Acta Farmacéutica Portuguesa
2026 vol. 15, n.1, pp.3-14

Inteligéncia Artificial e Farmacia

Artificial Intelligence and Pharmacy

Jiménez L.!

ARTIGO ORIGINAL | ORIGINAL ARTICLE

RESUMO

A Inteligéncia Artificial é uma tecnologia que pode contribuir para o desenvolvimento de
varias areas do setor farmacéutico. O objetivo deste trabalho foi descrever aspetos relaciona-
dos com a Inteligéncia Artificial e a Farmadcia através de uma revisao narrativa que considerou
a selecio de fontes documentais que foram analisadas criticamente. As informagdes foram
estruturadas considerando as aplica¢es da Inteligéncia Artificial em Farmdcia, desafios, li-
mitacdes, impacto e possiveis solu¢bes sugeridas na literatura, de acordo com a tipologia.
Conclui-se que a Inteligéncia Artificial em Farmacia melhora a seguranga e a eficiéncia dos
processos nos setores profissional, cientifico e técnico; poupando tempo e recursos, e me-
lhorando as capacidades humanas, com limita¢cbes em varios aspetos. Isto oferece oportuni-
dades para que as aplicacbes se adaptem e alcancem resultados adequados e aceitaveis, de
acordo com as necessidades e requisitos.
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ABSTRACT

Artificial intelligence is a technology that can contribute to the development of several areas
of the pharmaceutical sector. The objective of this work was to describe aspects related to
artificial intelligence and pharmacy through a narrative review that considered the selection of
documentary sources that were critically analyzed. The information was structured considering
the applications of artificial intelligence in pharmacy, challenges, limitations, impact and
possible solutions suggested in literature, according to the typology. The conclusion is that
Artificial Intelligence in Pharmacy improves the safety and efficiency of processes in the
professional, scientific, and technical sectors, saving time and resources and enhancing human
capabilities, which are limited in several aspects. This provides opportunities for applications
to adapt and achieve appropriate and acceptable results, according to needs and requirements.
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INTRODUCAO

A Inteligéncia Artifical (IA) surgiu em
1943; sendo que o termo “Inteligéncia
Artificial” foi usado pela primeira vez
em 1956. Em 1958, Frank Rosenblatt
criou redes neuronais designadas per-
ceptrbes (perceptrons), que transmi-
tiam a informa¢ao numa unica direcao.
Em 1986, Geoffrey Hinton foi decisivo
na popularizagao do algoritmo de re-
tropropaga¢do, amplamente utilizado
em aprendizagem profunda, que desde
entdo tem evoluido de varias formas!=.
A TA é considerada uma tecnologia de
propdsito geral e engloba um conjunto
dindmico de técnicas, métodos, com-
peténcias e processos utilizados na pro-
ducdo de bens e servigos, recorrendo
a sistemas computacionais, nomeada-
mente, a técnicas de machine learning e
deep learning*¢. Podem realizar-se agdes
que, de outra forma, exigiriam inteligén-
cia humana, incluindo tarefas que im-
plicam uma vasta gama de competén-
cias: aprendizagem, andlise, raciocinio e
tomada de decisdes, assentes em regras
e métodos avancados de aprendizagem
automatica’'!.

Pode-se distinguir por exemplo vari-
os tipos de IA, com base no grau e na
presenca a) estreita ou fraca, b) geral
ou forte, c) superinteligéncia artificial;
com base na presenca/funcionalidade a)
mdquina reativa b) sistema de memoria
limitado c) teoria da mente d) autocon-
sciéncia®®.

Esses tipos de inteligéncia podem ser
usados em Farmacia para criar modelos
que geram conhecimento, apoiam a re-
solu¢ao de problemas e a tomada de de-
cisdo em farmacointeligéncia aplicada a
polifarmacologia, a Farmacia Hospitalar
e a Farmicia Industrial. As plataformas
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usadas recorrem a redes neuronais arti-
ficiais, incluindo arquiteturas profundas
e recorrentes, bem como a aprendiza-
gem automatica, aprendizagem profun-
da e processamento de linguagem natu-
rall,2,7,9,12,13,14.

