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RESUMO
Os gémeos digitais (digital twins) representam uma inovacdo tecnoldgica com potencial para

transformar a cirurgia personalizada ao integrar dados anatomicos, fisiologicos e clinicos em modelos
virtuais dindmicos capazes de simular cenarios cirurgicos individualizados. O objetivo desta revisao
foi analisar as evidéncias cientificas sobre as aplicagdes, beneficios, limitagdes e perspectivas dos
gémeos digitais na cirurgia personalizada. Trata-se de uma revisdo integrativa da literatura. As buscas
foram realizadas nas bases PubMed/MEDLINE, Scopus ¢ Web of Science, utilizando descritores
relacionados a gémeos digitais e cirurgia. Foram identificados 18 estudos, dos quais seis atenderam
aos critérios de elegibilidade e compuseram a amostra final. Os estudos demonstraram que os gémeos
digitais apresentam aplicagdes no planejamento pré-operatorio, suporte intraoperatorio,
monitoramento pos-operatorio, treinamento cirdrgico e medicina de precisdao. Entre os principais
beneficios destacam-se maior precisdo cirargica, personalizagdo das intervengdes, reducdo de
complicacdes e apoio a tomada de decisdo clinica. Entretanto, desafios relacionados a validacdo clinica,
padronizagdo, interoperabilidade, custos, seguranga dos dados e aspectos éticos ainda limitam sua
implementagdo em larga escala. Conclui-se que os gémeos digitais possuem elevado potencial para
transformar a pratica cirargica, embora sejam necessarios estudos clinicos robustos e avangos
tecnoldgicos para consolidar sua incorporacao aos servigos de saude.

Palavras-chave: Gémeos digitais; Cirurgia personalizada; Medicina de precisdo; Inteligéncia
artificial; Planejamento cirargico.

ABSTRACT
Digital twins represent a technological innovation with the potential to transform personalized surgery
by integrating anatomical, physiological, and clinical data into dynamic virtual models capable of
simulating individualized surgical scenarios. This review aimed to analyze the scientific evidence
regarding the applications, benefits, limitations, and future perspectives of digital twins in
personalized surgery. An integrative literature review was conducted according to the PRISMA 2020
guidelines. Searches were performed in PubMed/MEDLINE, Scopus, and Web of Science using
descriptors related to digital twins and surgery. Eighteen studies were identified, of which six met the
eligibility criteria and were included in the final analysis. The selected studies demonstrated that
digital twins can be applied to preoperative planning, intraoperative guidance, postoperative
monitoring, surgical training, and precision medicine. The main reported benefits include improved
surgical accuracy, personalized interventions, reduced complications, and enhanced clinical decision-
making. However, challenges related to clinical validation, standardization, interoperability,
implementation costs, data security, and ethical issues still limit their widespread adoption. Digital
twins have considerable potential to reshape surgical practice, although robust clinical studies and
further technological advances are required before their routine implementation in healthcare systems.

Keywords: Digital twins, Personalized surgery, Precision medicine; Artificial intelligence; Surgical
planning.
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RESUMEN
Los gemelos digitales (digital twins) representan una innovacion tecnologica con potencial para
transformar la cirugia personalizada mediante la integracion de datos anatomicos, fisiologicos y
clinicos en modelos virtuales dinamicos capaces de simular escenarios quirurgicos individualizados.
El objetivo de esta revision fue analizar la evidencia cientifica sobre las aplicaciones, beneficios,
limitaciones y perspectivas de los gemelos digitales en la cirugia personalizada. Se realizo una
revision integradora de la literatura siguiendo las recomendaciones PRISMA 2020. La busqueda se
llevo a cabo en las bases de datos PubMed/MEDLINE, Scopus y Web of Science utilizando descriptores
relacionados con gemelos digitales y cirugia. Se identificaron 18 estudios, de los cuales seis
cumplieron los criterios de elegibilidad y fueron incluidos en la revision. Los estudios demostraron
que los gemelos digitales tienen aplicaciones en la planificacion preoperatoria, el apoyo
intraoperatorio, el seguimiento postoperatorio, el entrenamiento quirurgico y la medicina de
precision. Entre los principales beneficios destacan el aumento de la precision quirurgica, la
personalizacion de las intervenciones, la reduccion de complicaciones y el apoyo a la toma de
decisiones clinicas. Sin embargo, los desafios relacionados con la validacion clinica, la
estandarizacion, la interoperabilidad, los costos de implementacion, la seguridad de los datos y los
aspectos éticos aun limitan su adopcion generalizada. Se concluye que los gemelos digitales poseen
un gran potencial para transformar la prdctica quirurgica, aunque se requieren estudios clinicos
robustos y mayores avances tecnologicos para consolidar su incorporacion en los sistemas de salud.

