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RESUMO: Introdugdo: O glaucoma de 4ngulo aberto havia sido reconhecido como uma das principais
causas irreversiveis de cegueira no mundo, caracterizando-se pela perda progressiva das células
ganglionares da retina e alteracdes estruturais do nervo éptico associadas a déficits funcionais do campo
visual. A predi¢io da progressio funcional havia representado um desafio clinico devido a variabilidade
da evolugio da doenca e & necessidade de integrar multiplos fatores de risco, como pressio intraocular,
espessura da camada de fibras nervosas da retina, caracteristicas do disco éptico e padrdes de alteracio
campimétrica. Nesse contexto, a inteligéncia artificial multimodal havia emergido como uma
abordagem inovadora ao combinar diferentes fontes de dados oftalmolégicos, incluindo imagens de
tomografia de coeréncia dptica, fotografias do fundo ocular, exames funcionais e informacées clinicas,
permitindo identificar padrdes complexos associados & progressio do glaucoma. Estudos cientificos
haviam demonstrado que modelos de aprendizado profundo apresentaram capacidade ampliada para
prever deterioragdo funcional, contribuindo para diagnésticos mais precoces, estratificacdo de risco e
personaliza¢io do acompanhamento terapéutico. A revisio sistemdtica de literatura teve como objetivo
analisar as evidéncias cientificas sobre a aplicacdo da inteligéncia artificial multimodal na predi¢io da
progressdo funcional em pacientes com glaucoma de 4ngulo aberto, destacando seus avancos, aplicacdes
clinicas e contribui¢des para o monitoramento da evolu¢io da doenca. Metodologia: A revisio havia sido
conduzida conforme o checklist PRISMA, utilizando artigos cientificos publicados nos dltimos 10 anos
nas bases PubMed, Scielo e Web of Science. Foram utilizados os descritores “Inteligéncia artificial”,
“aprendizado profundo multimodal”, “glaucoma de dngulo aberto”, “progressdo funcional” e “predigio
do campo visual”. Foram incluidos estudos originais, publicados em periédicos cientificos, que
avaliaram modelos de inteligéncia artificial aplicados a previsdo da progressio funcional do glaucoma.
Foram excluidos artigos duplicados, estudos sem avaliacdo de pacientes com glaucoma de a4ngulo aberto
e trabalhos que nio analisaram desfechos relacionados & progressio funcional. Resultados: Os estudos
analisados haviam demonstrado que algoritmos multimodais apresentaram maior precisio preditiva
quando comparados a avaliacdes isoladas, principalmente pela integracio entre dados estruturais e
funcionais. As pesquisas destacaram o uso de redes neurais profundas para identificar padrdes precoces
de perda visual, estimar velocidade de progressio e auxiliar na tomada de decisdo clinica. Além disso, os
modelos haviam mostrado potencial para reduzir atrasos diagndsticos e melhorar a selegio de pacientes
com maior risco de evolucdo para comprometimento visual significativo. Conclusio: As evidéncias
cientificas haviam indicado que a inteligéncia artificial multimodal representava uma ferramenta
promissora para prever a progressio funcional do glaucoma de 4ngulo aberto, possibilitando abordagens
mais individualizadas e eficientes. A integracdo de diferentes modalidades de exames havia ampliado a
capacidade de interpretacio dos dados oftalmolégicos, favorecendo intervencdes precoces e estratégias
direcionadas para preservagio da visdo.
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1 INTRODUCAO

O glaucoma de 4ngulo aberto representa uma das principais doencas oftalmolégicas
associadas a perda visual irreversivel, caracterizando-se por uma neuropatia éptica progressiva
decorrente da degeneracdo das células ganglionares da retina e de seus axdnios, com consequente
comprometimento do campo visual. A evolu¢io da doenga ocorre de maneira geralmente lenta
e silenciosa, fazendo com que muitos pacientes sejam diagnosticados apenas em estdgios
avangados, quando ji existem danos funcionais significativos. Embora a elevagio da pressio
intraocular seja considerada o principal fator de risco modificével, a progressio glaucomatosa
resulta da interacdo entre multiplos mecanismos, incluindo alteragdes biomecinicas da cérnea,
susceptibilidade individual do nervo éptico, alteracdes vasculares, envelhecimento e fatores
genéticos. Dessa forma, a avaliacdo da progressio funcional tem se tornado um dos maiores
desafios clinicos, pois exige a identificacdo precoce de individuos com maior probabilidade de
deterioracdo visual e a definicdo de estratégias terapéuticas capazes de preservar a visdo a longo
prazo (WEINREB; AUNG; MEDEIROS, 2014).

