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Resumo

A microscopia virtual (MV) permite a visualizacdo digital de ldminas histol6gicas em alta
resolucdo, impactando ensino, pesquisa e diagndstico. Seu uso se intensificou com 0s
avancos tecnoldgicos e a pandemia, que aceleraram a adocdo de ferramentas digitais. A
MV oferece uma forma prética de analisar e compartilhar I&minas, facilitando o
aprendizado e o diagnostico. Este estudo destaca a importancia da MV na formacao
biomédica, combinando uma revisdo narrativa de literatura com relato de experiéncia.
Foram analisados 636 artigos dos bancos Scielo, PubMed, Web of Science e Google
Académico, dos quais 50 foram selecionados ap6s os critérios de exclusdo. A andlise
ressalta o potencial da MV no ensino e pratica biomédica, especialmente na salde e no
cuidado colaborativo. A tecnologia € gratuita e facil de usar, trazendo inovacOes e
beneficios com o suporte das TDICs. Ela permite ampla distribuicdo de material didatico
e estudos em espacos digitais, oferecendo visualizagbes detalhadas e comparacgdes de
imagens que fortalecem o diagnostico e o trabalho interprofissional. A analise mostrou
que a MV contribui para diagndsticos mais rapidos e precisos, especialmente em areas

com recursos limitados, e para a inclusdo de pessoas com deficiéncias.

Palavras-chave: Telepatologia, microscopio virtual, tecnologias educacionais.
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Virtual microscopy (VM) enables digital viewing of histological slides in high resolution,
impacting education, research, and diagnostics. Its use has intensified with technological
advances and the pandemic, which accelerated the adoption of digital tools. VM offers a
practical way to analyze and share slides, facilitating learning and diagnosis. This study
highlights the importance of VM in biomedical training, combining a narrative literature
review with an experience report. A total of 636 articles from the Scielo, PubMed, Web
of Science, and Google Scholar databases were analyzed, of which 50 were selected after
applying exclusion criteria. The analysis underscores VM's potential in biomedical
education and practice, especially in health and collaborative care. The technology is free
and easy to use, bringing innovations and benefits with the support of Information and
Communication Technologies (ICT). It allows for the wide distribution of educational
materials and studies in digital spaces, providing detailed visualizations and image
comparisons that strengthen diagnostics and interprofessional work. The analysis showed
that VM contributes to faster and more accurate diagnoses, especially in resource-limited

areas, and promotes inclusion for people with disabilities.

Keywords: Telepathology, virtual microscopy, educational technologies.

Resumen

La microscopia virtual (MV) permite la visualizacion digital de laminas histologicas en
alta resolucién, impactando en la ensefianza, investigacion y diagndéstico. Su uso se ha
incrementado con los avances tecnolégicos y la pandemia, acelerando la adopcion de
herramientas digitales. La MV facilita el aprendizaje y el diagnostico al permitir el
analisis y el intercambio practico de laminas. Este estudio, que combina una revision
narrativa de la literatura y un relato de experiencia, destaca su importancia en la formacion
biomédica. Fueron revisados 636 articulos de las bases de datos Scielo, PubMed, Web of
Science y Google Académico, de los cuales 50 fueron seleccionados. Los hallazgos
subrayan el potencial de la MV en la educacion y practica biomédica, especialmente en

la atencién colaborativa. Esta tecnologia, gratuita y de facil uso, ofrece innovaciones
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apoyadas en las TIC, permitiendo una amplia distribucion de material didactico en
entornos digitales. También proporciona visualizaciones detalladas y comparaciones de
imagenes que fortalecen el diagnostico, beneficiando el trabajo interprofesional y
facilitando diagndsticos precisos y rapidos, especialmente en areas con recursos limitados

y para la inclusién de personas con discapacidades.

Palabras clave: Telepatologia, microscopia virtual, tecnologias educativas.

1. INTRODUCAO

O termo microscopia virtual (MV) refere-se a digitalizacdo e escaneamento de laminas
histoldgicas, permitindo a visualizacdo por meio de software especializado, com
resolucdo superior a da microscopia optica (FARAHANI et al., 2015; HAMILTON et al.,
2014). A MV é considerada uma Tecnologia Digital de Informacdo e Comunicacao
(TDIC).

Apesar de recente, sua historia abrange cerca de 40 anos, inclui marcos como a
transmissdo de fotomicroscopias de biopsias de pele em preto e branco do aeroporto
Logan, em Boston, para o Hospital Geral de Massachusetts; e a demonstracdo do uso de
video colorido por satélite entre Texas e Washington DC em 1968. Em 2000, a tecnologia
de imagem de laminas inteiras (Whole Slide Image - WSI) entrou no mercado, e em 2009,
a Food and Drug Administration (FDA) discutiu a aprovacdo da patologia digital ou
telepatologia para diagnostico complementar (PANTANOWITZ et al., 2010). As TDIC’s
abriram novas possibilidades para o ensino, permitindo a reinvengdo dos espacos de
aprendizagem (MENEZES, 2022).

Atualmente, a telepatologia é empregada ndo apenas para diagndstico clinico, mas
também em pesquisa e ensino. Além da modernizacdo na tecnologia de imagem e a
popularizacdo da internet, a pandemia da COVID-19 foi um fator que impulsionou o uso
dessa TDIC. De acordo com GIARETTO et al. (2021), uma completa transicdo da

patologia classica para a digital € geralmente um processo que pode levar anos para ser
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finalizado. Porém, a necessidade de realizar as atividades educacionais e profissionais em
domicilio, evitando aglomeracgdes e disseminacdo do virus, obrigou muitas pessoas a
aderirem ao uso da microscopia digital (GIARETTO et al. 2021; BROWNING et al.
2021).