Palabras clave: Gemelos digitales; Cirugia personalizada; Medicina de precision; Inteligencia
artificial; Planificacion quirurgica.

1. INTRODUCAO

A transformacao digital da medicina tem impulsionado o desenvolvimento de tecnologias
capazes de tornar o cuidado em satude cada vez mais preciso, personalizado e preditivo. Nesse contexto,
os gémeos digitais (digital twins) surgem como uma das mais promissoras inovagdes aplicadas a
medicina de precisdo e a cirurgia personalizada. Originalmente desenvolvidos na engenharia para
monitorar e simular o comportamento de sistemas fisicos em tempo real, os gémeos digitais consistem
em representacdes virtuais dinamicas de um objeto, processo ou individuo, continuamente atualizadas
por dados provenientes de exames de imagem, sensores, dispositivos vestiveis, registros eletronicos de
saude e algoritmos de inteligéncia artificial. Essa integracdo permite reproduzir o estado fisiologico e
anatomico do paciente com elevado grau de fidelidade, favorecendo a tomada de decisdo clinica
baseada em dados individualizados'.

Na cirurgia, a adocdo dessa tecnologia representa uma mudanca significativa em relagdo aos
modelos tradicionais de planejamento operatorio. Historicamente, as decisdes cirurgicas foram

fundamentadas na experiéncia do cirurgido, em protocolos clinicos e em exames diagndsticos estaticos.
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Entretanto, a crescente complexidade dos procedimentos, associada a variabilidade anatomica e
fisiologica entre os pacientes, evidencia a necessidade de ferramentas capazes de prever cenarios
clinicos e otimizar estratégias terapéuticas. Os gémeos digitais possibilitam a simulagdo de diferentes
abordagens cirurgicas antes da interven¢do, permitindo avaliar riscos, antecipar complicagdes e
selecionar a estratégia mais adequada para cada paciente’.

Os avancgos recentes em inteligéncia artificial, aprendizado de méquina (machine learning),
aprendizado profundo (deep learning), computacao de alto desempenho, internet das coisas (/nternet
of Things —10T), impressao tridimensional e realidade aumentada tém acelerado a implementacao dos
gémeos digitais na pratica médica. A combinacdao dessas tecnologias permite integrar informagdes
anatomicas, funcionais, laboratoriais e gendmicas em um unico modelo computacional, capaz de
evoluir continuamente conforme novos dados clinicos sdo incorporados. Dessa forma, torna-se
possivel ndo apenas planejar procedimentos cirurgicos com maior precisdo, mas também monitorar a
evolucdo do paciente no periodo perioperatério e prever desfechos clinicos individualizados®.

