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RESUMO

A inteligéncia artificial tem tido um crescimento exponencial nestes ultimos anos e
comega a ser usada em varias areas da medicina dentaria, nomeadamente na endodontia.
Na area da endodontia tem tido uma grande evolugdo no sentido de permitir auxiliar o
diagnostico das infe¢des pulpares, baseando-se em analises radiograficas ou em scanners
dentarios. Os programas de inteligéncia artificial, de reconhecimento radiografico, usam
volumosos conjuntos de dados para estabelecer os seus diagnosticos e permitir previsdes
de evolugdo das doencas periapicais. As bases de dados usadas pelos softwares de
inteligéncia artificial sdo continuamente melhoradas e expandidas a medida que estes sao
usados, tornando-se cada vez mais precisos. Outro aspeto relevante ¢ a possibilidade de,
através da inteligéncia artificial, termos a possibilidade de otimizagdo dos tratamentos
gracas a sistemas capazes de criar planos de tratamentos personalizados e adaptados a
cada paciente em fungdo das suas proprias caracteristicas anatomicas. A inteligéncia
artificial ainda estd no inicio da sua era, mas ja& permite detetar lesdes periapicais,
fragmentos de limas intracanalares, perda dssea, malformagdes dentérias, tratamentos ja
realizados, lesdes cariosas, estruturas anatdmicas, etc. Alguns softwares ja podem prever
a evolucdo de doencas dentérias e as eventuais necessidades de tratamentos. O objetivo
desta revisdo narrativa ¢ avaliar a pertinéncia e o impacto do potencial uso da inteligéncia
artificial na endodontia identificando os objetivos, as varias perspetivas e os limites da
sua utilizagdo permitindo a realizacdo de um correto diagnostico e plano de tratamento e,
assim, uma pratica da endodontia mais eficaz. A pesquisa bibliogréfica foi realizada
através de motores de busca como a Pubmed, Science direct/Springer Link, B-on, e
resumos de atas de conferéncias e congressos. Durante a pesquisa, foram usados varios
termos MeSH (Medical Subject Headings) que correspondam as seguintes palavras
chaves: Artificial intelligence/ I4/Al, endodontics, machine learning, Convolutional
Neural Network/ CNN, apical lesion, root canal treatment, IA-guided endodontics,
pulpectomy, em inglés; combinadas entre si com os operadores booleanos “OR” e
“AND”. Os critérios de inclusdo foram: artigos publicados nos tltimos cinco anos (2019-
2024), artigos que abordassem as diferentes perspetivas da utilizacdo da inteligéncia
artificial na endodontia, artigos que analisassem a relacdo entre IA e endodontia, artigos
publicados apos o inicio do uso da IA em endodontia. Foram excluidos os artigos que ndo
cumprissem com os critérios de inclusdo definidos. Os critérios de exclusdo foram:
artigos duplicados, artigos que necessitavam de custos adicionais para acesso sem texto
integral disponivel, e estudos nao claros e explicitados. Pretendeu-se com esta revisao de
literatura sintetizar as descobertas feitas em relacdo a inteligéncia artificial na pratica
endododntica nestes ultimos 5 anos, criando assim uma fonte de informacao preciosa para
os profissionais de satide que procuram aplicacdes e perspetivas da inteligéncia artificial
na endodontia.

Palavras-chave: “Inteligéncia artificial” “endodontia”, “CNN”, “ML”, “tratamento
b
endodontico”.
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ABSTRACT

Artificial intelligence has experienced exponential growth in recent years and is
beginning to be used in various areas of dentistry, particularly in endodontics. In the field
of endodontics, it has significantly evolved to assist in the diagnosis of pulp infections,
based on radiographic analyses or dental scanners. Radiographic recognition Al programs
use large datasets to establish their diagnoses and predict the progression of periapical
diseases. The databases used by Al software are continuously improved and expanded as
they are used, becoming increasingly precise. Another relevant aspect is the possibility,
through artificial intelligence, of optimizing treatments thanks to systems capable of
creating personalized treatment plans adapted to each patient based on their own
anatomical characteristics. Artificial intelligence is still in its early stages but already
enables the detection of periapical lesions, intracanal file fragments, bone loss, dental
malformations, previously performed treatments, carious lesions, anatomical structures,
etc. Some software can already predict the progression of dental diseases and the potential
need for treatments. The objective of this narrative review is to evaluate the relevance and
impact of the potential use of artificial intelligence in endodontics by identifying the
objectives, various perspectives, and limits of its use, enabling accurate diagnosis and
treatment planning and, thus, more effective endodontic practice. The bibliographic
research will be conducted using search engines such as PubMed, Science Direct/Springer
Link, B-on, and conference and congress abstract summaries. During the research,
various MeSH (Medical Subject Headings) terms corresponding to the following
keywords were used: Artificial intelligence/IA/Al, endodontics, machine learning,
Convolutional Neural Network/CNN, apical lesion, root canal treatment, [A-guided
endodontics, pulpectomy, in English; combined with each other using the Boolean
operators “OR” and “AND”. The inclusion criteria are: articles published in the last five
years (2019-2024), articles that address the different perspectives of the use of artificial
intelligence in endodontics, articles that analyze the relationship between Al and
endodontics, articles published after the start of the use of Al in endodontics. Articles that
do not meet the defined inclusion criteria will be excluded. The exclusion criteria are:
duplicate articles, articles requiring additional costs for access without full-text
availability, and studies that are unclear and unexplained. This literature review aims to
synthesize the findings related to artificial intelligence in endodontic practice over the
past five years, thus creating a valuable source of information for healthcare professionals
seeking applications and perspectives of artificial intelligence in endodontics.

Keywords: “Artificial intelligence”, “endodontics”, “CNN”, “ML”, “endodontic
treatment”.
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A inteligéncia artificial ao servigo da endodontia: uma revolugéo ? — revisdo narrativa

I. INTRODUCAO

A polpa dentaria ¢ o tecido mole localizado no interior do dente, contendo nervos, vasos
sanguineos e tecido conjuntivo. Este tecido € essencial para o desenvolvimento do dente,
a propriocepcao, a sensibilidade e a protecao do dente, mas pode ser comprometido por

caries profundas, traumatismos ou outras patologias (Watson, 2021).

A endodontia ¢ a especialidade da Medicina Dentaria que se dedica ao estudo,
diagnostico, prevengao e tratamento das doencas e lesdes que afetam a polpa dentéria e o
sistema de canais radiculares assim como os tecidos periradiculaes. (Khanagar et al.,

2023).

Esta area da Medicina Dentéaria desempenha um papel crucial na manutengdo da satde
oral e na prevencdo de complicagdes mais graves que podem resultar da infe¢dao dentaria
ndo tratada. A infe¢do ou inflamag¢do da polpa dentaria pode causar dor intensa, abcessos
€, em casos mais severos, pode levar a perda do dente e a problemas sistémicos devido a

disseminagdo de bactérias para a corrente sanguinea (Barhum, 2024).

O tratamento endodontico consiste na remog¢ao da polpa dentéria inflamada ou necrosada
da cavidade pulpar, mantendo a estrutura dentaria intacta. Apos a realizagdo de uma
adequada instrumentagdo, limpeza e desinfe¢do dos canais radiculares. Estes sdo
obturados com um material obturador biocompativel (American Association of

Endodontists, 2024).

A “Precisdo” ¢ uma palavra-chave a ter em mente para cada etapa de um Tratamento
Endodontico Nao Cirtargico (TENC). A precisdo no diagndstico e tratamento endodontico
¢ crucial para prevenir complicacdes como infegdes persistentes e a necessidade de

tratamentos adicionais (Karobari et al., 2023).

Cada processo do tratamento tem um papel determinante com grande influéncia no
sucesso do tratamento na sua globalidade. Para um bom tratamento endodontico, serdo
necessarias varias etapas num mesmo protocolo a realizar. Especificamente a base de
cada TENC inicia-se com a realizacdo da cavidade de acesso e localizagdo dos canais
radiculares e a determinagdo exata do Comprimento de Trabalho (CT). Estes aspetos
particulares, correto diagndstico e determinacdo correta do comprimento de trabalho sdo

um dos principais desafios em endodontia (Khanagar et al., 2023).
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Diagnésticos inadequados podem conduzir a dores imprevistas, o que pode ter um
impacto negativo no plano de tratamento e eventualmente resultar em experiéncias
desagradaveis para os pacientes. Uma avaliagdo pré-operatdria minuciosa da situagdo
clinica e anatomia dentaria ¢ essencial para determinar o sucesso do tratamento
endodontico. A precisdo na identificagdo das condigdes dentarias antes do inicio do
tratamento ¢ vital para evitar complicagdes e garantir a satisfacdo do paciente ao longo

do processo terapéutico assim como a do médico especialista (Khanagar et al., 2023).