As redes neuronais convolucionais
otimizam a recupera¢ao de informagao
e a gestao de dados, com estratégias que
apoiam a disseminac¢ao do conhecimen-
to em ciéncia farmacéutica através de
algoritmos de aprendizagem profunda
para agrupar, classificar e analisar pa-
drdes em grandes volumes de dados far-
macéuticos!®. Assim, a utilizagdo de IA
pode melhorar vérias atividades na area
farmacéutica, permitindo executar tare-
fas de forma mais simples: otimizagao
das posologias dos medicamentos,
definicao de diretrizes, disponibilizacao
de assistentes virtuais de saude, apoio
a saude mental, analise de historiais de
medicagdo e suporte a processos educa-
tivos!121617 Podem implementar-se es-
tratégias adicionais a medida que os far-
macéuticos expandem o seu papel para
além da dispensa de medicamentos e
passam a oferecer uma gama mais ampla
de servicos aos doentes. Tal abordagem
gera poupangas através de maior contro-
lo dos processos e dos riscos, bem como
de reducdo de tempos e de custos!¢17.

A otimizac¢do dos processos administrati-
vos melhora a comunicacao entre doentes
e profissionais, facilita mudangas com-
portamentais e maximiza a utilizagdo de
recursos para alcangar maior eficiéncia,
incluindo no tratamento’'¢'®. Estao em
curso trabalhos para reduzir o tempo de
desenvolvimento de medicamentos, per-
mitindo prever solubilidade, estabilidade
e biodisponibilidade durante o desen-
volvimento da formulacao'?1.
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Os ensaios clinicos com monitorizacao
de doentes podem tornar-se mais pre-
cisos e eficazes, simplificando a analise
de grandes volumes de dados e identifi-
cando padrdes e ligagdes com o apoio de
diversas ferramentas e tecnologias'*'°.
Todos estas utilizagdes , quer em inves-
tigacdo quer na pratica, implicam desafi-
os e limitacbes de varias ordens. Muitos
investigadores tém levantado questdes
em diferentes dominios, que importa
explicitar.

Dada a atualidade e a relevancia do tema,
o objetivo deste trabalho foi descrever
os principais pontos de contacto entre a
IA e a pratica farmacéutica.

METODOS

Trata-se de um estudo qualitativo, base-
ado numa revisao narrativa. Procedeu-se
a uma pesquisa na Internet utilizando
palavras-chave e termos de pesquisa
relacionados com a questdo de investi-
gacao: “Inteligéncia Artificial”, “Farma-
cia”, “usos”, “medicamentos”, “apli-
cagOes” e “avangos”.

A sele¢ao dos documentos foi orientada
pelas seguintes questdes: “Quais as uti-
lizacdes da IA em farmacia?”, “Quais as
limitacdes e os desafios a aplicagdo da
IA em farmacia?” e “Quais as opinides
dos investigadores sobre o tema?”.
Critérios de inclusdo: artigos comple-
tos, recentes (preferencialmente dos ul-
timos dois anos), em portugués, inglés
ou espanhol; publicados em revistas
cientificas de elevada qualidade, com re-
visdo por pares, e provenientes de fontes
fidedignas.

Os documentos foram selecionados a

partir da consulta as seguintes bases de
dados e portais: SpringerLink, ScienceDi-
rect, Elsevier, Wiley Online Library, PubMed
(U.S. National Library of Medicine, National
Institutes of Health), EBSCO, ResearchGate,
SciELO, MDPI e Taylor & Francis.

Os critérios de exclusao foram definidos
pelo autor com base na relevancia, qual-
idade e profundidade dos contetddos que
nao se adequavam ao objetivo da inves-
tigacao em curso.

A documentagao foi organizada segundo
um esquema légico: os estudos foram
agrupados, os resultados sintetizados e
o material selecionado analisado criti-
camente por comparag¢ao, identificando
aspetos comuns e discrepancias.

A informacao foi estruturada descriti-
vamente, considerando: (i) aplicacdes
por area de atuacdo (industrial, clinica,
hospitalar, comunitaria, educativa); (ii)
desafios e barreiras da IA em Farmacia,
por tipologia (técnicos, juridicos, éticos,
econdémicos e culturais); e (iii) impacto
e possiveis solu¢des propostas na litera-
tura, igualmente por tipologia (técnicos,
educativos, econémicos e culturais).
Este trabalho respeita os principios éti-
cos aplicaveis a utilizagao rigorosa da in-
formacao cientifica.