A progressio funcional do glaucoma é tradicionalmente avaliada por exames como a
campimetria computadorizada, que permite identificar alteracdes na sensibilidade visual
decorrentes da perda neuronal progressiva. Entretanto, a variabilidade dos resultados, a
necessidade de multiplas avalia¢des ao longo do tempo e a influéncia de fatores relacionados a
idade e a resposta individual do paciente tornam a previsio da evolu¢io da doenca uma tarefa
complexa. A integracdo entre alteragdes estruturais, como reducdo da espessura da camada de
fibras nervosas da retina observada pela tomografia de coeréncia dptica, e alteracdes funcionais
do campo visual tem possibilitado uma compreensio mais ampla da dinimica da doenca.
Estudos demonstraram que a associacio de diferentes marcadores clinicos pode melhorar a
capacidade de estimar a velocidade de progressio glaucomatosa e auxiliar na identificagdo de
pacientes com maior risco de perda visual significativa (MIGLIOR et al., 2015).

Nesse cenirio, a inteligéncia artificial tem emergido como uma ferramenta inovadora
na oftalmologia, especialmente pela capacidade de analisar grandes quantidades de informagdes
clinicas e identificar padrées complexos relacionados as doencas oculares. Os modelos baseados
em aprendizado profundo tém sido desenvolvidos para interpretar imagens oftalmolégicas,
reconhecer alteracdes precoces e estabelecer previsdes progndsticas com elevada capacidade
analitica. Diferentemente das abordagens estatisticas tradicionais, esses sistemas conseguem

aprender caracteristicas especificas diretamente dos dados inseridos, permitindo uma avaliacio
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mais abrangente das alteragdes estruturais e funcionais associadas ao glaucoma (TING et al.,
2019).

A aplicagio da inteligéncia artificial no glaucoma tem ampliado as possibilidades de
diagndstico precoce, classificacdo da gravidade e previsio da progressio da doenca. Redes
neurais artificiais tém demonstrado capacidade para analisar exames de imagem, como
fotografias do fundo ocular e imagens de tomografia de coeréncia éptica, identificando padrdes
associados ao dano glaucomatoso antes mesmo da manifestacio clinica evidente. Além disso,
os avangos recentes tém favorecido o desenvolvimento de modelos multimodais, capazes de
combinar informacdes provenientes de diferentes exames e caracteristicas clinicas,
proporcionando uma avalia¢do progndstica mais individualizada e precisa. Essa evolucdo tem
representado uma mudanca importante na abordagem do glaucoma, permitindo que a
inteligéncia artificial atue como ferramenta complementar ao raciocinio clinico e contribua para
decisdes terapéuticas baseadas em maior quantidade de informagdes (LI et al., 2021).

A integracio multimodal de dados na inteligéncia artificial aplicada ao glaucoma de
ingulo aberto tem possibilitado uma anilise mais ampla da evolugio da doenga ao reunir
informac8es provenientes de diferentes exames oftalmolégicos. A combinacdo entre
paridmetros estruturais, obtidos principalmente pela tomografia de coeréncia éptica, dados
funcionais da campimetria visual e caracteristicas clinicas individuais permite identificar
padrdes associados ao risco de progressdo. Essa abordagem tem superado limitacdes das
avaliagdes isoladas, pois considera simultaneamente diferentes manifestacdes do dano
glaucomatoso, favorecendo estimativas progndsticas mais precisas e individualizadas
(MEDEIROS et al., 2019).

No acompanhamento clinico, modelos baseados em inteligéncia artificial tém
demonstrado potencial para auxiliar na identificagdo precoce de alteragdes relacionadas a perda
visual e na classificagio dos pacientes conforme o risco evolutivo. Esses sistemas podem
contribuir para definir estratégias terapéuticas mais direcionadas, otimizar a periodicidade dos
exames e apoiar decisdes médicas durante o seguimento longitudinal. Entretanto, desafios
relacionados & validagio dos algoritmos, diversidade dos bancos de dados, interpretacio dos
resultados e seguranca das informacSes ainda precisam ser considerados antes da ampla
aplicagdo clinica (TING et al., 2019).

