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Abstract. With the advancement of artificial intelligence and the increasing
digitalization of health systems, interoperability emerges as a critical factor for
integrating different sources of information and improving the effectiveness of
audiological services. However, challenges such as data fragmentation,
technological barriers, and system heterogeneity still limit the adoption of
solutions using Al and standardized databases in the sector. This study presents
gaps in the area and proposes the development of a component integrated into a
digital hearing health ecosystem, with the aim of automating processes, enabling
the interoperability of audiological data, and improving data-based decision-
making.
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Resumo. Com o avango da inteligéncia artificial e a crescente digitaliza¢do dos
sistemas de satde, a interoperabilidade emerge como um fator critico para
integrar diferentes fontes de informag¢do e melhorar a eficicia dos servigos
audioldgicos. No entanto, desafios como fragmentacdo dos dados, barreiras
tecnologicas e heterogeneidade dos sistemas ainda limitam a adog¢ao de solucdes
com uso de Al e bases padronizadas no setor. Este estudo apresenta lacunas na
area e propdem o desenvolvimento de um componente integrado a um
ecossistema digital de satide auditiva, com o objetivo de automatizar processos,
viabilizar a interoperabilidade dos dados audioldgicos e aprimorar a tomada de
decisdo baseada em dados.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, a prevaléncia de deficiéncia auditiva € significativa e varia conforme a faixa
etaria. Em 2019, cerca de 31 mil criancas entre dois € nove anos foram diagnosticadas
com essa condigdo. O numero cresce consideravelmente com o avanco da idade,
alcangando cerca de 1,5 milhdo de pessoas com 60 anos ou mais, o que representa 4,3%
da populagdo nessa faixa etaria (IBGE, 2019). Esses dados ressaltam a importancia de
sistemas interoperaveis, o uso compartilhado de dados para melhorar o acesso, a precisao
e a eficiéncia dos servigos de saude auditiva, assim como, a importancia dos centros
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auditivos no Brasil, evidenciando uma demanda crescente por produtos e servicos que
promovam o bem-estar e a qualidade de vida de pessoas com perda auditiva.

A transformagdo digital na satide auditiva abre novas possibilidades para otimizar
gestdo, diagnostico e tratamento por meio da Inteligéncia Artificial Generativa
(Generative Al) e da interoperabilidade de dados. Este estudo explora oportunidades e
propde o desenvolvimento de um componente integrado para aprimorar a tomada de
decisdo baseada em dados e a eficiéncia operacional nos centros auditivos brasileiros. A
proposta inclui a ado¢do de tecnologias interoperaveis, permitindo compartilhamento
estruturado e andlise integrada de dados audioldgicos, o que pode tornar o fluxo de
informagdes mais transparente e eficaz. Estudos anteriores, como os de Wasmann et al.
(2021) e Lesica e Zeng (2021), ja evidenciam que a integragdo dessas tecnologias
contribui para melhor precisdo diagndstica e maior eficiéncia dos servigos audiologicos.

Esse estudo combina Geracdo Aumentada por Recuperacdo (Retrieval-
Augmented Generation, RAG) com IA Generativa, estabelecendo um novo conceito de
audiologia computacional, no qual seguiremos a fundamentacao de Lewis et al. (2020),
para RAG que trata de técnicas de recuperacdo de informagdes com modelos generativos
para aprimorar a qualidade das respostas geradas, reduzindo dependéncias de memorias
paramétricas estaticas e ampliando a precisdo pelo acesso a informagdes externas
relevantes. Também podemos considerar que o0 RAG ¢€ operacionalizado por meio de um
processo de ‘recuperar’ e ‘depois gerar’, em que as informagdes relevantes sdo primeiro
recuperadas de uma base de conhecimento e depois usadas para gerar respostas, unindo
bases distintas que contem textos, imagens ou outras fontes de dados.

Um dos principais diferenciais ¢ o desenvolvimento de um Assistente Virtual que,
ao integrar dados audiologicos de forma padronizada e interoperavel, podera agilizar
diagndsticos, aprimorar tratamentos e facilitar a colaboragcdo multidisciplinar. O impacto
esperado dessa solucgdo se estende além do nivel operacional, impulsionando a integragao
do ecossistema de satide auditiva e promovendo melhoria significativa no atendimento
clinico e na qualidade de vida dos pacientes.