Diversos estudos recentes t€ém demonstrado aplicagdes promissoras dos gémeos digitais em
diferentes areas da cirurgia, incluindo cirurgia hepatobiliar, colorretal, cardiovascular, torécica,
neurocirurgia, ortopedia e transplantes. Entre os principais beneficios descritos destacam-se a melhora
do planejamento pré-operatorio, redugdo do tempo cirtrgico, otimizagdo da preservacao de estruturas
anatomicas nobres, diminui¢do da incidéncia de complicagdes, aprimoramento do treinamento
cirtrgico e fortalecimento da medicina personalizada. Além disso, a integragdo com sistemas roboticos
e plataformas de navegacdo cirurgica amplia as possibilidades de monitoramento intraoperatdrio em
tempo real, favorecendo intervengdes mais seguras e precisas®.

Apesar do elevado potencial dessa tecnologia, importantes desafios ainda limitam sua ampla
implementagao na pratica clinica. Questdes relacionadas a padroniza¢ao dos modelos computacionais,
interoperabilidade entre sistemas de informagao, qualidade dos dados utilizados para construcdao dos
gémeos digitais, custos de infraestrutura, validacdo clinica, segurancga cibernética, protecao de dados e
aspectos éticos permanecem como obstaculos relevantes”.

Diante desse cenario, esta revisdo de literatura tem como objetivo analisar as evidéncias
cientificas atuais sobre a utilizacdo dos gémeos digitais na cirurgia personalizada, abordando seus

fundamentos tecnoldgicos, principais aplicagdes clinicas, beneficios, limitagdes e perspectivas futuras,
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bem como seu potencial para transformar o planejamento cirurgico, a tomada de decisdo e os resultados

clinicos na era da medicina de precisao.

2. METODOLOGIA

Trata-se de uma revisdo integrativa da literatura, conduzida e descrita de acordo com as
recomendacdes do Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA
2020), com o objetivo de identificar e sintetizar as evidéncias cientificas acerca da aplicacdo dos
gémeos digitais (digital twins) na cirurgia personalizada.

A questdao norteadora da pesquisa foi elaborada com base na estratégia PICo (Populagao,
Interesse e Contexto), sendo definida da seguinte forma: quais sdo as aplicagdes, beneficios, limitagdes
e perspectivas dos gémeos digitais na cirurgia personalizada?

A busca bibliografica foi realizada entre os meses de junho e julho de 2026, nas bases de dados
PubMed/MEDLINE, Scopus e Web of Science, utilizando descritores controlados dos Medical Subject
Headings (MeSH) e palavras-chave relacionadas ao tema. A estratégia de busca combinou os termos:
("Digital Twin" OR "Digital Twins") AND ("Surgery" OR "General Surgery" OR "Surgical Planning"
OR "Precision Surgery" OR "Personalized Surgery"), empregando os operadores booleanos AND e
OR.

Foram incluidos artigos cientificos publicados em inglés, portugué€s ou espanhol, disponiveis
na integra, que abordassem a utilizacdo de gémeos digitais na pratica cirurgica, planejamento
operatério, simulacdo cirurgica ou medicina de precisdo. Foram considerados estudos originais,
revisoes sistematicas e revisdes narrativas publicados entre 2020 e 2026. Foram excluidos editoriais,
cartas ao editor, resumos de congressos, capitulos de livros, dissertacdes, teses, duplicatas e estudos
que ndo apresentassem relagdo direta com o objetivo desta revisdo.

O processo de sele¢do dos estudos seguiu as etapas preconizadas pelo fluxograma PRISMA.
Inicialmente, a estratégia de busca identificou 18 artigos. Apos a leitura dos titulos e resumos, foram
excluidos 10 estudos por ndo atenderem aos critérios de elegibilidade ou por apresentarem abordagem
distinta da tematica proposta. Os 8 artigos restantes foram submetidos a leitura completa, sendo 2
estudos excluidos por ndo abordarem especificamente a aplicagdo dos gémeos digitais na cirurgia
personalizada. Dessa forma, 6 artigos preencheram todos os critérios de inclusdo e foram selecionados

para compor a amostra final desta revisao (Figura 1).
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Figura 1. Fluxograma do processo de selecdo dos estudos.

