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Resumo:

O uso de tecnologias vem revolucionando a prética pedagdgica nos ultimos anos. Neste contexto, a
microscopia digital, que consiste na transformagdo de material disposto sobre as tradicionais 1aminas
de vidro em imagens digitais e a transmissao remota de campos microscépicos, tem contribuido nesse
processo. Considerando a progressiva insercdo dessas ferramentas ao processo de ensino-
aprendizagem, esse trabalho visa discutir o uso da microscopia digital no ensino da citopatologia
clinica, as diferentes metodologias e aplicabilidades, vantagens e desvantagens e ainda, apontar
sugestdes, disponiveis na internet, para acesso educacional. Para a revisdo bibliografica foram
empregadas as bases Scientific Electronic Library Online (SciELO), Literatura Latino-Americana e do
Caribe em Ciéncias da Satide (LILACS) e Pubmed/NCBI (National Library of Medicine/Nacional Center for
Biotechnology Information) utilizando, como descritores, os seguintes termos correspondentes em
inglés: citologia digital, telecitologia, citopatologia digital, microscopia virtual, educagdo. A utilizagdo
de imagens digitais permite o acesso a umaampla gama de amostras e acima de tudo, tem possibilitado
o ensino a distancia. Dentre as vantagens do uso dessa ferramenta no ensino da citopatologia clinica,
destaca-se a ampla acessibilidade, a representatividade da melhor amostra e a flexibilidade de horario
e local. Entretanto, apesar das limitacdes, essa tecnologia mostra-se promissora na melhoria do
aprendizado.

Palavras-chave: Educagdo, microscopia virtual, telecitologia, tecnologia digital.

Educational technologies in clinical cytophathology teaching
and learning process: from optical microscopy to digital image

Abstract:

The use of technology has been revolutionizing pedagogical practice in recent years. In this context,
digital microscopy, which consists of transforming material arranged on traditional glass slides into
digital images and the remote transmission of microscopic fields, has contributed to this process.

1 Esse artigo € fruto de um trabalho de conclusdo apresentado ao curso de Especializacdo em Citopatologia Diagnéstica da
Universidade Feevale no ano de 2021 sob orientagdo da Profa. Dra. Lisiane Cervieri Mezzomo.
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Considering the progressive insertion of these tools into the teaching-learning process, this work
aims to discuss the use of digital microscopy in teaching clinical cytopathology, the different
methodologies and applicability, advantages and disadvantages and point out suggestions, available
on the internet, for educational access. For the bibliographic review, the Scientific Electronic Library
Online (SciELO), Latin American and Caribbean Literature in Health Sciences (LILACS) and
Pubmed/NCBI (National Library of Medicine/National Center for Biotechnology Information)
databases were using, as descriptors, the following corresponding terms in English: digital cytology,
telecytology, digital cytopathology, virtual microscopy, education. The use of digital images allows
access to a wide range of samples and, above all, has enabled distance learning. Among the advantages
of using this tool in teaching clinical cytopathology, the wide accessibility, the representativeness of
the best sample and the flexibility of time and place stand out. However, despite the limitations, this
technology shows promise in improving learning.

Keywords: Education, virtual microscopy, telecytology, digital technology.

Tecnologias educativas en el proceso de ensefianza-aprendizaje en
citopalogia clinica: de la microscopia dptica a la imagen digital

Resumen:

El uso de la tecnologia ha estado revolucionando la practica pedagdgica en los ultimos afios. A este
proceso ha contribuido la microscopfia digital, que consiste en la transformacidn de material dispuesto
in portaobjetos de vidrio tradicionales en imagenes digitales y la transmission remota de campos
microscépicos ha contribuido a este proceso. Considerando la progresiva insercién de estas
herramientas en el proceso de ensefianza-aprendizaje, este trabajo tiene como objetivo discutir el uso
de la microscopia digital en la ensefianza de la citopatologia clinica, las ventajas y desventajas y
también senalar sugerencias, disponibles en Internet, para acceso educativo. Para la revisién
bibliografica se utilizaron las bases de datos Scientific Electronic Library Online (SciELO), Literatura
Latinoamericana y del Caribe en Ciencias de la Salud (LILACS) y Pubmed/NCBI (National Library of
Medicine/Nacional Center for Biotechnology Information) utilizando, como descriptores, los
siguientes términos correspondientes em inglés: citologfa digital, telecitologfa, citopatologia digital,
microscopfa virtual y educacion. El uso de imagenes digitales permite el acceso a uma amplia gama de
muestras y, sobre todo, hd permitido la educacién a distancia. Entre las ventajas de utilizar esta
herramienta en la ensefianza de la citopatologia clinica destacan la amplia accesibilidad, la
representatividade de la mejor muestra y la flexibilidade de tempo y lugar. Sin embargo, a pesar de
las limitaciones, esta tecnologfa se muestra prometedora para mejorar el aprendizaje.

Palabras clave: Educacién, microscopfia virtual, telecitologfa, tecnologia digital.

INTRODUCAO

O ensino tradicional de disciplinas que fazem uso da microscopia inclui atividades
préticas laboratoriais mediante a andlise das caracteristicas morfoldgicas do material
bioldgico disposto em ldminas de vidro. Este modelo vem enfrentando desafios
contemporaneos devido as limitagdes de espaco fisico, custo e ainda, reducdo de tempo e de
disponibilidade de aulas préticas em laboratério frente as altera¢Ges curriculares (TRIOLA;

HOLLOWAY, 2011).

Nos ultimos anos tem havido o uso crescente das metodologias ativas de

aprendizagem, que vém sendo apontadas como op¢des ao ensino tradicional, pois permitem
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que o estudante tenha um papel ativo na busca e produgio do conhecimento (SOUZA et al.,
2019). Esse novo modelo de ensino estd sendo favorecido pelo desenvolvimento das
tecnologias de andlise microscdpica digital, uma vez que essas ferramentas permitem o
compartilhamento remoto de amostras bioldgicas digitais e possibilitam intera¢Ges entre

docentes e discentes em sistemas de aprendizagem (VAINER et al., 2017).

Desde a cria¢do do microscdpio no século XVI e as primeiras consequéncias dessa
descoberta para o estudo das células, houve uma grande evolugdo no desenvolvimento de
novas tecnologias para a investigacdo de caracteristicas morfoldgicas de estruturas celulares
como, por exemplo, a microscopia de fluorescéncia, microscopia de varredura, microscopia
confocal, e mais recentemente, anélises microscépicas automatizadas. Embora a técnica de
citopatologia seja utilizada hd mais de 50 anos na prevengdo e no diagndstico de cancer e
outras patologias (LIMA et al., 2012), a evolucéo das tecnologias tem possibilitado a criagdo de
ferramentas que trazem diversos beneficios para o ensino de disciplinas que se utilizam da
microscopia, como hematologia, parasitologia, microbiologia, patologia e histologia. E
possivel, atualmente, digitalizar Iaminas inteiras, elaborar atlas virtuais com imagens em alta
resolugdo e, ainda, compartilhar imagens microscdpicas em tempo real. Essas ferramentas
possibilitam a transmissdo remota das amostras e podem ainda, ser utilizadas para melhorar
e diversificar o ensino (NISHAT et al., 2017). A incorporagio das tecnologias de microscopia
digital como método auxiliar no ensino vem sendo ampliada nos tltimos anos e, cada vez mais

integrada a pratica académica (DOS SANTOS et al., 2021; MICHELOW et al., 2022).

Neste contexto, o objetivo deste trabalho é discutir o uso da microscopia digital no
ensino da citopatologia, as diferentes metodologias e aplicabilidades na educagdo superior,
vantagens e desvantagens em relagdo ao formato tradicional e ainda, apontar sugestdes para

acesso educacional que estdo disponiveis na internet.