RESULTADOS

De seguida, sao descritos os resultados
extraidos dos documentos selecionados
sobre as utiliza¢gdes das aplicagcdes por
area de atuacio, desafios e barreiras da
IA em Farmadcia segundo tipologia.

A Tabela 1 apresenta as aplicagdes en-
contradas para IA em Farmadcia organi-
zadas por drea de atuagao**16.20,
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Tabela 1. Aplicagdes da IA em Farmdcia, por drea de atuagdo

Area de atuagio

Aplicagoes da IA em Farmacia

Area Industrial

Automatizagao, otimizacio e personalizacio de varios aspetos da industria far-
macéutica®

Melhoria dos processos de fabrico'?

Design de formas farmacéuticas®

Formulagdo farmacéutica moderna e desenvolvimento farmacéutico'>°
Identificagdo automatica de estruturas moleculares, interpretacio de mapas de
acao de mecanismos e gera¢ao de contetidos orientados para a saude’®
Aplica¢des na previsio de propriedades ou atividades, propriedades fisico-
quimicas e sistema LADME (libertagao, adsor¢io, distribui¢ao, metabolismo,
eliminac¢do), relagdes quantitativas estrutura-propriedade ou estrutura-ativida-
del3,20,21

Descoberta de fairmacos, identificacio de alvos terapéuticos, triagem de com-
pOStOSS,12,22,23,24

Desenvolvimento de produtos para o fabrico de nanomedicamentos e nanorro-
bds?

Previsdo precoce da atividade bioldgica e toxicidade!?

Desenvolvimento de produtos, anilise de dados e modelagao preditiva*
Desenho de pequenas moléculas, previsao da atividade proteica e estrutura tri-
dimensional’!?

Previsdo da afinidade de ligagao de moléculas a alvos especificos?!
Disponibilizagio de tecnologias de Farmaicia 4.0: sistemas de fabrico inteligen-
teZG

Digitalizac¢do, gémeos digitais, fabrico continuo, analise de processos e qualida-
de por desenho (QbD)?®

Reestruturacao e aumento da eficiéncia'?

Analise do big data: crescimento do volume de dados, aumento da velocidade
de criacdo de dados e expansio da variedade de tipos de dados disponiveis®?’
Recurso a técnicas avancadas de aprendizagem profunda para agrupamento,
classificacio e analise de padrSes em dados farmacéuticos de larga escala'

Area Clinica

Analise de dados ensaios pré-clinicos (animais) e clinicos (humanos)!!
Simulac¢io de ensaio clinico?®

Reducio das taxas de falha em ensaios clinicos'?

Otimizac¢ao de candidatos e desenho de ensaios clinicos®?22324

Antecipagio de potenciais candidatos e modelar intera¢Ges com sistemas biolé-
gicos®

Identifica¢do e reposicionamento de medicamentos eficazes!>*

Aplicacdes em recrutamento para ensaios clinicos na area da oncologia®!
Refor¢o dos modelos para melhorar a eficicia terapéutica e a sustentabilidade*
Monitorizagio dos niveis de glicose no sangue dos doentes integrando-os em
dispositivos wearable e lembrando-os de tomar insulina ou outros medicamen-
tOSZO,33

Ajustes de dose de medicamentos com base em dados reais do doente**
Detecao de efeitos adversos em tempo real e ajuste da dose em ensaios clini-
COSIZ,19
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Tabela 1. Aplica¢bes da IA em Farmdcia, por area de atuagdo (cont.)

Area Hospitalar

Gestao personalizada da medica¢ao de acordo com as necessidades especificas'?
Intersecao entre farmacologia, imagiologia e genética3

Controlo de qualidade melhorado: a monitorizacdo em tempo real e os contro-
los de qualidade automatizados podem garantir uma qualidade consistente do
produto?®

Gestao da cadeia de abastecimento?

Otimizagao da a selecdo de medicamentos, melhoria da gestao de stocks e auto-
matizacio da verificacio de prescri¢oes’1%17:36

Monitorizag¢ao os sinais vitais e outros dados de saade?

Servicos de atendimento de receitas online?