FLUXOGRAMA DA METODOLOGIA DA REVISAO INTEGRATIVA (PRISMA 2020)
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(n=18)
+ PubMed (e.g., n=7)
+ Scopus (e.g., n=6)
» WoS (e.g., n=5)
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Critérios de Elegibilidade Extragao e Analise de Dados i
* Inclus@o: 2020-2026 « Coleta de Autores, Ano, Pais, Objetivo, | Estudos Incluidos na
* Inglés/Portugués/Espanhol, etc. para Quadro Sindptico : Amostra Final da Revisio
Integras, Gémeos Digitais na cirurgia « Analise Qualitativa e Descritiva { (n=6)

« Exclusao: Editoriais, Teses, etc.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise dos seis estudos incluidos evidenciou que a aplicacao dos gémeos digitais na cirurgia
personalizada constitui uma area emergente da medicina de precisdo, com crescimento significativo
das publicacdes em 2025 e 2026. Todos os artigos convergem ao reconhecer que os gémeos digitais
representam modelos virtuais dindmicos capazes de integrar informagdes anatdmicas, fisioldgicas e
clinicas do paciente, permitindo simulac¢des individualizadas que apoiam o planejamento cirurgico, a

tomada de decisdo clinica € o monitoramento perioperatério (Tabela 1).
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Tabela 1. Caracterizagdo dos estudos incluidos na revisdo, segundo autor, ano de publicacdo, objetivo, principais achados

e conclusio.

Autor

Principais achados

Conclusao

Asciak ef al.?

Ano Objetivo
2025  Apresentar o conceito
de Digital Twin-
Assisted Surgery €

discutir suas
oportunidades e
desafios para aplicacdo
clinica.

Os gémeos digitais
permitem a reprodugio
virtual do paciente,
possibilitando
planejamento cirargico
personalizado,
atualizag@o em tempo
real durante o
procedimento e maior
suporte a tomada de
decisdo. Foram
identificados desafios
relacionados a
integracdo de dados,
validacdo clinica e
regulamentac@o.

A cirurgia assistida por
gémeos digitais possui
potencial para
aumentar a precisao
cirurgica e melhorar os
desfechos clinicos,
porém depende de
avancgos tecnologicos e
validagdo clinica antes
de sua implementacdo
rotineira.

Chilaka et al.®

2025  Discutir o papel dos
gémeos digitais na
cirurgia personalizada
e sua contribui¢ao para
o planejamento,
execucgao e
monitoramento
cirargico.

Os autores destacam
aplicagdes no
planejamento pré-
operatorio, orientagdo
intraoperatdria,
monitoramento pds-
operatorio e
treinamento cirurgico.
Também enfatizam
barreiras como
privacidade de dados,
alto custo
computacional e
auséncia de protocolos
padronizados.

Os gémeos digitais
representam uma
tecnologia promissora
para democratizar a
cirurgia de precisao,
embora estudos
clinicos e
padronizagao
metodologica ainda
sejam necessarios.

Mekki et al.”

2025  Revisar as aplicacdes
dos gémeos digitais ao
longo de todo o

cuidado perioperatorio.

Os gémeos digitais
mostraram potencial
para otimizar
treinamento cirurgico,
planejamento
operatorio,

A integracdo dos
gémeos digitais podera
transformar a cirurgia
personalizada, desde
que sejam superados
desafios relacionados a

monitoramento pos- interoperabilidade,
operatorio e validagdo clinica e
reabilitagdo regulamentacao.
personalizada.

Silva e Vale®

2025  Avaliar a maturidade
cientifica dos gémeos

Os autores destacam a
integracdo entre dados

Brazil, v.2, n.7, p.70-82, 2026.
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digitais na medicina
personalizada e propor

estratégias para sua
implementagao clinica.

gendmicos, exames de
imagem, sensores €
registros eletronicos
para construgdo de
modelos preditivos
individualizados.

gémeos digitais exige
validagdo continua dos
modelos,
desenvolvimento
interdisciplinar e
regulamentagdo
adequada para
consolidar sua
utilizacdo clinica.