As perspectivas futuras indicaram que a inteligéncia artificial multimodal podera
ampliar a medicina personalizada no glaucoma, permitindo previsdes mais especificas sobre a

trajetéria da doenca e favorecendo intervengdes precoces. O aprimoramento dos modelos
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computacionais e a incorporacio de novos biomarcadores poderio aumentar a precisio
preditiva, tornando essa tecnologia uma ferramenta complementar para preservacio da funcio
visual e redugio da progressido da deficiéncia visual associada ao glaucoma.

A presente revisio sistemdtica de literatura tem como objetivo analisar as evidéncias
cientificas disponiveis sobre a aplicagio da inteligéncia artificial multimodal na predi¢io da

~ . . A
progressio funcional em pacientes com glaucoma de 4ngulo aberto. Busca-se compreender como
a integracdo de diferentes informacgdes oftalmolégicas, incluindo exames estruturais, funcionais
e dados clinicos, contribui para o desenvolvimento de modelos preditivos capazes de identificar
alteracdes relacionadas & evolugio da doenga. Além disso, a revisdo avalia o impacto dessas
tecnologias no acompanhamento clinico, destacando sua contribui¢io para a estratificagdo de
risco, deteccio precoce de perdas funcionais e personalizagio das estratégias terapéuticas.
Também s3o analisados os avancos, limitacdes e perspectivas futuras da utilizacdo da
inteligéncia artificial como ferramenta complementar na tomada de decisio oftalmolégica,
. . - , . ~ . T

visando ampliar a precisdo prognéstica e favorecer a preservacio da fung¢io visual em individuos

com glaucoma de 4ngulo aberto.

2 METODOLOGIA

A revisio sistemadtica de literatura havia sido conduzida conforme as recomendagdes do
checklist PRISMA, seguindo as etapas de identificacdo, triagem, elegibilidade e inclusio dos
estudos cientificos. A busca havia sido realizada nas bases de dados PubMed, SciELO e Web of
Science, considerando artigos publicados nos dltimos 10 anos relacionados i inteligéncia
artificial multimodal aplicada a predi¢do da progressio funcional no glaucoma de 4ngulo aberto.
Os descritores utilizados haviam sido: “inteligéncia artificial”, “aprendizado profundo
multimodal”, “glaucoma de 4ngulo aberto”, “progressio funcional” e “predicio do campo
visual”. A selecdo dos estudos havia considerado a relevincia cientifica, a relacdo direta com o
tema e a qualidade das informacdes apresentadas, conforme recomendacSes para revisdes
sistematicas (PAGE et al., 2021).

Foram incluidos estudos publicados em peridédicos indexados; pesquisas envolvendo
pacientes com glaucoma de 4ngulo aberto; artigos que haviam utilizado inteligéncia artificial
ou modelos computacionais; trabalhos que haviam avaliado a progressio funcional ou alteraces
do campo visual; e estudos que haviam integrado dados estruturais, funcionais ou clinicos para

desenvolvimento de modelos preditivos. Esses critérios permitiram selecionar evidéncias
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relacionadas ao uso de tecnologias computacionais no acompanhamento prognéstico da doenca
(TING et al., 2019).

Foram excluidos estudos duplicados entre as bases consultadas; artigos publicados fora
do periodo definido; pesquisas sem abordagem especifica do glaucoma de 4ngulo aberto;
trabalhos que n3o haviam analisado inteligéncia artificial aplicada a progressdo funcional; e
estudos sem texto completo disponivel, além de revisdes, relatos de caso e opinides de
especialistas. A aplicacdo desses critérios havia permitido maior uniformidade na selecdo dos
artigos e garantido a inclusio de evidéncias cientificas diretamente relacionadas ao tema

investigado (PAGE et al., 2021).

3 RESULTADOS

O glaucoma de 4ngulo aberto constitui uma neuropatia 6ptica crbnica e progressiva
caracterizada pela perda gradual das células ganglionares da retina e pela deterioracio dos
ax6nios que compdem o nervo Optico. Essa alteracio promove modificacBes estruturais e
funcionais que comprometem a transmissio dos estimulos visuais, resultando em redugio
progressiva do campo visual. Embora a elevagio da pressio intraocular represente um dos
principais fatores associados ao desenvolvimento e agravamento da doenga, a fisiopatologia
apresenta cardter multifatorial, envolvendo mecanismos relacionados a suscetibilidade
individual do nervo éptico, alteracdes biomecénicas da esclera e da 1dmina cribrosa, disfun¢des
vasculares e processos inflamatérios e oxidativos. Dessa forma, a evolugio do glaucoma nio
depende exclusivamente dos niveis presséricos, mas também da interacio entre fatores
anatdmicos, genéticos e ambientais que influenciam a vulnerabilidade das estruturas oculares
(WEINREB; AUNG; MEDEIROS, 2014).