2. TRABALHOS RELACIONADOS

Nesta secdo serdo descritos trabalhos relacionados com este contexto, compreendendo
tanto relatorios técnicos de entidades setoriais ligados com a saude, como artigos
cientificos.

Os estudos de Shook e Daugherty (2024) exploram como a [A generativa esté
remodelando a for¢a de trabalho e os processos organizacionais. O relatorio principal
apresenta o framework Gen Al GPS, que fomenta mecanismos aceleradores praticos para
adocdo da IA. O relatorio do Institute for Business Value (2024) expande essa discussao
ao abordar os desafios enfrentados por CEOs na ado¢@o da IA generativa, com foco na
governanga e no equilibrio entre riscos e inovagdo. De forma complementar, o estudo do
MIT Technology Review Insights (2023) explora o papel dos lideres de tecnologia na
democratizacdo da IA evidenciando como a integracdo de modelos generativos pode
transformar fluxos de trabalho e otimizar operacdes.

No campo das aplicagdes praticas, o guia executivo do Google Cloud (2023)
apresenta um framework de 10 etapas para implementar IA generativa, com foco em
setores estratégicos e indicadores de desempenho. Esse trabalho ¢ complementado pelo
e-book da Databricks (2023), que aprofunda as possibilidades de aplicacdo da IA em



setores como saude e varejo, destacando a interoperabilidade de dados e a governanca
como fatores criticos. A transformagdo estratégica promovida pela IA ¢ explorada em
profundidade por lansiti e Lakhani (2023) que abordam como empresas digitais podem
remover barreiras tradicionais de escala e aprendizado para alcangar maior
competitividade. Essa perspectiva ¢ complementada pelo Artificial Intelligence Index
Report 2023 (Stanford University, 2023), que fornece uma analise abrangente do impacto
da A em setores como pesquisa, educacdo e economia, destacando a importancia de uma
governanga €tica e de frameworks regulatorios solidos.

A intersecdo entre IA generativa e salde auditiva tem sido cada vez mais
explorada na literatura académica. O trabalho de Wasmann et al. (2021) introduz o
conceito de Audiologia Computacional, destacando o impacto da transformagao digital
na area da saude auditiva. O estudo enfatiza como a IA e o aprendizado de maquina
podem melhorar a precisdo diagnostica, ampliar o acesso ao tratamento e reduzir o
impacto socioecondmico da perda auditiva. Além disso, os autores argumentam que a
implementagdo de sistemas interoperaveis baseados em dados compartilhados pode
viabilizar um ecossistema mais eficiente e sustentavel para os profissionais da area. Na
mesma linha, Lesica et al. (2021) discutem o potencial da IA para transformar a pesquisa
e o atendimento auditivo. O estudo propde que algoritmos de aprendizado profundo e
modelos biomiméticos do sistema auditivo humano podem melhorar significativamente
a acuracia dos diagnosticos, prever trajetorias da perda auditiva e otimizar o uso de
préteses auditivas e implantes cocleares.

No contexto da saude digital, a pesquisa de Mello (2022) propde um modelo de
interoperabilidade semantica para dados ndo estruturados, utilizando Processamento de
Linguagem Natural (NLP) e aprendizado de méquina para integrar dados clinicos a
padroes como HL7 FHIR e openEHR. Esse estudo evidencia a relevancia da IA
generativa e de arquiteturas baseadas em Transformers na melhoria da qualidade e
eficiéncia no uso de dados clinicos, promovendo uma gestdo integrada da informagdo em
saude. Por fim, a pesquisa de Triantafyllopoulos et al. (2023) apresenta o framework
HEAR4Health, um modelo para integrar a Audi¢do Computacional (Computer Audition)
a saude digital. Os autores argumentam que a adog@o de sensores inteligentes e algoritmos
de TA pode transformar a pratica clinica, permitindo diagndsticos mais precisos e
intervengdes personalizadas na satde auditiva.

No contexto da saude auditiva, a audicdo computacional e a [A generativa
emergem como ferramentas promissoras para melhorar a precisdao dos diagndsticos e
otimizar o tratamento da perda auditiva. Essa complementaridade evidencia a relevancia
do tema e oferece uma base solida para futuras pesquisas e implementagdes praticas.

3. DIAGNOSTICO E PROPOSTA

Embora esta proposta tenha o foco principal nos pacientes e nos centros auditivos, seus
beneficios se estenderdo a outros participantes da cadeia de processos, incluindo os
fabricantes de aparelhos auditivos, a comunidade, o governo, os fonoaudidlogos e a
desenvolvedores de softwares na area da saude.

