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RESUMO 

 

Embora os biomateriais já sejam amplamente utilizados com sucesso em tratamentos médicos, 

a aplicação da Inteligência Artificial (IA) nessa área representa uma inovação recente com 

grande potencial para melhora. Este estudo teve como objetivo avaliar o uso da IA no setor de 

biomateriais, compreendendo onde e como está sendo utilizada e quais as futuras tendências 

para o mercado em questão. Para isso, foi realizada uma revisão narrativa, a partir do 

levantamento de artigos encontrados por buscas em bases de pesquisa. Os resultados revelaram 

que ainda não existem artigos publicados na América Latina, sendo a América do Norte, Europa 

e Ásia os líderes nas pesquisas. A análise também mostrou que o uso de IA ainda está em fase 

inicial nessa área e há uma predominância de estudos voltados para a medicina regenerativa, 

especialmente com o uso de polímeros. Sobre o modelo de Machine Learning (ML), os 

resultados mostraram que as Redes Neurais Artificiais (RNAs) são bem mais utilizadas 

comparadas com os demais. Foi possível concluir que o uso de IA nos biomateriais, embora 

ainda pouco explorado, apresenta um futuro promissor, especialmente na otimização de 

processos de fabricação e na correlação de propriedades. Além de que, oferece vantagens como 

a redução de custos e minimização de desperdícios de material, uma vez que permite predições 

precisas antes de testes experimentais. A tendência é que os processos de fabricação sejam 

otimizados e o uso de RNAs continue a crescer, permitindo previsões mais precisas e eficientes, 

e que a pesquisa se expanda para novos tipos de biomateriais, diversificando suas aplicações 

para além da medicina regenerativa.  

 

Palavras-chave: biomateriais; inteligência artificial; aprendizado de máquina. 

 

 

 



     

 

ABSTRACT 

 

Although biomaterials are already widely and successfully used in medical treatments, the 

application of Artificial Intelligence (AI) in this area represents a recent innovation with great 

potential for improvement. The aim of this study was to evaluate the use of AI in the 

biomaterials sector, understanding where and how it is being used and what the future trends 

are for the market in question. To this end, a narrative review was carried out, based on a survey 

of articles found in research databases. The results revealed that there are still no articles 

published in Latin America, with North America, Europe and Asia being the leaders in research. 

The analysis also showed that the use of AI is still in its infancy in this area and there is a 

predominance of studies focused on regenerative medicine, especially concerning the use of 

polymers. Regarding the Machine Learning (ML) model, the results showed that Artificial 

Neural Networks (ANNs) are much more commonly applied compared to others. It was 

possible to conclude that the use of AI in biomaterials, although still little explored, has a 

promising future, especially in optimizing manufacturing processes and correlating properties. 

It also offers advantages such as reducing costs and minimizing material waste, since it allows 

accurate predictions to be made before experimental tests. The trend is for manufacturing 

processes to be optimized and the use of ANNs to continue to grow, allowing for more accurate 

and efficient predictions, and for research to expand into new types of biomaterials, diversifying 

their applications beyond regenerative medicine.  

 

Keywords: biomaterials; artificial intelligence; machine learning. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Biomaterial é definido como “um material destinado a fazer interface com sistemas 

biológicos para avaliar, tratar, aumentar ou substituir qualquer tecido, órgão ou função do 

corpo” (AGRAWAL et al., 2014). Ao longo da história, os biomateriais têm sido aliados da 

medicina, auxiliando em diversos tratamentos. Em 2500 a.C. foi registrado o uso de fios de 

ouro para estabilizar dentes moles, sendo esse um dos primeiros usos de biomateriais 

registrados (FORSHAW, 2009). Com o passar dos anos sua utilização foi evoluindo 

significativamente até os avançados biomateriais de hoje, tornando-se essenciais para uma 

ampla gama de tratamentos e procedimentos (MARIN; BOSCHETTO; PEZZOTTI, 2020).  

Com o passar desses anos, as técnicas utilizadas na área de biomateriais também se 

desenvolveram, e hoje, como em diversas outras áreas, a Inteligência Artificial (IA) é utilizada 

em alguns processos. A definição de IA ainda não é um consenso, mas, pode-se dizer que se 

refere como “máquinas que têm a capacidade de imitar as capacidades humanas” (AREVALO; 

BUEHLER, 2023). A IA é um dos grandes destaques dos últimos tempos, algo evidenciado 

pelo Prêmio Nobel de Física de 2024, que foi concedido a John J. Hopfield e Geoffrey E. Hinton 

pelas "descobertas fundamentais e invenções que possibilitaram o aprendizado de máquinas 

com redes neurais artificiais" (ISMERIM, 2024).  

No caso de pesquisas envolvendo biomateriais, espera-se que os futuros modelos de IA 

preditiva possam contribuir para a descoberta de novos materiais, com alto rendimento e baixo 

custo (AREVALO; BUEHLER, 2023). Porém, embora a IA ofereça grandes benefícios, 

existem muitos desafios em sua implementação nessa área. Há uma necessidade de um grande 

volume de dados de alta qualidade para que o resultado a ser obtido seja confiável, e a 

representação de biomateriais complexos pode ser muito desafiadora, assim como a compilação 

de dados no geral (MEYER et al., 2023). Logo, sua utilização deve ser feita com muita cautela, 

pois um banco de dados com informações distorcidas pode fornecer respostas erradas, por isso 

é muito importante treinar as máquinas cuidadosamente (KRUEGER et al., 2020). 

O objetivo do presente trabalho foi estudar como a IA está sendo utilizada na área de 

biomateriais, avaliando o cenário atual, compreendendo as aplicações e analisando futuras 

tendências. Para isso, foi realizado um levantamento de artigos em bases de dados como 

PubMed, Web of Science e ScienceDirect. Ressalta-se que foram avaliados apenas artigos 

acadêmicos, assim o estudo não fornece informações sobre o panorama industrial do uso de IA.  
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2 OBJETIVOS  

 

2.1 Gerais 

  

 Avaliar o uso da Inteligência Artificial no setor de biomateriais, compreendendo onde e 

como está sendo utilizada e quais as futuras tendências para o mercado em questão.  

 

2.2 Específicos 

 

• Levantar artigos para analisar dados referentes ao crescimento da utilização da IA na 

área de biomateriais; 

• Compreender onde a IA já está sendo utilizada no setor de biomateriais;  

• Verificar possíveis aplicações futuras da IA na área de biomateriais; 

• Entender os principais desafios da utilização da IA no setor de biomateriais. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

 

3.1 Biomateriais e principais utilizações  

  

Diante da definição de biomateriais, sabe-se que eles terão interação com sistemas 

biológicos, e, para isso, é essencial que apresentem biocompatibilidade, conceito definido como 

“a habilidade de um material de exercer uma resposta adequada no organismo em uma aplicação 

específica” (WILLIAMS, 1987). Quanto mais biocompatível o material, menor o risco de 

inflamações indesejadas e infecções que podem comprometer o tratamento, obtendo um 

resultado mais perto do desejado (MARIN; BOSCHETTO; PEZZOTTI, 2020; MATEU-SANZ 

et al., 2024).  

Os biomateriais podem ser classificados entre poliméricos, metálicos, cerâmicos e 

compósitos. O que diferencia essas classes são a estrutura molecular e o tipo de ligação entre 

os átomos (AGRAWAL et al., 2014). As diferentes composições químicas influenciam as 

propriedades do material, assim, cada tipo possui um conjunto de características que o torna 

mais ou menos adequado para cada aplicação (RAHMATI et al., 2020). Para melhor 

compreensão, foi elaborado o Quadro 1 com os conceitos de cada tipo de biomaterial 

(WILLIAM, 2020). 

 

Quadro 1 – Tipos de biomateriais 

Material Definição 

Polimérico 

Compostos de moléculas grandes com base em carbono. Têm baixa 

densidade, são flexíveis e dúcteis, mas menos rígidos e resistentes que 

metais e cerâmicas. São isolantes elétricos e podem amolecer com o 

calor. Suas aplicações na área médica são diversas, sendo amplamente 

utilizados na medicina regenerativa, e na liberação controlada de 

fármacos. Exemplos: Ácido hialurônico, colágeno, silicone.  

Metálico 

Compostos por elementos metálicos e, às vezes, com adição de 

elementos de liga não metálicos, têm arranjos atômicos ordenados e 

alta densidade. São rígidos, dúcteis, resistentes e bons condutores de 

calor e eletricidade. Possuem aparência brilhante e, alguns, 

propriedades magnéticas. Na área médica, são comumente utilizados 

na ortopedia. Exemplos: Titânio puro e ligas, ligas de cobalto-cromo, 

platina.  
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Cerâmico 

Formados por combinações de elementos metálicos e não metálicos 

(como óxidos e carbetos), são rígidos, resistentes e muito duros, porém 

frágeis. São bons isolantes térmicos e elétricos, resistentes a altas 

temperaturas, e podem ser transparentes ou opacos. São comuns na 

odontologia e na ortopedia, principalmente para a substituição de 

articulações. Exemplos: Alumina, hidroxiapatita, biovidro. 

Compósito 

Combinam dois ou mais materiais (metais, cerâmicas, polímeros) para 

criar propriedades melhores que os materiais individuais. Muitos são 

sintéticos, mas também existem compósitos naturais como madeira e 

osso. Exemplos: Fibra de carbono + epóxi (cerâmico + polimérico), 

resina para restauração dentária (cerâmico + polimérico).  

Fonte: (Jr.; Rethwisch, 2020, p. 5-12) 

 

A escolha do biomaterial a ser utilizado irá depender da aplicação, e é preciso analisar 

quais propriedades são necessárias para obter a resposta desejada. Com base nisso, seleciona-

se o material (ou a combinação de materiais) que possui as propriedades que melhor atendem a 

essa demanda.  

Os biomateriais ajudam os pacientes a terem uma melhor qualidade de vida, melhorando 

os resultados das assistências médicas (MATEU-SANZ et al., 2024). Podem auxiliar por meio 

de implantes, regeneração de tecidos humanos e em sistemas de drug-delivery, por exemplo.  

Eles são essenciais para a criação de próteses, órteses e dispositivos implantáveis, como 

articulações artificiais, válvulas cardíacas e stents. Esses dispositivos têm como objetivo 

substituir ou restaurar a função de órgãos e estruturas comprometidas, proporcionando aos 

pacientes maior mobilidade, funcionalidade e qualidade de vida (STUART; WATCHORN; 

GU, 2023a) .  

A Figura 1 abaixo ilustra alguns exemplos do uso de biomateriais. O número 1 é o ácido 

hialurônico sendo aplicado em uma articulação, sendo um polímero usado como líquido 

sinovial artificial. O número 2 é um stent metálico, dispositivo utilizado para manter artérias 

abertas e restaurar o fluxo sanguíneo, o número 3 é uma prótese de quadril, no qual a parte 

articular é feita de alumina, um material cerâmico, e o número 4 é a ilustração de um 

procedimento de resina para restauração dentária, em que se faz uso de material compósito.  
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Figura 1 - Exemplos de tipos de biomateriais 

 

Fonte: Autoria própria, criado com BioRender.com 

 

Por exemplo, no caso dos stents coronários, os polímeros bioabsorvíveis têm se tornado 

uma alternativa promissora aos stents metálicos convencionais. Esses polímeros se degradam 

gradualmente após a cicatrização do vaso sanguíneo, eliminando a necessidade de uma remoção 

cirúrgica posterior e reduzindo complicações relacionadas a longo prazo. Por outro lado, os 

stents metálicos, normalmente feitos de aço inoxidável ou ligas de cobalto-cromo, são 

escolhidos por sua alta resistência e durabilidade imediata após a implantação (ZONG et al., 

2022). Assim, a escolha do biomaterial também irá depender de outros fatores, como custo do 

material, acesso, condição do paciente e outros.  

 Além dos implantes, os biomateriais desempenham um papel importante na medicina 

regenerativa, especialmente no desenvolvimento de arcabouços, ou scaffolds, tridimensionais 

que dão suporte para a regeneração tecidual. Esses arcabouços biodegradáveis oferecem uma 

base para a regeneração de tecidos danificados. Eles permitem que as células se fixem, 

proliferem e formem um novo tecido, degradando-se naturalmente à medida que o tecido 

regenerado assume sua função (O’BRIEN, 2011).  

 A Figura 2 ilustra as principais etapas envolvidas na fabricação de tecidos através da 

medicina regenerativa. 
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Figura 2 - Esquema de funcionamento da medicina regenerativa 

 

Fonte: Adaptado de (WIKIPEDIA, 2024) 

 

Dentro ainda da medicina regenerativa, muitos estudos utilizam células-tronco junto de 

biomateriais. Por serem capazes de se diferenciar em vários tipos celulares, as células-tronco 

oferecem um enorme potencial para a regeneração de tecidos complexos, como cartilagem, 

músculo cardíaco e osso. Células-tronco mesenquimais, por exemplo, são frequentemente 

incorporadas a arcabouços de biomateriais para promover a regeneração óssea e cartilaginosa, 

enquanto as células-tronco pluripotentes induzidas (iPSCs) têm mostrado grande potencial na 

regeneração de tecidos mais especializados, como o tecido cardíaco (CAO; DING, 2022).   

Para regeneração de ossos e cartilagens, o colágeno e a hidroxiapatita são amplamente 

utilizados, pois conseguem se aproximar das propriedades mecânicas e bioquímicas do tecido 

original (AREVALO; BUEHLER, 2023). Esses avanços têm sido acelerados por progressos no 

design de biomateriais que imitam o microambiente celular nativo, facilitando a diferenciação 

celular e a formação de novos tecidos funcionais (CAO; DING, 2022). 
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Uma das técnicas utilizadas na medicina regenerativa é a bioimpressão 3D. Esse 

processo envolve a deposição camada por camada de células vivas e, opcionalmente, 

biomateriais, para criar órgãos ou tecidos artificiais. Materiais como hidrogéis (polímeros 

hidrofílicos reticulados) são amplamente utilizados devido à sua biocompatibilidade e 

capacidade de suportar o crescimento celular durante o processo de impressão (CUI et al., 

2017).  

Além disso, a bioimpressão 3D oferece um grande potencial para personalizar 

tratamentos médicos, permitindo a criação de tecidos específicos para cada paciente. A 

utilização de biomateriais na bioimpressão tem avançado com o desenvolvimento de novos 

compostos que melhoram a precisão e a funcionalidade das estruturas impressas, como as 

biotintas derivadas de colágeno ou algas marrons, que oferecem melhor mimetização do 

microambiente natural do tecido. Esses avanços têm acelerado o desenvolvimento de órgãos 

artificiais, promovendo inovações em transplantes e na regeneração de tecidos danificados 

(CAO; DING, 2022). 

 Há também a utilização de biomateriais em sistemas de drug delivery, sistemas que têm 

revolucionado a administração de medicamentos, permitindo a liberação controlada e 

direcionada de fármacos, o que aumenta a eficácia do tratamento e minimiza efeitos colaterais 

(MATEU-SANZ et al., 2024). Os biomateriais nesse caso são moldados em nanopartículas, 

hidrogéis e outras formas, garantindo a liberação gradual dos medicamentos no local-alvo 

(STUART; WATCHORN; GU, 2023a). 

Recentemente, nanopartículas poliméricas têm se destacado pela capacidade de 

atravessar barreiras biológicas e entregar medicamentos com precisão, particularmente em 

tratamentos oncológicos. Além disso, alguns sistemas são projetados para reagir a mudanças 

no ambiente do corpo, como a acidez ou a temperatura, permitindo que o medicamento seja 

liberado de forma controlada, no momento certo, por exemplo, hidrogéis que se ajustam ao pH, 

o que torna o tratamento de doenças mais eficiente e direcionado (CAO; DING, 2022). Esses 

avanços posicionam os sistemas de drug delivery como ferramentas interessantes para terapias 

mais seguras e eficazes. 

