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Resumo

A pandemia de COVID-19 exigiu respostas cientificas rapidas, impulsionando o uso de Inteligéncia
Artificial (IA) e Aprendizagem de Maquina (AM) no desenvolvimento de vacinas. Este estudo consiste
em uma revisdo integrativa da literatura com o objetivo de analisar a importancia, a seguranca e o
papel dessas tecnologias no processo de vacinacao contra a COVID-19. A busca foi realizada nas
bases de dados BVS, SciELO e Google Scholar, incluindo artigos publicados entre 2020 e 2025. Os
resultados mostram que a IA e o AM contribuiram para acelerar as etapas de pesquisa e
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desenvolvimento, otimizar sequéncias genéticas, identificar alvos moleculares e adaptar-se a
variantes virais, além de apoiar analises de seguranca e logistica. Apesar dos avancos, desafios
éticos, técnicos e regulatdrios persistem, especialmente relacionados a qualidade dos dados, vieses
algoritmicos e protecdo da privacidade. Conclui-se que a IA e o AM representam ferramentas
estratégicas para a inovacdo em vacinologia e para o fortalecimento da resposta a futuras
emergéncias de salde.

Palavras-chave: Inteligéncia artificial; Aprendizagem de maquina; Vacina coronavirus.

Abstract

The COVID-19 pandemic demanded rapid scientific responses, driving the use of Artificial Intelligence
(Al) and Machine Learning (ML) in vaccine development. This study consists of an integrative literature
review aimed at analyzing the importance, safety, and role of these technologies in the COVID-19
vaccination process. The search was conducted in the BVS, SciELO, and Google Scholar databases,
including articles published between 2020 and 2025. The results show that Al and ML contributed to
accelerating research and development stages, optimizing genetic sequences, identifying molecular
targets, and adapting to viral variants, in addition to supporting safety and logistics analyses. Despite
the advances, ethical, technical, and regulatory challenges persist, especially related to data quality,
algorithmic biases, and privacy protection. It is concluded that Al and ML represent strategic tools for
innovation in vaccinology and for strengthening the response to future health emergencies.

Keywords: Artificial intelligence; Machine learning; Coronavirus vaccine.

Resumen

La pandemia de COVID-19 exigid respuestas cientificas rapidas, impulsando el uso de Inteligencia
Artificial (1A) y Aprendizaje Automatico (AA) en el desarrollo de vacunas. Este estudio consiste en una
revision bibliografica integradora que busca analizar la importancia, la seguridad y el rol de estas
tecnologias en el proceso de vacunacion contra la COVID-19. La basqueda se realizé en las bases
de datos BVS, SciELO y Google Scholar, incluyendo articulos publicados entre 2020 y 2025. Los
resultados muestran que la IA y el AA contribuyeron a acelerar las etapas de investigaciéon y
desarrollo, optimizar secuencias genéticas, identificar dianas moleculares y adaptarse a variantes
virales, ademas de respaldar los analisis de seguridad y logistica. A pesar de los avances, persisten
desafios éticos, técnicos y regulatorios, especialmente relacionados con la calidad de los datos, los
sesgos algoritmicos y la proteccion de la privacidad. Se concluye que la 1A y el AA representan
herramientas estratégicas para la innovacion en vacunologia y para fortalecer la respuesta ante
futuras emergencias sanitarias.

Palabras clave: Inteligencia artificial; Aprendizaje automatico; Vacuna contra el coronavirus.

1. Introducéo

Renomeada como Industria 4.0, a Quarta Revolucao Industrial proporcionou
a juncdo de sistematizacdes ciberfisicas, ao promover a convergéncia entre
diferentes esferas tecnologicas e naturais, integrando ambientes digitais,

estruturas fisicas e sistemas biolégicos permitindo a customiza¢do produtiva em
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larga escala (Schwab, 2016). Com a sua guinada a partir do século XXI, a Quarta
Revolucdo é focada na temética da revolucdo digital. Sua descricdo envolve a
utilizacdo de uma internet mais ubiqua e movel, por sensores menores e mais
poderosos que se tornaram mais baratos e pela Inteligéncia Artificial (IA) e
aprendizagem de maquina (AM), ou como também é chamada, a aprendizagem
automatica (Schwab, 2016).

Nesse contexto de acelerada transformacdo tecnoldgica, emergiu um dos
maiores desafios sanitarios da histéria recente: a pandemia ocasionada
pela COVID-19, declarada pela Organizacdo Mundial da Saude em marco de 2020,
com impactos significativos na saude publica, na economia e na sociedade (OMS,
2020; Zhou et al., 2020). A doenca, causada pelo SARS-CoV-2, apresenta ampla
variabilidade clinica, podendo iniciar como um quadro semelhante ao resfriado
comum e evoluir para insuficiéncia respiratoria grave (Kong et al., 2020). A rapida
disseminacédo do virus e suas consequéncias impuseram a necessidade urgente de
respostas cientificas robustas, acelerando o desenvolvimento de estratégias
preventivas, especialmente as vacinas, fundamentais para reduzir casos graves e
hospitalizagdes (Krammer, 2020; Polack et al., 2020).

Tradicionalmente, o desenvolvimento de vacinas envolve longas etapas: pré-
clinica, ensaios clinicos e aprovacéo regulatéria, 0 que demanda tempo e recursos
substanciais (Scannell et al., 2012). Nesse contexto, a emergéncia da Inteligéncia
Artificial representou uma verdadeira revolucdo metodoldgica, ao oferecer
ferramentas capazes de processar e interpretar grandes volumes de dados em
escalas e velocidades inéditas (Zhavoronkov, 2020; Patel et al., 2021). Técnicas de
aprendizagem de maquina e andlise de dados biolégicos passaram a ser aplicadas
para identificar alvos moleculares, simular respostas imunologicas e otimizar
processos experimentais, proporcionando maior precisdo e agilidade em
comparacao aos meétodos tradicionais (Goecks et al., 2020; Wang et al., 2021). Esse
cenario contribuiu para acelerar o desenvolvimento das primeiras vacinas contra a
COVID-19, evidenciando o potencial da IA na industria farmacéutica (Leslie et al.,
2021).
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Além de aprimorar procedimentos convencionais (Corey et al., 2020). As
plataformas baseadas em |A foram essenciais ndo apenas para 0 avanco das
vacinas de mRNA, como as da Pfizer-BioNTech e Moderna, mas também para o
monitoramento continuo da evolugdo viral e sua interacdo com 0 sistema
imunologico, favorecendo adaptacbes ageis nas estratégias vacinais e nos
processos logisticos (Topol, 2019). A experiéncia da pandemia demonstrou que a IA
€ uma ferramenta estratégica tanto para enfrentar crises sanitarias imediatas quanto
para fortalecer a capacidade global de resposta a emergéncias futuras.