Revisdo de prescricdes médicas®’

Revisdo de possiveis interagdes medicamentosas?3*38

Identifica¢do de sinais de seguranca através de processos automatizados?
Identifica¢do de potenciais interacdes entre medicamentos e doencas®
Monitorizag¢ao de reacOes adversas através da dete¢io de sintomas?®233
Reforco da confianga clinica pela integracio da incerteza preditiva em classifica-
dores de diagndstico?

Integracio de registos eletronicos em varios sistemas e fluxos de trabalho?®
Gestao personalizada e atendimento 24 horas por dia, 7 dias por semana?
Gestao da terapéutica medicamentosa?

Os sistemas robéticos de dispensa, gestdo de stocks otimizam as cadeias de
abastecimento farmacéutico, minimizam o desperdicio e melhoram a precisio
da dispensa de medicamentos*

Aplica¢des de IA utilizadas pelos técnicos de Farmacia?

Area
Comunitaria

Servicos como consultoria geridos por tecnologias como as aplicagoes méveis?
Lembretes para o uso de medicamentos?

Identificacao de reacOes adversas®®

Identifica¢do de populagbes com elevado risco de toxicidade medicamentosa?®
Orientagao para o atendimento personalizado?

Previsao de efeitos secundarios®

Gestao de doencas crénicas 2

Gestao de prescri¢ao?

Rastreio de doentes que requerem agdes individuais especificas?

Rastreio de doentes para alocagio de recursos com base nas necessidades?
Concilia¢ao de medicamentos e terapéuticas em uso?

Monitorizag¢ao da adesdo a medica¢iao*

Robds que executam ag¢des automatizadas e tarefas sofisticadas?#42

Area
Educacional

Desenvolver ferramentas de medic¢ao, questionarios, inquéritos ou formularios
de recolha de dados®

A pilula digital, melhora a resposta do doente, aumenta a adesio ao tratamento
e a perda de resposta a medicamentos crénicos®

Fornecer informacio e recursos de apoio para decisdes informadas?®33

Os chatbots e os assistentes virtuais respondem perguntas?3®

Formacio e educac¢io para farmacéuticos com doentes virtuais, simulagdes,
estudos de caso interativos, orientagao em tempo real, assisténcia diagnostica e
modulos de aprendizagem!%#4
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Em todas as areas de atuacio foram en- numero se situa no setor educacional.
contradas aplicages que utilizam IA, seja A Tabela 2 mostra os resultados dos de-
em pesquisa ou desenvolvimento; o maior safios e barreiras de acordo com a tipolo-
numero de aplica¢bes encontra-se nas areas gia (técnicos, juridicos, éticos, juridico,
industrial e hospitalar, enquanto o menor econémicos e culturais).

Tabela 2. Desafios e Barreiras a utilizacao de aplicagdes de IA, segundo tipologia

Tipologia

Desafios e barreiras a utiliza¢do de aplicacGes da IA

Técnicos

Falta de sensibiliza¢io e conhecimento!®

Falta de orienta¢bes praticas de IA'®

Disponibilidade limitada de expertise e recursos em 1A'

Necessidade de algoritmos robustos de processamento de linguagem natural?!
Viés algoritmico *

Dificuldades de integra¢ao da IA nos fluxos de trabalho*

Diversos problemas técnicos!®

Falhas no sistema!®

Ligacdo limitada entre ferramentas de IA e sistemas de informagio farmacéutica'®
Dificuldade em gerir tarefas complexas relacionadas com medicamentos'®
Sugestdes limitadas para melhorar a técnica e a maquina'®

Desafios na qualidade do big data'®

Ameagas a ciberseguranca®®

Juridico

Restri¢oes regulatérias'®
Estruturas regulatérias para a tomada de decisdes*®
Exigéncias de conformidade regulamentar*

Eticos

Diversas consideragbes éticas’1>203147

Transparéncia na tomada de decisdes!*162

Preocupagdes com a privacidade e a seguranca do doente!®2!42
Desumanizaciao do atendimento*®

Econdémicos

Infraestrutura inadequada'®

Desafios no lancamento de sistemas de IA!®

Acesso limitado a modelos e escassez de investigagdo baseada em IA nas farmacias'®
Escassez de mao-de-obra ou de profissionais qualificados*

Custos operacionais elevados!#¢

Culturais

Medo de despedimento!®

Falta de cultura'®

Falta de colaboragido com outros profissionais de saude em relagio as operagdes'®
Falta de partilha de conhecimento entre os profissionais farmacéuticos!®
Resisténcia a mudanca por receio de substitui¢do de emprego*®

Medo da perda de autonomia (profissional)*

Resisténcia a adogao de tecnologia*
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A Tabela 3 mostra os resultados quanto
ao impacto e possiveis solu¢cdes sugeridas

na literatura segundo tipologia (técnicos,
educacional, econémicos e culturais).