O diagnostico e analise de laminas histopatologicas digitalizadas por meio de softwares
oferece vantagens significativas em relacdo ao uso do microscépio tradicional. Este
método tornou-se relevante a medida que a patologia foi exigindo analises mais
quantitativas. Com ferramentas de morfometria e melhoria de qualidade de imagem, que
0 microscopio tradicional ndo possui, a patologia digital permitira que patologistas e
pesquisadores fornecam resultados mais precisos e detalhados no futuro
(PANTANOWITZ et al., 2018). A telepatologia também traz vantagens no
compartilhamento dessas imagens de maneira simultanea com outros pesquisadores, sem
risco de perda ou quebra das amostras. Além disso, anotacdes e discussfes dos casos
podem ser sinalizadas por marcacdes nas areas de interesse, melhorando assim o0s
resultados (FARRIS et al., 2017; FENG et al., 2015).

Portanto, esse trabalho tem como objetivo destacar a importancia do uso do microscépio
virtual como ferramenta para o avan¢o do ensino e da pesquisa, e na formacdo do

profissional biomédico.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 TECNOLOGIA DA INFORMACAO E COMUNICACAO E O ENSINO

O uso e a aplicagéo das TICs em meios educacionais tornaram o processo de aprendizado
mais dinamico, atraindo o interesse dos alunos. Essas ferramentas tecnologicas
favorecem o acesso universal a educacdo, o que torna 0s egressos mais treinados em suas
carreiras profissionais (FONSECA et al., 2023). Os atlas digitais de citologia, histologia,
patologia e outros, assim como o microscépio virtual, podem ser inseridos nas TICs por
serem altamente didaticos e capazes de aprofundar e incentivar os estudos. Com esses

recursos, os materiais de aprendizado ultrapassam os limites geograficos, permitindo que
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0s estudantes acessem de qualquer lugar e a qualquer hora, através de notebooks,
celulares ou computadores (BERETTA et al., 2021). A geracdo atual necessita de um
aperfeicoamento do ensino convencional, visto que a mesma ja nasce em um meio
rodeado de tecnologia (BAHIA et al., 2019). Por isso, é importante ressaltar o exercicio
da patologia digital, que permite 0 acesso e manuseio das laminas escaneadas sem a
necessidade de microscopicos e laboratérios fisicos (BERETTA et al., 2021). Estudos
indicaram que a utilizacdo dos recursos tecnolégicos para a educagdo em telepatologia
melhoraram a experiéncia e ampliaram o aprendizado dos alunos (SIVAMALAI et al.,
2011; WEINSTEIN et al., 2019). Além disso, 0s gastos com a compra e manuten¢do de
microscopios, equipamentos e armazenamento das amostras, tém tendéncia de ultrapassar
0s custos do compartilhamento e a producdo das laminas escaneadas digitalmente
(HAMILTON et al., 2012).

2.2 MICROSCOPIA VIRTUAL E TELEPATOLOGIA

A MV ¢ considerada uma TDIC, definida como uma metodologia de digitalizacdo de
amostras de tecidos histopatologicos em laminas de vidro, utilizando um software para
visualizacao, edicdo, foco, delimitacdo de areas especificas e navegacao nas mesmas
(HIGGINS, 2015; HAMILTON et al., 2012; PAULSEN et al., 2010; DOMINICK et al.,
2018). Atualmente a MV pode ser dividida em duas modalidades: estatica e dindmica. Na
estatica, estdo envolvidos 0s processos de envio, tratamento, armazenamento e captura
das imagens digitais. Para o diagndstico e consulta, as imagens podem ser transmitidas
por paginas da web, programas especificos ou enviadas por e-mail. A modalidade
dindmica, também chamada de interativa, inclui tecnologias avancadas como o
microscopio virtual, videoconferéncia e a microscopia robotica. Entretanto essa
modalidade requer grandes investimentos e técnicas especializadas, o que limita a maioria
das instituicOes em sua adocédo devido aos altos custos (BORGES et al., 2005; BORGES
etal., 2004; FURNESS et al., 2001, WEINSTEIN et al., 2001). A MV engloba uma gama
de campos cientificos como a biologia celular, hematologia, microbiologia, patologia,