Diante dessa relevancia, o presente estudo propde uma revisao integrativa
destinada a analisar em profundidade a importancia da Inteligéncia Artificial e
Aprendizagem de Maquina no desenvolvimento das vacinas contra a COVID-19.
Serao discutidas as principais aplicacdes tecnoldgicas, as contribuigdes cientificas e
praticas da IA e AM, bem como os desafios para sua implementacdo plena,
oferecendo uma visdo abrangente e atualizada que possa subsidiar pesquisas

futuras e politicas publicas voltadas ao enfrentamento de pandemias mundiais.

2. Objetivos Gerais
Investigar a importancia, seguranca e atuacdo da Inteligéncia Artificial e da
aprendizagem de méaquina no desenvolvimento de vacinas contra a COVID-19,
destacando suas contribuicbes para o avanco cientifico, eficiéncia no processo e

confiabilidade dos resultados.

3. Metodologia
O presente topico discorre acerca da metodologia rigorosa e replicavel
utilizada para buscar e selecionar publicagbes relevantes revisadas por pares,

assegurando um conjunto de dados confiavel para esta revisao de literatura.

3.1 Estratégia de Busca

Foi realizada uma busca sistematica ampla nas bases de dados Biblioteca
Virtual em Saude (BVS), Scientific Electronic Library Online (SciELO) e Google
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Scholar para identificar publicacdes sobre a contribuicdo da IA e ML na elaboracéo
de vacinas para COVID-19. As estratégias de busca foram elaboradas com base na
estrutura PICO (P - Elaboragdo de vacinas, | - IA/ML, C - ndo aplicavel e O -
Resultados/saidas de implementacdo), combinando palavras-chave relevantes,
como: ‘“inteligéncia artificial’, “aprendizagem de maquina/ML”, “aprendizado
profundo/DL”, “redes neurais”. Essas estratégias utilizaram operadores booleanos
(AND/OR) para conectar as palavras-chave e selecionar conjuntos de dados com
maior precisdo, como: (“inteligéncia artificial’ OR "machine learning”" OR
"aprendizagem de maquina”) AND ("vacina COVID-19" OR "vacina coronavirus" OR
"desenvolvimento de vacina COVID-19"). A busca nas bases de dados utilizou filtros
(ano de publicacdo e idioma) que priorizaram artigos publicados recentemente,
representando as tendéncias e perspectivas atuais. Acerca das publicacbes
selecionadas, todas estavam em portugués ou inglés. A busca na base de dados
seguiu continua ao longo do ano de 2025, abrangendo estudos a partir de 1° de
janeiro de 2020 para capturar 0s avangos mais recentes na area.

3.2 Critérios de Inclusao e Exclusao

Foram incluidos nesta revisdo integrativa os artigos originais completos,
revisados por pares, que abordassem de forma direta a aplicacdo da Inteligéncia
Artificial e do Aprendizagem de Maquina no desenvolvimento de vacinas contra a
COVID-19. Também foram considerados estudos de revisdo e meta-analises que
apresentassem evidéncias relevantes e atualizadas sobre o tema, publicados entre
os anos de 2020 a 2025, nos idiomas portugués, inglés e disponiveis na integra.

Os trabalhos selecionados deveriam descrever metodologias baseadas em |IA
e AM aplicadas em etapas do processo vacinal, tais como: identificacdo de alvos
moleculares, otimizacdo de epitopos, analise de dados em larga escala. Foram
priorizados os estudos que demonstrassem relevancia cientifica, rigor metodol6gico
e aplicabilidade pratica no contexto da inovacdo em vacinas contra a COVID-19.

Foram excluidos artigos duplicados, relatérios técnicos sem revisao por pares,

editoriais, cartas, comentarios e resumos de eventos sem texto completo disponivel.
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Excluiram-se também publicacbes em idiomas diferentes do portugués ou inglés,
estudos que tratassem de automacao laboratorial sem uso explicito de IA, pesquisas
fora do escopo temético ou publicagBes anteriores a 2020. Em casos excepcionais,
trabalhos de pré-publicacdes (pré-prints) provenientes de fontes reconhecidas foram
incluidos quando apresentavam dados originais de alto impacto e pertinéncia

comprovada para a discussao cientifica.

3.3. Gestéao de citacao

As referéncias foram obtidas na busca de dados e organizadas em ordem
alfabética de acordo com a ABNT. As duplicatas foram excluidas apés a revisédo
manual e detalhada. Durante o processo de selecdo, os artigos considerados
relevantes foram monitorados, e novos estudos identificados fora da busca principal
foram adicionados manualmente ao conjunto de dados, a fim de garantir que
contribuicBes significativas ndo fossem omitidas ou ignoradas na etapa de

construcdo e para garantir o rigor cientifico.