Existem varias ferramentas para ajudar o médico dentista a realizar tratamentos
endodonticos precisos. Hoje em dia, uma das possiveis ferramentas a comecar a ser
explorada, com um grande potencial nesta drea da medicina dentaria ¢ a Inteligéncia
Artificial (IA). De acordo com Hung et al. (2022), a inteligéncia artificial (IA) refere-se
a capacidade de maquinas conseguirem realizar tarefas que normalmente requerem

inteligéncia humana, como reconhecimento de padrdes aprendidos e tomada de decisdo.

Como foi mencionado por Khanagar et al., 2023, nos ultimos anos foi observado um
grande desenvolvimento na 4rea da IA e, na area da Medicina Dentaria nomeadamente
na endodontia. Na area da endodontia, tem tido uma grande evolugdo no sentido de
permitir auxiliar o diagnostico das infe¢des de origem endodontica, baseando-se em

andlises radiograficas ou em scanners dentarios.

Os programas de inteligéncia artificial, de reconhecimento radiografico, usam volumosos
conjuntos de dados para estabelecer os seus diagnosticos e permitir previsdes de evolugdo
das doengas periapicais. As bases de dados usadas pelos softwares de inteligéncia
artificial sdo continuamente melhoradas e expandidas a medida que estes sdo usados,
tornando-se cada vez mais precisos. Outro aspeto relevante ¢ a possibilidade de, através
da inteligéncia artificial, termos a capacidade de otimizacdo dos tratamentos gragas a
sistemas capazes de criar planos de tratamentos personalizados e adaptados a cada

paciente em fungao das suas proprias caracteristicas anatomicas (Zhu et al., 2023).

De acordo com Asiri & Altuwalah (2022), estudar a aplicagdo da IA na endodontia ¢
fundamental para entender como este tipo de tecnologia pode melhorar a precisdo

diagnostica e otimizar os resultados dos tratamentos.

A inteligéncia artificial ainda esta no inicio da sua era, mas ja permite detetar e avaliar
lesdes periapicais, fragmentos de limas intracanalares, perda ¢ssea, malformacdes

dentarias, tratamentos ja realizados, lesdes cariosas, estruturas anatdmicas, etc. Alguns
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softwares ja podem prever a evolu¢do de doencas dentérias e as eventuais necessidades e

opgdes de tratamentos.

Modelos de IA foram desenvolvidos para determinar comprimentos de trabalho,
identificar fraturas radiculares verticais, tratamentos endodonticos incompletos,
morfologia radicular, e planear forca e torque para preparacdo canalar; detetar doengas
pulpares; detetar e diagnosticar lesdes periapicais; antecipar dor pds-operatoria, efeito
curativo apds tratamento, e avaliar a dificuldade do caso, assim como fazer segmentac¢ao

das cavidades pulpares (Khanagar et al., 2023, p.1).

Estas competéncias da inteligéncia artificial podem ajudar médicos dentistas a elevar-se
a um novo nivel de precisdo nos diagndsticos e planos de tratamentos, melhorando a
experiéncia do paciente assim como os sucessos dos tratamentos. Karobari et al. (2023)
enunciaram que os beneficios das aplicacdes digitais vAo complementar as capacidades e
talentos humanos para oferecer as melhores op¢des de tratamento possiveis para os
pacientes, com a melhor relagdo custo-beneficio. Este tema muito atual pode ser uma

verdadeira inovagao no futuro da endodontia e da medicina dentéria em geral.

O objetivo desta revisdo narrativa ¢ avaliar a pertinéncia e o impacto do potencial uso da
inteligéncia artificial na endodontia, identificando os objetivos, as varias perspetivas e 0s
limites da sua utilizagdo permitindo a realizagdo de um correto diagndstico e plano de
tratamento e, assim, uma pratica da endodontia mais eficaz. Para isso, pretende-se abordar
as tecnologias de IA utilizadas na endodontia, as suas aplicagdes clinicas e os desafios e

perspetivas futuras desta integragdo na pratica clinica da endodontia.
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II. DESENVOLVIMENTO
1. Materiais e métodos

A. Estratégia de pesquisa de artigos

Para a elaboragdo deste trabalho de revisao, foi feita uma pesquisa bibliografica de artigos
cientificos nas bases de dados Pubmed, Science Direct/ Elsevier, B-on, englobando artigos

de revisdes narrativas e sistematicas.

Durante a pesquisa, foram usados varios termos MeSH (Medical Subject Headings) que
correspondam as seguintes palavras chaves: Artificial intelligence/ IA/Al, endodontics,
machine learning, Convolutional Neural Network/ CNN, apical lesion, root canal
treatment, IA-guided endodontics, pulpectomy. Estas palavras foram usadas em inglés e

combinadas entre si de diversas formas com os operadores booleanos “OR” e “AND”.
B. Critérios de elegibilidade

Foram estabelecidos vérios critérios de inclusdo e exclusdo para selecionar artigos

cientificos para esta revisdo narrativa.
Os critérios de inclusdo de artigos para este trabalho foram:

J Artigos publicados nos ultimos cinco anos (2019-2024)

J Artigos que abordam diferentes perspetivas da utilizagao da inteligéncia artificial
na endodontia

o Artigos que analisam a relag@o entre IA e endodontia

J Artigos publicados ap6s o inicio do uso da IA em endodontia.

Os critérios de exclusdo foram os seguintes:

. Artigos duplicados

J Artigos que ndo cumprem os critérios de inclusdo definidos

J Artigos que necessitavam custos adicionais para acesso, sem texto integral
disponivel

o Estudos nao claros e explicitados.

C. Selecao dos artigos

De acordo com os critérios de inclusdo e exclusido estabelecidos, foram selecionados 88
artigos na Pubmed, 141 em Science Direct/Elsevier, € 71 em B-on. Assim, no total a
pesquisa inicial resultou em 300 artigos. Uma triagem dos artigos duplicados foi realizada

5
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e 147 artigos foram retirados ficando 153 artigos selecionados. Posteriormente foi feita
uma leitura dos titulos dos artigos selecionados, sendo eliminados 46 artigos. A etapa

seguinte foi a leitura dos abstract dos 107 artigos resultantes, na qual permitiu selecionar

78 artigos que pareciam pertinentes para este estudo.

56 artigos foram indicados para leitura completa de acordo com os critérios de

elegibilidade e destes, foram selecionados 49 para elaboracdo do presente trabalho de

revisdo narrativa.

Figura 1 Diagrama de fluxo PRISMA
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2. Tecnologias e algoritmos usados
Existem vdérios tipos de tecnologias de inteligéncia artificial. Cada um tem
especificidades, vantagens e inconvenientes. As tecnologias de IA mais pertinentes para

este estudo sdo:

¢ Machine Learning (ML)
= Deep Learning (DL)
. Convolutional Neural Network (CNN)

@ Sistemas Inteligentes Hibridos

A. Machine Learning (ML)

Dentro do vasto campo da IA, a Machine Learning (ML) ¢ um subcampo que se concentra
no desenvolvimento de algoritmos que permitem aos computadores aprender e fazer
previsdes ou tomar decisdes perante novos dados, com base em dados j& previamente
implementadas a IA. Ao invés de serem programados explicitamente para realizar uma
tarefa, os sistemas de ML sdo treinados em grandes volumes de dados para identificar
padrdes e melhorar o seu desempenho ao longo do tempo, como foi explicitado por Qu et
al. (2023).

O procedimento do Machine Learning ¢ o seguinte (Yifat, 2024):

o Recolha de Dados: O processo de Machine Learning comega com a recolha de
dados relevantes. No contexto da endodontia, isso pode incluir imagens radiogréficas,
historicos clinicos de pacientes, resultados de tratamentos e outras informagdes

pertinentes.

o Preparag¢do dos Dados: Os dados brutos coletados precisam de ser limpos e
transformados num formato adequado para andlise. Isso pode envolver a remocao de

informacgdes irrelevantes, a corre¢ao de erros e a normalizacao dos dados.