David- 2026  Revisar as aplicacdes Foram identificadas Apesar dos resultados
Olawade et dos gémeos digitais na  aplicagdes em cirurgia  promissores, ainda sdo
al’ pratica cirrgica e cardiovascular, necessarios protocolos
avaliar o estagio atual ortopédica, padronizados, estudos
de desenvolvimento da neuroldgica e clinicos robustos ¢
tecnologia. oncoldgica, validagdo
principalmente para multicéntrica para
planejamento pré- consolidar o uso dos
operatorio, navegagao gémeos digitais na
intraoperatdria, cirurgia.
treinamento e
monitoramento pds-
operatorio.
Vallée' 2026 Discutir os gémeos O estudo propde a Os gémeos digitais

digitais multiescala na

medicina personalizada
e suas aplicagodes
clinicas futuras.

integracdo de dados
moleculares, celulares,
anatomicos, clinicos,
ambientais e
comportamentais
utilizando inteligéncia
artificial, aprendizado
profundo e inferéncia
causal. Destaca
desafios relacionados a
integracao de dados,
vieses algoritmicos e
governanga ética.

multiescala
representam uma das
principais tecnologias
da medicina de
precisdo, com
potencial para
transformar o
planejamento
terapéutico
individualizado,
incluindo aplicacdes
cirargicas.

Os estudos de Asciak et al. (2025) e Chilaka et al. (2025) destacam que a principal contribuig¢do

dos gémeos digitais consiste na personalizacdao do planejamento cirurgico. A possibilidade de construir

modelos tridimensionais especificos para cada paciente permite simular diferentes estratégias

operatdrias antes do procedimento, favorecendo a identificagdo de estruturas anatomicas criticas, a

previsdo de dificuldades técnicas e a reducdo do risco de complicagdes intraoperatdrias. Essa
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abordagem representa uma evolucdo em relacdo ao planejamento convencional baseado
exclusivamente em exames estaticos de imagem, aproximando a pratica cirurgica dos principios da
medicina personalizada.

Outro aspecto recorrente refere-se ao suporte intraoperatério proporcionado pelos gémeos
digitais. Segundo David-Olawade et al. (2026), a integracao de dados em tempo real provenientes de
sistemas de navegacao, inteligéncia artificial e realidade aumentada pode auxiliar o cirurgido durante
procedimentos complexos, aumentando a precisdo das intervengdes e reduzindo a variabilidade
técnica. Além disso, a associagdo com plataformas robdticas amplia as possibilidades de
monitoramento continuo e adaptacdo dindmica do procedimento conforme alteragdes fisioldgicas
observadas durante a cirurgia.

No contexto do cuidado perioperatorio, Mekki et al. (2025) demonstraram que os gémeos
digitais possuem potencial para acompanhar todas as fases do tratamento cirurgico, desde o
treinamento da equipe até a reabilitacdo pos-operatoria.

Os autores destacam que modelos digitais personalizados podem prever complicagdes,
monitorar a recuperacdo funcional e orientar intervengdes individualizadas, contribuindo para
melhores desfechos clinicos e maior seguranca do paciente. Essa visdo amplia o papel dos gémeos
digitais para além do ato operatorio, consolidando-os como ferramentas de suporte ao cuidado cirargico
continuo.

A integragao entre inteligéncia artificial e grandes bases de dados foi amplamente discutida por
Silva e Vale (2025) e Vallée (2026). Esses estudos ressaltam que a constru¢do de gémeos digitais
depende da combinac¢do de informagdes provenientes de exames de imagem, dados gendmicos,
registros eletronicos de saude, dispositivos vestiveis e sensores biomédicos.