3.3.1 Processo de Selecéo de Estudos

Inicialmente foram identificados 70 estudos nas bases de dados BVS, SciELO
e Google Scholar. Ap6s a remocdao de duplicatas (n = 10), permaneceram 60 artigos
para triagem por titulo e resumo. Destes artigos, 10 foram excluidos por nao
atenderem aos critérios de elegibilidade. Assim, 50 artigos foram avaliados na
integra, dos quais 18 foram excluidos, resultando em uma amostra final de 32
estudos incluidos nesta reviséo integrativa. A elaboragdo de um diagrama prisma
adaptado foi elaborado conforme ilustrado na Figura 1. A sele¢do dos estudos foi
conduzida de acordo com o protocolo estabelecido para inclusdo e exclusdo. O
processo ocorreu em diferentes fases: inicialmente, realizou-se a identificacdo de
todos os artigos disponiveis no banco de dados previamente definido; em seguida,
efetuou-se a triagem, na qual os titulos e resumos foram examinados conforme os
critérios apresentados nos subtopicos (3.2 e 3.3), baseados na estrutura PICO.
Posteriormente, foi feita a verificacdo da elegibilidade por meio da leitura completa
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dos textos, observando seus métodos e principais achados e, por ultimo, os trabalhos
que atenderam aos requisitos foram incluidos na etapa de sintese, destinada a
andlise dos resultados e a elaboracéo das conclusdes finais.

Figura 1. Diagrama prisma adaptado.

Artigos identificados atrivés da busca |

em bases de dados (BVS, SGELO e Google |
Scholar)
(n=70)

Identiicagbo |

v
Regestros apds remocdo de duplicatas
{n=860)
[
*
) Thulos e resumos avaliados (n * 60)

‘> Triagem )

L
Registros excluldos
(n=10)
30 Menclenm o Crtieos
de elegistidade

L2
Textos completos avaliados guano &
elegibidade
(n = 50)
|
Estudos incluidos na reviso final
(n=32)

I

Estudos incorporados b analine
qualitativa efou quantitativa

| Begibtidade |

Figura 1. As etapas consecutivas descritas para esta reviséo de literatura englobam inicialmente a
identificacdo de artigos a partir da busca nas bases de dados selecionadas e remocéo de duplicatas,
seguidas por uma triagem de titulos e resumos avaliados utilizando parametros de inclusao e excluséao
predeterminados, assim, seguido a isso, analisando os textos completos para a sua elegibilidade ou
exclusdo, para assim incluir na revisao final.

3.3.2 Processo de Triagem

A triagem inicial, baseada em titulo e resumo, foi conduzida por um dos
autores principais. Os estudos selecionados nessa etapa foram posteriormente
avaliados na integra pelo mesmo pesquisador e revisados por um coautor, incluindo
a andlise metodologica, a fim de evitar omissdes ou erros na interpretacdo dos
dados. Todas as justificativas e limitacbes foram devidamente registradas e
arquivadas, garantindo total transparéncia do processo (conforme estabelecido na

secao de acesso aos dados)
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3.4 Avaliagcdo da qualidade/ Risco de viés
A avaliacdo da qualidade metodoldgica dos estudos incluidos nesta revisdo
integrativa foi conduzida de forma sisteméatica, com base em critérios objetivos
adaptados de abordagens utilizadas em revisdes na area da saude e em pesquisas
que envolvem aplicacdes de Inteligéncia Artificial e Aprendizagem de Maquina.
Considerando a heterogeneidade metodoldgica dos estudos voltados ao
desenvolvimento vacinal baseado em IA, optou-se por empregar parametros
padronizados que permitissem avaliar a robustez cientifica, a transparéncia e a
reprodutibilidade dos achados reportados.
Cada artigo selecionado foi analisado de acordo com 0s seguintes critérios
metodoldgicos:
1. Descricao clara do modelo ou técnica de IA/AM empregada;
2. Detalhamento da base de dados, amostra e variaveis utilizadas no
treinamento e validagao;
3. Presenca de validacdo experimental, pré-clinica ou clinica dos resultados
obtidos por métodos computacionais;
4. Discussao explicita sobre limitagcdes metodoldgicas, riscos e possiveis vieses
algoritmicos;
5. Reprodutibilidade do estudo, considerando a disponibilidade de parametros,
protocolos, cédigos ou acesso aos dados.
Com base no atendimento a esses critérios, os estudos foram classificados
em trés niveis de qualidade metodoldgica:
® Alta qualidade metodoldgica, quando atenderam a quatro ou cinco critérios;
® Qualidade moderada, quando atenderam a dois ou trés critérios;
® Baixa qualidade metodoldgica, quando atenderam a zero ou um critério.
Essa estratégia permitiu fortalecer a confiabilidade da sintese dos resultados
e minimizar o risco de vieses interpretativas, assegurando maior rigor cientifico na
andlise das evidéncias sobre o uso da Inteligéncia Artificial e da Aprendizagem de

Méaquina no desenvolvimento de vacinas contra a COVID-19.
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3.5 Declaracéao de Uso de Inteligéncia Artificial (1A)
No decorrer da elaboracédo do presente estudo, a ferramenta de |IA generativa

Perplexity foi utilizada. Sua aplicacdo deu-se como apoio a organizacao textual e
revisdo linguistica. Nenhuma ferramenta foi empregada para analise automatica de
dados, elaboracédo de resultados ou mesmo tomada de decisdo de cunho cientifico,
sendo todas essas feitas por analise humana. O conteudo total presente nesta
revisao foi vistoriado criticamente, sendo de responsabilidade dos autores a redacao
e integridade cientifica do atual manuscrito, em conformidade com as

recomendacdes editoriais internacionais.

4. Resultados e Discussao

A avaliacdo critica da qualidade metodologica dos estudos incluidos
evidenciou predominancia de artigos classificados como de qualidade moderada,
refletindo o carater majoritariamente in silico das pesquisas que aplicam Inteligéncia
Artificial e Aprendizagem de Maquina ao desenvolvimento vacinal conforme mostra

a tabela 1.

Tabela 1: avaliacéo critica da qualidade metodolégica dos estudos incluidos.