entre outros. Neste contexto a telepatologia associa 0s conhecimentos da salde e
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patologia digital com o0s conhecimentos da telecomunicacdo e informatica,
desenvolvendo propostas diagnosticas e relacionando a teleducacdo com o
telediagndstico (BORGES et al., 2005). A histdria da telepatologia no Brasil comegou em
1958, quando a Universidade de Santa Maria (Rio Grande do Sul) foi a primeira
instituicdo a utilizar tecnologias de imagens médicas em anatomia patoldgica,
empregando um circuito fechado de televisdo (REZEK, 2008). Atualmente uma gama de
softwares esta disponivel para uso na MV, e a maioria deles possuem ferramentas que
aprimoram a analise e o diagnéstico quando comparado ao equipamento microscépico.
Esses softwares permitem que o usuario alterne entre diferentes aumentos das objetivas,
identifique estruturas histologicas e células, além de capturar imagens da area visualizada
(AEFFNER et al., 2018). Entre as funcionalidades destacam-se, por exemplo, 0 zoom e
foco disponiveis nos programas, que permitem o ajuste preciso e foco das imagens. O
usuario pode alternar entre diferentes niveis de aumento com facilidade. Grande parte dos
scanners permitem que a digitalizacdo das laminas histopatolégicas, sejam feitas com
maltiplas ampliagdes, incluindo principalmente os aumentos de 20x e 40x de ampliacéo
(AEFFNER et al., 2018). Os programas também oferecem a possibilidade de adicionar
anotac¢Oes diretamente nas imagens e marcar areas de interesse, facilitando a comunicacao
e discussdo entre pesquisadores e patologistas. Por exemplo, quando células individuais
que estdo dentro de um tecido sdo detectadas, o pesquisador pode fazer uma marcacao
para delimitar essa area e evitar que perca o espacgo identificado. Com isso consegue
realizar suas analises nas subunidades celulares especificas, como a quantificacdo de
pontos hibridizagdo in situ (ISH) dentro do nucleo ou até mesmo do citoplasma da area
de interesse (AEFFNER et al., 2016).

O microscopio virtual inclui ferramentas para medir estruturas especificas dentro da
amostra, permitindo analises quantitativas detalhadas que ndo sdo possiveis com
microscopios tradicionais. Essas medigdes geralmente sdo baseadas em regides teciduais
levando em consideragdo a intensidade das cores do local. Depois, a &rea é quantificada
em numero de pixels e a medicéo final é realizada. Para as avalia¢des de células, esses
pixels sdo comparados de acordo com a semelhanca em suas caracteristicas, depois sao

agrupadas e identificadas as estruturas que os compdem, como por exemplo, os nicleos
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(AEFFNER et al., 2016). Outra ferramenta disponibilizada para o pesquisador é a
visualizacdo lado a lado de varias laminas do mesmo ou de diferentes cortes/tecidos em
diferentes coloracgdes. Por exemplo, uma imagem de lamina corada com hematoxilina
eosina e outra marcada com imunohistoquimica. O pesquisador também tem a
possibilidade de alternar guias, podendo consultar anotacdes sobre o caso, dados
epidemioldgicos e discussdes clinicas (HAMILTON et al., 2014). O compartilhamento
das amostras e resultados facilitam que tudo seja enviado de forma instantanea para outros
pesquisadores e especialistas, fornecendo uma melhor discusséo (KIELING et al., 2021).
O armazenamento e arquivamento das laminas, amostras e resultados, também oferecem
solucgdes seguras e organizadas, com um facil acesso e recuperacdo das mesmas quando
necessario.

Alguns softwares incorporam algoritmos de inteligéncia artificial e aprendizado de
maquina para a analise automatizada de amostras, auxiliando na identificacdo de padrbes
e anomalias que possam passar despercebidas pelo olho humano. Um exemplo disso ¢ a
contagem de células inflamatorias presentes no cancer ou em outras enfermidades
(AUBREVILLE et al., 2017). Diferentes softwares podem fornecer fungfes mais
simplificadas que permitem que o usuério identifique e quantifique de forma automatica,
caracteristicas variadas do tecido, como um tecido necrotico por exemplo
(GEMEINHARDT et al., 2016). Dentre os principais programas utilizados, destaca-se o
Aperio ImageScope, um software gratuito oferecido pela empresa Zeiss Vision Care.
Amplamente utilizado na area de patologia digital e telepatologia, o software possui
acessibilidade que atende desde estudantes universitarios até grandes centros de pesquisa.
O programa automatiza tarefas complexas, aumentando a precisdo e eficiéncia das
analises patologicas. Oferece como funcionalidades a visualizagdo de imagens com zoom
in, out e pan para andlises detalhadas de diferentes zonas; anotacdo, marcacdo e
morfometria de estruturas histologicas e celulares. E de facil uso e possui uma interface
intuitiva mesmo para usuadrios com pouca experiéncia em patologia digital
(BIOSYSTEMS, 2015).

2.3 0 ENSINO ALIADO A PRATICA PROFISSIONAL E A PESQUISA
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O exercicio da telepatologia possui varias aplicacbes, dentre elas destaca-se o
telediagnostico, o ensino e a pesquisa. Segundo HORSTMANN, 2021, para realizar um
diagndstico primario por telepatologia, é necessario que haja um médico responsavel na
recepc¢do do material e outro médico, localizado em uma regido geograficamente distante,
que emita o laudo. Em relacdo ao ensino e pesquisa, desde que seja respeitada a
confidencialidade dos casos, as imagens estaticas podem ser utilizadas, proporcionando
uma rica fonte de dados para o aprimoramento do conhecimento e habilidades dos
profissionais de saude.

O telediagndstico atende demandas de cidades ou estados que possuem grande extensao
geogréfica e densidade populacional baixa, onde 0 acesso acontece principalmente por
vias fluviais, a exemplo das comunidades ribeirinhas. O isolamento claramente dificulta
a demanda de profissionais no local, para tanto, 0s pacientes que necessitam de exames
mais complexos, como bidpsias, precisam se deslocar para a capital mais proxima. Esses
casos acabam promovendo 6nus aos pacientes, que por muitas vezes, ndo tém condicoes
para bancar os altos custos financeiros. O isolamento também impacta nos profissionais
de salde em grandes centros das regiGes Sudeste e Sul do Brasil, dificultando a troca de
experiéncias entre eles; o que pode levar a falta de uma segunda opinido em casos mais
complexos (SCHETTINI et al., 2011). Em relacdo aos custos, o telediagnéstico em
comunidades ribeirinhas mostrou que o valor de um equipamento para um més de
atendimento pode chegar a aproximadamente R$30.000,00. Esse dado sugere a
viabilidade do uso dessa ferramenta para reduzir outros custos, como salarios de
profissionais, infraestrutura e alojamentos (MACHADO et al., 2010).