Tabela 3. Impacto e possiveis solu¢bes sugeridas na literatura, segundo tipologia

Tipologia Impacto e possiveis solu¢des

Técnicos Integracdo no ritmo de trabalho'*!¢
Explicabilidade e validagdo!*1®
Normalizagao e qualidade dos dados*

Orientagdes e consideragbes regulamentares’!

Interoperabilidade®
Defini¢des de normas”2°

Protocolos normalizados de troca de dados*®

Educacional

Participagdo em seminarios, conferéncias e programas de formagao'>!®
Formagao para o compreender completamente e poder aplicd-lo com sucesso*

Econdémicos

Apoio financeiro para custos de implementagao (software e hardware)!>1¢

Culturais

Envolvimento das partes interessadas!*!¢
Gerir as diferencas culturais na comunicag¢io intercultural'>#

Os desafios e barreiras identificados dis-
tribuem-se por varios fatores, muitos
deles interligados, e exigem estudos ori-
entados para se encontrarem solugdes
adequadas. A literatura apresenta me-
didas para mitigar estas limitacdes; tal
como sucedeu com outras tecnologias,
a IA veio para ficar, pelo que impor-
ta ajustar praticas, enquadramentos e
competéncias. Torna-se necessario co-
ordenar esforcos de profissionais, in-
stituicdes e decisores para superar 0s
desafios, remover barreiras e assegurar
uma utilizacdo adequada que maximize
os beneficios.

DISCUSSAO

A TA estd a transformar o setor farmacéu-
tico e o setor da saude, permitindo a au-
tomatizagao de tarefas de rotina, o apoio
a planos de tratamento personalizados
e reducdo dos custos®. Esta perspetiva
é consistente com a literatura que des-
creve a reconfiguracdo da distribuicao

de recursos, a manuten¢ao preditiva de
equipamentos e abordagens clinicas in-
dividualizadas com recurso a IA%.
Todas as aplicagbes devem observar
principios éticos e ser implementadas
de forma responsdvel, dado o impac-
to potencial no trabalho e nas pessoas.
Importa, por isso, clarificar objetivos e
beneficios esperados dos investimentos
em [A, de modo a maximizar o retorno
e a transparéncia para as partes inte-
ressadas®. Este entendimento converge
com outros autores que sublinham que
uma [A ética implica a integracdo de
principios morais como justica, respon-
sabilidade e respeito pela dignidade hu-
mana, a par de regulamentagdo e super-
visao humanas efetivas®'.

Virios autores sustentam que o setor
farmacéutico podera estar a atravessar
uma nova revoluc¢io industrial. A luz
dos precedentes histéricos, a industria
conseguido converter as tecnologias de
uso geral em vantagens competitivas®. A



conjunturaatual constitui uma oportuni-
dade que deve ser gerida com critério:
€ necessario atualizar formas de pensar
e modelos de atua¢ao para que a tran-
sicdo se traduza em beneficio, e nio em
ameaca®. Neste enquadramento, sdo es-
senciais investigacao e desenvolvimento
eficientes e inovadores, marketing agil,
cadeias de fornecimento sustentaveis e
renovagao de equipas, com foco no im-
pacto real na vida dos doentes*’. Tam-
bém é urgente o recurso a metodologias
com potencial transformador, através
de uma gestdao adequada dos desafios
associados, uma vez que a IA estd a al-
terar o paradigma nas diferentes etapas
do ciclo do medicamento®?°. De facto, o
setor farmacéutico ja utiliza abordagens
baseadas em IA para a descoberta de far-
macos e para o tratamento de doengas
como Parkinson, diabetes, Alzheimer e
perturbacdo  obsessivo-compulsiva®?.
Esta tendéncia é consistente com re-
visdes que mapeiam indmeras areas de
aplicacao e projetam ganhos substan-
ciais em custos e prazos*. Os algorit-
mos identificam padrdes e sustentam
a tomada de decisao informada, algo
particularmente relevante em contextos
hospitalares, onde se analisam grandes
volumes de dados de doentes®>*.