 Portanto, é possível perceber que o avanço do uso de biomateriais nessas aplicações 

continua a transformar a assistência médica, oferecendo aos pacientes melhores opções de 

tratamento e recuperação de funções corporais que antes eram consideradas irreversíveis (CAO; 

DING, 2022; MEYER et al., 2023). 
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3.2 Inteligência Artificial 

 

A Inteligência Artificial (IA) é um campo da ciência da computação dedicado ao 

desenvolvimento de sistemas que imitam a inteligência humana, sendo capazes de realizar 

tarefas como reconhecimento de fala, interpretação de imagens e tomada de decisões. A IA está 

se tornando cada vez mais integrada em nosso cotidiano, proporcionando melhorias 

significativas em diversas áreas, desde saúde até transporte e finanças. Um exemplo do 

cotidiano são as assistentes virtuais Siri e Alexa, que utilizam IA para entender e responder a 

comandos de voz, facilitando a vida dos usuários (STUART J. RUSSEL, 2021). 

Entre as subáreas mais importantes da IA, destaca-se o Machine Learning (ML), em 

português “aprendizado de máquina”, que permite que os sistemas aprendam automaticamente 

a partir de grandes volumes de dados, sem serem explicitamente programados para cada 

situação (SCHMIDHUBER, 2015). É importante distinguir IA de ML, embora a IA seja um 

campo mais amplo, que envolve a criação de máquinas inteligentes, o ML é uma subárea 

específica da IA focada no desenvolvimento de algoritmos que melhoram com o tempo e a 

experiência (GOODFELLOW et al., 2016). Em outras palavras, enquanto a IA abrange 

qualquer sistema inteligente, o ML concentra-se em como esses sistemas podem aprender a 

partir de dados. 

Além disso, a IA pode ser classificada em abordagens preditivas e generativas, que têm 

aplicações distintas. A IA preditiva concentra-se em analisar dados históricos para prever 

resultados futuros, sendo amplamente usada em setores como finanças e saúde, para prever 

eventos como flutuações de mercado ou o desenvolvimento de doenças. Essa abordagem é uma 

aplicação comum de ML, onde modelos são treinados para identificar padrões para antecipar 

possíveis cenários futuros (STUART J. RUSSEL, 2021).  

Por outro lado, a IA generativa foca na criação de novos dados com características 

semelhantes aos dados de treinamento, sendo especialmente útil em tarefas de criação de 

conteúdo, como geração de imagens, textos ou até simulações de voz. Esse tipo permite que a 

IA produza conteúdos realistas, expandindo as possibilidades criativas e oferecendo suporte em 

áreas como design e entretenimento (GOODFELLOW et al., 2016). Essas duas abordagens 

ilustram a versatilidade da IA, que não apenas analisa e prevê, mas também gera novos dados, 

possibilitando inovações em diversos campos.  

 

3.2.1. Modelos de ML 
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Diferentes algoritmos de ML são aplicados a diferentes problemas, cada um sendo mais 

adequado para um tipo de tarefa. Entre os algoritmos mais utilizados no âmbito da IA estão as 

Redes Neurais Artificiais (RNAs). Elas são inspiradas na estrutura dos neurônios biológicos e 

se destacam por sua capacidade de aprender padrões complexos e fazer previsões precisas, 

especialmente em grandes volumes de dados. As RNAs são compostas por neurônios artificiais 

organizados em camadas. Cada neurônio realiza uma operação matemática sobre os dados que 

recebe, passando as informações adiante pela rede até gerar uma saída final (GOODFELLOW 

et al., 2016). 

As RNAs são amplamente utilizadas em IA devido à sua flexibilidade e capacidade de 

generalização superior em comparação a outros algoritmos. Elas são particularmente eficazes 

em tarefas como reconhecimento de imagem, processamento de linguagem natural e previsão 

de séries temporais, pois suas várias camadas conseguem identificar características abstratas e 

complexas nos dados (GOODFELLOW et al., 2016). 

Além disso, as RNAs têm se destacado por lidar com dados complexos, sendo aplicadas 

em uma ampla gama de domínios, como visão computacional, reconhecimento de fala e geração 

de texto. Com o avanço da capacidade computacional e o aumento dos dados disponíveis, elas 

superam outros algoritmos e podem ser ajustadas para diferentes tipos de problemas, como 

classificação, regressão e segmentação de imagens (SCHMIDHUBER, 2015).  

Para melhor visualização de como funciona uma RNA, segue abaixo a Figura 3 indicando 

a camada de entrada de dados, as camadas escondidas e a camada de saída, com o resultado do 

algoritmo.  

 

Figura 3 - Exemplo esquemático de rede neural artificial 

 

Fonte: Adaptada de (“Ciencia detrás de la magia”, 2023) 
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Outro algoritmo comum no ML é a árvore de decisão, que, como o nome sugere, segue 

uma estrutura em forma de árvore onde cada nó representa uma decisão baseada em um atributo 

dos dados. As árvores de decisão são fáceis de interpretar e úteis para problemas de 

classificação e regressão (LOH, 2014). 

Já a floresta aleatória combina várias árvores de decisão, cada uma construída a partir de 

um subconjunto dos dados de treinamento. Ao agregar os resultados dessas múltiplas árvores, 

as florestas aleatórias reduzem a variabilidade dos modelos e melhoram a precisão. Este método 

é amplamente utilizado devido à sua eficiência em várias tarefas, como análise de crédito e 

previsão de falhas (PROBST; WRIGHT; BOULESTEIX, 2019). 

A Figura 4 ilustra o esquema de funcionamento da floresta aleatória, e como ela combina 

várias árvores de decisão, também é possível observar nela o esquema desse outro modelo de 

ML. 

 

Figura 4 - Exemplo esquemático de floresta aleatória 

 

Fonte: Adaptada de (SEFIK ILKIN SERENGIL, 2017) 

 

Por fim, outro modelo frequentemente utilizado é a U-Net, uma arquitetura de rede neural 

específica projetada para tarefas de segmentação de imagens, particularmente no campo da 

biomedicina. Ela tem uma estrutura em forma de "U", composta por um caminho que codifica 

a imagem e um que decodifica a imagem, o que permite uma segmentação detalhada. A U-Net 

é capaz de processar imagens com alta precisão, tornando-a especialmente útil para a análise 

de imagens médicas, como na identificação de tecidos ou células (NAVAB et al., 2015). 
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Desta forma, a IA oferece uma série de algoritmos eficientes, cada um com suas 

particularidades e vantagens em diferentes cenários. Enquanto redes neurais têm mostrado ser 

mais versáteis e eficazes em problemas complexos, como reconhecimento de padrões, as 

árvores de decisão e as florestas aleatórias são eficientes em tarefas de classificação e regressão, 

e a U-Net tem mostrado ser eficaz em análise de imagens. 

 

3.3 Utilização da inteligência artificial na área de biomateriais 

  

No geral, a IA na área de biomateriais vem sendo utilizada para otimizar o ciclo de 

inovação, desde a pesquisa até a aplicação clínica, através de técnicas de ML. Um dos esquemas 

adotados para treinar a máquina é o Design-Build-Test-Learn (DBTL), conforme descrito por 

(MEYER et al., 2023), que permite uma abordagem cíclica e otimizada para o desenvolvimento 

de novos biomateriais. 

O modelo Design-Build-Test-Learn começa com o design inicial de um material com 

base nas características desejadas. Na fase de construção (Build), o material é fabricado e em 

seguida testado na fase de teste (Test), onde os dados de desempenho e comportamento do 

material são coletados. A fase final, de aprendizado (Learn), utiliza IA para analisar os dados e 

realimentar o processo de design, criando um ciclo contínuo de melhoria e inovação.  

No treinamento de máquinas aplicadas a biomateriais, o aprendizado de máquina 

permite que grandes volumes de dados sejam usados para prever como diferentes materiais ou 

combinações de materiais irão se comportar. Estudos têm demonstrado que a IA pode não 

apenas prever características fundamentais como resposta celular, propriedades mecânicas, e 

comportamentos biológicos, mas também otimizar o processo de fabricação de novos materiais 

(MEYER et al., 2023). 

 

3.3.1. Desafios 

 

O uso de IA na área de biomateriais enfrenta diversos desafios, sendo um dos principais 

a complexidade dos dados que precisam ser usados para treinar as ML. Biomateriais são 

sistemas extremamente complexos, com interações que envolvem propriedades físicas, 

químicas e biológicas, além de variações nas respostas individuais dos pacientes. O treinamento 

de máquinas requer uma grande quantidade de dados de alta qualidade, e a obtenção e 

organização dessas informações, considerando biomateriais nas bases de dados, pode ser um 

processo desafiador (MATEU-SANZ et al., 2024).  
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Outro desafio está relacionado ao desenvolvimento de algoritmos que sejam adequados 

para os diferentes tipos de problemas apresentados pelos biomateriais. Embora RNAs sejam 

amplamente utilizadas pela sua capacidade de lidar com dados complexos, ainda há uma 

necessidade de adaptar essas redes para lidar com o caráter multiescalar dos biomateriais, desde 

as propriedades moleculares até as interações com sistemas biológicos completos (AREVALO; 

BUEHLER, 2023). 

Além disso, a falta de padronização no processo de fabricação e caracterização de 

biomateriais pode ser um desafio na replicação de resultados. A diversidade de métodos e 

materiais também dificulta a criação de modelos universais que possam ser aplicados 

amplamente em diferentes contextos (STUART; WATCHORN; GU, 2023a).  

Por fim, a interpretação dos resultados gerados pela IA também é um desafio. Embora 

modelos de ML possam gerar previsões precisas, a confiabilidade dos resultados é crucial, 

especialmente em contextos clínicos, onde a segurança e a eficácia devem ser completamente 

compreendidas antes de qualquer aplicação prática (MATEU-SANZ et al., 2024).  
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4 METODOLOGIA  

 

Este trabalho tem como objetivo realizar uma revisão narrativa sobre o uso de IA na 

área de biomateriais. Para sua execução realizou-se uma busca pelos artigos, definindo a 

estratégia de busca e os critérios de inclusão e exclusão deles. Diante dos artigos encontrados 

em cada base de dados, realizou-se breves leituras, e para aqueles mais relevantes ao tema de 

estudo foi feita a extração de informações.  

 

4.1 Busca pelos artigos  

 

Com os objetivos definidos, pôde-se analisar quais os principais termos deveriam ser 

utilizados na busca pelos artigos, possibilitando também a busca por descritores de acordo com 

DeCS/MeSH (Descritores em Ciências da Saúde/Medical Subject Headings). Na estratégia de 

busca foi necessário a utilização dos operadores booleanos OR e AND, o primeiro entre os 

termos semelhantes, e o segundo para separar aqueles diferentes.  

As buscas foram feitas nas bases de dados PubMed, Web of Science e ScienceDirect, 

por meio do acesso institucional oferecido pelo serviço CAFe (Comunidade Acadêmica 

Federada) na plataforma Periódicos CAPES. Para cada base de dados a estratégia de busca teve 

que ser personalizada, como mostra o Quadro 2. Além disso, foi definido os critérios de inclusão 

e exclusão que estão detalhados na terceira coluna do Quadro 2. 

 

Quadro 2 - Estratégia de busca para cada base de dados 

Base de dados Termos de busca Critérios de inclusão e exclusão 

PubMed 

(biomaterial OR biomateriais OR 

biomaterials OR Materiais 

Biocompatíveis OR Biocompatible 

Materials) AND (Artificial Intelligence 

OR AI OR IA OR Inteligência Artificial 

OR Machine Learning) 

Inclusão: 

- Publicados entre 2004 e 2024 

- Artigos publicados nos idiomas 

Inglês ou Português 

- Acesso total ao texto 

 

Exclusão: 

- Artigos do tipo revisão 
Web of Science 

(ALL=(Biomaterial OR Material 

Biocompatível OR Biocompatible 

Materials)) AND ALL=(Artificial 
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Intelligence OR Inteligência Artificial 

OR Machine Learning) 

- Artigos que não tinham 

aplicações na área de 

biomateriais 

- Artigos repetidos 

 ScienceDirect 

(Biomaterial OR Material 

Biocompatível OR Biocompatible 

Materials) AND (Artificial Intelligence 

OR Inteligência Artificial OR Machine 

Learning) 

Fonte: Autoria própria 

 

A busca pelos artigos de forma clara e organizada é essencial para que sejam encontradas 

publicações que façam os objetivos do estudo serem atingidos. Para as especificações de busca, 

o intervalo de tempo das publicações escolhido foi de 2004 até os dias atuais, pois com esses 

20 anos é possível realizar uma avaliação do crescimento da Inteligência Artificial na área de 

Biomateriais, além de analisar como se encontra o cenário atual. O idioma foi especificado para 

inglês e português, já que a maioria dos estudos são feitos e divulgados em inglês, e o português 

para que fosse possível analisar como andam essas pesquisas em nosso país. E para que 

aparecessem apenas as publicações que poderiam ser lidas por completo, foi selecionado a 

especificação de acesso total ao texto, já que muitos artigos só permitem a leitura total para 

aqueles que assinam a revista em que foi publicado, impedindo até mesmo que as instituições 

da CAFe tenham acesso.   

Além disso, os artigos do tipo revisão foram excluídos para que os materiais utilizados 

para estudos fossem focados em pesquisas que utilizaram de fato a IA, evitando também artigos 

repetidos. E aqueles que não tinham aplicação na área de biomateriais, focados apenas na 

engenharia de materiais como um todo, foram excluídos para que não tivessem artigos fora do 

foco do estudo. 

 

4.2 Extração de informações dos artigos 

 

Diante dos artigos encontrados com a estratégia de busca elaborada, primeiro lia-se o 

título da publicação e, caso se enquadrasse nas buscas de interesse, lia-se o resumo para 

confirmar se o artigo era mesmo relevante para o estudo. Com isso, foram extraídas as 

informações consideradas pertinentes, como ano, país, autores, objetivo principal, principais 

resultados/conclusões, tipo do biomaterial utilizado, principal metodologia da Machine 

Learning, fundamento do treinamento da ML, foco de aplicação do artigo e nível de evidência.  
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Para isso, foi utilizada a IA Gemini para auxiliar na extração das informações desejadas 

com o seguinte prompt:  

“Com base nesse texto, formule uma frase com o objetivo principal do artigo e uma 

frase com o principal resultado/conclusão desse artigo com foco na ML, me dizendo também 

qual foi sua utilização (Resposta celular, processo de fabricação, propriedades do material), o 

tipo de material utilizado (polimérico, metálico ou cerâmico), o nível de evidencia (in vitro, in 

vivo, in silico, protótipo), o principal método utilizado na ML e por fim, formule uma frase que 

explique o fundamento de treinamento da machine learning, indicando onde é possível verificar 

a utilidade da IA, como será sua função, que tipo de relação é feita e de onde vem as informações 

para treinar essa machine learning? Dê essa resposta detalhada e em português” 

Todas as informações obtidas através dessa ferramenta eram cuidadosamente 

verificadas quanto à veracidade, sendo a IA apenas uma facilitadora para uma leitura mais 

focada e objetiva do artigo. Para organizar essas informações de forma sintetizada e para 

possibilitar uma visualização mais fácil, foi estruturado um quadro que se encontra no Apêndice 

A.  
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Diante da busca pelos artigos, descrita anteriormente, foram encontrados no total 148 

artigos, sendo 23 do PubMed, 93 do Web of Science e 32 do ScienceDirect. Desses, apenas 24 

artigos foram selecionados para análise, seguindo os critérios de inclusão e exclusão. Muitas 

publicações foram excluídas pois não eram estudos com aplicação na área de biomateriais, mas 

foi uma quantidade suficiente para realizar um levantamento satisfatório. 

 

5.1 Ano e país da publicação 

 

A partir da Figura 5, pode ser observada a quantidade de artigos publicados por ano 

sobre o tema. Em relação à quantidade total de artigos encontrados, pôde-se perceber que o 

tema ainda é pouco explorado, visto que foram encontrados apenas 24 artigos nos 20 anos 

considerados no momento da busca. Vale ressaltar também que entre 2004 e 2015 não houve 

publicação de nenhum artigo sobre o tema. Em outras revisões literárias sobre outros assuntos, 

o número de artigos encontrados normalmente é significativamente maior. 

O ano de 2023 obteve destaque, com 10 artigos publicados, representando 41,67% do 

total dos artigos levantados. Já em 2024, houve publicação de apenas 4 artigos, porém como a 

busca foi feita no meio do ano de 2024, os artigos publicados na segunda metade do ano ficaram 

de fora desse resultado, o que pode ser uma justificativa para o baixo número de artigos.  