Além disso, a progressio funcional do glaucoma ocorre de maneira varidvel entre os
individuos, tornando a identificagdo precoce dos pacientes com maior risco de perda visual um
dos principais desafios da pratica oftalmoldgica. Atualmente, a avaliagio da evolucdo da doenca
considera a relagdo entre alteracGes estruturais do nervo 4ptico e manifestagdes funcionais
observadas no campo visual, porém a velocidade de deterioracdo pode apresentar grande
heterogeneidade. Consequentemente, o acompanhamento continuo torna-se essencial para
reconhecer padrdes de progressio e estabelecer intervencdes terapéuticas adequadas. Nesse
contexto, compreender os mecanismos envolvidos na perda funcional permite o

desenvolvimento de estratégias preditivas mais eficazes, especialmente com a incorporacio de
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ferramentas tecnoldgicas capazes de analisar multiplos fatores associados 4 evolugio
glaucomatosa (EUROPEAN GLAUCOMA SOCIETY, 2020).

A avaliacio dos marcadores estruturais e funcionais representa um componente
fundamental para o diagndstico, acompanhamento e previsio da progressio do glaucoma de
ingulo aberto. Entre os principais pardmetros estruturais utilizados destaca-se a tomografia de
coeréncia dptica, exame capaz de mensurar alteragdes microscédpicas na retina e no nervo 4ptico,
principalmente a redugio da espessura da camada de fibras nervosas da retina e das células
ganglionares. Essas modificacdes apresentam relacio direta com o dano glaucomatoso,
permitindo identificar alteracdes antes mesmo da manifestagio de déficits funcionais
expressivos. Assim, a anlise estrutural fornece informacdes relevantes sobre a integridade
anatdmica das estruturas responsiveis pela condugio visual e auxilia na identificacio de
individuos em risco de progressio (MIGLIOR et al., 2015).

Paralelamente, os marcadores funcionais, especialmente a campimetria
computadorizada, possibilitam avaliar o impacto da doenca sobre a capacidade visual do
paciente. Esse exame permite identificar perdas de sensibilidade em diferentes regies do campo
visual e acompanhar alteracées ao longo do tempo, sendo considerado um importante indicador
da progressdo clinica. Entretanto, a interpretagio dos resultados pode sofrer influéncia de
fatores como variabilidade individual, aprendizado do paciente e limita¢Ses relacionadas a
execu¢io do exame. Por essa razdo, a associacdo entre dados estruturais e funcionais tem se
mostrado essencial para uma compreensio mais abrangente da evolucio glaucomatosa,
possibilitando analises mais precisas e contribuindo para modelos preditivos baseados em
inteligéncia artificial (MEDEIROS et al., 2019).

A inteligéncia artificial aplicada & medicina e a oftalmologia representa uma 4rea de
crescente desenvolvimento, fundamentada na capacidade de sistemas computacionais
processarem grandes quantidades de informacdes e reconhecerem padrdes complexos
relacionados as alteracGes bioldgicas. Esses recursos utilizam algoritmos de aprendizado de
maiquina e redes neurais profundas para analisar dados clinicos, imagens e exames funcionais,
possibilitando avancos no diagnéstico, acompanhamento e prognéstico de diversas doencas. Na
oftalmologia, essa tecnologia apresenta especial relevincia devido & ampla disponibilidade de
exames digitais, permitindo avaliacdes detalhadas de estruturas oculares e alteracées associadas
a progressio de enfermidades como o glaucoma de 4ngulo aberto. Segundo Ting et al. (2019), os

modelos baseados em inteligéncia artificial demonstram capacidade de identificar
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caracteristicas especificas em exames oftalmolédgicos, contribuindo para uma interpretagio mais
precisa e para o desenvolvimento de estratégias diagndsticas mais eficientes.

Além disso, a utilizacdo desses sistemas possibilita uma anélise mais aprofundada de
varidveis que podem influenciar a evolucdo clinica dos pacientes. Diferentemente dos métodos
convencionais, que dependem principalmente da interpretacdo individual de determinados
exames, os algoritmos conseguem integrar multiplos parimetros e estabelecer relagdes entre
diferentes informagdes oftalmolégicas. Dessa maneira, a inteligéncia artificial favorece a
identificacdo precoce de alteracdes relacionadas ao comprometimento visual, permitindo uma
abordagem mais direcionada para pacientes com maior risco de progressio. Conforme descrito
por Li et al. (2021), essas ferramentas apresentam potencial para aprimorar a medicina
personalizada ao auxiliar profissionais de saiide na tomada de decisdes fundamentadas em
anélises preditivas.