Um estudo de SCHETTINI et al., (2011), comparou o diagnostico da MV com a
microscopia convencional, concluindo que o sucesso de diagndsticos com o microscépio
virtual foi de 95,8%. A MV tem a capacidade de extrair e explorar recursos sub visuais
que podem ndo ser visualizados de forma tdo nitida na MO, assim, as modelagens
quantitativas de aparéncia e agressividade da doenca analisada, podem ser melhoradas e
consequentemente impactar nos resultados diagndsticos e terapéuticos (MADABHUSHI
etal., 2016).
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A telepatologia gera um impacto positivo na qualidade e seguranca dos servicos
prestados, aprimorando e complementando os sistemas de saude universais. Ressalta-se
também o suporte aos estudos na &rea da saude, fornecendo uma fonte de dados confiavel
e durdvel para o ensino e a pesquisa (MALDONADO et al., 2016). Este recurso apresenta
vantagens em comparacdo ao ensino pratico com laminarios fisicos, especialmente
quando associado a pesquisa. A utilizacdo de ldminas de vidro no ensino apresenta
algumas desvantagens, como a quantidade reduzida, a dificuldade de reposigédo, a
facilidade com que podem quebrar e a possibilidade de perderem sua coloracdo com o
tempo (XAVIER et al., 2023). Com esses fatores, a implementacdo da telepatologia,
juntamente com seus recursos e softwares, contribui para aprimorar o ensino e a pesquisa

por meio de ferramentas promissoras e facilitadoras (BAHIA et al., 2019).

3. METODO

Foi utilizada a metodologia de revisdo narrativa associada ao relato de experiéncia da
autora. A revisdo narrativa abrange uma ampla tematica sem topicos especificos ou fontes
predeterminadas, permitindo que ideias sejam influenciadas pela opinido do autor
(CORDEIRO et al., 2008). O relato de experiéncia descreve vivéncias académicas e
profissionais com apoio cientifico em ensino, pesquisa e extensdao (MUSSI et al., 2021).
A autora, graduanda em Biomedicina, relata sua experiéncia como aluna e monitora de
Patologia Geral e participante de um projeto de iniciacdo cientifica com microscépio
virtual. Na revisdo, foram seguidos passos como definicdo do tema, critérios de
inclusdo/excluséo, avaliacdo critica dos estudos e interpretacdo dos principais resultados
(MENDES et al., 2014). Os artigos foram pesquisados nas bases PubMed, Scielo, Web
of Science e Google Académico, com as palavras-chave: "telepathology,” "virtual
microscope,” "image analysis,” "digital pathology" e "telehealth,” em combinacdes como
“telepathology and virtual microscope” e “image analysis and digital pathology.” Foram
incluidos artigos em inglés e portugués, de 2000 a 2024, que relacionassem telepatologia,
microscopia virtual e uso das TDICs na formagdo em salde. Excluiram-se artigos

duplicados e que ndo atendiam aos critérios de inclusdo do escopo do trabalho.
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A analise inicial dos titulos e resumos das publica¢fes avaliou a conformidade com os
critérios de incluséo e relevancia. A coleta de dados seguiu 0S passos:

1. Leitura superficial dos titulos para identificar a ideia central;

2. Leitura seletiva dos estudos, baseada nos resumos e objetivos;

3. Registro de ano, autores, tipo de estudo e eliminacéo de duplicidades;

4

. Anadlise e interpretacdo do material para atender aos objetivos da pesquisa.
Os estudos elegiveis foram organizados em uma tabela.

4. RESULTADOS

Foram identificados nos bancos de dados: Scielo, PubMed, Web of Science e Google
académico, do ano de 2000 a 2024 um total de 636 artigos, sendo, Scielo (9), PubMed
(139), Web of Science (101) e Google Académico (387).

Antes da triagem, 27 relatos foram excluidos por duplicacdo no Google Académico e
PubMed. Em seguida, 380 artigos foram removidos apds leitura dos titulos, por nao
abordarem telepatologia, MV ou o uso de TDICs na formagdo em salde. Na triagem, 0s
relatos foram avaliados por titulos e resumos em portugués e inglés, contendo as palavras-
chave: telepatologia, microscopio virtual, analise de imagens, patologia digital e
telessalide. Foram selecionados 65 artigos (17,11%), e 7 foram removidos por ndo
conterem as palavras-chave. Apos analise completa, 56 relatos foram avaliados, dos quais
6 foram excluidos por falta de referéncias e citagcGes fora de contexto. Por fim, 50
documentos foram incluidos (32 em inglés e 18 em portugués), atendendo aos critérios

de inclusao.