Mesmo sendo um número baixo, só a primeira metade de 2024 já teve mais publicações 

do que outros anos inteiros. Ainda não se pode falar sobre tendências de crescimento de 

publicações sobre o tema, visto que não se tem dados conclusivos e apenas um ano apresentou 

um crescimento significativo. Porém, acredita-se que nos próximos anos o número de 

publicações deve crescer, já que o uso de IA vem crescendo de forma significativa em diversos 

outros setores, não havendo motivo para a área de biomateriais fugir dessa realidade (RAMOS, 

2024). 
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Figura 5 - Quantidade de publicações por ano 

 

Fonte: Autoria própria 

 

 Já na Figura 6, pode-se analisar esses artigos distribuídos por países e região, verificando 

onde se tem o maior foco desse estudo até os dias de hoje. Com o gráfico, é possível observar 

que os países com destaque nos últimos 20 anos são os Estados Unidos da América com 10 

publicações, e a China e o Reino Unido com 4 publicações cada um. Como em diversas outras 

publicações relacionadas a IA, os Estados Unidos e a China lideram as pesquisas (FAPESP, 

2020). 

 No momento da busca, houve a inclusão de artigos publicados em português, para que 

pudesse ser analisado como o Brasil está em relação ao tema. Porém, nenhum artigo foi 

publicado em português ou teve autor com filiação no Brasil, o que indica que esse tema ainda 

não é tão explorado no país. Além disso, é interessante observar que não há nenhum país da 

América Latina, o foco maior está na América do Norte e na Europa.  
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Figura 6 - Quantidade de publicações por país 

 

Fonte: Autoria própria 

 

5.2 Tipos de biomateriais estudados nos artigos selecionados  

 

Em cada um dos 24 artigos analisados, pôde-se extrair qual o tipo de biomaterial 

utilizado nos estudos. Pelo gráfico da Figura 7, pode-se observar que os biomateriais mais 

utilizados foram os poliméricos, depois os metálicos e dois artigos realizaram estudos que 

abrangeram mais de um tipo de biomaterial, que foi categorizado como diversos, ou seja, a 

pesquisa não tinha como foco de estudo ou então aplicação um único tipo de biomaterial.  

No gráfico da Figura 7, é interessante observar que em nenhum dos artigos foram 

utilizados exclusivamente biomateriais cerâmicos e compósitos. No entanto, eles poderiam ser 

incluídos na categoria dos diversos.  

Dos artigos levantados, dez artigos tinham como foco de aplicação final a medicina 

regenerativa, então o alto número de biomateriais poliméricos pode-se dar a isso, já que é a 

categoria de biomateriais mais utilizada nesta aplicação (FARAG, 2023).   
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Figura 7 - Porcentagem de utilização de cada material 

 

Fonte: Autoria própria 

 

 

5.3 Principais metodologias da ML 

 

Com a Figura 8, é possível perceber que a RNA foi a metodologia de ML mais utilizada 

nos estudos, com um total de 13 artigos dos 24 publicados (54,17%). Vale ressaltar que algumas 

publicações utilizaram mais de uma metodologia, logo alguns artigos estão em mais de uma 

contagem no gráfico. Outras metodologias que tiveram destaque foram a árvore de decisão, 

floresta aleatória e U-Net, cada uma em dois artigos.  

A escolha do algoritmo depende muito do objetivo do estudo, de qual papel os 

pesquisadores querem que a IA exerça. Porém, é possível perceber que para diversas frentes de 

estudos, a RNA é muito utilizada. Uma das possíveis razões da RNA ter sido o modelo mais 

utilizado nas pesquisas é por sua capacidade de lidar com um grande volume de dados, 

incluindo dados complexos. Além disso, ela é flexível e tem uma capacidade de generalização 

superior aos demais modelos de ML. Esses são pontos facilitadores do uso na área de 

biomateriais, visto que para se ter um bom treinamento da ML, precisa-se de uma grande base 

de dados, e os dados utilizados são complexos (SCHMIDHUBER, 2015). 

 Como dito anteriormente, até mesmo o prêmio Nobel de Física de 2024 evidencia o 

impacto da IA, sendo que a Royal Swedish Academy of Sciences, instituição que realiza a 

seleção e atribuição do prêmio Nobel, disse em um comunicado que “o aprendizado de máquina 

baseado em redes neurais artificiais está atualmente revolucionando a ciência, a engenharia e a 
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vida cotidiana.” (ISMERIM, 2024). Assim, acredita-se que em futuras aplicações da IA em 

biomateriais, a RNA continuará sendo um algoritmo frequentemente utilizado.   

 

Figura 8 - Modelos de ML utilizados nos artigos 

 

Fonte: Autoria própria 

 

 

5.4 Objetivo da IA  

 

No levantamento dos artigos, foram criadas três categorias de focos de aplicação, para 

que pudessem ser analisadas as principais utilizações da IA na área de biomateriais. As 

categorias que melhor encaixavam os estudos são: resposta celular, propriedades do material e 

processo de fabricação. Em nenhuma delas foi observada a utilização de IA generativa, apenas 

IA preditiva. 

A primeira categoria engloba os artigos que, com a utilização da IA, buscaram predizer 

resposta celular. Como por exemplo no artigo de Vermeulen e colegas (2021), onde a IA é 

utilizada para analisar superfícies naturais e identificar características topográficas únicas que 

podem ser aplicadas em biomateriais, e potencialmente induzindo novas respostas celulares. 

Ou então, como no estudo Lan et al. (2022), onde a IA é usada para verificar e prever a 

diferenciação de células.  

Já a categoria de propriedades do material engloba estudos que pretendiam prever ou 

correlacionar alguma propriedade dos biomateriais a partir da IA. Como por exemplo o estudo 

do grupo do Raguraman (2024), onde o objetivo era utilizar a IA para identificar padrões e 
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correlações entre as propriedades mecânicas, a resistência a corrosão e a microestrutura das 

ligas de magnésio biodegradáveis. 

E por último, a categoria de processo de fabricação foi destinada para os artigos que 

visavam utilizar a IA para ajustar parâmetros na fabricação de biomateriais, com base em 

parâmetros que foram utilizados no treinamento da ML. Como por exemplo no artigo LIMON 

et al. (2023), em que a IA foi utilizada para prever o diâmetro do filamento na técnica de 

extrusão da impressão 3D, com base nos parâmetros de processamento e na composição do 

biomaterial. Muitos estudos dessa categoria também foram contabilizados na categoria de 

propriedades do material, visto que muitos utilizavam as propriedades como parâmetro para 

fabricação.  

Pelo gráfico da Figura 9, é possível observar que a maior parte dos estudos possuem um 

foco no processo de fabricação, sendo 16 dos 24 artigos analisados, ou seja, um porcentual de 

66,67%. E apenas oito artigos tiveram como foco analisar a resposta celular do biomaterial, 

sendo que desses oito, apenas quatro tem como foco único a resposta celular, os outros quatro 

possuem algum outro foco adicional. Esse baixo foco em resposta celular possivelmente se deve 

à complexidade do assunto e à compreensão limitada sobre as interações entre biomateriais e o 

microambiente biológico (RAHMATI et al., 2020).  

Desta forma, pode-se dizer que a tendência é que no futuro, muitos biomateriais terão 

seu processo de fabricação otimizado com a utilização da IA, visto que os estudos atuais vêm 

apresentando resultados satisfatórios para essa aplicação. Como por exemplo o estudo de Guan 

et al. (2021), onde o objetivo era desenvolver um aprendizado de máquina capaz de compensar 

os efeitos do espalhamento da luz, que são causados pelas células durante a bioimpressão 

baseada em processamento digital de luz. O estudo obteve sucesso no resultado, criando um 

modelo de ML capaz de gerar automaticamente os parâmetros de impressão ideais para 

compensar esses efeitos, a partir de uma base de dados relativamente pequena. Porém, os 

autores do artigo afirmam que ainda existem alguns desafios nessa aplicação, como a adaptação 

da captação de imagens de estruturas 3D multicamadas, visto que o modelo criado trabalhou 

apenas com modelos de camada única, menos complexos. Com isso, serão gerados dados de 

tamanho maior, o que pode tornar o treinamento da ML mais desafiador. 

Além disso, como muitos dos artigos com foco na fabricação correlacionaram as 

propriedades do material, também pode-se dizer que essa é uma futura tendência de utilização 

da IA, já que é uma boa opção para economizar tempo e recursos. Como por exemplo o estudo 

de Chen et al. (2023), que mostrou a eficiência da IA em prever a printabilidade de tintas de 
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biomateriais, possibilitando a previsão de uma nova formulação de tinta, indicando se será 

imprimível ou não.  

Já sobre o foco em resposta celular, a utilização ainda é baixa comparada com as demais. 

Ainda não é possível indicar alguma tendência em específico, porém, os estudos analisados 

também apresentaram resultados satisfatórios. Como por exemplo no estudo do grupo de Lan 

(2022), onde a ML foi capaz de prever a diferenciação osteogênica de células tronco 

mesenquimais da medula óssea de rato em um estágio inicial, em diferentes substratos de 

biomateriais. No entanto, o modelo de ML desenvolvido não é capaz de analisar a célula de 

maneira 3D, ou seja, seu volume celular e esfericidade não são analisados, podendo ocasionar 

alguma perda de informação. 

Para visualização dos demais resultados, o Apêndice A apresenta o resumo dos artigos 

levantados. Por fim, a Figura 9 mostra a quantidade de artigos para cada foco de aplicação, 

sendo que alguns se enquadram em mais de uma categoria, e, portanto, foram contabilizados 

mais de uma vez. 

 

Figura 9 - Quantidade de artigos para cada objetivo da IA 

 

Fonte: Autoria própria 

 

5.5 Níveis de evidência 

 

O levantamento dos níveis de evidência permite analisar o estágio atual das pesquisas, 

compreendendo melhor os resultados obtidos em cada estudo. Para entender melhor a discussão 
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dos resultados desse levantamento, segue uma breve explicação dos níveis mapeados nos 

artigos.  

• In vitro: Estudo realizado sem a utilização de um organismo vivo, realizado em 

um ambiente controlado, como por exemplo um vidro; 

• In vivo: Estudo realizado utilizando um organismo vivo, como por exemplo a 

utilização de ratos para análise do estudo; 

• In silico: Estudo realizado por meio de simulações computacionais;  

• Protótipo: Estudo utiliza já um modelo inicial para teste da pesquisa.  

A Figura 10 mostra que 71% dos estudos são in vitro, essa predominância indica que a 

maior parte dos estudos obtiveram seus resultados a partir de condições controladas de 

laboratório. O que indica que as pesquisas estão em estágio inicial, já que esse costuma ser o 

primeiro estágio das pesquisas. O artigo em in silico fornece resultados computacionais 

satisfatórios, contribuindo para a correlação de propriedades dos biomateriais, indicando 

também um estudo em estágio inicial. 

Já os estudos in vivo fornecem resultados de uma aplicação em organismo vivo, é um 

estágio mais avançado do que o in vitro, mas são estudos em animais, não foram verificados 

estudos em humanos ainda. Por fim, para o caso dos protótipos, os estudos já estão no estágio 

mais próximo da aplicação final, porém só há 3 estudos nesse estágio. Assim, espera-se que no 

futuro as pesquisas progridam para etapas subsequentes.  

  

Figura 10 - Porcentagem de níveis de evidência dos artigos 

 

Fonte: Autoria própria 

In silico; 1; 4%

In vitro; 17; 71%

In vivo; 3; 12%

Protótipo; 3; 13%
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6 CONCLUSÃO 

 

O cenário atual do uso da IA preditiva na área de biomateriais mostra que este é um 

campo de pesquisa ainda pouco explorado, porém promissor. Como visto no levantamento, 

segundo os critérios de inclusão de estudos, a América Latina ainda não apresenta nenhum 

estudo relacionado, mas na América do Norte, Ásia e Europa, já se tem mais publicações sobre 

o tema, podendo ser justificado por serem potências econômicas e terem maior investimento 

em pesquisas. No entanto, as pesquisas ainda estão em estágios iniciais, como mostrou os 

resultados dos níveis de evidência. 

Os estudos concentram-se majoritariamente na aplicação da IA em biomateriais 

voltados para a medicina regenerativa, refletindo um foco elevado em polímeros. No entanto, 

espera-se que no futuro, com o avanço das pesquisas, tenha a expansão do uso da IA para outras 

finalidades na área, envolvendo mais os outros tipos de biomateriais. Isso não apenas para 

diversificar os tipos de biomateriais estudados, mas também para abrir novas possibilidades 

para avanços científicos e inovações tecnológicas, contribuindo para uma medicina cada vez 

mais moderna.  

 Além disso, a IA será essencial também na correlação das propriedades de biomateriais, 

auxiliando não apenas na descoberta de novos materiais, mas também na personalização dos 

existentes. Sobre a aplicação da IA para análise de respostas celulares, não é possível predizer 

algo, já que é uma área ainda pouco explorada pela compreensão limitada sobre as interações 

entre biomateriais e microambiente biológico.  

Outra futura tendência que se pode esperar é que a utilização das Redes Neurais 

Artificiais continue a ser frequente, por sua capacidade de trabalhar com base de dados grandes, 

aprender padrões complexos e realizar previsões precisas. Junto a isso, a IA será muito 

importante na otimização de muitos processos de fabricação, resultando em biomateriais com 

características cada vez mais ajustadas às necessidades clínicas específicas. 

No geral, o uso da IA preditiva em biomateriais tem um impacto positivo em termos de 

redução de custos e minimização do desperdício de material, devido à sua capacidade de 

previsão de resultados antes da fase experimental. Essa economia de recursos é muito 

importante, pois facilita o acontecimento de novas pesquisas. Portanto, com o estudo feito, foi 

possível analisar dados referentes ao contexto atual da utilização da IA na área de biomateriais, 
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bem como entender seus desafios e prever futuras tendências dessas aplicações, mostrando ser 

um assunto ainda pouco explorado, mas com um futuro promissor. 
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APÊNDICE A – RESUMO DOS ARTIGOS 

 

O quadro abaixo mostra um resumo dos artigos levantados. Para visualização completa 

do levantamento dos estudos, segue o link para acessar a planilha com os todos os campos: Ano; 

País; Autores; Objetivo; Principais resultados/conclusões; Tipo do material; Principal 

metodologia da ML; Fundamento do treinamento da ML; Utilização; Nível de evidência. 