J Treino do Modelo: Um algoritmo de Machine Learning ¢ escolhido e treinado
utilizando o conjunto de dados preparado. Durante o treino, o algoritmo ajusta os seus

parametros internos para minimizar erros € melhorar a precisao das suas previsoes.
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o Avaliagdo e Validag¢do: Apds o treino, o modelo ¢ avaliado com um conjunto de
dados separado (dados de validagdo) para testar a sua precisdo e generalizagdo. Ajustes

adicionais podem ser feitos para melhorar o desempenho.

o Implementag¢do e Monitoriza¢do: Um modelo bem-sucedido pode entdo ser
implementado num ambiente clinico, onde as suas previsdes sdo usadas para apoiar a
tomada de decisdes. O desempenho do modelo deve ser monitorizado continuamente para

garantir que ele permaneca preciso e eficaz.

“Estes algoritmos sdo usados para aprender estatisticas intrinsecas sobre esquemas e
estruturas nos dados, e sdo depois aplicados para tomar decisdes quando aplicados a dados

invisiveis.” (Khanagar et al. 2023, p.2)

Dentro das Machine Learning, existem vdarias aprendizagens possiveis para estas
inteligéncias artificiais, cada uma com especificidades e objetivos diferentes (Salian,

2019):

J Aprendizagem Supervisionada: Neste tipo, o modelo ¢ treinado com um conjunto
de dados rotulados, onde o resultado desejado ¢ conhecido. Como por exemplo, a

classificacdo de radiografias como sem patologia ou com lesdes endoddnticas.

J Aprendizagem Nao Supervisionada: Utilizado quando os dados de treino nao sao
rotulados. O modelo tenta identificar padrdes ou agrupamentos dentro dos dados. Assim

sera possivel agrupar pacientes com base em caracteristicas clinicas similares.

J Aprendizagem por Reforco: O modelo aprende através de tentativas e erros,
recebendo recompensas ou penalidades da parte de um humano com base nas suas agdes.
Neste caso, pode, entre outros, otimizar planos de tratamento endodonticos para

maximizar a eficidcia e minimizar complicagdes.

Estes trés modos de aprendizagem da inteligéncia artificial podem ser pertinentes no uso

médico (Aminoshariae et al., 2024).

A.a. Deep Learning (DL)

Deep Learning, ou Aprendizagem Profunda, ¢ um subcampo do Machine Learning que
utiliza redes neuronais artificiais para imitar a forma como o cérebro humano processa

informagdes (Khanagar et al. 2023).
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O termo "profundo" (Deep) refere-se a utilizagdo de varias camadas de processamento,
chamadas de camadas neuronais, que permitem a modelagem e a compreensao de dados
complexos e ndo lineares. Este método tem revolucionado diversas areas, incluindo
reconhecimento de voz, visdo computacional, processamento de linguagem natural e,
mais recentemente, a area médica, incluindo a endodontia (Chen et al., 2022).

Para entender o Deep Learning ¢ essencial compreender os seguintes conceitos

(Antoniadis, 2024):

J O que sdao Redes Neuronais Artificiais? Inspiradas pelo funcionamento dos
neurdnios no cérebro humano, as redes neuronais artificiais consistem em unidades de
processamento (neurdnios) organizadas em camadas. Cada neurdnio recebe entradas,

realiza calculos e passa o resultado para os neurdnios da proxima camada (saidas).

J Quais sdo as camadas de uma Rede Neuronal? Existem trés tipos principais de

camadas numa rede neuronal:
1. Camada de Entrada: Recebe os dados brutos que serdo processados.

2. Camadas Ocultas: Realizam a maior parte do processamento. O niimero
de camadas ocultas e o nimero de neur6nios em cada camada podem variar, definindo a

profundidade e complexidade do modelo e, assim, o seu desempenho.
3. Camada de Saida: Fornece o resultado final do processamento.

Para o Deep Learning funcionar corretamente, os seguintes passos sdo geralmente

seguidos (Maetschke et al., 2019):

o Recolha de Dados: A qualidade e quantidade dos dados sdo cruciais. Em
endodontia, isso pode incluir imagens de raios-X, tomografias computadorizadas, registos

de tratamentos anteriores e outras informacgdes relevantes.

e Pré-processamento dos Dados: Dados brutos sdo frequentemente ruidosos e
inconsistentes. O pré-processamento pode incluir normalizacdo, aumento de dados (data

augmentation), remog¢ao de outliers e preenchimento de valores ausentes.

o Construgdo do Modelo: O proximo passo € definir a arquitetura da rede neuronal,
incluindo o nimero de camadas, o tipo de camadas (convolucionais, recorrentes,

totalmente conectadas, etc.), e as funcdes de ativagao.
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@ Treino: O modelo ¢ treinado usando um conjunto de dados de treino. Durante o
treino, o0 modelo ajusta os pesos das conexdes para minimizar o erro entre as previsoes e
os valores reais. Técnicas como validagdo cruzada sdo usadas para garantir que o modelo

generalize bem para novos dados.

@ Avaliagdo e Ajuste: Apds o treino, o modelo ¢ avaliado com um conjunto de dados
de teste. Métricas como precisao, recall, F1- score e a matriz de confusio sdo usadas para
avaliar o desempenho. Baseado nos resultados, ajustes podem ser feitos na arquitetura ou

nos hiperparametros do modelo.

e Implantagdo: O modelo final ¢ implantado num ambiente clinico ou de produgao,

onde pode ser usado para fazer previsdes ou diagnosticos em tempo real.

A.a.l) Convolutional Neural Network (CNN)

As Redes Neurais Convolucionais (CNNs) sao um tipo de rede neural artificial que foram
inspiradas pela estrutura e funcionamento do cortex visual dos humanos e animais. Estas
redes neuronais sdo organizadas por "camadas" correspondentes a diferentes regides do
campo visual que se sobrepdem para obter um empilhamento em multicamadas. Esta
organizagdo permite obter uma visdo global da imagem analisada (Mallishery et al.,
2019).

Cada camada processa uma pequena quantidade de informagdes dentro de uma
determinada imagem, e, no final, todas as informagdes recolhidas por todas as camadas
sdo combinadas para identificar as estruturas presentes na imagem. As CNNs sdo
amplamente utilizadas em tarefas de processamento de imagem e reconhecimento de
padrdes devido a sua capacidade de capturar e aprender caracteristicas espaciais e
hierarquicas dos dados de entrada. Estas redes t€ém mostrado um desempenho notavel em
diversas aplicagdes, desde a identificacdo de objetos em fotografias até ao diagnostico de

doengas em imagens médicas (Karobari et al., 2023).
o Funcionamento Basico das CNNs

O Funcionamento das CNNs pode ser basicamente resumido da seguinte maneira, em trés

etapas (Antoniadis, 2024):

o Receg¢do de Imagem: A CNN recebe uma imagem de entrada que ¢,

essencialmente, uma matriz de valores de pixel. Cada pixel na imagem tem um valor que
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representa a sua intensidade de cor. Considerando esses valores, a CNN passa para a etapa
seguinte.

o Extragcdo de Caracteristicas: Através de uma série de operagdes matematicas
complexas, nomeadamente com o produto de convolugdo, a rede comeca a detetar
caracteristicas simples como bordas, texturas e formas. Estas caracteristicas sdo
gradualmente combinadas e refinadas ao longo de varias camadas para formar
representacdes mais complexas da imagem. Cada camada esta ligada a camada anterior
por redes neuronais numéricas, o que permite as CNNs aprenderem ao longo do processo
de reconhecimento de estruturas, formas, etc.

@ Classificagdo: No final do processo, a rede utiliza as caracteristicas extraidas para
fazer previsdes sobre o conteudo da imagem. Por exemplo, num sistema de
reconhecimento de objetos, a CNN pode prever se uma imagem contém um ou varios
dentes, rebordo 6sseo, um ou varios canais radiculares, entre outros.

o Estrutura e Componentes de uma CNN

Evitando os detalhes técnicos sobre as camadas especificas, ¢ importante entender alguns

conceitos basicos que compdem uma CNN:

CNN ¢ uma arquitetura multicamadas onde cada camada ¢ composta por multiplos
neurénios (moédulos que processam dados informadticos), e cada neurdénio duma
determinada camada estad conectado a todos os neuronios da camada seguinte. Sdo

capazes de modelizar fungdes altamente complicadas (Mallishery et al., 2019, p.1911).