Figura 1- Fluxograma de incluséo e exclusdo de artigos obtidos nas bases de dados entre o periodo de
2000 a 2024.
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[ Identificacio de estudos a partir de bases de dados e registros ]
—
. . Relatos removidos antes da triagem:
= Relatos identificados nos bancos
"
g de dados: Duplicados (n = 27)
o= Scielo (n=9) — Outros motivos (n = 380)
g PubMed (n = 139)
= Web of Science (n=101)
Google Académico (n = 387)
_
—
Relatos avaliados por titulo ¢ Relatos excluidos (n = 7)
resumo (n = 63) ’
Relatos selecionados para a . .
o P Relatos cujo texto completo nao
E avaliagio do texto completo foi identificad ~ 2y
g (n=58) ol identificado (n =2
Relatos avaliados por texto
completo (n = 56)
Relatos excluidos (n = 6)
—_
]
§ Estudos incluidos na revisio
2 (n=350)
—

Fonte: Elaborado pela autora

Apds a leitura seletiva os estudos foram avaliados de forma completa, foi realizado o

registro de informagdes contendo ano de publicacdo, autores e tipo de estudo.

Tabela 1- Registro das informac6es

Ano Autor(es) Tipo
Fonseca et al., Artigo de pesquisa
2023 Xavier et al., Artigo de pesquisa
2022 Nogueira Dissertagdo
Beretta

Bertram et al.,
Browning et al.,
2021 Giaretto et al.,
Horstmann
Kieling et al.,

Artigo de relato de experiéncia
Artigo de revisao
Artigo de pesquisa
Artigo de revisao
Dissertacédo
Artigo de revisao
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Bahia et al.,
Weinstein et al.,

Aeffner et al.,
Dominick et al.,
Evans et al.,
Pantanowitz et al.,
Montgomery et al.,

Aubreville et al.,
Farris et al.,
Goacher et al.,

Aeffner et al.,
Gemeinhardt et al.,
Madabhushi et al.,

Maldonado et al.,

Biosystems
Farahani et al.,
Feng et al.,
Higgins
Oliveira et al.,
Rojo

Domingues et al.,
Hamilton et al.,

Wright et al.,

Al-Janabi et al.,
Cornish et al.,
Fonyad et al.,
Gimbel et al.,

Hamilton et al.,

Weinstein et al.,

Bashshur et al.,
Schettini et al.,
Sivamalai et al.,

Artigo de pesquisa
Artigo de relato de experiéncia

Artigo de revisao
Artigo de pesquisa
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Artigo de revisao

Artigo de reviséo
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Machado Artigo de relato de experiéncia
2010 Pantanowitz Artigo de revisao
Paulsen Artigo de revisao
2008 Rezek Tese
2005 Borges et al., Artigo de revisao
2004 Borges Monografia - especializagao
Kayser et al., Artigo de reviséo
2001 Furness et al., Artigo de pesquisa
Weinstein et al., Artigo de revisao

Fonte: Elaborado pela autora

Gréfico 1- PublicagGes por ano.

2005 2010 2015 2020

Fonte: Elaborado pela autora.

5. DISCUSSAO
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Podemos observar que na base de dados Google académico foram encontrados mais
resultados, isso se explica pelo seu algoritmo de busca, que considera qualquer palavra
relevante presente no titulo, no corpo do texto, nos autores e na frequéncia de citacfes em
outras publica¢des (GOOGLE, 2009). Embora 0 Google Académico seja uma ferramenta
atil e acessivel para encontrar artigos de maneira rapida e ampla, a falta de filtros
rigorosos, quando comparado as outras plataformas cientificas, pode resultar em uma
quantidade significativa de documentos de qualidade inferior ou até irrelevantes para um
estudo mais aprofundado. Isso reforga a necessidade de um processo de triagem
detalhado, como o realizado neste trabalho, para garantir que apenas fontes realmente
relevantes sejam incluidas na analise. Esse processo cuidadoso foi fundamental para
preservar a integridade e a validade dos resultados do presente estudo.

Algumas areas de publica¢des cientificas costumam seguir padrdes ciclicos, muitas vezes
influenciadas por modismos ou tendéncias do momento, o que é visivel nos picos de
publicacdo observados no Grafico 1 nos anos de 2012, 2015 e 2021. Isso pode ser
explicado pois temas especificos com maior relevancia e repercussdo, como a MV,
ganham destaque em determinados periodos, muitas vezes impulsionados por avancos
tecnoldgicos. Foi observado que producdes cientificas, especialmente as de lingua
inglesa, apresentaram uma quantidade maior de documentos, enquanto a producéo
brasileira foi mais recente, 0 que pode ser vista como uma resposta tardia a esses
fendmenos globais, acompanhando as tendéncias internacionais. A ciéncia pode ser
dindmica e ciclica, respondendo aos eventos e necessidades do momento, portanto a partir
de agora, com a ferramenta de MV mais consolidada devido a COVID-19, acredita-se
que a quantidade de trabalhos e pesquisas na area continue a crescer, o que trara nao
apenas relatos sobre seu uso, mas também sobre o aprimoramento e desenvolvimento de

novas aplicagOes da ferramenta.

5.1 ENSINO E PESQUISA

Este trabalho buscou evidenciar a importancia da MV na formacdo do biomédico,

especialmente nas areas de ensino, diagnostico profissional e pesquisa, organizando 0s
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achados da bibliografia com a opinido pessoal e o relato de experiéncia da autora. Fazer
uma relacdo entre aprendizagem e motivacdo € uma tematica complexa, que vem sendo
abordada por diversos autores e pesquisadores. Muitos afirmam que a motivagdo nem
sempre contribui para um melhor aprendizado em ambientes educacionais, sendo
necessaria a utilizacao de outros meios para um aproveitamento mais eficaz. A MV é um
exemplo de recurso que pode auxiliar nesse processo. (Alfie Kohn, John Marshall Reeve,
Paul Pintrich,).