 Link: Resumo dos artigos.xlsx 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://ufubr-my.sharepoint.com/:x:/g/personal/vitoria_guedes_ufu_br/EQB4Rbpydt9KiB2kSWcKZLUBshjTYzL0gNxqMkkck6bdgQ


42 

 

F
u

n
d

am
en

to
 d

o
 t

re
in

am
en

to
 d

a 
M

L
 

Id
en

ti
fi

ca
çã

o
 

d
e 

p
ad

rõ
es

 
n

as
 

re
la

çõ
es

 
en

tr
e 

a 
es

tr
u

tu
ra

 
q

u
ím

ic
a 

d
o

s 
p

o
lí

m
er

o
s 

e 
a 

re
sp

o
st

a 
im

u
n

e,
 

p
er

m
it

in
d

o
 

p
re

v
er

 
co

m
o

 
u

m
 

n
o

v
o
 

p
o

lí
m

er
o
 i

rá
 i

n
te

ra
g

ir
 c

o
m

 o
 s

is
te

m
a 

im
u

n
e 

C
o

m
b

in
a 

té
cn

ic
as

 d
e 

se
g

m
en

ta
çã

o
 e

 

cl
as

si
fi

ca
çã

o
 

d
e 

im
ag

en
s 

p
ar

a 

an
al

is
ar

 
au

to
m

at
ic

am
en

te
 

im
ag

en
s 

d
e 

cé
lu

la
s 

em
 c

o
-c

u
lt

u
ra

, 
p

er
m

it
in

d
o
 

a 
id

en
ti

fi
ca

çã
o

 
e 

co
n

ta
g

em
 

d
e 

d
if

er
en

te
s 

ti
p

o
s 

ce
lu

la
re

s 
se

m
 

a 

n
ec

es
si

d
ad

e 
d

e 
m

ét
o

d
o

s 
tr

ad
ic

io
n

ai
s 

m
ai

s 
d

em
o

ra
d
o

s 
e 

in
v

as
iv

o
s 

O
 

ap
re

n
d

iz
ad

o
 

d
e 

m
áq

u
in

a 
fo

i 

u
ti

li
za

d
o

 p
ar

a 
p

re
v

er
 e

 i
n

te
rp

re
ta

r 
as

 

in
te

ra
çõ

es
 

en
tr

e 
m

ac
ro

m
o

lé
cu

la
s,

 

co
m

o
 p

ro
te

ín
as

 e
 á

ci
d

o
s 

n
u

cl
ei

co
s,

 a
 

p
ar

ti
r 

d
e 

d
ad

o
s 

ex
p

er
im

en
ta

is
 

d
e 

R
M

N
 

O
 

m
o

d
el

o
 

d
e 

ap
re

n
d

iz
ad

o
 

d
e 

m
áq

u
in

a 
fo

i 
tr

ei
n

ad
o

 c
o

m
 u

m
 g

ra
n

d
e 

co
n

ju
n

to
 

d
e 

d
ad

o
s 

si
m

u
la

d
o

s,
 

re
p

re
se

n
ta

n
d
o

 d
if

er
en

te
s 

o
ri

en
ta

çõ
es

 

d
e 

n
an

o
fi

b
ra

s.
 O

 m
o

d
el

o
 a

p
re

n
d

e 
a 

re
la

çã
o

 e
n

tr
e 

o
s 

p
ad

rõ
es

 d
e 

d
if

ra
çã

o
 

e 
as

 
o

ri
en

ta
çõ

es
 

co
rr

es
p

o
n

d
en

te
s,

 

p
er

m
it

in
d

o
 

a 
p

re
v

is
ão

 
rá

p
id

a 
e 

p
re

ci
sa

 a
 p

ar
ti

r 
d

e 
n

o
v

o
s 

d
ad

o
s 

P
ri

n
ci

p
ai

s 
re

su
lt

ad
o

s/
co

n
cl

u
sõ

es
 

A
 i

d
en

ti
fi

ca
çã

o
 d

e 
n

o
v
o

s 
p

o
lí

m
er

o
s 

co
m

 p
ro

p
ri

ed
ad

es
 

im
u

n
o

m
o

d
u

la
d
o

ra
s 

e 
a 

el
u

ci
d

aç
ão

 
d

o
s 

m
ec

an
is

m
o

s 

m
o

le
cu

la
re

s 
en

v
o

lv
id

o
s 

o
fe

re
ce

m
 

p
o

ss
ib

il
id

ad
es

 

in
te

re
ss

an
te

s 
p

ar
a 

a 
cr

ia
çã

o
 

d
e 

n
o
v

o
s 

m
at

er
ia

is
 

b
io

in
st

ru
ti

v
o

s 
co

m
 i

n
ú
m

er
as

 a
p

li
ca

çõ
es

 c
lí

n
ic

as
, 

d
es

d
e 

im
p

la
n

te
s 

e 
ad

ju
v

an
te

s 
d

e 
v

ac
in

as
 

at
é 

m
ed

ic
in

a 

re
g

en
er

at
iv

a 
e 

fo
rn

ec
im

en
to

 d
e 

m
ed

ic
am

en
to

s.
 A

b
er

tu
ra

 

d
e 

p
o
rt

as
 

d
e 

n
o

v
as

 
p

er
sp

ec
ti

v
as

 
p

ar
a 

o
 

d
es

ig
n
 

d
e 

b
io

m
at

er
ia

is
 i

n
te

li
g

en
te

s 

E
st

e 
tr

ab
al

h
o

 f
o

rn
ec

eu
 u

m
 m

ét
o

d
o

 d
e 

al
to

 r
en

d
im

en
to

 

p
ar

a 
in

v
es

ti
g

ar
 

o
 

co
m

p
o

rt
am

en
to

 
d

e 
cé

lu
la

s 
co

-

cu
lt

iv
ad

as
 e

m
 s

u
p

er
fí

ci
es

 d
e 

b
io

m
at

er
ia

is
 m

o
d

if
ic

ad
as

 

co
m

 m
o

lé
cu

la
s 

fu
n

ci
o

n
ai

s 
co

m
b

in
at

ó
ri

as
 

O
 

ar
ti

g
o

 
ap

re
se

n
to

u
 

u
m

 
m

o
d

el
o

 
d

e 
ap

re
n
d

iz
ad

o
 

d
e 

m
áq

u
in

a 
ca

p
az

 d
e 

p
re

v
er

 c
o
m

 p
re

ci
sã

o
 a

s 
in

te
ra

çõ
es

 

en
tr

e 
m

ac
ro

m
o

lé
cu

la
s 

a 
p

ar
ti

r 
d

e 
d

ad
o

s 
d

e 
R

M
N

. 
A

 

in
te

rp
re

ta
b

il
id

ad
e 

d
o
 

m
o

d
el

o
 

p
er

m
it

iu
 

ao
s 

p
es

q
u

is
ad

o
re

s 
id

en
ti

fi
ca

r 
o

s 
p

ri
n

ci
p

ai
s 

fa
to

re
s 

q
u

e 

in
fl

u
en

ci
am

 e
ss

as
 i

n
te

ra
çõ

es
 

A
p

re
n

d
iz

ad
o

 d
e 

m
áq

u
in

a 
ca

p
az

 d
e 

p
re

v
er

 c
o

m
 p

re
ci

sã
o
 

a 
o

ri
en

ta
çã

o
 t

ri
d

im
en

si
o

n
al

 d
e 

n
an

o
fi

b
ra

s 
em

 m
at

er
ia

is
 

b
io

ló
g

ic
o

s 
a 

p
ar

ti
r 

d
e 

d
ad

o
s 

d
e 

d
if

ra
çã

o
 
d

e 
ra

io
s 

X
 

m
ic

ro
fo

ca
d

o
s.

 E
la

 é
 c

ap
az

 d
e 

an
al

is
ar

 g
ra

n
d

es
 v

o
lu

m
es

 

d
e 

d
ad

o
s 

d
e 

fo
rm

a 
rá

p
id

a 
e 

au
to

m
át

ic
a.

 A
 I

A
 é

 u
ti

li
za

d
a 

p
ar

a 
es

ta
b

el
ec

er
 

u
m

a 
re

la
çã

o
 

en
tr

e 
o

s 
p

ad
rõ

es
 

d
e 

d
if

ra
çã

o
 e

 a
s 

o
ri

en
ta

çõ
es

 d
as

 n
an

o
fi

b
ra

s,
 a

u
x

il
ia

n
d

o
 n

a 

an
ál

is
e 

e 
co

m
p

re
en

sã
o

 d
a 

es
tr

u
tu

ra
 d

es
se

s 
m

at
er

ia
is

 

O
b

je
ti

v
o

 

O
 

es
tu

d
o

 
v

is
a 

u
ti

li
za

r 
té

cn
ic

as
 

d
e 

ap
re

n
d

iz
ad

o
 d

e 
m

áq
u

in
a 

p
ar

a 
id

en
ti

fi
ca

r 

p
ad

rõ
es

 
m

o
le

cu
la

re
s 

em
 
p

o
lí

m
er

o
s 

q
u

e 

p
er

m
it

am
 

p
re

v
er

 
e 

m
o

d
u

la
r 

a 
re

sp
o

st
a 

im
u

n
e,

 
v

is
an

d
o

 
a 

cr
ia

çã
o
 

d
e 

n
o

v
o

s 

m
at

er
ia

is
 

b
io

in
st

ru
ti

v
o

s 
co

m
 

in
ú

m
er

as
 

ap
li

ca
çõ

es
 

cl
ín

ic
as

, 
d

es
d

e 
im

p
la

n
te

s 
e 

ad
ju

v
an

te
s 

d
e 

v
ac

in
as

 
at

é 
m

ed
ic

in
a 

re
g

en
er

at
iv

a 
e 

d
ru

g
 d

el
iv

er
y

 

C
ri

ar
 

u
m

a 
co

n
fi

g
u

ra
çã

o
 

d
e 

tr
ia

g
em

 
d

e 

al
to

 
re

n
d

im
en

to
 

p
ar

a 
es

tu
d

ar
 

a 

fu
n

ci
o

n
al

iz
aç

ão
 

d
a 

su
p

er
fí

ci
e 

d
e 

b
io

m
at

er
ia

is
, 

in
te

g
ra

n
d
o

 
a 

q
u

ím
ic

a 
d

e 

su
p

er
fí

ci
e 

d
e 

ti
o

l-
en

o
 f

o
to

co
n
tr

o
la

d
a 

e 
a 

id
en

ti
fi

ca
çã

o
 e

 e
st

at
ís

ti
ca

 d
e 

cé
lu

la
s 

se
m

 

ró
tu

lo
s 

b
as

ea
d

as
 

em
 

ap
re

n
d

iz
ad

o
 

d
e 

m
áq

u
in

a 

D
es

en
v

o
lv

er
 u

m
 m

o
d

el
o

 d
e 

ap
re

n
d

iz
ad

o
 

d
e 

m
áq

u
in

a 
ca

p
az

 d
e 

p
re

v
er

 e
 i

n
te

rp
re

ta
r 

as
 i

n
te

ra
çõ

es
 e

n
tr

e 
p

o
lí

m
er

o
s 

e 
p

ro
te

ín
as

, 

u
ti

li
za

n
d

o
 

d
ad

o
s 

d
e 

re
ss

o
n

ân
ci

a 

m
ag

n
ét

ic
a 

n
u

cl
ea

r 
(R

M
N

),
 b

en
ef

ic
ia

n
d
o
 

p
es

q
u

is
ad

o
re

s 
fo

ca
d
o

s 
n

o
 

d
es

en
v

o
lv

im
en

to
 d

e 
p

o
lí

m
er

o
s 

D
es

en
v

o
lv

er
 u

m
 m

ét
o
d

o
 d

e 
ap

re
n

d
iz

ad
o
 

d
e 

m
áq

u
in

a 
p

ar
a 

ex
tr

ai
r 

ra
p

id
am

en
te

 
a 

o
ri

en
ta

çã
o

 t
ri

d
im

en
si

o
n

al
 d

e 
n
an

o
fi

b
ra

s 
a 

p
ar

ti
r 

d
e 

p
ad

rõ
es

 d
e 

d
if

ra
çã

o
 d

e 
ra

io
s 

X
 

(W
A

X
D

) 

A
rt

ig
o

 

(R
O

S
T

A
M

 
et

 

al
.,

 2
0

2
0

) 

(H
A

O
 

et
 

al
.,

 

2
0

2
3
) 

(S
T

U
A

R
T

; 

W
A

T
C

H
O

R
N

; 
G

U
, 

2
0

2
3
) 

 

(S
U

N
 

et
 

al
.,

 

2
0

2
3
) 

Fonte: Autoria própria 



43 

 

F
u

n
d

am
en

to
 d

o
 t

re
in

am
en

to
 d

a 
M

L
 

O
 m

o
d

el
o

 f
o

i 
tr

ei
n

ad
o

 c
o

m
 d

ad
o

s 
ex

p
er

im
en

ta
is

 s
o

b
re

 

as
 

re
la

çõ
es

 
en

tr
e 

o
s 

p
ar

âm
et

ro
s 

d
e 

co
m

p
o

si
çã

o
 

e 

p
ro

ce
ss

am
en

to
 

d
as

 
m

at
ri

ze
s 

d
e 

h
id

ro
g

el
 

e 
as

 

p
ro

p
ri

ed
ad

es
 r

es
u

lt
an

te
s.

 P
o

d
en

d
o

 i
d

en
ti

fi
ca

r 
p

ad
rõ

es
 

co
m

p
le

x
o

s 
n
o

s 
d

ad
o

s 
ex

p
er

im
en

ta
is

 
e 

co
n

st
ru

ir
 

m
o

d
el

o
s 

p
re

d
it

iv
o

s 
q

u
e 

p
o

d
em

 
se

r 
u

ti
li

za
d

o
s 

p
ar

a 

o
ri

en
ta

r 
o

 
p

ro
ce

ss
o

 
d

e 
fa

b
ri

ca
çã

o
 

e 
o

ti
m

iz
ar

 
as

 

p
ro

p
ri

ed
ad

es
 d

o
s 

m
at

er
ia

is
 

O
 m

o
d

el
o
 d

e 
L

A
S

S
O

, 
q

u
e 

se
le

ci
o

n
a 

au
to

m
at

ic
am

en
te

 

as
 

v
ar

iá
v

ei
s 

m
ai

s 
im

p
o

rt
an

te
s 

em
 

u
m

 
m

o
d

el
o
 

d
e 

re
g

re
ss

ão
 l

in
ea

r,
 f

o
i 

tr
ei

n
ad

o
 u

ti
li

za
n

d
o

 u
m

 c
o

n
ju

n
to

 

d
e 

d
ad

o
s 

q
u

e 
in

cl
u

ía
 

in
fo

rm
aç

õ
es

 
so

b
re

 
a 

m
ic

ro
es

tr
u

tu
ra

, 
a 

d
u
re

za
 e

 a
 r

es
is

tê
n

ci
a 

à 
co

rr
o

sã
o

 d
as

 

li
g

as
 d

e 
m

ag
n

és
io

 

 A
 
M

L
 
fo

i 
tr

ei
n

ad
a 

co
m

 
u
m

 
co

n
ju

n
to

 
d

e 
d

ad
o

s 
d

e 

co
m

p
o

si
çõ

es
 

d
e 

li
g

as
 

m
et

ál
ic

as
, 

in
cl

u
in

d
o
 

in
fo

rm
aç

õ
es

 
so

b
re

 
o

s 
el

em
en

to
s 

p
re

se
n

te
s 

e 
as

 

p
ro

p
ri

ed
ad

es
 e

x
p

er
im

en
ta

is
 a

ss
o

ci
ad

as
 à

 c
ap

ac
id

ad
e 

d
e 

fo
rm

aç
ão

 
d

e 
v

id
ro

 
(G

F
A

).
 

P
er

m
it

iu
 

u
m

a 

ex
p

lo
ra

çã
o
 e

fi
ci

en
te

 d
o

 e
sp

aç
o

 c
o

m
p
o

si
ci

o
n

al
 d

e 
li

g
as

 

m
et

ál
ic

as
 e

 a
 i

d
en

ti
fi

ca
çã

o
 d

e 
n

o
v

as
 

A
s 

in
fo

rm
aç

õ
es

 p
ar

a 
tr

ei
n

ar
 a

 m
áq

u
in

a 
v

ie
ra

m
 d

e 
u

m
 

co
n

ju
n

to
 d

e 
d

ad
o

s 
d

e 
sc

af
fo

ld
s 

el
et

ro
fi

ad
o

s,
 o

n
d

e 
ca

d
a 

am
o

st
ra

 
er

a 
d

es
cr

it
a 

p
o

r 
su

a 
co

m
p

o
si

çã
o
 

q
u

ím
ic

a,
 

p
ar

âm
et

ro
s 

d
o

 p
ro

ce
ss

o
 e

 p
ro

p
ri

ed
ad

es
 m

o
rf

o
ló

g
ic

as
. 

E
la

 e
st

ab
el

ec
e 

u
m

a 
re

la
çã

o
 e

n
tr

e 
a 

es
tr

u
tu

ra
 q

u
ím

ic
a 

d
o

s 
p

o
lí

m
er

o
s 

e 
as

 
p
ro

p
ri

ed
ad

es
 

d
o

s 
sc

af
fo

ld
s 

el
et

ro
fi

ad
o

s,
 
p

er
m

it
in

d
o

 
u

m
a 

m
ai

o
r 

co
m

p
re

en
sã

o
 
e 

co
n

tr
o

le
 s

o
b
re

 o
 p

ro
ce

ss
o

 d
e 

fa
b

ri
ca

çã
o

 

P
ri

n
ci

p
ai

s 
re

su
lt

ad
o

s/
co

n
cl

u
sõ

es
 

C
ri

aç
ão

 d
e 

u
m

 p
ip

el
in

e 
d

e 
ap

re
n

d
iz

ad
o
 d

e 
m

áq
u

in
a 

ca
p

az
 d

e 
p

re
v

er
 a

s 
p

ro
p

ri
ed

ad
es

 d
e 

m
at

ri
ze

s 
d

e 

h
id

ro
g

el
 g

ra
n

u
la

re
s,

 c
o
m

 b
as

e 
em

 s
eu

s 
p

ar
âm

et
ro

s 

d
e 

co
m

p
o

si
çã

o
 e

 p
ro

ce
ss

am
en

to
. 