METODOLOGIA

Realizou-se uma revisdo da literatura com a finalidade de agrupar e sintetizar o
conteuido acerca do emprego da citologia digital como ferramenta no processo de ensino-

aprendizagem no ensino superior.
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A pesquisa bibliografica foi realizada nas seguintes bases de dados: Scientific
Electronic Library Online (SciELO), Literatura Latino-Americana e do Caribe em Ciéncias da
Saude (LILACS) e Pubmed/NCBI (National Library of Medicine/Nacional Center for
Biotechnology Information) utilizando-se, na busca, os correspondentes em inglés dos
termos: “citologia digital”, “telecitologia”, “citopatologia digital”, “microscopia virtual”,

“educacgdo” com o auxilio dos operadores booleanos de busca AND e OR.

Os critérios de inclusdo utilizados na pesquisa foram: estudos cientificos, nacionais e
internacionais relacionados a temdtica de estudo, nos idiomas portugués, inglés ou espanhol,
disponiveis on-line na forma de artigo completo. Os critérios de exclusdo foram: artigos que
nio estivessem dentro do escopo ou com enfoque em outras temdticas fora dos descritores e

artigos incompletos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Sistemas digitais que podem ser utilizados no processo de ensino-aprendizagem
de citopatologia

Sistemas digitais como a microscopia virtual sdo programas baseados em computador
que permitem a visualizacdo, a navegacdo e a anotacdo em ladminas digitais que sdo
capturadas por uma cdmera acoplada ao microscépio ou por um sistema de digitalizagdo
(escaneamento) de imagens (PANTANOWITZ et al., 2009). Com a introducdo de sistemas de
informatica cada vez mais robustos, seu uso tem sido cada vez mais associado a ferramentas

de ensino-aprendizagem.

Dada a importincia do exame citopatoldgico no contexto diagndstico, o ensino de
citopatologia clinica aplicado a graduandos de diversos cursos da area da satde, pds-
graduandos e, ainda, a profissionais da drea que necessitam de um aprendizado continuo, é

bastante reconhecido.

Em seu manuscrito, Tétsch (2016) afirma que ndo hd uma homogeneidade no ensino
de citopatologia na Europa e que técnicas mais modernas, como a incorporagdo de atlas
digitais associados a médulos de ensino, estdo cada vez mais integradas ao processo de
ensino-aprendizagem favorecendo sua padronizagdo, aprendizado e assimilagdo do conteddo

(TOTSCH, 2016).
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Ha trés tipos distintos de sistemas digitais que até o momento podem ser utilizados no

processo de ensino-aprendizagem em citopatologia:

(A) Sistema Estético: envolve a sele¢do e a captura de uma ou mais imagens microscépicas em
um formato digital, seguida pela transmissdo remota (NISHAT et al., 2017). Este sistema
permite a captura de subgrupos selecionados de campos microscépicos (PANTANOWITZ et al.,
2009). Entre os aspectos positivos desse sistema pode-se citar o baixo custo e ampla
aplicabilidade (KHURANA, 2012; PANTANOWITZ et al., 2009), a dispensabilidade de software
especial para visualizacdo da imagem (NISHAT et al., 2017) e um menor tamanho do arquivo
de imagem, quando comparado a outros formatos digitais. Entretanto, sdo limita¢Ges
importantes, a focalizacdo e ampliagdo da imagem e a necessidade de representacdo adequada
daamostra como um todo, que fica restrita a apenas uma ou algumas imagens (WILBUR, 2011)
dependentes da selecdo do observador. Essa ferramenta é comumente utilizada em atlas
virtuais para estudo de casos, identificacdo e detalhamento de caracteristicas morfoldgicas
celulares, controle de qualidade e em ensaios de proficiéncia. E considerada uma ferramenta
educacional eficiente visto que permite a visualizagdo das caracteristicas citoldgicas em
detalhes, uma vez que as imagens sdo previamente selecionadas baseando-se na sua

morfologia.