Com o surgimento da patologia digital, sua adogdo tem ocorrido gradualmente em
laboratdrios de diagnostico e, de forma limitada, em instituicdes de ensino, transformando
a pratica da patologia (NOGUEIRA, 2022). Esse avango trouxe beneficios significativos
para a formacdo e a carreira dos biomédicos, como observado no curso de Biomedicina
da UFJ, onde o uso da MV nas aulas de Patologia Geral j faz parte da rotina. A pandemia
de COVID-19 (2020-2021) acelerou a implementacgdo dessa tecnologia, especialmente na
area da saude, incentivando de forma expressiva e transformadora a ado¢do da MV em
instituicOes académicas e centros de diagndstico. Essa ferramenta acrescentou uma nova
dindmica ao ensino-aprendizagem, facilitando o acesso e promovendo uma compreensédo
mais profunda e interativa dos contetdos. No campo diagndstico, a MV aprimorou a
precisdo e a agilidade dos processos, tornando-se um recurso indispensavel e altamente
benéfico, cuja relevancia se mantém mesmo apds o periodo pandémico (NOGUEIRA,
2022). Esse avanco destaca a importancia de que os profissionais estejam treinados e
capacitados para acompanhar as inovacdes no diagndstico utilizando o potencial maximo
da ferramenta.

Pesquisas destacam os beneficios da MV como uma valiosa ferramenta no campo
educacional. Em um estudo piloto conduzido por LEE et al. (2020) em que trés grupos
de estudantes participaram: um utilizou o microscépio virtual, outro 0 microscopio optico
(MO), e o terceiro grupo combinou o uso de ambas as ferramentas (microscopio virtual e
MO) para realizar testes de histologia e patologia. Tanto os professores quanto os alunos
manifestaram concordancia ao afirmar que o microscopio virtual contribuiu
significativamente para o aprimoramento do aprendizado em laboratdrio. O estudo

concluiu que a incorporagdo dessa tecnologia ao ambiente de ensino, aliada a aplicagdo
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de testes, tem o potencial de auxiliar um nimero maior de estudantes a dominar o
conteudo de microscopia, evidenciando assim os beneficios do microscépio virtual no
contexto educacional. Essa experiéncia foi vivenciada pela autora nas monitorias de
Patologia Geral, verificando que os alunos se sentiam mais seguros ao realizar testes, ja
que podiam revisar as laminas digitais até mesmo horas antes das avaliacdes, 0 que ndo é
possivel com MO. Durante a pandemia, as aulas de Patologia Geral no curso de
Biomedicina foram ministradas exclusivamente com o microscépio virtual. Atualmente,
microscopio virtual e MO s&o utilizados de forma complementar. Esse pré-conhecimento
adquirido pelo uso do microscépio virtual tem mostrado influenciar positivamente a
analise das laminas reais, evidenciando as vantagens do uso combinado de ambas as
ferramentas nas aulas e monitorias.

Porém, deve-se levar em conta a aprovacdo e adaptacdo dos estudantes com essas
tecnologias. No estudo de NOGUEIRA (2022), foi aplicado um questionario para coletar
as opinides dos estudantes sobre o uso da patologia digital. Todos os participantes se
mostraram favoraveis a utilizacdo de Iaminas digitais no ensino, entretanto, também
revelaram uma certa inseguranca ao analisar essas laminas. Além disso, relataram que o
processo de leitura das imagens digitais gera maior cansaco. Essas consideracfes
destacam a necessidade de incluir um treinamento especifico em patologia digital nos
programas educacionais e mesclar o uso do microscépio virtual com o MO, como
realizado no curso de Biomedicina. Muitas instituicdes ainda ndo capacitam seus alunos
na MV, durante as aulas regulares; apenas aqueles envolvidos em projetos de extensao
nessa area recebem o treinamento necessario. Isso gera falta de seguranca, por parte dos
alunos, para a analise das imagens digitais. Seria importante que universidades que ja
utilizam o microscopio virtual incluissem essa capacitacdo na rotina académica de aulas,
enriquecendo a formagdo do discente e oferecendo um diferencial competitivo para o
futuro profissional no mercado de trabalho. Atualmente, na UFJ, essa capacitagdo é uma
realidade. A autora deste trabalho atuou como monitora da disciplina de patologia geral
e participou de um projeto de iniciacdo cientifica, utilizando a MV em ambos. Nas
monitorias, criou tutoriais em video sobre instalacdo e uso do microscopio virtual,

facilitando o acesso dos alunos e promovendo maior seguranga no manuseio da
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ferramenta. Durante as monitorias, a MV foi essencial para a revisdo e discussdo
simultanea das laminas vistas em aula, o que aprofundou a compreensdo dos alunos e o
aproveitamento dos contetdos. Na iniciacdo cientifica, a autora usou programas de MV
para contagem de achados em casos de carcinoma espinocelular oral. Essa tecnologia
permitiu calcular porcentagens, fazer marcacdes, delimitacdes e observacdes detalhadas,
algo impossivel com o microscopio convencional como ja destacado por AEFFNER et
al. (2018) como uma vantagem importante. Além disso, HAMILTON et al. (2014)
enfatizaram a relevancia de alternar guias durante a analise, o que facilitou a consulta de
areas especificas e o controle dos dados em planilhas, pelo software Microsoft Excel.
Essa experiéncia proporcionou a autora um entendimento aprofundado do tema,
capacitando-a para o mercado de trabalho e fortalecendo sua formagdo como futura
biomédica, tanto para a &rea técnica quanto para a area de pesquisa.