Ao analisar o envolvimento dos participantes desde o reconhecimento da
necessidade de aparelhos auditivos até a adaptacao auditiva do paciente, foi identificada
uma lacuna de informacdes e a auséncia de comunicagao efetiva entre as areas e entidades
envolvidas. Por exemplo, atualmente ndo hd uma base unificada de informacgdes do



paciente que possa ser compartilhada entre especialistas e médicos para uma avaliagdo
completa das necessidades e patologias do individuo. Essa falta de integracdo pode
comprometer o diagndstico, pois, em alguns casos, uma patologia existente pode interferir
em outros diagndsticos.

Outro ponto relevante envolve os fabricantes de aparelhos auditivos, que,
atualmente, coletam informag¢des com a permissdo prévia do paciente, mas ainda com
disponibilizagdo limitada e ndo padronizada. Os fabricantes coletam os dados com
sensores embutidos em aparelhos auditivos, incluindo tempo de uso, ambientes sonoros
frequentados, padroes de conversagdo (direcional ou em grupo), sensores de caminhada
e deteccdo de quedas. Esses dados, quando integrados ao Assistente Virtual (AV),
poderiam ser utilizados para personalizar recomendagdes auditivas, monitorar padrdes de
uso inadequados e fornecer alertas a profissionais de saude, viabilizando um sistema
proativo de ajuste e acompanhamento.

Além das lacunas identificadas na comunicacdo entre especialistas, médicos e
fabricantes, ha implicagdes importantes no ambito das politicas ptblicas. Em algumas
iniciativas do governo, como o programa de distribuicdo de aparelhos auditivos pelo
Sistema Unico de Satde (SUS), a integracdo dessas informagdes poderia aumentar
significativamente a eficacia do sistema. Isso evitaria que pacientes que receberam os
aparelhos deixassem de utiliza-los por dificuldades de adaptagdo, além de possibilitar
uma melhor alocagdo dos recursos disponiveis, otimizando o impacto das politicas
publicas no atendimento as necessidades auditivas e outras necessidades da populagao
relacionada a area da saude.

Portanto, o estudo propde o desenvolvimento de um Assistente Virtual (AV) para
atuar de forma padronizadas, permitindo o uso de informag¢des em tempo real para suporte
ao diagnodstico e a adaptacdo de dispositivos auditivos. A interoperabilidade sera
viabilizada por meio da adogdo de padrdes abertos, como por exemplo, OpenEHR. Com
essa abordagem, com o AV busca-se otimizar o fluxo de informagdes e tornar o
atendimento mais preciso e personalizado, reduzindo o tempo necessario para ajustes e
acompanhamento do paciente.

Para operacionalizar a proposta, inicialmente, serdo necessarios os dados clinicos
dos pacientes, portanto, a primeira etapa do projeto se dara pelo desenvolvimento do
portal do paciente, assim como suas dependéncias técnicas e de dados. Seguindo a
implementagdo na seguinte ordem: os modulos de centros auditivos; fonoaudidlogos;
fabricantes de aparelhos auditivos e governo. Todos os modulos serdo desenvolvidos
seguindo as normativas previstas nos 6rgdos reguladores tais como Sociedade Brasileira
de informatica em Satde (SBIS), visando o Nivel de Garantia de Seguranca 2 (NSG2)
em conformidade com o Conselho Federal de Fonoaudiologia (CFFa).

Além disso, 0 AV combinard Inteligéncia Artificial Generativa (IA Generativa) e
Geragdo Aumentada por Recuperacdo (RAG) para responder perguntas de pacientes e
profissionais de saude, ampliando a acessibilidade as informagdes audioldgicas. Esse
mecanismo permitird que o assistente virtual extraia respostas de bases estruturadas e ndo
estruturadas, fornecendo recomendagdes embasadas em diretrizes médicas e dados
clinicos atualizados. Dessa forma, 0 AV ndo apenas automatiza processos administrativos
e clinicos, mas também melhora a interagdo e o acesso a informacdo em todo o
ecossistema de satde auditiva.