A integracio multimodal de dados oftalmolégicos constitui uma estratégia avancada
para aumentar a precisio dos modelos de inteligéncia artificial utilizados na predi¢do da
progressio funcional do glaucoma de 4ngulo aberto. Essa abordagem consiste na combinagio de
diferentes fontes de informagio, incluindo exames de imagem da retina, caracteristicas do nervo
éptico, dados da tomografia de coeréncia dptica, resultados da campimetria visual e aspectos
clinicos individuais. Assim, a andlise conjunta dessas informacdes permite compreender a
doenca de maneira mais ampla, considerando simultaneamente alteraces anatdmicas e
funcionais que apresentam relagdo com a evolugido do dano glaucomatoso. De acordo com Nam
et al. (2020), modelos multimodais apresentam maior capacidade preditiva ao integrar diferentes
caracteristicas clinicas, favorecendo estimativas mais precisas sobre a progressio da perda
visual.

Além disso, a utilizacdo de modelos multimodais possibilita identificar associagdes
complexas entre diferentes marcadores da doenca, contribuindo para previsdes individualizadas
sobre a trajetéria do glaucoma. Essa capacidade permite reconhecer pacientes que apresentam
maior probabilidade de deterioracdo funcional e direcionar estratégias de acompanhamento
conforme o perfil de risco identificado. Entretanto, a aplicabilidade desses sistemas depende da
qualidade dos dados utilizados no treinamento dos algoritmos, da diversidade das populag¢des
avaliadas e da validacdo clinica antes da incorporacdo definitiva a rotina oftalmolégica.
Conforme Tham et al. (2014), a necessidade de estratégias mais eficazes para controle da
progressio do glaucoma reforca a importincia do desenvolvimento de ferramentas capazes de

aprimorar o monitoramento e a preserva¢io da func¢io visual. Dessa forma, a inteligéncia
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artificial multimodal apresenta-se como uma alternativa promissora para ampliar a capacidade
progndstica e fortalecer o manejo individualizado dos pacientes com glaucoma de 4ngulo aberto.

A predicio da progressio funcional por inteligéncia artificial representa uma das
aplicacdes mais relevantes dessa tecnologia no acompanhamento do glaucoma de 4ngulo aberto,
pois permite estimar possiveis alteracdes futuras da funcdo visual com base na anilise integrada
de diferentes varidveis oftalmoldgicas. Esses modelos computacionais utilizam informagdes
provenientes de exames estruturais, funcionais e dados clinicos para identificar padrdes
associados a deterioracdo do campo visual ao longo do tempo. Dessa maneira, os algoritmos
conseguem estabelecer relagdes entre alteracdes observadas em exames seriados e a
probabilidade de progressio da doenga, possibilitando uma avaliacio prognéstica mais
individualizada. Segundo Medeiros et al. (2019), a combinagio de medidas estruturais e
funcionais apresenta importante contribui¢io para prever mudangas relacionadas ao glaucoma,
favorecendo a identificacio de pacientes com maior risco de perda visual significativa.

Além disso, os sistemas baseados em inteligéncia artificial possibilitam uma analise mais
detalhada da velocidade de evolugio do glaucoma, permitindo diferenciar pacientes com
progressio lenta daqueles que apresentam maior tendéncia i deterioracdo funcional. Essa
capacidade preditiva apresenta grande importincia clinica, pois auxilia na definicdo de
estratégias terapéuticas personalizadas, no ajuste do intervalo entre avaliacdes e na priorizacio
de individuos que necessitam de interveng¢des mais intensivas. Conforme Ting et al. (2019), os
modelos de aprendizado profundo aplicados 4 oftalmologia demonstram potencial para
interpretar grandes conjuntos de dados e gerar previsdes clinicas relevantes, contribuindo para
uma abordagem mais precisa e preventiva das doencas oculares.

A utilizagdo desses modelos também favorece a identificagio de alteragdes sutis que
podem anteceder manifesta¢cdes funcionais mais evidentes, ampliando a possibilidade de
intervencio precoce. Entretanto, a eficiéncia das ferramentas preditivas depende da qualidade
dos dados utilizados, da padronizacio dos exames analisados e da validagio dos algoritmos em
diferentes populacdes. Assim, embora a inteligéncia artificial apresente avangos expressivos na
previsdo da progressio funcional, sua aplicacio permanece associada a necessidade de integracio
com a avaliacio médica especializada, garantindo que os resultados computacionais sejam
interpretados dentro do contexto clinico individual de cada paciente (LI et al., 2021).