Com os custos reduzidos e sem a necessidade de laboratorios fisicos, técnicos
especializados, salas de aula, laminarios fisicos, ou o deslocamento de alunos e
professores (NOGUEIRA, 2022), torna-se viavel a utilizacdo do microscépio virtual com
0 acesso simultaneo a imagens das laminas histopatoldgicas, além de ser um material
permanente e ndo perene. Essa flexibilidade aprimora a qualidade do aprendizado e
aumenta a satisfacdo dos estudantes durante a discussao dos casos clinicos (FARAHANI
et al., 2015). Entretanto, nem todas as universidades possuem recursos para adotar a MV,
pois o0 scanner para digitalizar as laminas ainda tem um custo elevado, restringindo seu
acesso. Atualmente, universidades como UNESP, USP, UFPR, UFMG, UFU, entre
outras, ja contam com esse equipamento. Seria valioso que essas universidades pudessem
criar uma rede de bancos de imagens de laminas digitalizadas ou estabelecessem parcerias
com redes de instituicdes federais, tornando esse servico mais acessivel. Algumas
universidades utilizam a MV, mas ndo possuem o scanner, 0 que torna essas colaboracoes
ainda mais imprescindiveis. Além disso, € importante considerar o espago de
armazenamento exigido pelas laminas digitais e 0s custos associados & manutencdo de
um banco de dados, redes de tecnologia da informacéo (TI), servidores e constante

manutencao.
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Apesar do programa de MV ser gratuito, de facil acesso, instalacdo, e de ndo exigir
computadores e tecnologias avancadas, nem todos os estudantes possuem acesso a
internet e a computadores para visualizar as 1dminas. Além disso, a limitacdo de espaco
para 0 armazenamento das laminas baixadas deve ser considerada. Portanto, seria
fundamental que as bibliotecas universitarias oferecessem essa ferramenta em seus
laboratdrios de informatica, transformando o uso do microscépio virtual em um programa

institucional, e ndo somente vinculado a uma disciplina, projeto ou professor.

5.2 DIAGNOSTICO

Para a area de diagnoésticos, um estudo analisou a consisténcia do diagndstico
histopatoldgico ao comparar imagens obtidas por cameras digitais com a tradicional
microscopia Optica. A literatura revela a importancia de validar e substituir as ldaminas
fisicas pelas digitais durante o processo de diagndstico histopatoldgico, especialmente em
rotinas clinicas, a fim de garantir precisdo e confiabilidade nos resultados (BERTRAM et
al., 2021). Como mencionado por HORSTMANN (2021), a presenca de médicos é
imprescindivel para a recepc¢do e o laudo final das laminas. Contudo, na pratica, o papel
do biomédico é fundamental no preparo técnico desse material, incluindo as histotécnicas
do processamento histopatoldgico, tarefa menos comum na formacdo médica. Além
disso, como citado em topicos anteriores, se capacitado para o uso do MV, o biomédico
pode contribuir ainda mais para os diagnosticos. Ele pode organizar o preparo, captura,
processamento e envio das imagens digitalizadas, assegurando maior eficiéncia no uso da
tecnologia e reduzindo equivocos ou problemas técnicos. Esse trabalho em sinergia com
a atuacdo médica potencializa o diagnéstico, promovendo uma abordagem
interprofissional e de cuidado colaborativo, em que as competéncias especificas de cada
um se integram para resultados mais precisos.

Em 2018, Nathan Montgomery e sua equipe relataram o éxito na implementacdo de um
servico inovador de telepatologia estatica em Ruanda (Africa Oriental). Nesse projeto,
imagens capturadas por cameras digitais foram enviadas para centros diagndsticos nos

EUA e Canada, onde especialistas forneciam o diagndstico inicial. Ap6s um periodo de
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treinamento para garantir a captura adequada das imagens (com 10 fotos por lamina), os
resultados digitais demonstraram uma impressionante taxa de concordancia de 97% em
comparacdo com as analises feitas nas laminas fisicas revisadas manualmente.
Montgomery também destaca a relevancia da telepatologia estatica como uma solucéao
promissora para a Africa, assim como em nacgdes subdesenvolvidas ou em fase de
desenvolvimento, onde ha uma caréncia significativa de recursos financeiros,
tecnoldgicos, de infraestrutura e de profissionais especializados. J& SCHETTINI et al.
(2011) havia destacado a importancia da telepatologia em comunidades ribeirinhas e
areas geograficamente distantes de centros de diagnostico. Combinando essas
informacdes com a ideia deste paragrafo, fica evidente que o microscopio virtual € uma
ferramenta crucial em regides subdesenvolvidas, onde faltam recursos essenciais, e a
capacitacdo do biomédico supriria a necessidade de uma equipe médica nesses locais.
Nos estudos citados, as imagens utilizadas foram capturadas em fotografias digitais, e ndo
por meio de escaneamento de laminas que € um processo muito mais preciso e confiavel.
Em relacdo aos custos, o telediagndstico em comunidades ribeirinhas mostrou que o valor
de um equipamento para um més de atendimento pode chegar a aproximadamente
R$30.000,00, sugerindo a viabilidade do uso do microscopio virtual para reduzir outras
despesas, como salarios de profissionais, infraestrutura e alojamentos (MACHADO et al.,
2010).