A utiliza¢do de algoritmos de aprendizado de maquina, aprendizado profundo e inferéncia
causal possibilita o desenvolvimento de modelos capazes de prever a evolugdo clinica do paciente e
fornecer suporte a tomada de decisdo baseada em evidéncias individualizadas. Essa integracdo reforca
o conceito de cirurgia preditiva e adaptativa, considerado um dos principais pilares da medicina de
precisao.

Apesar do elevado potencial da tecnologia, todos os estudos reconhecem que sua
implementagdo clinica ainda enfrenta importantes limitagdes. Entre as principais barreiras destacam-

se a necessidade de validagdo clinica em estudos prospectivos, auséncia de protocolos padronizados,
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interoperabilidade limitada entre sistemas hospitalares, elevado custo computacional, escassez de
infraestrutura tecnoldgica e desafios relacionados a privacidade, seguranca e governancga dos dados.
Além disso, questdes éticas envolvendo transparéncia algoritmica, vieses dos modelos preditivos e
responsabilidade clinica permanecem como obstaculos relevantes para sua adogdo em larga escala.

Em conjunto, os estudos analisados demonstram que os gémeos digitais possuem potencial para
transformar profundamente a cirurgia personalizada, permitindo planejamento pré-operatdrio mais
preciso, suporte intraoperatdrio em tempo real, monitoramento pds-operatorio individualizado e
treinamento cirirgico baseado em simulagdes altamente realistas.

As evidéncias disponiveis ainda sdo predominantemente provenientes de estudos conceituais,
revisdes e aplicagdes em fase experimental, evidenciando a necessidade de ensaios clinicos
multicéntricos que confirmem sua eficacia, segurancga, custo-efetividade e impacto sobre os desfechos
clinicos antes de sua incorporagdo rotineira aos servicos de saude. Essa constatagdo reforca que,
embora os gémeos digitais representem uma das tecnologias mais promissoras da cirurgia
contemporanea, sua consolidagdao dependera do avango simultaneo das areas de inteligéncia artificial,
engenharia biomédica, ciéncia de dados e regulamentagdao em saude.

Além das aplicagdes clinicas ja descritas, observa-se que os gémeos digitais representam uma
mudanca de paradigma na forma como o processo cirurgico ¢ planejado e executado. Diferentemente
dos modelos convencionais, essa tecnologia permite uma abordagem dinamica, na qual o modelo
virtual acompanha continuamente as alteragdes do paciente, possibilitando ajustes individualizados
antes, durante e apds o procedimento. Essa caracteristica amplia a capacidade preditiva do
planejamento cirtrgico e favorece uma tomada de decisdo baseada em informagdes continuamente
atualizadas'!.

Outro aspecto relevante consiste na possibilidade de integracdo dos gémeos digitais com outras
tecnologias emergentes da saude digital, como realidade aumentada, realidade virtual, impressao
tridimensional, robotica e sistemas avancados de navegagdo cirurgica. Essa convergéncia tecnologica
tende a tornar os procedimentos cada vez mais precisos, permitindo melhor visualizag¢do das estruturas
anatOmicas, maior preservacao de tecidos saudaveis e redug¢do de lesdes inadvertidas. Como
consequéncia, espera-se diminuicao das complicagdes perioperatorias, menor tempo cirurgico, reducao

da permanéncia hospitalar e recuperagdo funcional mais rapida dos pacientes'?.
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A incorporagdo de modelos preditivos também podera modificar significativamente o
acompanhamento pods-operatério. Ao integrar informagdes clinicas, laboratoriais e fisioldgicas em
tempo real, os gémeos digitais poderdo identificar precocemente alteracdes sugestivas de
complicacdes, permitindo intervencdes antes da manifestagdo clinica dos eventos adversos. Essa
capacidade de monitoramento continuo refor¢a o conceito de medicina preventiva e personalizada,
possibilitando um seguimento individualizado e potencialmente reduzindo taxas de reinternacao e
mortalidade'’.