A inteligéncia artificial aplicada ao monitoramento clinico do glaucoma de 4ngulo aberto
representa uma ferramenta complementar para aprimorar o acompanhamento continuo dos

pacientes, especialmente diante da necessidade de avaliacSes frequentes e individualizadas.
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Esses sistemas permitem organizar e interpretar informacdes obtidas durante o seguimento
oftalmolégico, auxiliando na identificacdo de mudancas clinicas relevantes e na defini¢io de
condutas conforme o comportamento evolutivo da doenca. Dessa forma, os algoritmos podem
contribuir para a classificacdo dos pacientes de acordo com diferentes niveis de risco,
favorecendo uma abordagem mais direcionada e racionalizada. Conforme Ting et al. (2019), a
incorporagio da inteligéncia artificial na pratica oftalmolégica amplia a capacidade de analise
dos dados clinicos, permitindo maior precisio na identificacio de alteracdes associadas as
doengas visuais.

Além disso, essas ferramentas apresentam potencial para otimizar o planejamento
terapéutico ao fornecer informagdes complementares que auxiliam o profissional na tomada de
decisdo. A partir da anilise de padrdes identificados em exames sucessivos, os modelos
computacionais podem colaborar para determinar a necessidade de intensificagio do
tratamento, alteracdo da frequéncia de acompanhamento ou realizagio de avalia¢des adicionais.
Entretanto, a utilizagdo clinica desses recursos exige integragio adequada entre tecnologia e
conhecimento médico, considerando que fatores individuais do paciente e aspectos relacionados
ao contexto clinico permanecem essenciais para uma interpretacio segura. Segundo Li et al.
(2021), os sistemas inteligentes devem atuar como suporte ao raciocinio profissional, ampliando
a capacidade analitica sem substituir a avaliagio especializada.

O aprendizado profundo aplicado a anélise de exames oftalmolégicos constitui uma das
dreas mais avancadas da inteligéncia artificial na investiga¢do do glaucoma, pois utiliza redes
neurais capazes de reconhecer padrdes complexos presentes em imagens e dados clinicos. Esses
modelos apresentam capacidade de interpretar caracteristicas especificas de exames como
fotografias do fundo ocular, imagens da retina e avalia¢cdes do nervo éptico, identificando
alteracdes associadas ao comprometimento glaucomatoso. Assim, a tecnologia possibilita uma
avaliacdo automatizada e detalhada de informagdes que podem apresentar elevada
complexidade para anélise convencional. De acordo com Gulshan et al. (2016), os sistemas
baseados em aprendizado profundo demonstram elevada capacidade para reconhecer alteracées
oftalmolégicas a partir de imagens, contribuindo para o desenvolvimento de métodos
diagndsticos mais eficientes.

Além disso, os algoritmos de aprendizado profundo favorecem a padronizacio da
interpretacio dos exames ao reduzir variagdes relacionadas i anilise manual e permitir
avaliacdes consistentes em diferentes momentos do acompanhamento. Essa caracteristica

apresenta relevincia especialmente em doencas crénicas, nas quais pequenas alteracées ao longo
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do tempo podem indicar progressio clinica significativa. Entretanto, apesar dos avancos
tecnolégicos, a utilizacdo desses modelos depende de bancos de dados representativos,
treinamento adequado dos sistemas e validagdo em diferentes cendrios assistenciais. Conforme
Abramoff et al. (2018), a implementacio de tecnologias baseadas em inteligéncia artificial na
drea médica requer rigor cientifico e avaliacio continua para garantir seguranga, confiabilidade
e aplicabilidade clinica.

A personalizagio do tratamento e a medicina preditiva no glaucoma de idngulo aberto
representam avangos importantes proporcionados pela incorporagio da inteligéncia artificial na
prética oftalmolégica. Essa abordagem permite considerar caracteristicas especificas de cada
paciente, possibilitando uma avalia¢do individualizada do risco de progressio e favorecendo
escolhas terapéuticas mais adequadas ao perfil clinico identificado. Diferentemente de
estratégias baseadas exclusivamente em parimetros gerais da doenca, os modelos preditivos
analisam multiplas varidveis simultaneamente, permitindo compreender como diferentes
fatores influenciam o comportamento do glaucoma ao longo do tempo. Segundo Medeiros et al.
(2019), a utilizacio de informacdes clinicas associadas a marcadores estruturais e funcionais
contribui para aprimorar a estimativa da evolucio da doenga, favorecendo intervengdes
direcionadas e maior preservagio da funcido visual.