Apesar da MV ser uma opg¢do viavel para fins de ensino e diagnostico ainda possui
limitacbes no que diz respeito ao uso didrio na triagem de citologia diagnostica
cervicovaginal. WRIGHT et al. (2013) destacaram que, em citologias, particularmente as
vaginais, houve desafios na analise de laminas com vaginite atréfica severa, resultando
em uma precisdo diagndstica reduzida. Segundo os autores, isso ocorreu principalmente
pela dificuldade em visualizar adequadamente os detalhes nucleares, especialmente em
areas de sobreposicéo de grupos celulares, que tendem a se apresentar mais escurecidas.
Assim, para garantir uma maior acuracia, € fundamental que o médico patologista tenha
uma formacao técnica adequada para capturar imagens de alta qualidade, em diferentes
ampliacOes, a fim de facilitar a analise por outros especialistas. 1sso evidencia que ainda

ha areas a serem exploradas e aprimoradas, nas quais o biomédico, bem treinado em sua
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formacdo académica, pode contribuir para aumentar a precisdo dos diagnosticos,
especialmente corrigindo falhas técnicas e aprimorando o uso do microscépio virtual. Um
profissional capacitado ndo apenas realiza esses procedimentos, mas também trabalha em
assisténcia colaborativa junto ao médico na captura de imagens digitais e no uso de outras
ferramentas da MV.

Em outro estudo, em 2012, na Tanzania (Africa Oriental), uma iniciativa inovadora foi
realizada em quatro hospitais ao longo de mais de 3 anos. Nesse periodo, 109 casos foram
analisados, cada um deles contendo 11 imagens. Essas imagens foram enviadas para um
centro de referéncia em patologia nos Estados Unidos para a avaliagdo remota.
Surpreendentemente, em 91,7% dos casos, as imagens foram suficientes para alcancar
um diagndstico completo ou parcial. Essa experiéncia revelou que a telepatologia estatica
é uma ferramenta acessivel, confiavel e eficiente, oferecendo um suporte diagndstico e
educacional valioso para patologistas em paises em desenvolvimento (GIMBEL et al.,
2012). Combinar esse suporte diagnéstico e educacional com parcerias entre centros de
diagnostico e instituicbes de ensino seria benéfico a oferta de materiais didaticos
alinhados a prética real. Dessa forma, além das laminas usadas em aula, os alunos
poderiam visualizar ldminas de casos reais, ampliando a compreensdo da realidade dos
pacientes.

Outro tépico importante para 0 uso do microscopio virtual, é a inclusdo de pessoas com
deficiéncia auditiva ou dificuldade visual em diferenciar cores. Ndo foram encontrados
ainda estudos na literatura que explorem o microscopio virtual e sua relacdo com a
inclusdo dessas pessoas, 0 que destaca a importancia de se discutir e pesquisar o tema. A
autora, junto com seu orientador, ja tem desenvolvido projetos, estudos e pesquisas
observacionais de casos que ainda ndo foram publicados. Através dessa ferramenta o
professor pode ministrar o contetdo presencialmente e/ou por videoconferéncia, com
legendas, permitindo que o aluno com deficiéncia auditiva acompanhe a explicacéo
simultaneamente a imagem no microscopio virtual. Em seguida, o aluno pode visualizar
no MO a mesma lamina observada no computador, minimizando as dificuldades na
compreensdo e acompanhamento dos casos patoldgicos. Diferente do microscopio

convencional, que limita a observacdo ao momento ap6s a explicagdo, 0 microscopio
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virtual oferece uma experiéncia mais acessivel e integrada. Além disso, a ferramenta
permite ajustes de tonalidade, facilitando a visualizacéo para pessoas com dificuldade em
distinguir certas cores, facilitando no diagndstico e auxiliando na identificacdo de
alteracOes patologicas. Isso é especialmente relevante, pois a maioria das Iaminas de
estudo é corada com hematoxilina e eosina (H&E), predominando tons avermelhados. No
MV, a matriz de cores pode ser ajustada, tornando o uso mais acessivel para estas pessoas.
Esse recurso ressalta a importancia do biomédico pois diferentemente de outros
profissionais da saude, cuja formacédo é voltada principalmente para o atendimento clinico
e tratamento direto ao paciente, o biomédico foca na compreensdo detalhada dos
processos bioldgicos e no uso de tecnologias diagnodsticas para prevengdo e novos

tratamentos.

6. CONSIDERACOES FINAIS

O microscopio virtual € uma ferramenta importante para o avanco da carreira e formacao
biomédica, proporcionando vantagens no ensino, na pesquisa e na pratica profissional.
Ela facilita o0 acesso a um vasto acervo de laminas digitais, superando as limitacdes dos
MO tradicionais e permitindo maior flexibilidade e autonomia nos estudos. No campo da
pesquisa, 0 compartilhamento entre instituicbes nacionais e internacionais facilita o
desenvolvimento de estudos multicéntricos e a colaboracéo entre cientistas, tornando o
avanco cientifico mais rapido e acessivel. Alem disso, 0 microscépio virtual torna-se
elemento estratégico para o preparo de profissionais capazes de atuar de forma inovadora,
interprofissional, colaborativa e eficiente no campo da salde, mercado esse que esta se

tornando cada vez mais digital e tecnologico.
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