicagdo combinada dessas tecnologias
possibilita a andlise eficiente de grandes
volumes de dados complexos,
especialmente aqueles provenientes das
favorecendo a

ciéncias Oomicas,

identificacio de biomarcadores, a
estratificacdo precisa de pacientes e a
otimizagdo da tomada de decisdo clinica

[1-4].

Os achados também indicam que a
inteligéncia artificial tem desempenhado
papel relevante no desenvolvimento de

medicamentos e na conducao de ensaios
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clinicos mais eficientes, contribuindo

para a reducao de custos, do tempo de
desenvolvimento e para o aumento da
eficacia terapéutica. Essas aplicagdes

reforcam o potencial da medicina

personalizada em superar modelos

tradicionais baseados em abordagens
generalistas, aproximando o cuidado em
satide de um paradigma verdadeiramente

centrado no individuo [10-14].

Entretanto, apesar dos avancos

tecnologicos expressivos, a literatura
analisada destaca desafios importantes
que ainda limitam a consolidagdo plena
dessas inovagdes na pratica clinica.
Questdes relacionadas a qualidade e
heterogeneidade dos dados, a validacdo
externa dos modelos de inteligéncia

artificial e a reprodutibilidade dos
resultados permanecem como obstaculos
técnicos relevantes [6,7,15]. Além disso,
os desafios éticos, legais e sociais
associados ao uso dessas tecnologias,
como a protecdo de dados sensiveis, o

viés algoritmico, a transparéncia dos

sistemas e a defini¢do de
responsabilidades profissionais,
configuram  aspectos  criticos  que

demandam atencao continua [16—19].

Dessa forma, conclui-se que a

integracdo  entre  biotecnologia e

inteligéncia artificial apresenta elevado

10

potencial transformador para a medicina
personalizada, desde que acompanhada
por estruturas robustas de governanga
¢tica, marcos regulatérios adequados e
de validagao

de

Processos I'igOI'OSOS

cientifica. O fortalecimento

abordagens interdisciplinares, aliadas a
formagdo qualificada de profissionais de
saude e ao desenvolvimento de politicas

publicas  orientadas para o uso

responsavel da tecnologia, mostra-se

fundamental para garantir que o0s

beneficios dessas inovagdes sejam

amplamente distribuidos e aplicados de

forma segura e equitativa.

Por fim, esta revisdo contribui para a

sistematizagao do conhecimento

cientifico sobre a temadtica e aponta a
necessidade de futuras pesquisas que
aprofundem a avaliagdo da efetividade
clinica, da equidade no acesso e dos
impactos éticos da medicina
personalizada baseada na integracdo entre
biotecnologia e inteligéncia artificial,

consolidando seu papel no avango

sustentavel dos sistemas de satude.
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