Além disso, a medicina preditiva possibilita uma mudanca no manejo do glaucoma ao
priorizar estratégias preventivas e individualizadas. A capacidade dos algoritmos em reconhecer
padrdes relacionados ao risco de agravamento permite que pacientes com maior probabilidade
de progressio recebam acompanhamento mais rigoroso, enquanto individuos com evolugio
estdvel podem ser conduzidos de maneira menos intensiva. Dessa forma, a inteligéncia artificial
contribui para otimizar recursos assistenciais, reduzir atrasos na intervengio terapéutica e
ampliar a eficiéncia do cuidado oftalmolégico. Conforme apontado por Ting et al. (2019), a
aplicagio de modelos computacionais na oftalmologia apresenta potencial para transformar a
abordagem tradicional baseada em avaliacdes peridédicas em um sistema mais dinimico e
orientado por previsdes clinicas.

A implementacio da inteligéncia artificial multimodal no glaucoma apresenta desafios
relacionados a confiabilidade, aplicabilidade e seguranca dos sistemas desenvolvidos. Embora
esses modelos demonstrem elevada capacidade de anilise, sua utilizagdo clinica depende de
processos rigorosos de validagio para garantir que os resultados sejam consistentes em
diferentes populagdes e ambientes de atendimento. A diversidade genética, epidemiolégica e

clinica dos pacientes pode influenciar o desempenho dos algoritmos, tornando necesséria a
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avaliacdo continua da precisio dos modelos antes de sua incorporagio definitiva na rotina
médica. De acordo com Topol (2019), as tecnologias baseadas em inteligéncia artificial
apresentam grande potencial na medicina, porém exigem integracdo responsivel entre inovagio
tecnoldgica, conhecimento cientifico e atuagio profissional.

Além disso, aspectos relacionados a transparéncia dos algoritmos, protecio de dados e
interpretacio dos resultados representam obsticulos relevantes para a expansio dessas
ferramentas. Muitos sistemas apresentam funcionamento complexo, dificultando a
compreensio dos critérios utilizados para gerar determinadas previsdes, o que pode limitar sua
aceitacdo entre profissionais de satide. Paralelamente, a utilizacdo de informagdes clinicas
digitais exige cuidados rigorosos quanto i privacidade e seguranca dos pacientes. Dessa
maneira, o desenvolvimento futuro da inteligéncia artificial no glaucoma depende nio apenas
do aprimoramento tecnoldgico, mas também da criagio de protocolos éticos e regulatérios que
garantam uma aplicacdo segura, eficiente e alinhada as necessidades da pratica oftalmolégica
(LI et al., 2021).

As perspectivas futuras da inteligéncia artificial na prevencio da cegueira associada ao
glaucoma de 4ngulo aberto estdo relacionadas ao desenvolvimento de sistemas cada vez mais
sofisticados, capazes de ampliar a capacidade de identificagio precoce de alteracSes relacionadas
a perda visual. Atualmente, a evolucio tecnolégica favorece a criagio de algoritmos com maior
capacidade de processamento, permitindo anélises mais abrangentes e rdpidas de informagdes
oftalmolégicas complexas. Nesse contexto, espera-se que novas ferramentas computacionais
sejam incorporadas a pratica clinica para auxiliar na identificacdo de individuos predispostos a
desenvolver comprometimento visual grave, possibilitando interven¢des antecipadas e
estratégias preventivas mais eficientes. Conforme Ting et al. (2019), a inteligéncia artificial
apresenta potencial para modificar a abordagem das doencas oculares ao integrar diferentes
recursos tecnoldgicos voltados para o aprimoramento da assisténcia oftalmolégica.

Além disso, o avango dos modelos preditivos tende a favorecer uma abordagem mais
preventiva do glaucoma, deslocando o foco da identificagio de danos estabelecidos para a
antecipacdo de possiveis trajetérias de evolu¢io da doenga. A incorporagio de novos
biomarcadores, dados genémicos, informacdes ambientais e parimetros clinicos ampliados pode
contribuir para a criagio de sistemas mais completos e capazes de representar a complexidade
individual de cada paciente. Dessa forma, a inteligéncia artificial poder4 auxiliar na construgio
de estratégias de rastreamento mais eficientes, especialmente em popula¢Ses com maior

vulnerabilidade ao desenvolvimento de perda visual irreversivel. Segundo Topol (2019), a
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integracio entre inteligéncia artificial e conhecimento médico apresenta capacidade de
transformar modelos tradicionais de cuidado ao promover uma medicina mais preventiva,
precisa e personalizada.