Estudo Cl C2 C3 C4 C5 (Classificagao
Baixa
Zhavoronkov (2018) v ® X v %
Moderada
Asediya et al. (2024) v v X v %
Alta
El Arab et al. (2025) v v v v
Alta

Bhattacharya et al. (2023) v v v ® v
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Chen B. et al. (2019)

Chen; Wei (2022)

Wang et al. (2022)

Kaushik et al. (2023)

Goodswen et al. (2023)

Ong; He (2022)

Hasanzadeh et al. (2022)

Tian et al. (2022)

Mazzocco et al. (2021b)

Lux et al. (2025)

Thakkar et al. (2023)

FDA (2023)

EMA (2025)

Guimaraes et al. (2015)

Floridi et al. (2020)

v

v
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X v
X v
X v
X v
X v
X v
v X
X X
v X
X X
v X
v X
v X

X X
v X

Moderada

Moderada

Moderada

Alta

Moderada

Moderada

Moderada

Moderada

Alta

Baixa

Moderada

Moderada

Moderada

Moderada

Baixa
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Baixa
Char et al. (2020) 4 ® X v %
Baixa
Minssen et al. (2020) 4 ® X v X
Moderada
Patel et al. (2021) v v X X X
Moderada
Goecks et al. (2020) v v X X X
Moderada
Ramos et al. (2023) x v v % X
Moderada
Mohammad;Maryam 4 v v X
(2023)
Moderada
Zhang et al. (2024) ® 4 X v X
Moderada
Olawade et al. (2024) P 4 v X v %
Moderada
Alamoodi et al. (2021) x 4 X v X
Baixa
André; Ribeiro (2020) x ® X v %
Baixa

Marengo; Duarte; Pinho % ® X v %
(2019)

Baixa
Nichiata; Passaro (2023) 4 ® X v %

Baixa
Waltz (2020) ® ® X v

Fonte: elaborado pelos autores, 2025.

Legenda:C1 — descricdo do modelo de IA/AM; C2 — detalhamento da base de dados; C3 — validacao
experimental/pré-clinica/clinica; C4 — discussdo de limitagdes e vieses; C5 — reprodutibilidade.
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Esses estudos, em geral, apresentaram descricdo adequada dos modelos
computacionais e das bases de dados utilizadas, porém com limitagdes recorrentes
guanto a validacdo experimental e a reprodutibilidade completa dos métodos, Dessa
forma, os estudos classificados como de alta qualidade metodolbgica foram aqueles
gue, além de detalhar de forma clara os modelos de IA/AM, apresentaram validacao
experimental, pré-clinica ou clinica, bem como discusséo explicita de limitacdes e
potenciais vieses algoritmicos.

Esses trabalhos representam o nivel mais avancado de maturidade
tecnoldgica identificado nesta revisdo, indicando maior potencial de transferéncia
para aplicagbes translacionais.Por outro lado, os estudos classificados como de
baixa qualidade metodolégica corresponderam majoritariamente a artigos
conceituais, éticos ou regulatorios, os quais, embora relevantes para a
contextualizacdo do uso da IA em saude, ndo apresentaram evidéncia empirica
direta nem detalhamento metodologico suficiente para atender aos critérios
estabelecidos. Em conjunto, esses resultados reforcam a necessidade de integracéo
entre abordagens computacionais e validacdo empirica, bem como de maior
transparéncia metodologica, para fortalecer a robustez e a aplicabilidade clinica das
solucdes baseadas em IA no desenvolvimento de vacinas.

O quadro 1 apresenta a sintese metodoldgica dos estudos incluidos nesta
revisao, distribuidos de acordo com os objetivos especificos da pesquisa. Observa-
se que a maior parte dos estudos concentra-se na aplicacdo de técnicas de
Inteligéncia Artificial e Aprendizagem de Maquina no desenvolvimento vacinal, bem
como na aceleracdo do processo de pesquisa e desenvolvimento, evidenciando o
papel estratégico dessas tecnologias aplicado ao contexto vacinal contra a COVID-
19.

Foram incluidos 32 estudos que atenderam aos critérios de elegibilidade

12
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desta revisao, ressaltando que um mesmo estudo pode se encaixar em mais de um

eixo tematico, todos com foco na aplicacéo de Inteligéncia Artificial e Aprendizagem

de Maquina no desenvolvimento de vacinas contra a COVID-19. Entre os estudos

incluidos, 14 estudos abordaram técnicas de IA e AM aplicadas ao desenvolvimento

vacinal, 9 estudos discutiram evidéncias relacionadas a seguranca e validacdo dos

métodos baseados em IA, enquanto 10 estudos destacaram o papel dessas

tecnologias na acelera¢do do processo de pesquisa e desenvolvimento. Além disso,

9 estudos abordaram desafios e limitagbes associados ao uso da IA e da AM, e 8

estudos discutiram perspectivas futuras e possiveis novas aplicacfes dessas

tecnologias no campo da imunizagéo conforme indicado no quadro abaixo.

QUADRO 1: SINTESE DOS ESTUDOS ANALISADOS.

o » ) Quantidade Caracterizacao dos
Objetivo especifico | Tema analisado )
de artigos estudos
_ o Estudos que utilizam
Analisar as principais o _ _
o Técnicas de machine learning, deep
técnicas de IA e AM ) o
. IA/AM aplicadas learning, imuno-
aplicadas no 14 _ N i _
. ao informatica e métodos in
desenvolvimento das _ estudos 3 S
) desenvolvimento silico para identificagéo de
vacinas contra a _ ] ]
vacinal epitopos, antigenos e
COVID-19 _ o
candidatos vacinais
. . Artigos que discutem
Avaliar evidéncias A
S validacéo cientifica,
cientificas sobre a Seguranca e ] o
o ensaios pré-clinicos e
seguranca dos validacdo dos 9 estudos _
integracéo da IA como
meétodos baseados meétodos o
ferramenta de apoio a
em|Ae AM .
deciséo
Investigar a Aceleracao do 10 estudos  Estudos que evidenciam
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contribuicdo da IA e processo de reducao de tempo, custos
da AM na aceleragdo pesquisa e e aumento da eficiéncia no
do P&D desenvolvimento desenvolvimento de
vacinas

Trabalhos que abordam

Mapear desafios e Desafios, vieses algoritmicos,
limitagdes nouso da  limitagcGes 9 estudos  qualidade dos dados,
IA e da AM técnicas e éticas barreiras regulatorias e
infraestrutura
N Estudos que discutem
Identificar ) o L
. Perspectivas tendéncias, aplicacdes
perspectivas futuras _ .
futuras e novos 8 estudos  futuras e inovagéo no
dalAe AM em .
_ L usos desenvolvimento de
imunizacao _
vacinas

Fonte: elaborado pelos autores, 2025.