Segundo Li et al. (2022), existem as seguintes camadas:

Camadas Convolucionais: Estas sdo as principais camadas de uma CNN, onde sdo
aplicados filtros para extrair caracteristicas especificas da imagem. Os filtros, sdo
aplicados em pequenos blocos da imagem de entrada para criar mapas de caracteristicas
que destacam diferentes aspetos da imagem.

Camadas de Pooling: Estas camadas reduzem a dimensionalidade dos mapas de
caracteristicas, simplificando a quantidade de informagdes processadas pela rede e
tornando o sistema mais eficiente. O pooling pode ser realizado de varias maneiras, o
mais usado ¢ o max pooling, onde apenas o valor maximo de cada bloco ¢ retido.
Camadas de Ativagdo: Estas camadas introduzem a ndo-linearidade na rede, permitindo

que a CNN aprenda e modele relagdes complexas entre as caracteristicas da imagem.
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Camadas Completamente Conectadas: No final da rede, estas camadas servem para
consolidar todas as caracteristicas extraidas e realizar a classifica¢ao final. Cada neurénio

nesta camada esta ligado a todos os neur6nios da camada anterior

B. Sistemas Inteligentes Hibridos

Os sistemas de inteligéncia artificial hibridos sdo uma combinagao de diferentes técnicas
de TA para aproveitar os pontos fortes de cada uma e superar as suas limitacdes
individuais. Em geral, esses sistemas combinam métodos de aprendizagem de maquina
(Machine Learning), aprendizagem profunda (Deep Learning) e outras abordagens de IA,
como redes neuronais artificiais, algoritmos baseados em regras e modelos estatisticos. A
ideia central ¢ criar um sistema mais robusto e eficiente, capaz de lidar com uma ampla
variedade de tarefas e dados complexos. Por exemplo, um sistema hibrido pode usar
Machine learning para pré-processamento de dados, seguido de aprendizagem profunda
para analise detalhada e tomada de decisdes (Takyar, 2023).

A aplicagdo de sistemas hibridos ¢ particularmente vantajosa em d&reas como o
diagnéstico médico, onde a precisdo e a capacidade de interpretar grandes volumes de
dados sdo cruciais. Por exemplo, na endodontia, um sistema hibrido pode utilizar
algoritmos de machine learning para filtrar e normalizar imagens radiograficas, enquanto
redes neurais convolucionais (CNNs) mais especificas sdo empregues para detetar e
segmentar lesdes periapicais. Além disso, modelos baseados em regras podem ser
integrados para fornecer interpretagdes clinicas e recomendagdes de tratamento baseadas
em padroes previamente identificados. Este método integrativo permite uma andlise mais
compreensiva e detalhada, reduzindo a margem de erro e melhorando a eficacia dos
diagnosticos e tratamentos. Além de sua capacidade de melhorar a precisado e eficiéncia,
os sistemas de IA hibridos também oferecem maior flexibilidade e adaptabilidade. Eles
podem ser ajustados para diferentes contextos e tarefas ao combinar varias técnicas de
acordo com a necessidade especifica do problema. Isso € particularmente util em
ambientes clinicos dinamicos, onde os dados podem variar significativamente de um
paciente para outro. A integracdo de diferentes abordagens permite que o sistema se
adapte rapidamente a novos dados e padrdes, oferecendo uma ferramenta poderosa para
suportar decisdes clinicas em tempo real. Em resumo, os sistemas hibridos de A
representam um avango significativo na capacidade de processamento e andlise de dados,
oferecendo solugdes mais precisas, eficientes e adaptaveis em comparagdo com outros

métodos tradicionais de IA (Usmani et al., 2024).
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B.a. Sistemas de apoio a decisao clinica (CDSS)

Podem ser integradas nesta revisao, os sistemas de apoio a decisdo clinica (CDSS). Como
demostrado por Berge et al. (2023), estes sistemas utilizam modelos de IA para analisar
dados de imagem, histérico do paciente e outras informagdes clinicas para gerar
recomendacdes personalizadas de tratamento.

Estas tecnologias funcionam da seguinte maneira (Berge et al., 2023):

@ Aquisicdo de dados: para funcionar, as CDSS devem coletar dados sobre o
paciente tipo a histéria médica, as radiografias, as andlises sanguineas caso haja
necessidade, etc.

e Integracdo e normalizagdo de dados: estes dados sdo depois normalizados para
garantir coeréncia e utilidade (remog¢ao de duplicados, gestao de formatos, etc.)

e Andlise dos dados por Inteligéncia Artificial

o Criagdo de recomendagdes especificas, que podem incluir propostas de
diagnosticos baseados em sintomas e resultados de testes e andlises, opcdes de
tratamentos em funcdo das caracteristicas do paciente, alertas e recomendacdes sobre

interagdes medicamentosas, refor¢os de seguimentos dos tratamentos.

Por exemplo, um CDSS pode utilizar modelos de Deep Learning para analisar
radiografias e sugerir a melhor abordagem de tratamento com base nas caracteristicas das

lesdes periapicais e na resposta do paciente a tratamentos anteriores.

Os CDSS sao previstos para receber feedback por parte dos profissionais, o que permite

melhorar as performances, ajustando os algoritmos e regras a seguir.

Estes sistemas podem ser integrados com os registos eletronicos de saude para fornecer
uma visdo holistica do estado de satde do paciente, melhorando a coordenagdo do

cuidado e a tomada de decisdes clinicas (Berge et al., 2023).
3. Aplicacoes da IA para Endodontia

A endodontia ¢ a especialidade da Medicina Dentaria que lida com a morfologia,
fisiologia e patologia da polpa dentaria humana e dos tecidos periapicais. Um dos maiores
desafios em endodontia ¢ o diagndstico preciso de patologias como infecdes
endodonticas, lesdes periapicais, € a avaliagdo da complexidade anatomica dos canais
radiculares. A IA pode ser usada na endodontia para detetar a anatomia radicular dos

dentes, diagnosticar lesdes periapicais, detetar fraturas dentarias, calcular com grande
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precisdio o comprimento de trabalho e prever as necessidades de retratamentos
endodonticos (Karobari et al., 2023). Outros estudos demostraram também que a [A pode
ser pertinente na dete¢@o de instrumentos fraturados dentro de canais radiculares, através
do uso de radiografias (Buyuk, Alpay, Er, 2023) e também, na formacao e aprendizagem

de novos médicos dentistas (Aminoshariae et al., 2024).
A. Detecao da anatomia radicular

A determinacgao precisa da anatomia dos canais radiculares ¢ um desafio significativo na
pratica clinica endoddntica, crucial para o sucesso dos tratamentos de canais. As
radiografias dentarias, incluindo as radiografias periapicais, panoramicas e imagens de
tomografia computadorizada de feixe conico (CBCT), sdo amplamente utilizadas para
visualizar a estrutura interna dos dentes. No entanto, a interpretacdo dessas imagens pode
ser complexa e sujeita a variabilidade entre os diferentes profissionais. A inteligéncias
artificial (IA), especialmente através de técnicas de Machine Learning, Deep Learning,
Convolutional Neural Networks (CNNs) ou sistemas hibridos, tém mostrado grande
potencial para melhorar a precisdo e a eficiéncia na identificacdo da anatomia dos canais
radiculares. Como ja foi mencionado anteriormente nesta revisdo narrativa, os modelos
de inteligéncia artificial aplicados a endodontia utilizam algoritmos que aprendem a partir
de dados radiograficos etiquetados para prever a morfologia dos canais radiculares. Esses
modelos podem analisar um grande numero de imagens e identificar padrdes de diferentes
tipos de canais radiculares. Por exemplo, técnicas como Machine Learning, Deep
Learning ou CNNs, tém sido usadas para classificar a anatomia dos canais com base em
caracteristicas extraidas das imagens. Estes modelos sdo treinados com conjuntos de
dados previamente definidos por especialistas, permitindo-lhes aprender a distinguir as

diferentes formas e ramificagdes dos canais radiculares (Fan et al., 2023).