Id
en

ti
fi

ca
n
d

o
 a

s 

m
el

h
o

re
s 

co
m

b
in

aç
õ

es
 d

e 
p

ar
âm

et
ro

s 
p

ar
a 

o
b

te
r 

as
 

p
ro

p
ri

ed
ad

es
 d

es
ej

ad
as

 

A
 m

ac
h

in
e 

le
ar

n
in

g
 a

tu
o

u
 c

o
m

o
 u

m
a 

fe
rr

am
en

ta
 

p
o

d
er

o
sa

 p
ar

a 
ex

tr
aç

ão
 d

e 
in

si
g

h
ts

 v
al

io
so

s 
d

o
s 

d
ad

o
s 

ex
p

er
im

en
ta

is
, 

p
er

m
it

in
d

o
 

u
m

a 

co
m

p
re

en
sã

o
 

m
ai

s 
p

ro
fu

n
d

a 
d

a 
re

la
çã

o
 

en
tr

e 
a 

m
ic

ro
es

tr
u

tu
ra

 
e 

as
 

p
ro

p
ri

ed
ad

es
 

d
as

 
li

g
as

 
d

e 

m
ag

n
és

io
 e

, 
co

n
se

q
u

en
te

m
en

te
, 

co
n

tr
ib

u
in

d
o

 p
ar

a 

o
 
d

es
en

v
o

lv
im

en
to

 
d

e 
m

at
er

ia
is

 
m

ai
s 

ef
ic

ie
n

te
s 

p
ar

a 
ap

li
ca

çõ
es

 
b

io
m

éd
ic

as
, 

p
o

d
en

d
o
 
id

en
ti

fi
ca

r 

re
la

çõ
es

 c
o

m
p

le
x

as
 e

 p
re

v
er

 p
ro

p
ri

ed
ad

es
 

O
 

m
o

d
el

o
 

d
e 

m
ac

h
in

e 
le

ar
n
in

g
, 

em
b

o
ra

 
te

n
h

a 

m
o

st
ra

d
o

 p
o

te
n

ci
al

 p
ar

a 
p

re
v

er
 a

 G
F

A
 d

e 
B

M
G

s,
 

ap
re

se
n

to
u

 l
im

it
aç

õ
es

 e
m

 r
el

aç
ão

 à
 p

re
ci

sã
o

 d
as

 

p
re

v
is

õ
es

 p
ar

a 
co

m
p

o
si

çõ
es

 e
sp

ec
íf

ic
as

 

D
em

o
n

st
ra

çã
o

 
d

a 
ef

ic
ác

ia
 

d
e 

u
m

 
m

o
d

el
o

 
d

e 

m
ac

h
in

e 
le

ar
n

in
g

 n
a 

p
re

v
is

ão
 d

o
 d

iâ
m

et
ro

 d
e 

fi
b

ra
s 

el
et

ro
fi

ad
o

s 

O
b

je
ti

v
o

 

U
ti

li
za

r 
fe

rr
am

en
ta

s 
d

e 
in

te
li

g
ên

ci
a 

ar
ti

fi
ci

al
 p

ar
a 

ac
el

er
ar

 e
 a

p
ri

m
o

ra
r 

o
 

p
ro

ce
ss

o
 

d
e 

cr
ia

çã
o

 
d

e 
m

at
er

ia
is

 

co
m

p
le

x
o

s 
co

m
o

 
o

s 
h

id
ro

g
éi

s 

g
ra

n
u

la
re

s 

In
v

es
ti

g
ar

 
a 

re
la

çã
o

 
en

tr
e 

a 

m
ic

ro
es

tr
u

tu
ra

, 
as

 
p

ro
p
ri

ed
ad

es
 

m
ec

ân
ic

as
 e

 a
 r

es
is

tê
n

ci
a 

à 
co

rr
o

sã
o
 

d
e 

li
g

as
 

d
e 

m
ag

n
és

io
 

b
io

d
eg

ra
d

áv
ei

s,
 u

ti
li

za
n

d
o

 t
éc

n
ic

as
 

d
e 

ap
re

n
d

iz
ad

o
 

d
e 

m
áq

u
in

a 
p

ar
a 

id
en

ti
fi

ca
r 

p
ad

rõ
es

 e
 c

o
rr

el
aç

õ
es

 

A
v

al
ia

r 
a 

ca
p

ac
id

ad
e 

d
e 

u
m

 m
o

d
el

o
 

d
e 

ap
re

n
d

iz
ad

o
 

d
e 

m
áq

u
in

a 
em

 

p
re

v
er

 a
 c

ap
ac

id
ad

e 
d

e 
fo

rm
aç

ão
 d

e 

v
id

ro
 

(G
F

A
) 

d
e 

li
g

as
 

m
et

ál
ic

as
 

am
o

rf
as

 (
B

M
G

s)
 à

 b
as

e 
d

e 
ti

tâ
n

io
 

co
m

 b
ai

x
o

 t
eo

r 
d

e 
co

b
re

 

D
es

en
v

o
lv

er
 

u
m

 
m

o
d

el
o
 

d
e 

ap
re

n
d

iz
ad

o
 
d

e 
m

áq
u

in
a 

ca
p
az

 
d

e 

p
re

v
er

 
as

 
p

ro
p
ri

ed
ad

es
 

m
o

rf
o

ló
g

ic
as

 
d

e 
sc

af
fo

ld
s 

(a
rc

ab
o
u

ço
s)

 e
le

tr
o

fi
ad

o
s 

(d
iâ

m
et

ro
 

d
as

 
fi

b
ra

s 
e 

co
n

d
u

ti
v

id
ad

e)
 

co
m

 

b
as

e 
n

a 
co

m
p

o
si

çã
o

 
q

u
ím

ic
a 

d
o
 

p
o

lí
m

er
o

 
e 

n
o

s 
p

ar
âm

et
ro

s 
d

e 

p
ro

ce
ss

am
en

to
 

A
rt

ig
o

 

(V
E

R
H

E
Y

E
N

 

et
 a

l.
, 

2
0

2
3

) 

(R
A

G
U

R
A

M

A
N

 
et

 
al

.,
 

2
0

2
4
) 

(D
O

U
E

S
T

 
et

 

al
.,

 2
0

2
4

) 

(G
O

L
B

A
B

A
E

I 
et

 a
l.

, 
2

0
2

4
) 

Fonte: Autoria própria 



44 

 

F
u

n
d

am
en

to
 d

o
 t

re
in

am
en

to
 d

a 
M

L
 

O
 m

o
d

el
o

 f
o

i 
tr

ei
n

ad
o

 c
o

m
 u

m
 c

o
n

ju
n

to
 d

e 
d

ad
o

s 
d

e 
1

5
7
 

ex
p

er
im

en
to

s,
 

u
ti

li
za

n
d

o
 

d
if

er
en

te
s 

co
m

b
in

aç
õ

es
 

d
e 

p
ar

âm
et

ro
s 

d
e 

p
ro

ce
ss

o
 e

 c
o

m
p

o
si

çã
o

 d
o

 b
io

m
at

er
ia

l.
 A

 

m
áq

u
in

a 
ap

re
n

d
eu

 a
 r

el
ac

io
n

ar
 e

ss
es

 p
ar

âm
et

ro
s 

co
m

 a
 

la
rg

u
ra

 
d

o
 

fi
la

m
en

to
, 

p
er

m
it

in
d

o
 

fa
ze

r 
p

re
v

is
õ

es
 

p
re

ci
sa

s 

O
 m

ét
o

d
o

 u
ti

li
za

 a
p

en
as

 3
2

 a
m

o
st

ra
s 

d
e 

im
p

re
ss

ão
 c

o
m

o
 

d
ad

o
s 

d
e 

tr
ei

n
am

en
to

. 
E

le
 é

 b
as

ea
d

o
 n

a 
an

ál
is

e 
d

e 
p

ar
es

 

d
e 

m
ás

ca
ra

s 
d

ig
it

ai
s 

e 
im

ag
en

s 
co

rr
es

p
o

n
d

en
te

s 
d

as
 

es
tr

u
tu

ra
s 

im
p

re
ss

as
. 

O
 

al
g

o
ri

tm
o

 
ap

re
n

d
e 

a 
re

la
çã

o
 

en
tr

e 
as

 m
ás

ca
ra

s 
e 

as
 e

st
ru

tu
ra

s 
im

p
re

ss
as

, 
p

er
m

it
in

d
o

 

g
er

ar
 m

ás
ca

ra
s 

d
ef

o
rm

ad
as

 p
ar

a 
co

m
p

en
sa

r 
o

 e
fe

it
o

 d
e 

es
p

al
h

am
en

to
 d

a 
lu

z 

A
 m

áq
u

in
a 

é 
tr

ei
n

ad
a 

co
m

 d
ad

o
s 

so
b

re
 a

s 
ca

ra
ct

er
ís

ti
ca

s 

d
im

en
si

o
n

ai
s 

d
as

 s
u

p
er

fí
ci

es
 n

at
u

ra
is

 e
 a

rt
if

ic
ia

is
, 

b
em

 

co
m

o
 

co
m

 
d

ad
o

s 
so

b
re

 
a 

re
sp

o
st

a 
ce

lu
la

r 
a 

es
sa

s 

su
p

er
fí

ci
es

. 
A

 I
A

 p
o
d

e 
se

r 
u

sa
d

a 
p

ar
a 

id
en

ti
fi

ca
r 

p
ad

rõ
es

 

n
as

 s
u

p
er

fí
ci

es
 n

at
u

ra
is

 e
 p

re
v
er

 c
o

m
o
 e

ss
as

 s
u

p
er

fí
ci

es
 

p
o

d
em

 
af

et
ar

 
o

 
co

m
p

o
rt

am
en

to
 

ce
lu

la
r.

 
E

la
 

p
o

d
e 

ta
m

b
ém

 a
ju

d
ar

 a
 p

ro
je

ta
r 

n
o
v

as
 s

u
p

er
fí

ci
es

 t
o

p
o

g
rá

fi
ca

s 

co
m

 p
ro

p
ri

ed
ad

es
 e

sp
ec

íf
ic

as
 

O
 

m
o

d
el

o
 

fo
i 

tr
ei

n
ad

o
 

u
ti

li
za

n
d

o
 

u
m

 
co

n
ju

n
to

 
d

e 

im
ag

en
s 

h
is

to
ló

g
ic

as
 

ro
tu

la
d
as

 
m

an
u

al
m

en
te

. 
E

ss
as

 

im
ag

en
s 

fo
ra

m
 

u
sa

d
as

 
p

ar
a 

en
si

n
ar

 
o
 

m
o

d
el

o
 

a 

id
en

ti
fi

ca
r 

re
g

iõ
es

 d
e 

te
ci

d
o
 a

d
ip

o
so

 e
 t

ec
id

o
 d

e 
fu

n
d

o
. 

O
 
m

o
d

el
o
 
ap

re
n

d
e 

a 
re

co
n

h
ec

er
 
p

ad
rõ

es
 
v

is
u

ai
s 

n
as

 

im
ag

en
s,

 c
o

m
o

 d
if

er
en

ça
s 

d
e 

te
x

tu
ra

, 
co

r 
e 

d
is

tr
ib

u
iç

ão
 

es
p

ac
ia

l,
 p

ar
a 

re
al

iz
ar

 a
 s

eg
m

en
ta

çã
o

. 
E

ss
a 

re
la

çã
o

 e
n

tr
e 

as
 c

ar
ac

te
rí

st
ic

as
 d

as
 i

m
ag

en
s 

e 
as

 c
la

ss
e
s 

d
e 

in
te

re
ss

e 
é
 

ap
re

n
d

id
a 

d
u

ra
n

te
 

o
 

tr
ei

n
am

en
to

, 
p

er
m

it
in

d
o

 
q

u
e 

o
 

m
o

d
el

o
 f

aç
a 

p
re

v
is

õ
es

 p
re

ci
sa

s 
em

 n
o

v
as

 i
m

ag
en

s 

P
ri

n
ci

p
ai

s 
re

su
lt

ad
o

s/
co

n
cl

u
sõ

es
 

C
ri

aç
ão

 
d

e 
u

m
 
m

o
d

el
o

 
d

e 
re

g
re

ss
ão

 
q

u
e 

co
n

se
g

u
e 

p
re

v
er

 c
o

m
 p

re
ci

sã
o

 o
 d

iâ
m

et
ro

 

d
o

 f
il

am
en

to
 e

m
 s

ca
ff

o
ld

s 
im

p
re

ss
o

s 
em

 3
D

 

C
ri

aç
ão

 
d

e 
u

m
 

m
o

d
el

o
 

d
e 

ap
re

n
d

iz
ad

o
 

p
ro

fu
n

d
o

 q
u

e 
p
o

d
e 

ap
re

n
d

er
 a

 p
ar

ti
r 

d
e 

u
m

 

p
eq

u
en

o
 c

o
n

ju
n

to
 d

e 
d

ad
o

s 
d

e 
im

p
re

ss
ão

 e
 

g
er

ar
 

au
to

m
at

ic
am

en
te

 
o

s 
p

ar
âm

et
ro

s 
d

e 

im
p

re
ss

ão
 i

d
ea

is
 p

ar
a 

co
m

p
en

sa
r 

o
s 

ef
ei

to
s 

d
o

 
es

p
al

h
am

en
to

 
d

a 
lu

z,
 

m
el

h
o

ra
n

d
o

 
a 

re
so

lu
çã

o
 d

a 
im

p
re

ss
ão

 i
n

tr
a
-c

am
ad

a 

D
em

o
n

st
ra

çã
o

 
d

e 
q

u
e 

al
g
o

ri
tm

o
s 

d
e 

m
ac

h
in

e 
le

ar
n

in
g

 p
o
d

em
 s

er
 u

ti
li

za
d

o
s 

p
ar

a 

an
al

is
ar

 a
s 

su
p

er
fí

ci
es

 n
at

u
ra

is
 e

 i
d

en
ti

fi
ca

r 

ca
ra

ct
er

ís
ti

ca
s 

to
p

o
g

rá
fi

ca
s 

ú
n

ic
as

 
q

u
e 

p
o

d
em

 s
er

 t
ra

n
sf

er
id

as
 p

ar
a 

b
io

m
at

er
ia

is
, 

am
p

li
an

d
o
 

o
 

es
p

aç
o

 
d

e 
d

es
ig

n
 

e 

p
o

te
n

ci
al

m
en

te
 i

n
d

u
zi

n
d

o
 n

o
v

as
 r

es
p

o
st

as
 

ce
lu

la
re

s 

O
 
es

tu
d

o
 
ap

re
se

n
ta

 
u

m
 
n

o
v
o

 
m

o
d

el
o
 
d

e 

ap
re

n
d

iz
ad

o
 

d
e 

m
áq

u
in

a,
 

ch
am

ad
o
 

JO
S

H
U

A
+

, 
q

u
e 

é 
al

ta
m

en
te

 b
en

éf
ic

o
 p

ar
a 

a 
id

en
ti

fi
ca

çã
o

 
e 

lo
ca

li
za

çã
o

 
d

o
 

te
ci

d
o
 

ad
ip

o
so

 
em

 
im

ag
en

s 
h

is
to

ló
g

ic
as

 
d

e 

im
p

la
n

te
s 

d
e 

fi
b

ro
ín

a 
d

e 
se

d
a.