4.1 Aplicagdes da Inteligéncia Artificial no Desenvolvimento de Vacinas

Com base nas consideracdes de Zhavoronkov (2020) a inteligéncia artificial
trouxe uma grande revolugdo na descoberta de vacinas e medicamentos,
promovendo avancos significativos na velocidade das pesquisas farmacéuticas,
conforme abordado no estudo, técnicas como aprendizado profundo, incluindo redes
neurais profundas, tém sido aplicadas para processar vastos conjuntos de dados
biolégicos e quimicos, possibilitando novos compostos moleculares e otimizando
candidatos terapéutico. Nesse sentido, essa transformacéo tecnolégica tem um
papel fundamental no contexto de desenvolvimento da vacina contra covid-19, ja que
esteve presente de forma atuante acelerando etapas criticas do desenvolvimento,
desde identificar alvos até o design molecular, somando para a criacdo de

imunizantes eficazes.
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Designer Molecular inicial na Covid-19: Os resultados apresentados na
literatura indicam que a aplicacéo de inteligéncia artificial no design molecular inicial
de vacinas baseadas em mRNA contribuiu significativamente para a otimizagéao de
sequéncias genéticas com maior estabilidade e eficiéncia de expressdo. No
estudo de Asediya et al., (2024), algoritmos de aprendizagem de maquina
demonstraram alta capacidade preditiva na otimizacdo de cédons e regides ndo
traduzidas (UTRs), permitindo selecionar constru¢coes de mRNA com maior potencial
imunogénico antes da validacdo experimental. Esses resultados evidenciam uma
reducdo substancial no tempo de desenvolvimento e nos custos associados as
etapas iniciais do processo vacinal.

De forma convergente, os dados abordados por Ramos et al., (2022) mostram
gue abordagens semelhantes foram empregadas em ambientes industriais, como no
caso da Pfizer, para analise genbmica pos-sequenciamento do SARS-CoV-2. Os
autores relatam que o uso de IA possibilitou rapida adaptacdo do design vacinal
frente ao surgimento de variantes virais, reforcando que a integracdo entre analise
gendmica e modelagem computacional foi determinante para a agilidade observada
no desenvolvimento das vacinas contra a COVID-19. Assim, os resultados sugerem
gue a IA ndo apenas aprimora o design molecular, mas também aumenta a
capacidade de resposta a cenarios epidemiolégicos dinamicos.

Simulacdo Pré-Clinica: Na fase pré-clinica, os resultados descritos na
literatura apontam que técnicas de aprendizagem profunda tém ampliado a precisédo
das simulacdes moleculares e da predicdo de imunogenicidade. O estudo de El arab
et al.,, (2025) demonstra que modelos de deep learning aplicados ao docking
molecular e a predicdo de epitopos apresentaram desempenho superior em relacao
a métodos tradicionais, especialmente na identificacdo de regides antigénicas com

maior probabilidade de induzir resposta imune eficaz. Esses achados indicam que a
15
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IA permite uma triagem mais eficiente de candidatos vacinais, reduzindo a
dependéncia de testes laboratoriais extensivos nas fases iniciais.

Adicionalmente, segundo Lux et al, (2025), o0s autores
evidenciam resultados positivos no uso de modelos computacionais para avaliacdo
toxicolégica acelerada. Segundo os autores, a integracdo entre IA e business
intelligence possibilitou antecipar potenciais efeitos adversos e otimizar decisdes
relacionadas a seguranca das formulacdes. Esses resultados reforcam que a IA
desempenha papel central ndo apenas na eficacia, mas também na seguranca dos
candidatos vacinais, contribuindo para a racionalizacdo do processo pré-clinico.

Andlise de Dados e Logistica: Os resultados associados ao uso da IA na
analise de dados e logistica demonstram impactos relevantes na conducao de
ensaios clinicos e na distribui¢cdo de vacinas. Os achados de Mohammad e Maryam
(2023) relatam que ferramentas baseadas em big data e aprendizagem de maquina
foram eficazes no recrutamento otimizado de voluntarios, no monitoramento de
eventos adversos e na gestdo da cadeia de suprimentos de vacinas de mRNA. Estes
sistemas permitiram maior rastreabilidade, reducdo de perdas e melhor previsédo de
demanda, fatores criticos durante a vacinacdo em larga escala.

Em complemento, Braga et al., (2024) apresentam resultados que extrapolam
o ambiente clinico, evidenciando o potencial da IA na otimizagdo logistica em
contextos pandémicos. Os autores destacam que a integracdo de dados clinicos,
laboratoriais e operacionais favorece a tomada de decisdo em saude publica,
permitindo uma alocacéo mais eficiente de recursos e maior equidade na distribuicdo
de vacinas. Dessa forma, os resultados discutidos indicam que a IA atua como
elemento estratégico para aumentar a eficiéncia e a resiliéncia dos sistemas de

imunizacao.
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4.1.1 Principais técnicas de IA e AM e contribuicbes no desenvolvimento
vacinal
Estudos evidenciam que ao integrar dados experimentais e reais de multiplas