Os modelos de IA também sao utilizados para prever a morfologia dos canais radiculares
em casos complexos onde a anatomia ¢ altamente variavel. Os modelos de aprendizagem
supervisionada, que incluem técnicas de regressdo e classificacdo feitas pelos médicos
dentistas, sdo treinados com dados de imagem previamente anotados para prever a
presenga de canais adicionais, curvaturas e outras variabilidades anatémicas. Por
exemplo, um modelo pode ser treinado para prever a probabilidade de um dente ter um
canal curvo em forma de "C" com base nas caracteristicas observadas noutras radiografias

(Ramezanzade et al., 2022). Estes modelos podem fornecer uma segunda opinido valiosa
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para os endodontistas, aumentando a confianca e seguranca no diagndstico e no

planeamento do tratamento.

A aplicag@o de Deep Learning, em particular através de redes neuronais convolucionais
(CNNs), tem revolucionado a andlise de imagens médicas, incluindo as radiografias
dentarias. Os métodos baseados em Convolutional Neural Networks tém sido eficazes na
segmentacao automatica dos canais radiculares em imagens radiograficas. As técnicas de
segmentacao de imagens desempenham um papel crucial na determinacdo da anatomia
dos canais radiculares. A segmentacdo precisa permite a visualizacdo clara das diferentes
partes do canal, facilitando o planeamento do tratamento. Estes modelos de CNNs sdo
treinados para delimitar os contornos dos canais, identificando regides de interesse com
alta precisdo. A segmentacdo automatizada ndo s6 melhora a precisdo diagndstica, mas
também reduz o tempo necessario para a analise manual das imagens, permitindo uma
resposta mais rapida no ambiente clinico. As CNNs sdo especialmente adequadas para o
processamento de dados de imagem devido a sua capacidade de extrair automaticamente
caracteristicas relevantes sobre a anatomia dentaria sem necessidade de intervengdo
manual. Em estudos recentes, CNNs foram treinadas para segmentar e classificar a
morfologia dos canais radiculares com alta precisdo sobre 433 CBCT de maneira mais

rapida do que especialistas qualificados e com precisdo similar (Lahoud et al., 2021).

Alguns modelos tém sido usados para identificar a presen¢a de canais adicionais,
bifurcacdes e outras caracteristicas anatomicas dificeis de detetar, com uma precisdo que
muitas vezes supera a dos médicos dentistas (Umer & Habib, 2022). Estes modelos
podem analisar radiografias panoramicas e CBCT, fornecendo segmentacdes precisas e

detalhadas dos canais.

Além das CNNs, as redes neuronais recorrentes (RNNs) e as suas variantes, como Long
Short-Term Memory (LSTM), também tém sido exploradas para a analise sequencial de
imagens radiograficas. Estas redes sdo capazes de considerar a sequéncia e a continuidade
das imagens, o que ¢ particularmente 1til na analise de séries de imagens CBCT, onde a
estrutura tridimensional do canal radicular pode ser melhor compreendida através da
andlise de multiplas fatias de imagem. De facto, as CNNs conseguem muito bem realizar
ligagdes entre cada area segmentada de uma mesma imagem, e identificar objetos nesta;
ou seja, identificar estruturas num mesmo plano bidimensional, mas ndo em trés

dimensdes. Enquanto as RNNs podem perceber e seguir o deslocamento de imagens sobre
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uma mesma estrutura em trés dimensdes. As RNNs sdo assim mito mais eficazes na
analise de dados videograficos em comparacao com as CNNs. A integracdo de RNNs
com CNNs resulta em modelos hibridos que podem oferecer uma analise mais robusta e
precisa da morfologia dos canais radiculares sobre suportes radiograficos mais variados,

incluindo scanners CBCT (Fan et al., 2023).
B. Diagnostico de lesdes periapicais

A detegdo de lesdes periapicais ¢ uma parte fundamental do diagnostico endoddntico,
crucial para o planeamento e sucesso do tratamento endoddntico. As lesdes periapicais,
que podem ser classificadas em 90% dos casos como granulomas, quistos e abscessos
segundo (Khanagar et al. 2023); sdo normalmente diagnosticadas através de radiografias
dentarias, como radiografias periapicais, panoramicas e imagens de tomografia
computadorizada de feixe conico (CBCT). A interpretagdo dessas imagens pode ser
complexa para especialistas e sujeita a erros humanos (Aminoshariae, Kulild,

Nagendrababu, 2021).

As tecnologias de inteligéncia artificial (IA), incluindo Machine Learning, Deep Learning
e Convolutional Neural Networks (CNNs), tém demonstrado um potencial significativo
para melhorar a precisdo e a eficiéncia na detecdo de lesdes periapicais. A Inteligéncia
Artificial ¢ uma ferramenta util para os médicos dentistas, pois foi demonstrado que o uso
da IA pode ajudar os médicos dentistas a detetar lesdes periapicais com maior precisao e

eficacia (Hamdan et al., 2022).

As CNNs sdo particularmente eficazes na detecdo de lesdes periapicais em radiografias
dentarias, pois podem processar informagdes visuais complexas e identificar padrdes
subtis que podem ser dificeis de detetar por observadores humanos. Num estudo, um
modelo CNN/RNN treinado com imagens CBCT conseguiu detetar lesdes periapicais
com uma precisdo que superou a dos radiologistas experientes. Modelos como Deep
Learning e CNNs tém sido usados para segmentar automaticamente as lesdes periapicais
em imagens radiograficas, proporcionando diagnosticos mais rapidos e precisos do que

especialistas (Aminoshariae, Kulild, Nagendrababu, 2021).

Noutra tentativa de avaliar um método de CNN para detetar patologias apicais com
CBCT, foram incluidas 153 lesdes periapicais obtidas de 109 pacientes, e o sistema de [A

foi capaz de detetar 92,8% (142/153) das lesdes periapicais (Hamdan et al., 2022).
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A literatura tem mostrado algum potencial para que os algoritmos de IA se aprofundem
mais nos dados para introduzir escalas para detetar o tamanho da radiolucidez periapical,
em vez de apenas relatar a presenca ou auséncia de radiolucidez (Ramezanzade et al.,

2023).
C. Detecao de fraturas e fissuras radiculares

As fraturas radiculares, quer ocorram antes ou depois de um tratamento endodontico,
apresentam riscos significativos para a saude dentaria. Embora pouco comuns, as fraturas
radiculares verticais (VRFs) sdo uma ocorréncia mais comum em dentes tratados
endodonticamente. Estudos indicam que as VRFs sdo encontradas em 3,7%-30,8% dos
dentes que receberam terapia endodontica e podem causar insucesso do tratamento

endodontico ndo cirurgico (TENC) (Gehlot et al., 2023).

Quando uma fratura radicular ocorre num dente que ja foi tratado endodonticamente, ha
um alto risco de insucesso do tratamento. As fraturas criam vias de infiltracdo bacteriana,
o que pode levar a infe¢des recorrentes ou persistentes. Isso compromete a eficacia da
obturagdo do canal radicular e pode necessitar de intervengdes adicionais, como um
retratamento endodontico. Fraturas dentarias causam perda de estabilidade dentaria, pois,
uma fratura radicular enfraquece a estrutura do dente, reduzindo a sua capacidade de
suportar as for¢as que ocorrem durante as fungdes do sistema estomatognatico. Isso pode
complicar o prognéstico do dente e nos casos mais graves, pode ser necessaria realizar

extracdo da peca dentaria (Khanagar et al., 2023).

Alem disso, complicagdes periapicais e periodontais podem ocorrer. As fraturas
radiculares podem estender-se além da raiz e afetar os tecidos periapicais e periodontais.
Isso pode causar lesdes dsseas, abscessos periapicais € perda 6ssea ao redor do dente
fraturado. Os tecidos gengivais e periodontais também podem ser envolvidos, resultando
em bolsas periodontais profundas e infegdes persistentes, tornando o tratamento

endodontico mais complexo, e as vezes impossivel (Bonfanti-Gris et al., 2022).

As fraturas radiculares sdo frequentemente dificeis de diagnosticar, especialmente em
radiografias convencionais. Isso pode comprometer o diagndstico e o tratamento
apropriado, exacerbando as complicagdes associadas. E essencial identificar e atuar
rapidamente para minimizar os riscos e preservar a saide dentaria a longo prazo.
Tecnologias avangadas, como a tomografia computadorizada de feixe conico (CBCT),

sdo frequentemente necessarias para visualizar corretamente as fraturas, mas a sua leitura
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parece as vezes complicada. Determinar VRFs em radiografias ¢ dificil e pode necessitar

do uso de tecnologias mais avangadas (Gehlot et al., 2023).