A utilizac¢do futura dessas tecnologias também estd associada ao fortalecimento de
sistemas de satide mais integrados, nos quais ferramentas inteligentes poderdo auxiliar no
gerenciamento de grandes volumes de informacdes oftalmolégicas e no acompanhamento
populacional do glaucoma. Progressivamente, esses recursos podem contribuir para ampliar o
acesso a avaliagio especializada, principalmente em regiGes com limita¢es de profissionais e
infraestrutura, por meio de solu¢des automatizadas capazes de apoiar processos de triagem e
monitoramento. Entretanto, para que esses beneficios sejam alcangados, torna-se necessario
garantir que os avangos tecnoldgicos sejam acompanhados por critérios rigorosos de validagio
cientifica, seguranca dos dados e avaliagio de impacto clinico. De acordo com Li et al. (2021), a
incorporagio da inteligéncia artificial na oftalmologia depende de uma implementagio
equilibrada entre inovagio tecnolédgica, confiabilidade dos sistemas e responsabilidade
assistencial.

Nesse sentido, a inteligéncia artificial representa uma perspectiva promissora para
reduzir o impacto do glaucoma como causa de cegueira evitdvel, principalmente ao favorecer
uma identificacio mais rdpida das alteracGes relacionadas a progressdo da doenga. A evolucio
continua dos algoritmos, associada ao aprimoramento dos bancos de dados e a colaboragio entre
diferentes 4reas cientificas, possibilita o desenvolvimento de ferramentas cada vez mais precisas
e apliciveis A realidade clinica. Assim, a tecnologia tende a atuar como um recurso
complementar ao trabalho oftalmolégico, ampliando a capacidade de prevencio,

acompanhamento e preservagio da visio dos pacientes com glaucoma de 4ngulo aberto.

4 CONCLUSAO

A inteligéncia artificial multimodal aplicada a predi¢do da progressio funcional em
glaucoma de 4ingulo aberto havia demonstrado potencial significativo para aprimorar a
compreensio e o acompanhamento da doenca, principalmente por permitir a integracdo de
diferentes informacdes oftalmolégicas. Os estudos haviam indicado que a associagdo entre
dados estruturais, funcionais e clinicos havia favorecido uma anélise mais ampla da evolugio
glaucomatosa, possibilitando identificar padrdes relacionados ao risco de perda visual e
contribuindo para previsdes mais individualizadas. Nesse contexto, Medeiros et al. (2019)

haviam destacado que a combinagio entre medidas anatémicas e funcionais havia aumentado a
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capacidade de estimar alteracdes futuras do campo visual, fortalecendo estratégias de
monitoramento mais precisas.

Além disso, as evidéncias cientificas haviam demonstrado que os modelos baseados em
inteligéncia artificial haviam auxiliado na identificacio precoce de alteracdes relacionadas a
progressio da doenca e no aprimoramento da tomada de decisdo clinica. Segundo Ting et al.
(2019), os sistemas de aprendizado profundo haviam apresentado capacidade para analisar
grandes volumes de informacdes oftalmolégicas, reconhecendo padrdes complexos e oferecendo
suporte ao acompanhamento de pacientes com maior risco de deterioragio funcional.

Entretanto, os estudos haviam ressaltado que a aplicagio clinica desses recursos ainda
dependia do aperfeicoamento dos algoritmos, validacio em diferentes populacdes e garantia de
seguranga no uso dos dados. Conforme Li et al. (2021), a inteligéncia artificial havia
representado uma ferramenta complementar 4 avaliacdo oftalmolégica, ampliando a precisio
das anélises sem substituir o julgamento clinico especializado.

Dessa forma, havia sido concluido que a inteligéncia artificial multimodal havia
constituido uma abordagem promissora para a predi¢do da progressio funcional no glaucoma
de dngulo aberto, permitindo maior individualizacdo do cuidado, identificagdo antecipada de
pacientes em risco e desenvolvimento de estratégias terapéuticas mais eficientes. Essa
tecnologia havia apresentado potencial para contribuir com a preservagio da fungio visual e
reducio do impacto da cegueira relacionada ao glaucoma, especialmente quando integrada a

prética clinica baseada em evidéncias.
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