origens, a inteligéncia artificial permite rastrear mutacdes genéticas no SARS-CoV-
2 ao longo do tempo, otimizando a eficacia de vacinas futuras (Waltz, 2020; Kaushik
et al., 2023). Assim como, informag¢des gen6micas e protedbmicas de infec¢des
variadas impulsionam modelos preditivos robustos via Inteligéncia Artificial,
enquanto o design vacinal ganha avancos significativos com analises do ciclo
infeccioso do patégeno em niveis genéticos, moleculares e celulares (Ong e He,
2022; Goodswen et al., 2023; Kaushik et al., 2023) tornando, assim, a selecéo de
antigenos proteicos ou peptideos imunogénicos mais precisos e assertivos no inicio
do processo de desenvolvimento vacinal (Schubert-Unkmeir e Kaushik et al., 2023;
Guimarées et al., 2015; Hardt et al., 2016; Vetter et al., 2018), sendo aprimorada por
técnicas de IA que oferecem precisdo e agilidade superiores aos processos
tradicionais (Kaushik et al.,, 2023). Entretanto, em meio aos diversos avancos e
beneficios da utilizacdo de ferramentas para acelerar esse processo, 0s estudos in
Vivo e vitro séo indispensaveis e precisam ser realizados com agilidade e seguranca
para garantir a eficacia dessas futuras vacinas e principalmente a seguranca a longo
prazo e curto prazo.Esses algoritmos trouxeram diversas contribuicbes na
vacinologia reversa principalmente em relacdo a selecao precisa de mutacdes e
epitopos, acelerando o design de vacinas como a do SARS-CoV-2. A tabela 2 a
seguir baseada no estudo de Bhattacharya et al., (2023) exemplifica de forma pratica
essa abordagem ao utilizar 1A para selecionar e priorizar 9 alteragdes chaves na
regido RBD (de 853 provas em variantes Alpha, Beta, Delta, Gamma e Omicron),
baseando-se em modelos de Chen & Wei (2022) e Wang et al., (2022), seguidos de

selec&o por score antigénico top-ranked (VaxiJen) (Kaushik et al., 2023).
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Tabela 2: Contribuicbes da IA/ ML no desenvolvimento vacinal.

Técnica

Contribuicéao principal
(Bhattacharya et al,
2023)

Implicacdes gerais

Reducdo de 853 para 9
mutacbes RBD em 4

Vacina “a prova de
mutagao” contra escape

Inteligéncia artificial epitopos  chave  (ex.: , _
vacinal, cobrindo
FQPTYGVGH com
VOCs/VOls
N501Y)
Previsdo de imunidade _ L
. . .| Acelere iteragdes in silico,
inata/adaptativa via

ML para simulagéo

docking TLR4/MD-2 (AG -
96,67 kcal/mol)

reduzindo custos pré-

clinico

Integracao IA/ML

Construcéo estavel,
antigénica (0,5703) e nao-
alergénica, com ligantes

(EAAAK, GGPPG

Plataforma para vacinas
peptidicas universais em
pandemias

Kaushik et al. (2023)

Fonte: Adaptado de Bhattacharya et al. (2023) e Kaushik et al. (2023).

Com base na avaliacédo critica da qualidade metodolégica apresentada na
Tabela 2, observa-se uma diferenca clara entre estudos que empregam técnicas de
deep learning e aqueles fundamentados em métodos classicos de bioinformética. Os
modelos baseados em deep learning demonstraram vantagens significativas em
termos de capacidade de processamento de grandes volumes de dados,
identificacdo de padrdes ndo lineares complexos e adaptacao rapida a mutacdes
virais, sendo particularmente eficazes nas etapas iniciais de design vacinal e selecao
de epitopos.

Em contraste, os métodos classicos de bioinformatica, como alinhamento de
sequéncias, modelagem baseada em regras e imunoinformatica tradicional,
apresentaram maior transparéncia e interpretabilidade, além de menor dependéncia

de grandes volumes de dados. Contudo, esses métodos mostraram limitacdes
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guanto a escalabilidade e a capacidade de capturar interacdes bioldgicas complexas,
sendo frequentemente classificados como de qualidade metodolégica moderada,
com menor potencial de generalizacdo frente a variantes emergentes.

No que se refere ao nivel de maturidade tecnoldgica, as abordagens
baseadas em deep learning ainda se concentram predominantemente em contextos
in silico, com lacunas importantes relacionadas a reprodutibilidade e a validacao
experimental consistente, o que restringe sua transferéncia direta para aplicacdes
clinicas. Por outro lado, os métodos classicos, embora menos inovadores,
apresentam maior estabilidade metodoldgica e histérico de uso consolidado, sendo
mais facilmente integraveis a fluxos regulatorios existentes. Esses achados indicam
que a integracdo hibrida entre técnicas de deep learning e métodos classicos de
bioinformética representa, no momento, a estratégia mais promissora para avancar

o desenvolvimento vacinal de forma robusta e translacional.

4.2 Segurancga e rigor da utilizacao de IA no Processo Vacinal

Segundo Floridi (2020), os principios de nao-maleficéncia e beneficéncia
fundamentam a seguranca e a ética no uso da Inteligéncia Artificial em saude, ao
estabelecer que essas tecnologias ndo devem causar danos e devem maximizar
beneficios a populacéo. A luz dos estudos analisados nesta revisdo, observa-se que
tais principios sdo operacionalizados quando a IA é utilizada como ferramenta de
apoio a decisdo, com riscos minimizados por meio de validacdo cientifica e
supervisdo humana. Conforme Minssen (2020), a efetividade desse processo
depende do estabelecimento de regulagdes robustas capazes de garantir seguranca
e eficacia, enquanto Char, Abramoff e Feudtner (2020) reforcam que sistemas de 1A
devem obedecer a critérios claros de desenvolvimento, implementagéo e validagéo
para evitar vieses e resultados prejudiciais. Os achados, conforme discutido por
Thakkar (2023) e evidenciado por diretrizes recentes da Food and Drug

Administration (FDA, 2023) e da Agéncia Europeia de Medicamentos (EMA,2025),
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gue a seguranca das aplicacbes de IA na saude esta diretamente relacionada a
atuacdo coordenada de o6rgdos reguladores, a padronizacdo de requisitos de
transparéncia, a interpretabilidade dos modelos e a definicdo de métricas de
desempenho confiaveis. Entretanto, os aspectos regulatérios se apresentam
atualmente de forma lenta em relag&o ao desenvolvimento de vacinas impulsionadas
por IA , ainda assim, debates evidenciam a busca por superar barreiras éticas e
logisticas, garantindo a implementacgéo global e equitativa para o desenvolvimento
vacinal baseado em IA (Zhang et al., 2024; Olawade et al.,2024; Alamoodi et al.,
2021; Hasanzadeh et al., 2022). Ademais, a presenca de comités de ética, auditorias
de vieses e 0 uso de bases de dados diversas e representativas emergem como
elementos centrais para fortalecer a governanca, a equidade e a confianca publica
no uso da IA, especialmente em contextos de emergéncias sanitarias, onde a sua
utilizacdo com analises rapidas sao feitas, consolidando o papel regulatério como

essencial para a legitimidade e aceitacdo dessas tecnologias.