Estas fraturas muitas vezes passam despercebidas pelos clinicos e, na maioria dos casos,
0 sdo consideradas quando ocorrem mudangas periapicais significativas, resultando, em
ultima analise, num atraso no diagnostico e tratamento. Para aumentar a eficiéncia
diagnostica dos clinicos, modelos de IA tém sido aplicados para auxiliar no diagnostico

precoce de fissuras e fraturas dentarias. (Khanagar et al., 2023, p.13)
D. Avaliacdo da qualidade de tratamentos endodonticos

Os sistemas de inteligéncia artificial (IA) podem avaliar a qualidade de um tratamento
endodontico analisando varios parametros clinicos e radiograficos. Utilizando algoritmos
de machine learning e, da mesma maneira que para identificar a anatomia canalar ou
lesdes periapicais, a IA pode examinar radiografias pds-operatorias para avaliar a
densidade e a homogeneidade do preenchimento do canal radicular. Uma obturag¢do densa
e homogénea ¢ essencial para prevenir a reinfecdo e assegurar o sucesso ao longo prazo
do tratamento. Os algoritmos podem detetar areas de sub obturacdo ou sobre obturagao,
assim como a presenca de vazios ou microfissuras, de bolhas de ar no canal, fornecendo
assim uma avaliagdo objetiva e valiosa da qualidade do tratamento. Além disso, os
sistemas de IA podem integrar dados sobre os fatores de risco que podem comprometer a
qualidade do tratamento endoddntico. Esses fatores incluem varidveis como a anatomia
complexa dos canais radiculares, a presenca de fissuras ou fraturas radiculares, a idade
do paciente e a sua histéria médica. Ao combinar esses dados com as caracteristicas
clinicas e radiograficas, os modelos de predi¢cdo baseados em IA podem estimar o risco
de complicagdes futuras, como reinfe¢des ou insucessos no tratamento, baseando-se sobre
casos clinicos passados similares. Esta abordagem permite aos clinicos identificar os
pacientes de alto risco e tomar medidas preventivas para melhorar os resultados do

tratamento (Aminoshariae, Kulild, Nagendrababu, 2021)

IA também pode prever a duracdo de um tratamento endoddntico com base nos materiais
utilizados e nas técnicas realizadas. Por exemplo, os modelos de IA podem avaliar a
eficacia de diferentes materiais de obturagdo do canal, como a guta-percha, os cimentos
endododnticos e as resinas, com base nas suas propriedades fisicas e quimicas. Ao analisar
os dados de tratamentos anteriores, a IA pode identificar as combinagdes de materiais e

técnicas que demonstraram o melhor desempenho a longo prazo. Além disso, a IA pode
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monitorizar a evolugdo dos tratamentos ao longo do tempo, detetando sinais precoces de
degradagdo ou complicagdes, permitindo uma intervencao rapida para aumentar a taxa de

sucesso dos tratamentos endoddnticos (Asiri & Altuwalah, 2022).

E. Determina¢io do comprimento de trabalho e localizacio do apice

radicular

O comprimento de trabalho ¢, por defini¢do, a distancia desde uma referéncia coronal
estavel até ao ponto em que a instrumentacdo e a obturagdo do canal devem terminar, a
constri¢cdo apical. A localizacdo precisa da constrigdo apical € essencial para evitar lesdes
nos tecidos periapicais e garantir a obturacao completa do canal. A TA auxilia nesta tarefa
através da andlise de imagens digitais de alta resolu¢do. Para determinar esta medida com
precisdo, a [A utiliza algoritmos avancados de andlise de imagem que processam
radiografias ou tomografias computadorizadas de feixe conico (CBCT). Estes algoritmos
sdo treinados com milhares de imagens para reconhecer estruturas anatémicas e
identificar pontos de referéncia criticos. Com base nesses pontos de referéncia, a A pode
calcular com precisao o comprimento de trabalho, minimizando o risco de erros humanos
que poderiam resultar em subobturacao, sobreobturacao ou perfuracdo radicular

(Khanagar et al., 2023).

Utilizando redes neuronais convolucionais (CNNs), a IA pode identificar a constri¢ao
apical com grande precisdo, mesmo em casos onde a anatomia ¢ complexa ou o apice nao
¢ claramente visivel. Estas redes neuronais sdo capazes de distinguir entre diferentes
densidades de tecido e identificar a jungdo cemento-dentina, que ¢ crucial para determinar
o correto comprimento de trabalho. Segundo Ramezanzade et al., (2023) o modelo de [A
demonstrou uma precisdo de 96% contra 76% em comparagdo com endodontistas

experientes.
F. Detecao de instrumentos fraturados

O artigo de Buyuk, Alpay, Er, (2023) intitulado "Detection of the separated root canal
instrument on panoramic radiograph: a comparison of LSTM and CNN deep learning
methods" explora a eficacia de dois métodos de aprendizagem profunda na detegdo de
instrumentos de canal radicular fraturados e visualizados através de radiografias
panoramicas. Este estudo ¢ significativo, pois a separacdo de instrumentos durante
procedimentos endodonticos ¢ uma complicagdo comum que pode comprometer o

tratamento. A capacidade de detetar rapidamente e com precisdo esses fragmentos ¢é
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crucial para a tomada de decisdes clinicas subsequentes. O estudo revela que as CNNs
demonstraram uma alta precisdo na dete¢do de instrumentos fraturados, utilizando uma
grande base de dados de imagens para treinar o modelo. Segundo os autores, as CNNs
mostraram uma precisdo de deteg@o significativamente maior em compara¢do com outros

métodos tradicionais de analise de imagem.

Por um outro lado, os modelos LSTM (Long Short Term Memory), que sdo geralmente
usados para dados sequenciais, também foram testados. Embora as LSTM sejam menos
comuns na analise de imagens, elas foram incluidas para avaliar a sua capacidade de
capturar padrdes temporais ou sequenciais que poderiam ser relevantes na interpretagao
de uma série de imagens de radiografias panoramicas. No entanto, como destacado no
estudo, os modelos LSTM nao superaram as CNNs em termos de precisdo e robustez na

dete¢do de instrumentos separados (Buyuk, Alpay, Er, 2023).

A aplicacdo de métodos de aprendizagem profunda na detecdo de complicagdes
endodonticas ligadas a instrumentos fraturados tem implicagdes significativas para a
pratica clinica. A precisdo aperfeigoada na dete¢do de instrumentos fraturados pode levar
a uma intervenc¢ao mais rapida e eficaz, melhorando os resultados do tratamento para os
pacientes. Como afirmam os autores, a adocdo de técnicas de IA pode reduzir
significativamente o tempo necessario para fazer o diagndstico e aumentar a precisao,
proporcionando um cuidado melhor e mais rapido aos pacientes (Buyuk, Alpay, Er,

2023).

O estudo também sugere diregdes futuras para a pesquisa, incluindo a integracdo de
multiplas modalidades de imagem e a expansdo da base de dados de treino para incluir
uma maior diversidade de casos clinicos. Explorar a combina¢do de diferentes técnicas
de aprendizagem profunda pode potencialmente melhorar ainda mais a precisdo e a
robustez dos sistemas de dete¢ao (Buyuk, Alpay, Er, 2023). Portanto, a continuagdo desta
linha de investigacdo ¢ essencial para a evolucdo das ferramentas de diagnostico assistidas

por IA na endodontia.
G. Prever sucesso terapéutico e retratamentos

Em termos de eficicia geral dos tratamentos endodonticos, como mencionado por
Karobari et al. (2023), o tratamento endodontico ¢ bem-sucedido 90% das vezes, com
uma taxa de insucesso de 10%. Portanto, a habilidade de usar métodos de IA para analisar

e detetar casos que pertencem a esses 10% de falhas é extremamente valiosa para os
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médicos dentistas. Esses métodos ajudam a decidir se a extragdo dentaria ou o
retratamento endodontico € a melhor op¢ao, baseando-se em dados detalhados e andlises

preditivas (Karobari et al., 2023).