Entretanto, para que essa tecnologia seja incorporada de forma segura a pratica clinica, torna-
se indispensavel estabelecer critérios rigorosos de validagdo dos modelos computacionais. A
confiabilidade das simulac¢des depende diretamente da qualidade, diversidade e atualizagdao dos dados
utilizados para alimentar os algoritmos, bem como da capacidade desses sistemas em reproduzir
fielmente as condi¢des bioldgicas de cada individuo. Dessa forma, estudos multicéntricos com
populagdes heterogéneas serdo fundamentais para aumentar a robustez dos modelos e garantir sua
aplicabilidade em diferentes contextos clinicos'.

Outro desafio importante refere-se a necessidade de padronizacdo internacional para
construgdo, validagao e utilizacao dos gémeos digitais. A auséncia de protocolos uniformes dificulta a
comparacao entre estudos e limita a reprodutibilidade dos resultados. O desenvolvimento de diretrizes
especificas para aquisi¢dao, processamento, integragdo e atualizacdo dos dados podera favorecer a
interoperabilidade entre diferentes plataformas e acelerar a incorporacao dessa tecnologia nos sistemas
de saude'’.

Sob a perspectiva ética, a utilizacdo de grandes volumes de dados clinicos para construcio dos
modelos digitais exige aten¢do especial quanto a privacidade, confidencialidade e seguranca das
informagdes dos pacientes. Além disso, torna-se necessario garantir transparéncia na tomada de decisao
apoiada por algoritmos de inteligéncia artificial, preservando o papel do cirurgido como responsavel
final pelas condutas adotadas. Nesse sentido, os gémeos digitais devem ser compreendidos como
ferramentas de apoio a decisdo clinica, e ndo como substitutos da experiéncia profissional e do
julgamento médico'®.

Dessa forma, embora a tecnologia ainda se encontre em processo de consolidagdo, sua evolucao
indica que os gémeos digitais poderdo desempenhar papel central na cirurgia personalizada nas

préoximas décadas. O avango simultaneo da inteligéncia artificial, da ciéncia de dados, da engenharia
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biomédica e das tecnologias de imagem tende a ampliar a precisdo dos modelos virtuais, favorecendo
uma pratica cirurgica mais segura, eficiente e centrada nas caracteristicas individuais de cada paciente.
A consolidagdo desse cendrio dependera da integragdo entre pesquisa cientifica, inovagao tecnologica
e validagdo clinica, permitindo que os beneficios observados em estudos experimentais sejam

efetivamente transferidos para a pratica assistencial.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Os estudos analisados nesta revisao evidenciam que os gémeos digitais representam uma das
tecnologias mais promissoras para a consolida¢do da cirurgia personalizada, permitindo a integracao
de informacdes clinicas, anatdmicas, fisiologicas e funcionais em modelos virtuais capazes de apoiar
o planejamento, a execucao e o acompanhamento dos procedimentos cirargicos. A utilizagdo dessa
tecnologia demonstra potencial para aumentar a precisdo das intervencdes, otimizar a tomada de
decisdo, reduzir complicagdes perioperatorias e favorecer estratégias terapéuticas individualizadas,
contribuindo para melhores desfechos clinicos € maior seguranca do paciente.

Entretanto, apesar dos avancos observados, a aplicagcdo dos gémeos digitais na pratica cirtirgica
ainda se encontra em fase inicial de desenvolvimento. Persistem desafios relacionados a padronizagao
dos modelos computacionais, interoperabilidade entre sistemas, qualidade e integragao dos dados,
validacao clinica, aspectos éticos, protecao da privacidade e regulamentacao.

Dessa forma, a consolidacdo dos gémeos digitais como ferramenta de rotina na cirurgia
dependera do fortalecimento da pesquisa translacional, da colaboragdao interdisciplinar entre
profissionais da saude, engenharia, ciéncia de dados e tecnologia da informagdo, bem como do
desenvolvimento de marcos regulatérios que garantam seguranca, confiabilidade e uso ético da

tecnologia.
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