Uma pesquisa com base em entrevistas semiestruturadas foi realizada
virtualmente com gestores de centros auditivos brasileiros, sendo utilizada a metodologia
survey, resultando em 36 participantes na etapa confirmatdria, na qual foram identificadas
barreiras a interoperabilidade, desafios na adocdo de IA e necessidades especificas para
aprimorar a audiologia computacional. A partir dessa coleta de dados, foi conduzido um
estudo de processo, analisando o fluxo de informacdes, as intera¢des entre os atores do
ecossistema auditivo e as lacunas na integracdo tecnoldgica. Como resultado, foi
elaborado o Quadro 1, que organiza as principais necessidades identificadas e as possiveis
solugdes para atendé-las. Com base na abordagem do Design Thinking (Brown, 2009),
um método centrado no usudrio para resolver problemas complexos, combinando
criatividade, experimentagdo e andlise estruturada, essas necessidades e solugdes foram
categorizadas como ‘dores’ e ‘remédios’, facilitando a compreensdo dos desafios
enfrentados e das estratégias para supera-los de maneira centrada nos usudrios e demais

envolvidos.

Quadro 1 — Principais dores e remédios.

Participantes Dor Remédio
Nao tem acesso aos dados em tempo real | Data set dos dados de AASI
. Sem acesso aos dados remotos Normalizar e disponibilizar a base de
Fabricante :
dados com dados contidos no
aplicativo dos AASIL
Desconhecimento do real tamanho do Data set audiologicos.
mercado / segmento.
Falta de dados para planejamento do Compartilhamento de dados
negocio. colaborativo.
Centros ; = - -
Auditivos Dificuldade de gestdo : Ass1stent.e Virtual
Falta de confianga nos dados existente ou | Automatizagdo dos processos RPA
em como obteve os dados. (Robotic Process Automation)
Falta de profissional para adaptagdo de Otimizag@o dos processos que
AASL envolve a fonoaudidloga.
Dificuldade em guardar e fazer gestdo de | Plataforma para gestdo de
documentos fisicos. informagoes disponivel aos pacientes.
Inseguranga e medo de perder os dados. Plataforma para gestao de
Pacientes informagoes disponivel aos pacientes.
Falta de conhecimento / transparéncia das | Plataforma para gestao de
informagoes entre médicos e paciente. informagoes disponivel aos pacientes.
Receio de diagnosticos imprecisos Data set audiologicos
Falta de mapeamento da saude auditiva Data set audioldgicos.
Comunidade Inseguranga no planejamento de recursos | Data set audiologicos.
publicos.
Nao ter informagdes de base. Processo digital — OpenEHR
Governo Dados ndo estruturados e descentralizagdo | Data set audioldgicos.
das informagoes.
Falta de transparéncia das informagdes Plataforma para gestao de
entre médicos e fonoaudidlogos. informagoes disponivel aos pacientes.
Fonoaudidlogos | Falta de informagdo dos AASI em tempo | Data set audiologicos.
real para atender os pacientes
remotamente.

Fonte: Elaborada pela autora

4. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo propde as bases para o desenvolvimento de um componente inovador
integrando sistemas de apoio a centros auditivos com técnicas avancgadas de Inteligéncia



Artificial Generativa (Generative Al), Geragdo Aumentada por Recuperacdo (RAG) e a
adocao de padrdes abertos.

O uso de padrdes abertos, como o openEHR, possibilita a criagdo de um
ecossistema de dados compartilhados, visando informagdes clinicas sendo acessadas em
tempo real e utilizadas para embasar decisdes mais precisas e ageis. A padronizacio e
integracdo dos dados de saude auditiva reduzem a redundancia de exames, otimizam a
comunicagdo entre especialistas e promovem um atendimento mais agil e assertivo aos
individuos com perda auditiva.

A criagdo de plataformas acessiveis e intuitivas, integradas a assistentes virtuais,
contribuird para um melhor monitoramento da evolu¢do da perda auditiva, permitindo
intervengdes mais precoces e personalizadas. O desenvolvimento de datasets estruturados
possibilitara uma visdo ampliada das necessidades populacionais, permitindo uma
distribuicdo mais eficiente de recursos e o desenvolvimento de estratégias preventivas
baseadas em evidéncias.

Dessa forma, a integracdo da inteligéncia artificial a satde auditiva ndo apenas
eleva a qualidade do atendimento e impulsiona a inovag@o no setor, mas também, mitiga
barreiras operacionais, consolidando um ecossistema mais eficiente e centrado no
paciente.
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