 O
 m

o
d

el
o
 

u
ti

li
za

 c
am

ad
as

 d
e 

h
is

to
g

ra
m

a 
es

p
ac

ia
l 
p

ar
a 

ex
tr

ai
r 

in
fo

rm
aç

õ
es

 d
e 

te
x

tu
ra

 e
st

at
ís

ti
ca

 e
 

es
p

ac
ia

l,
 m

el
h

o
ra

n
d

o
 a

ss
im

 o
 d

es
em

p
en

h
o
 

d
a 

se
g

m
en

ta
çã

o
 

O
b

je
ti

v
o

 

D
es

en
v

o
lv

er
 u

m
 m

o
d

el
o

 d
e 

ap
re

n
d

iz
ad

o
 

d
e 

m
áq

u
in

a 
ca

p
az

 d
e 

p
re

v
er

 o
 d

iâ
m

et
ro

 d
o
 

fi
la

m
en

to
 e

m
 s

ca
ff

o
ld

s 
im

p
re

ss
o

s 
em

 3
D

 

u
ti

li
za

n
d

o
 a

 t
éc

n
ic

a 
d

e 
ex

tr
u

sã
o

, 
co

m
 b

as
e 

em
 

d
if

er
en

te
s 

p
ar

âm
et

ro
s 

d
e 

p
ro

ce
ss

am
en

to
 

e 
co

m
p
o
si

çã
o

 
d

o
 

b
io

m
at

er
ia

l 

D
es

en
v

o
lv

er
 u

m
 m

o
d

el
o

 d
e 

ap
re

n
d

iz
ad

o
 

d
e 

m
áq

u
in

a 
ca

p
az

 
d

e 
co

m
p

en
sa

r 
o

s 

ef
ei

to
s 

d
o

 e
sp

al
h

am
en

to
 d

a 
lu

z 
ca

u
sa

d
o

s 

p
el

as
 

cé
lu

la
s 

d
u

ra
n

te
 

a 
b

io
im

p
re

ss
ão

 

b
as

ea
d

a 
em

 p
ro

ce
ss

am
en

to
 d

ig
it

al
 d

e 
lu

z 

(D
L

P
),

 
m

el
h

o
ra

n
d

o
 

a 
p

re
ci

sã
o

 
d

o
 

p
ro

ce
ss

o
 

e 
re

d
u

zi
n
d

o
 

a 
n

ec
es

si
d

ad
e 

d
e 

aj
u

st
es

 m
an

u
ai

s 

B
u

sc
a 

ex
p

an
d

ir
 

as
 

p
o

ss
ib

il
id

ad
es

 
d

e 

d
es

ig
n

 
d

e 
su

p
er

fí
ci

es
 
p

ar
a 

b
io

m
at

er
ia

is
, 

u
sa

n
d

o
 
a 

n
at

u
re

za
 
co

m
o
 
in

sp
ir

aç
ão

 
e 

a 

in
te

li
g

ên
ci

a 
ar

ti
fi

ci
al

 
co

m
o
 

fe
rr

am
en

ta
 

p
ar

a 
an

al
is

ar
 

o
s 

re
su

lt
ad

o
s,

 
co

m
 

o
 

o
b

je
ti

v
o

 
d

e 
in

d
u

zi
r 

re
sp

o
st

as
 

ce
lu

la
re

s 

es
p

ec
íf

ic
as

 

D
es

en
v

o
lv

er
 

u
m

 
al

g
o

ri
tm

o
 

d
e 

ap
re

n
d

iz
ad

o
 d

e 
m

áq
u

in
a 

p
ar

a 
q

u
an

ti
fi

ca
r 

a 
d

ep
o

si
çã

o
 d

e 
te

ci
d

o
 a

d
ip

o
so

 e
m

 l
o

ca
is

 

ci
rú

rg
ic

o
s 

co
m

o
 

u
m

a 
fu

n
çã

o
 

d
a 

im
p

la
n

ta
çã

o
 d

e 
b

io
m

at
er

ia
is

. 
A

 f
u

n
çã

o
 d

a 

im
p

la
n

ta
çã

o
 

d
e 

b
io

m
at

er
ia

is
 

é 
fo

rn
ec

er
 

su
p

o
rt

e 
es

tr
u

tu
ra

l 
o

u
 

fu
n

ci
o

n
al

 
p

ar
a 

te
ci

d
o

s 
d

an
if

ic
ad

o
s 

o
u

 p
er

d
id

o
s 

A
rt

ig
o

 

(L
IM

O
N

 
et

 

al
.,

 2
0

2
4

) 

(G
U

A
N

 e
t 

al
.,

 

2
0

2
1
) 

(V
E

R
M

E
U

L
E

N
 e

t 
al

.,
 2

0
2
1

) 

(P
E

E
P

L
E

S
 

et
 

al
.,

 2
0

2
2

) 

Fonte: Autoria própria 



45 

 

F
u

n
d

am
en

to
 d

o
 t

re
in

am
en

to
 d

a 
M

L
 

E
st

ab
el

ec
e 

u
m

a 
re

la
çã

o
 e

n
tr

e 
a 

co
m

p
o

si
çã

o
 d

a 
ti

n
ta

 e
 s

u
a 

p
ri

n
ta

b
il

id
ad

e,
 

p
o

ss
ib

il
it

an
d

o
 

a 
p

re
v

is
ão

 
d

e 
u

m
a 

n
o

v
a 

fo
rm

u
la

çã
o

 d
e 

ti
n

ta
, 
in

d
ic

an
d

o
 s

e 
se

rá
 i

m
p

ri
m

ív
el

 o
u

 n
ão

. 

E
ss

es
 p

ad
rõ

es
 s

ão
 a

p
re

n
d

id
o

s 
a 

p
ar

ti
r 

d
e 

u
m

 c
o

n
ju

n
to

 d
e 

d
ad

o
s 

d
e 

ti
n

ta
s 

q
u

e 
já

 f
o
ra

m
 t

es
ta

d
as

 

O
 t

re
in

am
en

to
 d

a 
M

L
 n

es
te

 e
st

u
d

o
 c

o
n

si
st

iu
 e

m
 f

o
rn

ec
er

 

à 
IA

 u
m

 g
ra

n
d

e 
co

n
ju

n
to

 d
e 

d
ad

o
s 

d
e 

im
ag

en
s 

d
e 

cé
lu

la
s 

em
 

d
if

er
en

te
s 

am
b

ie
n

te
s,

 
ju

n
ta

m
en

te
 

co
m

 
ró

tu
lo

s 
q

u
e 

in
d

ic
av

am
 a

 a
rq

u
it

et
u
ra

 d
o

 s
u
b

st
ra

to
 e

 o
 c

o
m

p
o

rt
am

en
to

 

ce
lu

la
r 

co
rr

es
p

o
n

d
en

te
, 
p

er
m

it
in

d
o

 q
u

e 
a 

IA
 a

p
re

n
d

es
se

 a
 

id
en

ti
fi

ca
r 

p
ad

rõ
es

 
v

is
u

ai
s 

as
so

ci
ad

o
s 

a 
ca

d
a 

co
n

d
iç

ão
 

ex
p

er
im

en
ta

l 

S
im

u
la

 a
 e

v
o

lu
çã

o
 t

em
p

o
ra

l 
d
a 

d
ec

o
m

p
o

si
çã

o
 e

sp
in

o
d

al
, 

o
u

 s
ej

a,
 c

o
m

o
 u

m
a 

es
tr

u
tu

ra
 i
n
ic

ia
l 
se

 t
ra

n
sf

o
rm

a 
ao

 l
o

n
g
o
 

d
o

 t
em

p
o
 e

m
 u

m
a 

es
tr

u
tu

ra
 p

o
ro

sa
 c

o
m

p
le

x
a,

 p
er

m
it

in
d

o
 

a 
cr

ia
çã

o
 d

e 
m

at
er

ia
is

 c
o

m
 p

ro
p

ri
ed

ad
es

 p
er

so
n

al
iz

ad
as

 d
e 

fo
rm

a 
rá

p
id

a 
e 

ef
ic

ie
n

te
. 

E
ss

e 
ap

re
n

d
iz

ad
o
 é

 b
as

ea
d

o
 e

m
 

u
m

 g
ra

n
d

e 
n

ú
m

er
o

 d
e 

si
m

u
la

çõ
es

 r
ea

li
za

d
as

 u
ti

li
za

n
d

o
 

u
m

 m
o
d

el
o

 f
ís

ic
o

 d
e 

re
fe

rê
n

ci
a 

(m
o

d
el

o
 d

e 
ca

m
p

o
 d

e 
fa

se
) 

D
em

o
n

st
ro

u
 q

u
e 

a 
M

L
 p

o
d

e 
se

r 
u

ti
li

za
d

a 
p

ar
a 

p
re

v
er

 a
s 

p
ro

p
ri

ed
ad

es
 
an

ti
-i

n
fl

am
at

ó
ri

as
 
d

e 
p

o
lí

m
er

o
s 

co
m

 
b

as
e 

em
 u

m
 c

o
n

ju
n

to
 d

e 
d

ad
o

s 
re

la
ti

v
am

en
te

 p
eq

u
en

o
. 

S
en

d
o
 

u
m

a 
fe

rr
am

en
ta

 v
al

io
sa

 p
ar

a 
ac

el
er

ar
 o

 d
es

en
v
o

lv
im

en
to

 

d
e 

b
io

m
at

er
ia

is
 a

n
ti

-i
n

fl
am

at
ó

ri
o

s,
 p

er
m

it
in

d
o
 a

 s
el

eç
ão

 

m
ai

s 
rá

p
id

a 
e 

ef
ic

ie
n

te
 d

e 
ca

n
d

id
at

o
s 

p
ro

m
is

so
re

s 

P
ri

n
ci

p
ai

s 
re

su
lt

ad
o

s/
co

n
cl

u
sõ

es
 

D
em

o
n

st
ra

çã
o

 
d

a 
ef

ic
ác

ia
 

d
e 

al
g

o
ri

tm
o

s 
d

e 

ap
re

n
d

iz
ad

o
 

d
e 

m
áq

u
in

a 
n
a 

p
re

v
is

ão
 

d
a 

p
ri

n
ta

b
il

id
ad

e 
d

e 
ti

n
ta

s 
d

e 
b

io
m

at
er

ia
is

. 

A
ce

le
ra

n
d

o
 s

ig
n

if
ic

at
iv

am
en

te
 o

 p
ro

ce
ss

o
 d

e 

d
es

en
v

o
lv

im
en

to
 

d
e 

n
o

v
o

s 
m

at
er

ia
is

 
p

ar
a 

im
p

re
ss

ão
 

3
D

, 
re

d
u

zi
n

d
o
 

o
 

n
ú

m
er

o
 

d
e 

ex
p

er
im

en
to

s 
n

ec
es

sá
ri

o
s 

A
tr

av
és

 
d

a 
ap

li
ca

çã
o

 
d

e 
té

cn
ic

as
 

d
e 

ap
re

n
d

iz
ad

o
 

d
e 

m
áq

u
in

a,
 

o
s 

au
to

re
s 

d
em

o
n

st
ra

ra
m

 q
u

e 
é 

p
o

ss
ív

el
 c

la
ss

if
ic

ar
 c

o
m

 

al
ta

 
p

re
ci

sã
o

 
o

s 
es

ta
d

o
s 

d
e 

co
n

fi
n

am
en

to
 

ce
lu

la
r 

co
m

 
b

as
e 

em
 

ca
ra

ct
er

ís
ti

ca
s 

m
o

rf
o

ló
g

ic
as

 
ex

tr
aí

d
as

 
d

e 
im

ag
en

s 
d

e 

m
ic

ro
sc

o
p

ia
. A

 i
n

te
li

g
ên

ci
a
 a

rt
if

ic
ia

l 
fo

i 
cr

u
ci

al
 

p
ar

a 
id

en
ti

fi
ca

r 
p

ad
rõ

es
 

co
m

p
le

x
o

s 
n

as
 

im
ag

en
s 

e 
co

rr
el

ac
io

n
á
-l

o
s 

co
m

 a
s 

d
if

er
en

te
s 

ar
q

u
it

et
u

ra
s 

d
o

s 
su

b
st

ra
to

s,
 

re
v

el
an

d
o

 
a 

ca
p

ac
id

ad
e 

d
a 

M
L

 
d

e 
ex

tr
ai

r 
in

fo
rm

aç
õ

es
 

b
io

ló
g

ic
as

 r
el

ev
an

te
s 

a 
p

ar
ti

r 
d
e 

d
ad

o
s 

v
is

u
ai

s 

C
ri

aç
ão

 
d

e 
u

m
a 

re
d

e 
n

eu
ra

l 
co

n
v
o

lu
ci

o
n

al
 

ca
p

az
 d

e 
si

m
u

la
r 

d
e 

fo
rm

a 
rá

p
id

a 
e 

p
re

ci
sa

 a
 

d
ec

o
m

p
o

si
çã

o
 e

sp
in

o
d

al
, 
p

er
m

it
in

d
o

 a
 g

er
aç

ão
 

ef
ic

ie
n

te
 

d
e 

es
tr

u
tu

ra
s 

es
p

in
o

d
ai

s 
co

m
 

d
if

er
en

te
s 

ca
ra

ct
er

ís
ti

ca
s 

D
em

o
n

st
ro

u
 q

u
e 

a 
M

L
 p

o
d

e 
se

r 
u

ti
li

za
d

a 
p

ar
a 

p
re

v
er

 
as

 
p
ro

p
ri

ed
ad

es
 

an
ti

-i
n

fl
am

at
ó

ri
as

 
d

e 

p
o

lí
m

er
o

s 
co

m
 b

as
e 

em
 u

m
 c

o
n

ju
n

to
 d

e 
d

ad
o

s 

re
la

ti
v

am
en

te
 p

eq
u

en
o

. 
S

en
d

o
 u

m
a 

fe
rr

am
en

ta
 

v
al

io
sa

 
p

ar
a 

ac
el

er
ar

 
o

 
d

es
en

v
o

lv
im

en
to

 
d

e 

b
io

m
at

er
ia

is
 

an
ti

-i
n

fl
am

at
ó
ri

o
s,

 
p

er
m

it
in

d
o
 

a 

se
le

çã
o

 m
ai

s 
rá

p
id

a 
e 

ef
ic

ie
n

te
 d

e 
ca

n
d

id
at

o
s 

p
ro

m
is

so
re

s 

O
b

je
ti

v
o

 

D
es

en
v

o
lv

er
 e

 a
v

al
ia

r 
al

g
o

ri
tm

o
s 

d
e 

ap
re

n
d

iz
ad

o
 d

e 
m

áq
u

in
a 

p
ar

a 
p

re
v

er
 

a 
p

ri
n

ta
b

il
id

ad
e 

d
e 

ti
n

ta
s 

d
e 

b
io

m
at

er
ia

is
 u

ti
li

za
d

as
 n

a 
im

p
re

ss
ão

 

3
D

 

D
es

en
v

o
lv

er
 

e 
ca

ra
ct

er
iz

ar
 

u
m

 

si
st

em
a 

p
ar

a 
co

n
tr

o
la

r 
a 

fo
rm

a 
e 

o
 

co
m

p
o

rt
am

en
to

 
d

e 
cé

lu
la

s 
at

ra
v

és
 

d
a 

m
an

ip
u

la
çã

o
 

p
re

ci
sa

 
d

a 

ar
q

u
it

et
u

ra
 

d
e 

su
b

st
ra

to
s 

tr
id

im
en

si
o

n
ai

s 
fe

it
o

s 
d

e 
p
o

lí
m

er
o

. 