A aplicacdo da IA envolve a analise de um conjunto abrangente de variaveis clinicas e de
risco estabelecidos, tais como a complexidade anatomica do sistema de canais
radiculares, o historico de tratamentos anteriores, a presenca de infe¢des persistentes, a
condi¢do geral da saude do paciente, entre outros, como ja foram discutidos anteriormente
nesta revisdo. Estudos mostraram que "ao ordenar as varidveis estabelecidas e de alto
risco, foi possivel prever que em 84,4% dos casos, o retratamento deveria ser realizado
porque a probabilidade de sucesso parecia alta" (Ramezanzade et al., 2023). Isso indica
que a IA pode avaliar de maneira bastante eficaz os casos nos quais o retratamento
endodontico € a op¢ao mais vidvel, potencialmente economizando tempo e recursos, além

de melhorar a taxa de sucesso dos procedimentos endoddnticos.

Contudo, ¢ essencial reconhecer que a literatura atual sobre esta aplicacdo da IA ¢
inconclusiva. Isso significa que, embora os resultados iniciais sejam promissores, ainda
ha a necessidade de mais pesquisas e validacdes clinicas para melhorar a confianga nesses
sistemas. A integracdo da [A na pratica endodontica deve ser feita de maneira criteriosa,
com monitoramento continuo e ajustes baseados em novas evidéncias e estudos. Somente
assim serd possivel alargar as bases de dados com informacgdes e dados cada vez mais
especificas e pertinentes, e entdo garantir que as decisoes apoiadas por IA sejam cada vez
mais robustas, confidveis e realmente benéficas para os pacientes e especialistas a longo

prazo (Ramezanzade et al., 2023).
H. Apoiar a formacio de novos especialistas

A inteligéncia artificial (IA) tem o potencial de transformar significativamente a
formacao de novos especialistas em endodontia, proporcionando ferramentas avancgadas
que facilitam o ensino e a pratica clinica. A integracdo da IA no processo educacional
pode melhorar a compreensdo anatdmica dos canais radiculares e aperfeigoar as
competéncias técnicas dos estudantes, resultando em profissionais mais bem preparados
para enfrentar os desafios clinicos. A aplicagdo da IA na determinacdo da anatomia dos
canais radiculares também tem um impacto significativo na educagdo e formagdo de

novos profissionais (Aminoshariae et al., 2024).
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As plataformas de formacao baseadas em IA podem simular uma vasta gama de casos
clinicos, oferecendo aos estudantes a oportunidade de praticar e aperfeicoar as suas
competéncias técnicas num ambiente controlado. Os modelos de IA podem fornecer
feedback imediato e detalhado sobre a precisdo das suas interpretagdes de imagens e
decisdes de tratamento, ajudando a acelerar a aprendizagem e a melhorar a competéncia

clinica dos futuros médicos dentistas (Agrawal & Nikhade, 2022).

Além disso, a IA pode ser usada para criar bancos de dados extensivos de casos clinicos,
que incluem uma variedade de condi¢des e complica¢des endoddnticas. Estes bancos de
dados podem ser utilizados para treinar modelos de IA a fim de reconhecer padroes e
prever resultados de tratamentos. Quando integrados nas plataformas de ensino, estes
modelos podem ajudar os estudantes a compreender melhor as nuances dos diagnosticos
e as opcdes de tratamento, baseando-se em dados reais e experiéncias clinicas. Outro
beneficio significativo da IA na formagao endoddntica ¢ a sua capacidade de personalizar
o ensino. A IA pode analisar o desempenho de cada estudante, identificar areas de
fraqueza e sugerir recursos especificos ou exercicios para abordar essas deficiéncias. Esta
abordagem personalizada garante que cada estudante receba o apoio necessario para
atingir a competéncia clinica, independentemente do seu ritmo de aprendizagem

(Agrawal & Nikhade, 2022).

A utilizagdo de IA também facilita a realizacdo de avaliacdes mais objetivas e detalhadas.
Tradicionalmente, a avaliagdo das competéncias clinicas pode ser subjetiva e variada
entre os avaliadores. Com a IA, € possivel padronizar o processo de avaliagdo, utilizando
métricas claras e consistentes para medir o desempenho dos estudantes. Isto ndo so6
aumenta a transparéncia do processo avaliativo, mas também assegura que todos os
estudantes sejam avaliados de forma justa e precisa. Esta revolucdo tecnoldgica na
educagdo ndo so beneficia os estudantes, mas também eleva o padrdo geral da pratica

endodontica (Aminoshariae et al., 2024).
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III. DISCUSSAO

A aplicacdo da inteligéncia artificial (IA) na endodontia representa uma revolucdo
notavel, transformando a pratica clinica ao oferecer diagnoOsticos mais precisos,
tratamentos personalizados e uma gestdo aprimorada dos cuidados aos pacientes.
Diversos estudos demonstram os beneficios significativos da IA na endodontia,
destacando-se pela capacidade de melhorar a precisdo diagnostica e otimizar os resultados

dos tratamentos.

Em primeiro lugar, a IA tem mostrado uma precisdo excecional na analise de imagens
radiograficas para detetar e diagnosticar lesdes periapicais. Segundo Khanagar et al.
(2023), os modelos de IA, incluindo redes neuronais convolucionais (CNNs), tém
demonstrado uma capacidade superior na identificagdo de lesdes periapicais,
frequentemente superando a precisdo de especialistas humanos. Estas tecnologias
utilizam grandes volumes de dados para treinar os algoritmos, melhorando continuamente

a sua capacidade de detecdo e diagndstico.

Além disso, a IA tem sido aplicada com sucesso na determinac¢ao da anatomia dos canais
radiculares. Modelos de aprendizagem profunda sdo capazes de segmentar e classificar a
morfologia dos canais radiculares com alta precisdo, como mencionado por Fan et al.
(2023). Esta capacidade de analise detalhada permite uma melhor visualizacdo e
compreensdo das estruturas internas dos dentes, facilitando o planeamento e a execuc¢do

dos tratamentos endodonticos.

A detecdo de fraturas dentarias, particularmente as fraturas radiculares verticais (VRFs),
¢ um desafio significativo na endodontia, com implica¢des importantes para a saiude
dentaria. Gehlot et al. (2023) destacam que a identificagdo precoce dessas fraturas ¢é
essencial para prevenir complicagdes graves e garantir o sucesso do tratamento.
Tecnologias avangadas como a tomografia computadorizada de feixe conico (CBCT) sao
frequentemente necessarias para visualizar corretamente as fraturas, mas a leitura dessas
imagens pode ser complexa. Bonfanti-Gris et al. (2022) acrescentam que a inteligéncia
artificial tem demonstrado um grande potencial na detecdo automatica de fraturas
dentarias, proporcionando uma analise mais precisa e eficiente das imagens radiograficas.
Os modelos de IA podem identificar fraturas radiculares com uma precisdo superior,
permitindo intervengdes clinicas mais rapidas e eficazes, melhorando assim os resultados

dos tratamentos endodonticos.
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A determinagdo precisa do comprimento de trabalho ¢ essencial na endodontia para evitar
lesdes nos tecidos periapicais e garantir uma obturagdo completa e eficaz do canal
radicular. A inteligéncia artificial tem demonstrado ser uma ferramenta valiosa nesse
processo, utilizando algoritmos avancados de andlise de imagem para determinar com
precisdo essa medida crucial. Modelos de IA, incluindo redes neuronais convolucionais
(CNNgs), sdo treinados com milhares de imagens para reconhecer estruturas anatomicas e
identificar pontos de referéncia criticos, como a constri¢do apical. Segundo Ramezanzade
etal. (2023), aIA pode identificar a constri¢ao apical e o apice do dente com uma precisao
de 96%, contra 76% para os endodontistas, destacando a eficicia dos modelos de IA em
comparagdo com métodos tradicionais. Esta capacidade de precisdo e consisténcia na
determinag¢@o do comprimento de trabalho ndo s6 melhora a qualidade dos tratamentos
endodonticos, mas também minimiza os riscos de erros humanos, promovendo resultados

mais previsiveis e confidveis nos procedimentos clinicos (Ramezanzade et al., 2023).

Outro aspeto notavel ¢ a utilizagdo da IA para prever o sucesso terapéutico e a necessidade
de retratamentos endodonticos. Karobari et al. (2023) destacam que a andlise preditiva
baseada em IA pode identificar fatores de risco e prever os resultados dos tratamentos,
permitindo interven¢des mais informadas e personalizadas. Isso ndo apenas melhora a

taxa de sucesso dos tratamentos, mas também ajuda a evitar complicagdes futuras.