4.3 Desafios para a Implementacao Plena do Processo de Vacinacdo Contra a
COVID-19 Usando Inteligéncia Artificial (Limitacdes e Riscos ldentificados)

A implementacdo plena do processo de vacinacdo contra a COVID-19,
especialmente com a incorporacdo de ferramentas baseadas em Inteligéncia
Artificial (1A), encontra desafios estruturais ja reconhecidos em campanhas de saude
anteriores. De acordo com Cruz (2017), Sato (2020) e Portnoy (2018), mesmo em
contextos com vacinas disponiveis e sistemas de saude organizados, as campanhas
enfrentam limitacGes relacionadas a identificacdo da populacdo-alvo, a atualizacéo
de bases de dados e ao planejamento operacional em nivel local, fatores que
impedem a obtencado de coberturas vacinais totais. Essas limitacfes tornam-se ainda

mais relevantes quando se propde o uso de IA, uma vez que a efetividade de
20
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modelos preditivos, sistemas de apoio a decisdo e solugdes de geoprocessamento
depende diretamente da qualidade, integridade e atualizacdo das informacdes
utilizadas. Os autores King e Martodipoero (1978) descrevem o microplanejamento
como essencial para integrar dados locais, logistica e ferramentas de monitoramento
rapido; contudo, falhas nesse processo podem comprometer a precisdo das analises
automatizadas e gerar riscos como alocacgao inadequada de recursos e excluséo de
populac¢des vulneraveis. Assim, embora a IA represente um avango potencial para o
aprimoramento das campanhas de vacinagcdo, sua aplicagcdo plena permanece
condicionada a superacao de desafios operacionais ja identificados pelos autores,
especialmente no que se refere a gestédo de dados populacionais e a capacidade de
planejamento em nivel territorial.

Segundo André Ribeiro (2020), o uso da inteligéncia artificial no setor de
saude também levanta questdes éticas e legais. A privacidade dos dados dos
pacientes € uma preocupag¢ao constante, visto que a IA requer grandes quantidades
de informacdes sensiveis para treinar seus algoritmos. Além disso, existe o risco de
viés nos sistemas de IA, caso os dados utilizados para treinar os algoritmos nao
sejam representativos da diversidade da populagédo. Isso pode levar a decisdes
erradas ou discriminatorias, impactando a qualidade do atendimento. Tais desafios
exigem uma regulamentacdo rigorosa e a criagcdo de politicas de protecdo a
privacidade e a equidade no uso de tecnologias de IA. Os achados evidenciam que
as guestdes éticas e legais associadas ao uso da inteligéncia artificial em saude
representam desafios significativos para sua aplicacdo segura. Conforme destacado
por André e Ribeiro (2020), a necessidade de grandes volumes de dados sensiveis
amplia os riscos relacionados a privacidade e a seguranca da informacao, enquanto
0 uso de bases de dados pouco representativas pode resultar em vieses algoritmicos

e decisfes inadequadas. Em consonancia com essas questfes, a Lei Geral de
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Protecao de Dados Pessoais (LGPD), em vigor desde 2018, estabelece o arcabouco
legal para a protecdo da privacidade no tratamento de dados pessoais. No ambito
do Ministério da Saude, que utiliza grandes volumes de dados sensiveis em
campanhas de vacinacdo e aplicacbes de Inteligéncia Atrtificial, tais informacdes,
embora essenciais, permanecem expostas a riscos de uso indevido e violagoes de
privacidade. Conforme evidenciado pelos resultados e pela literatura (Marengo;
Duarte; Pinho, 2019; Nichiata; Passaro, 2023), a efetividade da LGPD depende da
gualidade dos dados e da governanca da informacédo, sendo a implementacéo
dessas diretrizes ainda um desafio para 0 uso seguro e equitativo da IA em saude

publica.

4.4 Perspectivas Futuras do Uso de IA na Criagdo de vacinas

Em uma perspectiva futura, o uso da inteligéncia artificial na elaboracdo de
vacinas tende a se integrar de forma cada vez mais consistente a tecnologias
emergentes, promovendo maior precisdo e ampliando a escalabilidade dos
processos, a0 mesmo tempo em que contribui para a superacdo de desafios
inerentes ao desenvolvimento vacinal. Nesse contexto, a medicina personalizada
ganha espaco como uma abordagem promissora. Conforme ja destacado por Tian
et al., (2022), tecnologias 6dmicas de célula unica, como o sequenciamento de RNA
de célula Unica e a citometria de massa, permitem a analise detalhada da
heterogeneidade e da dinamica das células imunes, oferecendo informacdes
valiosas sobre as respostas induzidas por vacinas e as interagdes hospedeiro-
patogeno. Dessa forma, os dados obtidos fortalecem a perspectiva de que a
convergéncia tecnoldgica ndo apenas otimiza processos existentes, mas também
amplia o alvo de aplicacdo da medicina personalizada no campo vacinal,

colaborando como uma estratégia promissora para futuras acdes de imunizagao.
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Adicionalmente, a combinacéo da inteligéncia artificial com a biologia sintética
representa uma tendéncia relevante para o desenvolvimento de vacinas de proxima
geracao. De acordo com Chen et al., (2019), essa integracao possibilita o projeto e
a otimizacdo racional de constru¢cdes vacinais, com controle preciso sobre a
apresentacdo de antigenos, a administracdo de adjuvantes e a modulacdo da
resposta imunoldgica. Sob essa perspectiva, os achados indicam que o0 uso conjunto
dessas tecnologias tende a aprimorar ndo somente a eficiéncia do desenvolvimento
vacinal, como também os perfis de eficacia e seguranca, contribuindo para a
producdo de vacinas mais especificas e com menor potencial de efeitos adversos.