O
s 

au
to

re
s 

b
u

sc
am

 e
st

ab
el

ec
er

 u
m

a 

re
la

çã
o

 d
ir

et
a 

en
tr

e 
a 

g
eo

m
et

ri
a 

d
o

 

m
at

er
ia

l 
e 

a 
re

sp
o

st
a 

ce
lu

la
r,

 

ab
ri

n
d

o
 

ca
m

in
h
o

 
p

ar
a 

n
o

v
as

 

ap
li

ca
çõ

es
 e

m
 e

n
g

en
h

ar
ia

 d
e 

te
ci

d
o

s 

e 
m

ed
ic

in
a 

re
g

en
er

at
iv

a 

D
es

en
v

o
lv

er
 

u
m

 
m

o
d

el
o
 

d
e 

ap
re

n
d

iz
ad

o
 
d

e 
m

áq
u

in
a 

ca
p
az

 
d

e 

g
er

ar
 

ef
ic

ie
n

te
m

en
te

 
es

tr
u

tu
ra

s 

es
p

in
o

d
ai

s 
p

ar
a 

b
io

m
at

er
ia

is
, 

su
b

st
it

u
in

d
o

 
o

s 
m

o
d

el
o

s 
fí

si
co

s 

tr
ad

ic
io

n
ai

s 

D
es

en
v

o
lv

er
 

u
m

 
m

o
d

el
o
 

d
e 

M
ac

h
in

e 
L

ea
rn

in
g

 (
M

L
) 

p
ar

a 
p

re
v

er
 

as
 

p
ro

p
ri

ed
ad

es
 

an
ti

-i
n

fl
am

at
ó

ri
as

 

d
e 

p
o

lí
m

er
o

s,
 

ac
el

er
an

d
o

 
as

si
m

 
o

 

d
es

en
v

o
lv

im
en

to
 

d
e 

b
io

m
at

er
ia

is
 

an
ti

-i
n

fl
am

at
ó

ri
o

s 

A
rt

ig
o

 

(C
H

E
N

 
et

 

al
.,

 2
0

2
3

) 

(T
O

U
R

L
O

M
O

U
S

IS
 

et
 

al
.,

 2
0

1
9

) 

(W
A

N
G

 
et

 

al
.,

 2
0

2
3

) 

(A
K

K
A

C
H

E
 

et
 a

l.
, 

2
0

2
4

) 

Fonte: Autoria própria 



46 

 

F
u

n
d

am
en

to
 d

o
 t

re
in

am
en

to
 d

a 
M

L
 

A
s 

in
fo

rm
aç

õ
es

 
p

ar
a 

tr
ei

n
ar

 
a 

m
áq

u
in

a 
v

êm
 

d
as

 

si
m

u
la

çõ
es

 
n

u
m

ér
ic

as
 

(F
E

M
).

 
E

ss
as

 
si

m
u

la
çõ

es
 

sã
o
 

re
al

iz
ad

as
 e

m
 u

m
 g

ra
n

d
e 

n
ú

m
er

o
 d

e 
es

tr
u

tu
ra

s 
d

if
er

en
te

s,
 

g
er

an
d
o

 
u
m

 
co

n
ju

n
to

 
d

e 
d

ad
o

s 
q
u

e 
re

la
ci

o
n

a 
as

 

ca
ra

ct
er

ís
ti

ca
s 

g
eo

m
ét

ri
ca

s 
d

as
 

es
tr

u
tu

ra
s 

co
m

 
su

as
 

p
ro

p
ri

ed
ad

es
 m

ec
ân

ic
as

. 
A

 I
A

 é
 u

m
a 

fe
rr

am
en

ta
 p

o
d

er
o

sa
 

p
ar

a 
ex

p
lo

ra
r 

o
 

es
p

aç
o

 
d

e 
d

es
ig

n
 

d
e 

m
at

er
ia

is
 

ar
q

u
it

et
ô

n
ic

o
s 

e 
en

co
n

tr
ar

 
so

lu
çõ

es
 

in
o

v
ad

o
ra

s 
p

ar
a 

p
ro

b
le

m
as

 c
o
m

p
le

x
o

s 

A
 f

u
n

çã
o

 d
o

 O
C

N
N

 é
 c

la
ss

if
ic

ar
 i

m
ag

en
s 

d
e 

cé
lu

la
s 

e 

p
re

v
er

 o
 e

st
ág

io
 d

e 
d

if
er

en
ci

aç
ão

 o
st

eo
g

ên
ic

a.
 A

 r
el

aç
ão

 

fe
it

a 
é 

en
tr

e 
a 

m
o

rf
o

lo
g

ia
 c

el
u
la

r 
(c

ar
ac

te
rí

st
ic

as
 v

is
u

ai
s)

 

e 
o

 e
st

ág
io

 d
e 

d
if

er
en

ci
aç

ão
. 

A
s 

in
fo

rm
aç

õ
es

 p
ar

a 
tr

ei
n

ar
 

a 
m

áq
u

in
a 

v
êm

 d
as

 i
m

ag
en

s 
d

e
 L

S
C

M
 c

ap
tu

ra
d

as
 e

m
 

d
if

er
en

te
s 

te
m

p
o

s 
d

e 
d

if
er

en
ci

aç
ão

, 
ju

n
ta

m
en

te
 

co
m

 

d
ad

o
s 

d
e 

m
ar

ca
d

o
re

s 
b

io
q

u
ím

ic
o

s 
co

n
v

en
ci

o
n

ai
s 

u
sa

d
o

s 

p
ar

a 
co

n
fi

rm
ar

 a
 d

if
er

en
ci

aç
ão

 o
st

eo
g

ên
ic

a
 

O
 

tr
ei

n
am

en
to

 
d

a 
m

áq
u

in
a 

o
co

rr
e 

co
m

 
b

as
e 

em
 

u
m

 

co
n

ju
n

to
 

d
e 

d
ad

o
s 

q
u

e 
co

n
té

m
 

in
fo

rm
aç

õ
es

 
so

b
re

 
as

 

p
ro

p
ri

ed
ad

es
 d

o
s 

p
ó

s 
d

e 
ti

tâ
n

io
, 

in
cl

u
in

d
o
 c

ar
ac

te
rí

st
ic

as
 

co
m

o
 t
am

an
h

o
, 
fo

rm
a,

 c
o

m
p

o
si

çã
o

 q
u

ím
ic

a 
e 

d
is

tr
ib

u
iç

ão
 

d
e 

ta
m

an
h

o
 d

e 
p

ar
tí

cu
la

s.
 A

 I
A

 e
st

ab
el

ec
e 

re
la

çõ
es

 e
n

tr
e 

es
sa

s 
ca

ra
ct

er
ís

ti
ca

s 
e 

as
 c

la
ss

es
 d

e 
q

u
al

id
ad

e 
d
o

s 
p

ó
s,

 

ap
re

n
d

en
d

o
 a

 p
re

v
er

 a
 q

u
al

id
ad

e 
d

o
 m

at
er

ia
l 

fi
n

al
 c

o
m

 

b
as

e 
n

o
s 

d
ad

o
s 

d
e 

en
tr

ad
a.

 
E

ss
a 

ca
p

ac
id

ad
e 

d
e 

ap
re

n
d

iz
ad

o
 

p
er

m
it

e 
a 

av
al

ia
çã

o
 

in
te

li
g

en
te

 
d

as
 

p
ro

p
ri

ed
ad

es
 d

o
s 

p
ó

s,
 c

o
n

tr
ib

u
in

d
o

 p
ar

a
 a

 o
ti

m
iz

aç
ão

 d
o
 

p
ro

ce
ss

o
 d

e 
fa

b
ri

ca
çã

o
 d

e 
im

p
la

n
te

s 
b

io
m

éd
ic

o
s 

P
ri

n
ci

p
ai

s 
re

su
lt

ad
o

s/
co

n
cl

u
sõ

es
 

O
 

m
ét

o
d

o
 

p
ro

p
o

st
o

 
fo

i 
ca

p
az

 
d

e 
p

ro
je

ta
r 

ar
q

u
it

et
u

ra
s 

h
et

er
o
g

ên
ea

s 
d

e 
m

at
er

ia
is

 

ar
q

u
it

et
ô

n
ic

o
s 

co
m

 p
ro

p
ri

ed
ad

es
 m

ec
ân

ic
as

 

su
p

er
io

re
s 

ao
s 

d
es

ig
n

s 
u

n
if

o
rm

es
 

tr
ad

ic
io

n
ai

s.
 A

 m
áq

u
in

a 
é 

ca
p
az

 d
e 

p
re

v
er

 a
s 

p
ro

p
ri

ed
ad

es
 
d

e 
n

o
v

as
 
es

tr
u

tu
ra

s 
co

m
 
al

ta
 

p
re

ci
sã

o
, 

ac
el

er
an

d
o

 
si

g
n

if
ic

at
iv

am
en

te
 

o
 

p
ro

ce
ss

o
 

d
e 

d
es

en
v

o
lv

im
en

to
 

d
e 

n
o

v
o

s 

m
at

er
ia

is
 

O
 

m
o

d
el

o
 

d
e 

ap
re

n
d

iz
ad

o
 

p
ro

fu
n
d

o
 

d
es

en
v

o
lv

id
o

, 
ch

am
ad

o
 O

C
N

N
 (

O
st

eo
g

en
ic

 

C
o

n
v

o
lu

ti
o

n
al

 
N

eu
ra

l 
N

et
w

o
rk

),
 

su
p

er
o
u
 

o
u

tr
o

s 
m

ét
o

d
o

s 
n

a 
p

re
v

is
ão

 d
a 

d
if

er
en

ci
aç

ão
 

o
st

eo
g

ên
ic

a.
 O

 O
C

N
N

 f
o

i 
ca

p
az

 d
e 

p
re

v
er

  
a 

d
if

er
en

ci
aç

ão
 

em
 

d
if

er
en

te
s 

su
b

st
ra

to
s 

d
e 

b
io

m
at

er
ia

is
, 
p

ri
m

ei
ro

 c
o
m

 u
m

 r
ec

o
b

ri
m

en
to

 

d
e 

ti
tâ

n
io

, 
d

ep
o

is
 

co
m

 
p

o
li

m
ér

ic
o

. 
A

 
IA

, 

at
ra

v
és

 d
o

 m
o

d
el

o
 O

C
N

N
, 
p

o
d

e 
se

r 
u

ti
li

za
d

a 

p
ar

a 
tr

ia
g

em
 d

e 
d

ro
g

as
 e

 b
io

m
at

er
ia

is
 c

o
m

 

p
o

te
n

ci
al

 
p

ar
a 

in
d

u
zi

r 
a 

d
if

er
en

ci
aç

ão
 

o
st

eo
g

ên
ic

a 

O
 m

ét
o

d
o

 p
ro

p
o

st
o

 d
em

o
n

st
ra

 u
m

a 
ac

u
rá

ci
a 

si
g

n
if

ic
at

iv
a 

n
a 

cl
as

si
fi

ca
çã

o
 

d
as

 

p
ro

p
ri

ed
ad

es
 d

o
s 

p
ó

s 
d

e 
ti

tâ
n
io

, 
al

ca
n

ça
n

d
o
 

9
1

%
. 

Is
so

 
p

er
m

it
e 

u
m

a 
av

al
ia

çã
o

 
m

ai
s 

ef
ic

ie
n

te
 e

 p
re

ci
sa

 d
es

se
s 

m
at

er
ia

is
 a

n
te

s 
d

o
 

p
ro

ce
ss

o
 

d
e 

fa
b

ri
ca

çã
o

 
d
o

s 
im

p
la

n
te

s,
 

re
d

u
zi

n
d
o

 o
 r

is
co

 d
e 

d
ef

ei
to

s 
e 

au
m

en
ta

n
d
o

 a
 

q
u

al
id

ad
e 

fi
n

al
 d

o
s 

p
ro

d
u

to
s 

O
b

je
ti

v
o

 

D
es

en
v

o
lv

er
 

u
m

 
m

ét
o

d
o

 
ef

ic
ie

n
te

 

p
ar

a 
o
 

p
ro

je
to

 
m

u
lt

i-
o
b

je
ti

v
o

 
d
e 

m
at

er
ia

is
 

ar
q

u
it

et
ô

n
ic

o
s 

3
D

-

im
p

re
ss

o
s 

u
ti

li
za

n
d

o
 

té
cn

ic
as

 
d

e 

m
ac

h
in

e 
le

ar
n

in
g

 (
M

L
) 

D
es

en
v

o
lv

er
 

u
m

 
m

o
d

el
o
 

d
e 

ap
re

n
d

iz
ad

o
 

p
ro

fu
n

d
o
 

(d
ee

p
 

le
ar

n
in

g
) 

ca
p

az
 

d
e 

p
re

v
er

 
a 

d
if

er
en

ci
aç

ão
 o

st
eo

g
ên

ic
a 

d
e 

cé
lu

la
s 

tr
o

n
co

 
m

es
en

q
u

im
ai

s 
d

a 
m

ed
u

la
 

ó
ss

ea
 

d
e 

ra
to

 
(r

B
M

S
C

s)
 

em
 

u
m

 

es
tá

g
io

 i
n

ic
ia

l,
 b

as
ea

d
o
 e

m
 i

m
ag

en
s 

d
e 

m
ic

ro
sc

o
p

ia
 

co
n

fo
ca

l 
d

e 

v
ar

re
d
u

ra
 a

 l
as

er
 (

L
S

C
M

) 
d

e 
cé

lu
la

 

ú
n

ic
a 

D
es

en
v

o
lv

er
 u

m
 m

ét
o
d

o
 i

n
te

li
g

en
te

 

p
ar

a 
av

al
ia

r 
as

 p
ro

p
ri

ed
ad

es
 d

e 
p

ó
s 

d
e 

ti
tâ

n
io

 u
ti

li
za

d
o

s 
n

a 
p

ro
d

u
çã

o
 d

e 

im
p

la
n

te
s 

b
io

m
éd

ic
o

s 
p

o
r 

m
ei

o
 d

e 

te
cn

o
lo

g
ia

s 
ad

it
iv

as
 

A
rt

ig
o

 

(P
E

N
G

 
et

 

al
.,

 2
0

2
3

) 

(L
A

N
 
et

 
al

.,
 

2
0

2
2
) 

(I
Z

O
N

IN
 

et
 

al
.,

 2
0

2
2

) 

Fonte: Autoria própria 



47 

 

F
u

n
d

am
en

to
 d

o
 t

re
in

am
en

to
 d

a 
M

L
 

A
 m

áq
u

in
a 

fo
i 
tr

ei
n

ad
a 

u
ti

li
za

n
d

o
 u

m
 b

an
co

 d
e 

d
ad

o
s 

d
e 

li
g

as
 

d
e 

ti
tâ

n
io

 
b

io
co

m
p

at
ív

ei
s,

 
co

n
te

n
d
o

 
in

fo
rm

aç
õ

es
 

so
b

re
 

a 

co
m

p
o

si
çã

o
 

q
u

ím
ic

a,
 

m
ó

d
u
lo

 
d

e 
Y

o
u
n

g
, 

p
ro

p
ri

ed
ad

es
 

m
ec

ân
ic

as
 e

 t
ér

m
ic

as
. 

A
 I

A
 é

 c
ap

az
 d

e 
id

en
ti

fi
ca

r 
p

ad
rõ

es
 e

 

re
la

çõ
es

 e
n

tr
e 

es
sa

s 
in

fo
rm

aç
õ
es

, p
er

m
it

in
d

o
 p

re
v

er
 o

 m
ó

d
u

lo
 

d
e 

Y
o

u
n
g

 d
e 

n
o

v
as

 l
ig

as
 c

o
m

 b
as

e 
n

a 
su

a 
co

m
p

o
si

çã
o

 

O
 t

re
in

am
en

to
 d

a 
m

áq
u

in
a 

en
v

o
lv

eu
 a

 s
el

eç
ão

 d
e 

re
g

iõ
es

 d
e 

in
te

re
ss

e 
(R

O
Is

) 
n

as
 

im
ag

e
n

s,
 

q
u

e 
fo

ra
m

 
m

an
u

al
m

en
te

 

cl
as

si
fi

ca
d

as
 c

o
m

o
 b

io
fi

lm
e 

o
u

 s
u

p
er

fí
ci

e.
 A

 p
ar

ti
r 

d
es

sa
s 

am
o

st
ra

s,
 
o

 
al

g
o

ri
tm

o
 
ap

re
n

d
eu

 
a 

d
is

ti
n

g
u

ir
 
en

tr
e 

as
 
d
u

as
 

cl
as

se
s,

 
cr

ia
n

d
o

 
u

m
 

cl
as

si
fi

c
ad

o
r 

q
u

e 
p
o

d
e 

se
r 

ap
li

ca
d
o

 

au
to

m
at

ic
am

en
te

 p
ar

a 
se

g
m

en
ta

r 
o

 r
es

ta
n

te
 d

as
 i

m
ag

en
s 

O
 
tr

ei
n

am
en

to
 
d

a 
m

áq
u

in
a 

en
v

o
lv

eu
 
a 

co
n

st
ru

çã
o

 
d

e 
u

m
 

co
n

ju
n

to
 

d
e 

d
ad

o
s 

co
m

 
in

fo
rm

aç
õ

es
 

so
b

re
 

as
 

co
n
d

iç
õ

es
 

ex
p

er
im

en
ta

is
 

(c
o

n
ce

n
tr

aç
ão

 
d

e 
sa

l,
 

p
H

, 
co

n
ce

n
tr

aç
ão

 
d

o
 

p
o

lí
m

er
o

 e
 t

ip
o
 d

e 
p

o
lí

m
er

o
) 

e 
o

s 
v

al
o

re
s 

co
rr

es
p

o
n

d
en

te
s 

d
e 

R
h

 e
 T

t.
 E

ss
es

 d
ad

o
s 

fo
ra

m
 u

ti
li

z
ad

o
s 

p
ar

a 
tr

ei
n

ar
 o

 m
o
d

el
o
 

d
e 

M
L

, 
q
u

e 
ap

re
n

d
eu

 a
 i

d
en

ti
fi

ca
r 

p
ad

rõ
es

 e
 r

el
aç

õ
es

 e
n

tr
e 

as
 

v
ar

iá
v

ei
s 

d
e 

en
tr

ad
a 

e 
sa

íd
a.