Adicionalmente, a IA tem o potencial de automatizar a dete¢do de instrumentos fraturados
em radiografias panoramicas, uma complicacdo comum em procedimentos endodonticos.
Buyuk et al. (2023) demonstraram que os modelos de CNN sdo altamente eficazes na
identificacdo de fragmentos de instrumentos, proporcionando diagndsticos rapidos e

precisos, e facilitando a interveng¢ao clinica imediata.

A TA também desempenha um papel crucial na formacdo de novos especialistas em
endodontia. Plataformas de ensino baseadas em IA oferecem simulag¢des de casos clinicos
variados, proporcionando aos estudantes uma oportunidade de praticar e aperfeigoar suas
habilidades em um ambiente controlado. Além disso, como destacado por Aminoshariae
et al. (2024), a IA fornece feedback detalhado e personalizado, acelerando o processo de

aprendizagem e melhorando a competéncia clinica dos futuros profissionais.

A aplicagdo da inteligéncia artificial (IA) na endodontia tem mostrado um potencial
significativo para transformar a pratica clinica, oferecendo diagndsticos mais precisos,

tratamentos personalizados e uma melhor gestdo dos cuidados dos pacientes.
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No entanto, apesar das vantagens promissoras discutidos acima, ¢ fundamental discutir
as varias limitagdes e desafios associados a sua implementacdo na pratica clinica da

endodontia.

A fiabilidade e a performance dos softwares de 1A sdo fundamentais para a sua aceitagao
e uso generalizado na endodontia. Os algoritmos devem ser capazes de fornecer
resultados precisos e consistentes numa variedade de situagdes clinicas. No entanto, a
performance dos modelos de A pode ser afetada por varios fatores, incluindo a qualidade
dos dados de treino entradas no software por humanos, a variabilidade dos dados clinicos

e as atualizagdes dos algoritmos, como discutido por Khanagar et al. (2023).

Segundo Umer & Habib (2022), as capacidades de precisdo dos softwares de IA superam
a precisdo dos médicos especialistas, serd necessario um monitoramento continuo e
ajustes regulares para manter a eficacia e a precisdo dos sistemas de [A. Além disso, a
transparéncia dos criadores de softwares nos processos de desenvolvimento e validagdo
dos algoritmos ¢ crucial para construir a confianca nestes. No entanto, para balancear o
risco de viés com a implementa¢cdo humana de dados de referéncia nos softwares, pode
ser preferencial o uso de ferramentas de IA tipo self-supervised learning, active learning,
ou tecnologias similares, que ndo precisam da interven¢do humana nas bases de dados

(Aminoshariae et al., 2024).

A utilizagdo de 1A na endodontia envolve a coleta e andlise de grandes volumes de dados
pessoais dos pacientes, incluindo imagens radiograficas e historicos clinicos. A
confidencialidade e a seguran¢a desses dados sdo preocupagdes primordiais. Como foi
mencionado por Aminoshariae et al. (2024), os sistemas de IA precisam garantir que os
dados dos pacientes estejam protegidos contra acessos ndo autorizados e violagdes de
privacidade. Implementar medidas robustas de seguranca cibernética ¢ essencial para
proteger as informagdes sensiveis dos pacientes e manter a confianga publica nos sistemas

de saude digital, aos niveis nacional, europeu e mundial (Gribble, 2022).

A integracdo da IA na endodontia pode ser bastante dispendiosa. Os custos incluem a
aquisi¢do de hardware e software avangados, manutencdo, atualizacdes continuas e a
formacao necessaria para os profissionais de saude. Pequenas clinicas dentarias podem
achar dificil justificar o investimento inicial sem um retorno claro e imediato sobre o
investimento. Além disso, a manutencao e atualizacdo continua dos sistemas de IA para

garantir a sua eficdcia também podem ser financeiramente desafiadoras. E importante que
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os desenvolvedores de tecnologia e as autoridades de saude trabalhem juntos para
encontrar maneiras de tornar essas tecnologias mais acessiveis € economicamente viaveis

para todos os endodontistas (Gehlot et al., 2023).

A implementacao eficaz da IA na endodontia exige que os profissionais de satide estejam
devidamente formados para usar essas novas ferramentas. Isso inclui ndo apenas a
compreensdo técnica de como operar os sistemas de [A, mas também a capacidade de
interpretar corretamente os dados gerados e integra-los na pratica clinica diaria. A falta
de formagdo adequada pode levar a um uso indevido ou ineficaz da tecnologia,
potencialmente comprometendo os cuidados aos pacientes. Programas de formacdo
continua e curriculos atualizados nas escolas de medicina dentédria sdo essenciais para
preparar os novos profissionais para esta realidade tecnologica (Aminoshariae et al.,

2024).

Os algoritmos de IA sdo tdo bons quanto os dados nos quais sdo treinados. Estudos que
utilizam amostras ndo representativas podem introduzir viéses nos resultados, resultando
em diagnosticos e tratamentos menos precisos para certas populagdes. E crucial que os
estudos de desenvolvimento sobre a relagdo entre a IA e a endodontia incluam dados de
uma ampla variedade de populagdes para garantir que os resultados demonstrados sejam
representadores das populacdes gerais, e assim que os modelos sejam aplicaveis e eficazes

em contextos diversos (Ahmed et al., 2021).

Embora a IA possa fornecer suporte valioso aos profissionais de satde, ha um risco de
que os clinicos se tornem excessivamente dependentes dessas tecnologias. Confiar
cegamente nos resultados gerados pela IA sem uma avaliagdo critica pode levar a erros e
decises clinicas inadequadas. E essencial que os médicos dentistas mantenham e
desenvolvam as suas capacidades clinicas e julgamento profissional, usando a IA como
uma ferramenta complementar em vez de um substituto para a sua experiéncia. A
formacdo deve enfatizar a importancia de integrar a andlise critica e o discernimento

humano com as capacidades avancadas da A (Chen et al., 2022).

A TA nunca poder substituir a relacdo entre o médico dentista e o seu paciente. A relagao
de confianca que existe entres estes dois seres humanos ¢ tnica e uma IA ndo podera
recriar esta relagao. De facto, a IA ndo podera ter empatia nem qualquer emocao, e assim
a sua maneira de criar os planos de tratamentos sera unicamente baseados em dados

(Fatima et al., 2022).
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Em suma, a aplicacdo da inteligéncia artificial na endodontia oferece inlimeras
oportunidades para melhorar a pratica clinica dos profissionais de satde, mas também
apresenta varios desafios e limitagdes que devem ser abordados em estudos futuros. A
confidencialidade e seguranca dos dados, os custos financeiros, a necessidade de
formacao especializada e adaptada ao uso da IA, a representatividade dos estudos, o risco
de dependéncia e a fiabilidade dos softwares sdo todos fatores criticos que influenciam a
eficicia e a adocdo destas tecnologias. Abordar essas questdes de maneira proativa e
colaborativa entre os os envolvidos no desenvolvimento da tecnologia, profissionais de
saude e legisladores ¢ essencial para maximizar os beneficios da IA na endodontia e
garantir que todos os pacientes possam usufruir de cuidados de saude de alta qualidade

(Aminoshariae et al., 2024).
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IV. CONCLUSAO

A implementacdo da inteligéncia artificial ao servigo da endodontia ¢ efetivamente uma
verdadeira revolu¢do. Mesmo que o potencial de evolugdo desta tecnologia ainda esteja
no inicio do seu crescimento, a inteligéncia artificial j& oferece um grande painel de
possibilidades no auxilio dos profissionais da endodontia.

Neste momento espera-se que a Inteligéncia Artificial possa ser o mais brevemente
possivel usada como ferramenta indispenséavel na pratica clinica da endodontia, embora
conscientes de todas as limitacdes que este tipo de inovagao tecnoldgica ainda acarreta.
Serd interessante tenter resolver todas as problemdticas maiores ligadas ao uso da
inteligéncia artificial em endodontia no futuro, e os trabalhos cientificos seguintes
deverdo analisar os limites desta area tecnoldgica para tentar resolver as restri¢des ligadas
a problematica da adaptacdo da Inteligéncia Artificial no ambiente clinico.

No entanto, ¢ importante sublinhar que a inteligéncia artificial nunca substituird um
especialista em endodontia. O seu papel principal serd sempre o de fornecer uma ajuda
adicional no diagnostico e na planificacdo dos tratamentos, complementando a expertise
e o julgamento clinico dos profissionais de satde. Desta forma, a combinagdo das
capacidades humanas com a precisdo tecnologica poderd proporcionar resultados

otimizados para os pacientes.
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