No que se refere aos ensaios clinicos, é observado que a aplicacdo da
inteligéncia artificial tende a se consolidar, futuramente, como uma ferramenta
estratégica para a otimizacao dessas etapas. Conforme descrito por Mazzocco et al.,
(2021b), a IA pode simplificar o planejamento, o recrutamento de participantes e o
monitoramento dos estudos clinicos, reduzindo falhas operacionais, tempo de
execucao e custos. Além disso, 0 monitoramento continuo e a analise avancada de
dados favorecem a tomada de decisdo em tempo real e aumentam a confiabilidade
dos resultados. Assim, a incorporacdo da IA nos ensaios clinicos reforca seu
potencial para acelerar o desenvolvimento de vacinas, mantendo elevados padrdes

de qualidade, seguranca e eficiéncia.

4.5 Sintese das convergéncias entre os estudos abordados

Ha consenso significativo entre os autores quanto ao potencial da IA/AM para
acelerar e otimizar o desenvolvimento de vacinas. Trabalhos como Zhavoronkov
(2018), Patel et al. (2021), Asediya et al. (2024) e El Arab et al. (2025) concordam
gue modelos computacionais permitem reduzir etapas tradicionalmente longas,
como triagem de candidatos vacinais, andlise de variantes virais e iteracdes

experimentais, substituindo ciclos laboratoriais extensos por simulacao in silico.
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De forma semelhante, estudos focados em vacinologia reversa e desenho de
epitopos (Goodswen et al.,, 2023; Ong & He, 2022; Mazzocco et al., 2021b)
convergem ao apontar que algoritmos de aprendizado profundo e modelos baseados
em dados 6micos ampliam a precisdo na selecéo de alvos imunogénicos, superando
abordagens empiricas tradicionais. Essa concordancia também se estende a
pesquisas que utilizam IA para prever a apresentacdo de antigenos via HLA e
respostas imunes adaptativas (Chen B. et al., 2019; Tian et al., 2022).

Outro ponto de convergéncia refere-se a necessidade de validagao rigorosa
e governanca ética. Documentos regulatérios e analises normativas (FDA, 2023;
EMA, 2025; Floridi et al., 2020; Char, Abramoff & Feudtner, 2020) concordam que,
embora a IA ofereca ganhos substanciais, sua aplicacdo em saude e imunizacdo
deve obedecer a principios de transparéncia, seguranca, explicabilidade e nao-
maleficéncia. Esses autores compartilham a visdo de que modelos de “caixa-preta”

representam um risco quando aplicados a decisdes criticas em saude publica.

4.5.1 Sintese das divergéncias e tensdes na literatura

Apesar do consenso quanto ao potencial da IA, os artigos divergem de forma
relevante quanto a maturidade tecnoldgica e aplicabilidade pratica dessas
ferramentas. Enquanto revisbes mais recentes e otimistas (El Arab et al., 2025;
Olawade et al., 2024; Zhang et al., 2024) defendem que a IA ja se encontra em
estagio avancado para apoiar vacinas de proxima geracdao, inclusive contra cancer
e doencas emergentes, autores mais cautelosos, como Waltz (2020) e Alamoodi et
al. (2021), destacam que muitos modelos permanecem dependentes de bases de
dados limitadas, enviesadas ou pouco representativas, o que compromete sua
generalizagéo.

Ha também divergéncia quanto a seguranca imunoldgica e toxicologica dos
produtos desenvolvidos com apoio de IA. Estudos como Lux et al. (2025) e Thakkar
et al. (2023) apontam que modelos computacionais podem acelerar avaliacdes de
segurancga, mas reconhecem limitagées quando confrontados com dados do mundo

real. Em contraste, Guimaraes et al. (2015) e Floridi et al. (2020) alertam que riscos
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imunologicos, como reacdes autoimunes, ndo podem ser plenamente antecipados
por modelos algoritmicos, exigindo validacdo experimental extensa.

No campo regulatério, observa-se uma tensdo clara entre inovagao
tecnoldgica e adequacao normativa. Enquanto FDA (2023) e EMA (2025) sinalizam
abertura crescente para o uso de IA/AM no desenvolvimento de medicamentos e
vacinas, Minssen et al., (2020) e André & Ribeiro (2020) argumentam que ha lacunas
regulatérias, especialmente no que diz respeito a responsabilizacéo legal,
protecao de dados e governanca algoritmica. Essa divergéncia revela que o avanco
técnico ndo € acompanhado, na mesma velocidade, por marcos legais e éticos

consolidados.

5. Consideragfes Finais

A analise integrada dos artigos selecionados evidencia que o uso de
Inteligéncia Artificial e Aprendizagem de Maquina no desenvolvimento vacinal é
amplamente reconhecido como um avanco estratégico, especialmente no que se
refere a identificagcdo de antigenos, desenho de epitopos, previsdo imunologica e
aceleracdo do processo de pesquisa e desenvolvimento (P&D). No entanto, os
estudos divergem quanto ao grau de maturidade dessas abordagens, a robustez das
evidéncias de seguranca e a capacidade de integracao regulatéria e ética dessas
tecnologias.

Dessa Forma, a presente revisao integrativa evidenciou que a Inteligéncia
Artificial e a Aprendizagem de Maquina desempenharam papel fundamental no
desenvolvimento das vacinas contra a COVID-19, ao permitir a aceleracdo de
etapas criticas, como a identificacdo de alvos moleculares, a selecéo de epitopos,
a otimizacdo de sequéncias genéticas e a simulacao pré-clinica, contribuindo para
maior eficiéncia, precisdo e reducdo de custos no processo vacinal. Os achados
demonstram que essas tecnologias atuam como ferramentas de apoio a decisao
cientifica, desde que integradas a validac6es experimentais, supervisao regulatoria
e principios éticos. Apesar dos desafios relacionados a qualidade dos dados, vieses

algoritmicos, barreiras regulatérias e protecao da privacidade, conclui-se que a IA
25
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e a AM representam pilares estratégicos para a inovacdo em vacinologia,
ampliando a capacidade de resposta a emergéncias sanitarias e consolidando-se
como instrumentos essenciais para o futuro da imunizacdo e da saude publica

global.
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