 A
 u

ti
li

d
ad

e 
d

a 
IA

 n
es

te
 c

as
o

 e
st

á
 

em
 s

u
a 

ca
p

ac
id

ad
e 

d
e 

an
al

is
ar

 g
ra

n
d

es
 q

u
an

ti
d

ad
es

 d
e 

d
ad

o
s 

e 
id

en
ti

fi
ca

r 
co

m
p

le
x

as
 r

el
aç

õ
es

 e
n

tr
e 

as
 v

a
ri

áv
ei

s,
 o

 q
u

e 
se

ri
a
 

d
if

íc
il

 o
u

 i
m

p
o

ss
ív

el
 p

ar
a 

u
m

 h
u

m
an

o
 f

az
er

 m
an

u
al

m
en

te
. 

O
 

m
o

d
el

o
 t

re
in

ad
o
 p

o
d

e 
en

tã
o
 s

er
 u

sa
d

o
 p

ar
a 

p
re

v
er

 o
 R

h
 e

 T
t 

d
e 

n
o

v
o

s 
co

p
o

lí
m

er
o

s 
so

b
 d

if
er

en
te

s 
co

n
d

iç
õ

es
, 
ac

el
er

an
d
o

 o
 

p
ro

ce
ss

o
 d

e 
d

es
en

v
o

lv
im

en
to

 e
 o

ti
m

iz
aç

ão
 d

es
se

s 
m

at
er

ia
is

 

P
ri

n
ci

p
ai

s 
re

su
lt

ad
o

s/
co

n
cl

u
sõ

es
 

O
 

p
ri

n
ci

p
al

 
re

su
lt

ad
o
 

d
o
 

es
tu

d
o

 
é 

a 

id
en

ti
fi

ca
çã

o
 

d
o

 
ca

lo
r 

es
p

ec
íf

ic
o

 
co

m
o

 
o
 

p
ar

âm
et

ro
 

m
ai

s 
in

fl
u

en
te

 
n
a 

re
d

u
çã

o
 

d
o

 

m
ó

d
u

lo
 
d

e 
Y

o
u

n
g

 
d

as
 

li
g

as
 

d
e 

ti
tâ

n
io

. 
A

 

té
cn

ic
a 

d
e 

ap
re

n
d

iz
ad

o
 d

e 
m

áq
u

in
a 

u
ti

li
za

d
a 

fo
i 

a 
R

eg
re

ss
ão

 E
x

tr
a 

T
re

e,
 q

u
e 

d
em

o
n

st
ro

u
 

se
r 

ef
ic

az
 n

a 
p
re

v
is

ão
 d

o
 m

ó
d
u

lo
 d

e 
Y

o
u

n
g
 a

 

p
ar

ti
r 

d
a 

co
m

p
o

si
çã

o
 d

a 
li

g
a 

D
em

o
n

st
ra

çã
o

 d
a 

ef
ic

ác
ia

 d
e 

al
g

o
ri

tm
o

s 
d

e 

ap
re

n
d

iz
ad

o
 

d
e 

m
áq

u
in

a 
p
ar

a 
se

g
m

en
ta

r 

b
io

fi
lm

e 
em

 i
m

ag
en

s 
d

e 
M

E
V

, 
p

er
m

it
in

d
o

 

u
m

a 
q

u
an

ti
fi

ca
çã

o
 

p
re

ci
sa

 
d

a 
ár

ea
 

d
e 

b
io

fi
lm

e 
re

m
o

v
id

a 

A
 

u
ti

li
za

çã
o

 
d

a 
M

L
 

n
es

te
 

co
n

te
x

to
 

fo
i 

fu
n

d
am

en
ta

l 
p

ar
a 

en
te

n
d

er
 

e 
p

re
v

er
 

as
 

p
ro

p
ri

ed
ad

es
 f

ís
ic

as
 d

o
s 

co
p
o

lí
m

er
o

s,
 o

 q
u

e 
é 

cr
u

ci
al

 p
ar

a 
se

u
 d

es
en

v
o

lv
im

en
to

 e
 a

p
li

ca
çã

o
 

em
 d

iv
er

sa
s 

ár
ea

s,
 c

o
m

o
 e

n
tr

eg
a 

d
e 

fá
rm

ac
o

s 

e 
en

g
en

h
ar

ia
 d

e 
te

ci
d
o

s 

O
b

je
ti

v
o

 

P
re

v
er

 
a 

co
m

p
o

si
çã

o
 

d
e 

li
g
as

 
d

e 

ti
tâ

n
io

 
b

io
co

m
p

at
ív

ei
s 

co
m

 
b

ai
x

o
 

m
ó

d
u

lo
 

d
e 

Y
o

u
n
g

, 
u

ti
li

za
n

d
o
 

té
cn

ic
as

 d
e 

ap
re

n
d

iz
ad

o
 d

e 
m

áq
u

in
a 

D
es

en
v

o
lv

er
 e

 v
al

id
ar

 u
m

 p
ro

to
co

lo
 

d
e 

an
ál

is
e 

d
e 

im
ag

em
 

p
ar

a 

q
u

an
ti

fi
ca

r 
a 

re
m

o
çã

o
 
d

e 
b

io
fi

lm
e 

em
 

su
p

er
fí

ci
es

 
d

e 
b

io
m

at
er

ia
is

 

co
m

p
le

x
o

s 
u

ti
li

za
n

d
o

 
m

ic
ro

sc
o

p
ia

 

el
et

rô
n

ic
a 

d
e 

v
ar

re
d
u

ra
 (

M
E

V
) 

D
es

en
v

o
lv

er
 
e 

av
al

ia
r 

m
o
d

el
o

s 
d

e 

ap
re

n
d

iz
ad

o
 d

e 
m

áq
u

in
a 

p
ar

a 
p

re
v

er
 

o
 

ra
io

 
h

id
ro

d
in

âm
ic

o
 

(R
h

) 
e 

a
 

te
m

p
er

at
u

ra
 

d
e 

tr
an

si
çã

o
 

(T
t)

 
d

e 

co
p

o
lí

m
er

o
s 

q
u

im
ic

am
en

te
-

b
io

lo
g

ic
am

en
te

 s
in

te
ti

za
d

o
s 

A
rt

ig
o

 

(M
A

R
K

O
V

I

Ć
 

et
 

al
.,

 

2
0

2
3
) 

(V
Y

A
S

 
et

 

al
.,

 2
0

1
6

) 

(C
O

B
B

; 

S
E

A
L

E
; 

JA
N

O
R

K
A

R
, 

2
0

2
0

) 

Fonte: Autoria própria 



48 

 

F
u

n
d

am
en

to
 d

o
 t

re
in

am
en

to
 d

a 
M

L
 

A
 m

áq
u

in
a 

fo
i 

tr
ei

n
ad

a 
co

m
 d

ad
o

s 
d

e 
in

te
n

si
d

ad
e,

 t
ex

tu
ra

 e
 

lo
ca

li
za

çã
o

 
d

o
s 

p
ix

el
s 

d
a 

im
ag

em
. 

A
s 

in
fo

rm
aç

õ
es

 
fo

ra
m

 

u
ti

li
za

d
as

 p
ar

a 
cl

as
si

fi
ca

r 
o

s 
p

ix
el

s 
em

 d
if

er
en

te
s 

ca
te

g
o

ri
as

, 

co
m

o
 

m
ú

sc
u

lo
, 

v
as

o
 

sa
n

g
u

ín
eo

, 
es

p
aç

o
 

in
te

rs
ti

ci
al

 
e 

b
io

m
at

er
ia

l.
 

A
 

m
áq

u
in

a 
u

ti
li

za
 

es
sa

s 
in

fo
rm

aç
õ

es
 

p
ar

a 

es
ta

b
el

ec
er

 r
el

aç
õ

es
 e

n
tr

e 
as

 c
ar

ac
te

rí
st

ic
as

 d
o

s 
p

ix
el

s 
e 

as
 

ca
te

g
o

ri
as

 
co

rr
es

p
o
n

d
en

te
s,

 
p

er
m

it
in

d
o

 
a
 

cl
as

si
fi

ca
çã

o
 

d
e
 

n
o

v
o

s 
p

ix
el

s 
d

e 
fo

rm
a 

au
to

m
át

ic
a
 

O
 t
re

in
am

en
to

 d
a 

m
áq

u
in

a 
co

n
si

st
iu

 e
m

 a
li

m
en

ta
r 

o
 a

lg
o

ri
tm

o
 

co
m

 u
m

 g
ra

n
d

e 
co

n
ju

n
to

 d
e 

d
ad

o
s 

d
e 

im
ag

en
s 

d
e 

cé
lu

la
s 

e
m

 

d
if

er
en

te
s 

es
ta

d
o

s 
d

e 
d

if
er

en
ci

aç
ão

, 
o

n
d

e 
ca

d
a 

im
ag

em
 e

ra
 

as
so

ci
ad

a 
à 

se
u

 r
es

p
ec

ti
v

o
 e

st
ad

o
. 

A
 I

A
, 

p
o
r 

m
ei

o
 d

a 
ár

v
o

re
 

d
e 

d
ec

is
ão

, 
ap

re
n

d
eu

 a
 i

d
en

ti
fi

ca
r 

p
ad

rõ
es

 n
as

 i
m

ag
en

s 
q

u
e 

p
er

m
it

ir
am

 
a 

d
is

ti
n

çã
o

 
en

tr
e 

as
 

d
if

er
en

te
s 

cl
as

se
s.

 
D

es
sa

 

fo
rm

a,
 a

 I
A

 é
 c

ap
az

 d
e 

an
al

is
ar

 n
o
v

as
 i

m
ag

en
s 

d
e 

cé
lu

la
s 

e 

p
re

v
er

 s
eu

 e
st

ad
o

 d
e 

d
if

er
en

ci
aç

ão
 d

e 
fo

rm
a 

rá
p

id
a 

e 
p

re
ci

sa
, 

au
x

il
ia

n
d

o
 o

s 
p

es
q
u

is
ad

o
re

s 
a 

en
te

n
d

er
 c

o
m

o
 o

s 
d

if
er

en
te

s 

sc
af

fo
ld

s 
in

fl
u

en
ci

am
 o

 c
o

m
p
o

rt
am

en
to

 d
as

 c
él

u
la

s 
tr

o
n

co
 

P
ri

n
ci

p
ai

s 
re

su
lt

ad
o

s/
co

n
cl

u
sõ

es
 

O
 

es
tu

d
o

 
d

em
o

n
st

ro
u

 
q
u

e 
a 

M
L

 
p

o
d

e 
se

r 

ap
li

ca
d

a 
p

ar
a 

se
g

m
en

ta
r 

d
if

er
en

te
s 

ti
p

o
s 

d
e 

te
ci

d
o

 e
 b

io
m

at
er

ia
is

 n
o

 l
o

ca
l 

d
e 

im
p

la
n

ta
çã

o
. 

O
 

al
g

o
ri

tm
o

 K
-M

ea
n

s 
fo

i 
u

ti
li

za
d

o
 p

ar
a 

cl
as

si
fi

ca
r 

o
s 

p
ix

el
s 

d
a 

im
ag

em
 

em
 

d
if

er
en

te
s 

cl
u

st
er

s,
 

re
p

re
se

n
ta

n
d
o

 m
ú

sc
u

lo
, 

v
as

o
 s

an
g

u
ín

eo
, 

es
p

aç
o
 

in
te

rs
ti

ci
al

 
e 

b
io

m
at

er
ia

l.
 

A
 

IA
 

fo
i 

ú
ti

l 
p

ar
a 

au
to

m
at

iz
ar

 
o

 
p

ro
ce

ss
o

 
d

e 
se

g
m

en
ta

çã
o

 
d
e 

im
ag

en
s,

 
p

er
m

it
in

d
o

 
a 

an
ál

is
e 

ef
ic

ie
n

te
 

d
e 

g
ra

n
d

es
 v

o
lu

m
es

 d
e 

d
ad

o
s 

D
em

o
n

st
ra

çã
o

 
d

e 
q

u
e 

a 
an

ál
is

e 
d

e 
im

ag
en

s 

tr
id

im
en

si
o

n
ai

s 
d

a 
o

rg
an

iz
aç

ão
 d

a 
p

ro
te

ín
a 

S
C

-

3
5

, 
co

m
b

in
ad

a 
co

m
 t

éc
n

ic
as

 d
e 

ap
re

n
d

iz
ad

o
 d

e 

m
áq

u
in

a,
 

p
er

m
it

e 
a 

cr
ia

çã
o
 

d
e 

u
m

 
m

o
d

el
o
 

p
re

d
it

iv
o
 c

ap
az

 d
e 

cl
as

si
fi

ca
r 

co
m

 a
lt

a 
p

re
ci

sã
o
 

o
s 

d
if

er
en

te
s 

es
ta

d
o

s 
d

e 
d

if
er

en
ci

a
çã

o
 

d
as

 

h
M

S
C

s 
em

 s
ca

ff
o

ld
s 

tr
id

im
en

si
o

n
ai

s,
 m

es
m

o
 e

m
 

es
tá

g
io

s 
in

ic
ia

is
 d

o
 p

ro
ce

ss
o

 

O
b

je
ti

v
o

 

A
p

re
se

n
ta

r 
u

m
 

n
o

v
o

 
m

ét
o
d

o
 

p
ar

a 
ex

am
in

ar
 a

 i
n

te
ra

çã
o
 e

n
tr

e 

b
io

m
at

er
ia

is
 

e 
te

ci
d

o
s,

 

u
ti

li
za

n
d

o
 m

ic
ro

sc
o

p
ia

 d
e 

fo
lh

a 

d
e 

lu
z 

e 
ap

re
n
d

iz
ad

o
 d

e 
m

áq
u

in
a 

p
ar

a 
v

is
u

al
iz

ar
 

e 
co

n
tr

as
ta

r 

es
tr

u
tu

ra
s 

an
at

ô
m

ic
as

 e
m

 t
ec

id
o

s 

tr
an

sp
ar

en
te

s 

D
es

en
v

o
lv

er
 e

 v
al

id
ar

 u
m

a 
n
o
v

a 

m
et

o
d

o
lo

g
ia

 
p

ar
a 

an
al

is
ar

 
e 

cl
as

si
fi

ca
r,

 
d

e 
fo

rm
a 

p
re

ci
sa

 
e 

p
re

co
ce

, 
o

 
es

ta
d

o
 

d
e 

d
if

er
en

ci
aç

ão
 
d

e 
cé

lu
la

s 
tr

o
n
co

 

m
es

en
q

u
im

ai
s 

h
u

m
an

as
 

(h
M

S
C

s)
 

cu
lt

iv
ad

as
 

e
m

 

d
if

er
en

te
s 

ti
p

o
s 

d
e 

ar
ca

b
o

u
ço

s 

tr
id

im
en

si
o

n
ai

s,
 

u
ti

li
za

n
d
o
 

a 

o
rg

an
iz

aç
ão

 e
sp

ac
ia

l 
d

a 
p

ro
te

ín
a 

S
C

-3
5

 
co

m
o

 
b

io
m

ar
ca

d
o

r 
e 

fe
rr

am
en

ta
s 

d
e 

ap
re

n
d

iz
ad

o
 
d

e 

m
áq

u
in

a 

A
rt

ig
o

 

(N
G

O
 e

t 
al

.,
 

2
0

2
3
) 

(D
H

A
L

IW
A

L
 

et
 

al
.,
 

2
0

1
6
) 

Fonte: Autoria própria 

  