O setor enfrenta, assim, o desafio
de adotar acOes concretas e de com-
preender como trabalhar, de forma
integrada, com IA, robdtica, Internet
das Coisas, veiculos auténomos, im-
pressio 3D, nanotecnologia, biote-
cnologia, ciéncia dos materiais, arma-
zenamento de energia e computagio
quantica®. Encarar a mudanga ajudara
a preservar a liderancga; ignora-la pode
abrir espago para a pratica farmacéutica
ser substituida por outras formas emer-
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gentes de satisfazer as necessidades das
populacoes®.

Historicamente, os farmacéuticos ti-
raram partido de tecnologias de uso ge-
ral para criar novos processos de fabrico,
aperfeicoar técnicas de produgdo, desen-
volver novas terapéuticas, implementar
dispensagdo robotizada com cédigo de
barras e incorporar sensores em formas
farmacéuticas e dispositivos de adesao®.
Em linha com esta tradicao, grandes
empresas farmacéuticas ja colaboram ou
adquiriram solu¢des de IA para acelerar
o desenvolvimento de imunoterapias’;
outras estabeleceram parcerias para
transformar o desenho e o fabrico de
medicamentos®.

A descoberta de farmacos €, por nature-
za, interdisciplinar, integrando ciéncias
fisicas, bioldgicas e farmacologia, hoje
ampliadas por abordagens computacio-
nais®. Para aproveitar todo o potencial
da IA, importa definir que dados gerar
e que resultados modelar, de modo a
melhorar a tomada de decisao®. A IA
tem funcionado como catalisador, ao
potenciar a aprendizagem automatica
para analisar grandes volumes de da-
dos, identificar candidatos promissores
e acelerar o rastreio virtual, encurtan-
do etapas na descoberta de firmacos*’.
Paralelamente, contribui para recomen-
dar regimes personalizados com base na
genética e no historial clinico, estratificar
subpopulagdes, detetar precocemente
problemas de seguranca, aprofundar a
compreensao de vias bioldgicas e prever
efeitos a longo prazo*’. Nao obstante,
alguns autores argumentam que meto-
dologias tradicionais baseadas em bases
de dados de medicamentos continuam a
fornecer respostas mais precisas, com-
pletas, seguras e uteis do que, por exem-
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plo, chatbots*®. Por fim, assinale-se que
alguns autores sugerem que os robds
podem imitar aspetos do pensamento
humano e substituir determinadas tare-
fas, embora carecam de emocio. Podem
apresentar elevada precisdo sem juizo
clinico, nao tomar decisdes nem elabo-
rar relatérios sem supervisio humana,
nio se aperfeicoarem autonomamente
com a experiéncia e revelarem falta de
sensibilidade e inteligéncia emocional’.
Sugere-se assim que estes sejam inte-
grados progressivamente nos fluxos de
trabalho clinicos, como complemento
aos farmacéuticos, oferecendo respos-
tas rapidas e consistentes a questdes
sobre o uso de medicamentos®. Parale-
leamente, é crucial refor¢ar o papel da
farmécia comunitdria, prestar servigos
que evidenciem a sua relevancia social,
medir resultados e gerir a sadde da po-
pulagiao®’.

CONCLUSOES

O setor farmacéutico atravessa uma
transforma¢ao profunda com a imple-
menta¢do da inteligéncia artificial em
multiplas 4reas. Algumas aplicagoes
encontram-se em fase de investigacao;
outras ja estdo em implementagao.
Para garantir resultados adequados, sao
necessarios ajustamentos éticos, legais,
culturais, técnicos, econdémicos e ad-
ministrativos.

Persistem divergéncias quanto ao uso da
[A. Num contexto dindmico, exigem-se
esforcos coordenados para que o setor
saiba aproveitar as oportunidades e me-
lhorar os resultados para todas as partes
envolvidas.

Recomenda-se ainda planeamento pros-
petivo, com visdao de longo prazo, para
conceber intervencoes sustentaveis e in-
clusivas.
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