(B) Sistema Dindmico ou Real-Time: compreende a transmissdo em tempo real ou streaming de
imagens citoldgicas obtidas por um microscépio que pode ser local ou remotamente operado,
via interface robética. Nesse sistema, ha atualizagdo continua da imagem conforme a lamina
é visualizada permitindo sua revisdo completa, mudanga de foco e ampliacdo da imagem
quando necesséario (KHURANA, 2012; PANTANOWITZ et al., 2009; PINCO et al., 2009). Dentre as
vantagens desse método cita-se a andlise de multiplos campos da mesma amostra
citopatoldgica, permitindo a avaliagdo da 1dmina em sua totalidade. As limitagGes envolvem
a necessidade de hordrio pré-determinado para o acesso remoto e o alto custo da técnica.
Além disso, o manejo da tecnologia ainda exige avangos, sendo ainda consideravelmente
lento, decorrente de eventuais sobrecargas de rede (NISHAT et al., 2017; KHURANA, 2012;
WILBUR, 2011). Este sistema é utilizado geralmente em eventos de atualizagdo em tempo real
para estudantes e/ou profissionais, tendo como operador do sistema o préprio palestrante,

entretanto, seu uso esporadico em aulas presenciais ou remotas também pode ser aplicado.
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(C) Sistema WSI (Whole Slide Imaging) ou Microscopia Virtual: trata-se de um sistema que
mimetiza a microscopia real, valendo-se de tecnologia de hardware (scanner WSI). Consiste no
escaneamento de toda a extensdo da lamina que contém a amostra citoldgica e sua conversdo
em uma imagem digital que pode ser visualizada em uma tela de computador através de um
software especializado. A andlise da imagem mimetiza uma visdo microscépica da amostra e
permite o deslocamento e ampliacdo de qualquer drea de interesse (NISHAT et al., 2017,
WILBUR, 2011; THRALL et al., 2011). Considerando que amostras bioldgicas, incluindo as
amostras para andlise citopatoldgica, frequentemente contém elementos com distribuicdo
tridimensional resultantes de sobreposicdes de células ou de agrupamentos celulares
(KHURANA, 2012; KHALBUSS et al., 2011; PANTANOWITZ et al., 2009), essa ferramenta torna-
se bastante util quando atrelada a scanners WSI equipados com fungio z-stack, que permite
que o observador mude o plano focal, tendo, portanto, uma funcionalidade bastante
semelhante a microscopia ptica convencional (THRALL et al., 2011), sendo esta sua principal
vantagem. Entre as desvantagens estdo o alto custo do scanner, uso de software especializado
para visualizagdo da imagem, o tempo de escaneamento da 1dmina (PANTANOWITZ et al.,
2009) e, ainda, a geracdo de um arquivo de grande tamanho (na ordem de gigabytes) para uma

Unica imagem, em fungdo do z-stack (WILBUR, 2011).

Indmeras aplicabilidades podem ser vinculadas a este tipo de ferramenta digital, desde
o treinamento de alunos e/ou profissionais para encontrar ou definir caracteristicas celulares
importantes ou, até mesmo como ferramenta diagndstica (SAINI et al., 2023). Seu uso ja estd
sendo bastante difundido em bibliotecas virtuais, em ensaios de proficiéncia, e em controle
de qualidade, sendo considerada uma ferramenta bastante util de ensino-aprendizagem

(ECCHER, A.; GIROLAMI, 1., 2020).

Aplicagdes da citopatologia digital no processo de ensino-aprendizagem

A aplicabilidade recente da citopatologia digital em ambiente educacional, seja de
forma complementar ou como ferramenta de apoio a microscopia convencional, embora
bastante utilizada, ainda é restrita. O acesso a essas ferramentas tem permitido o estudo de
inimeras amostras, incluindo aquelas de patologias raras e amostras antigas que acabariam

se deteriorando naturalmente com o tempo. Porém, acima de tudo, essas ferramentas tém
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possibilitado o ensino e o estudo a distdncia (MICHELOW et al., 2022; GUITER et al., 2021;
VAINER et al., 2017).

As imagens digitais também podem ser utilizadas em programas educacionais (como
por exemplo, os ensaios de proficiéncia que ja utilizam essa ferramenta de forma rotineira),
teleconferéncias e webinars, educacdo continuada de profissionais de satde, provas de
avaliacdo/admissdo de estudantes ou profissionais de saide, em péginas da internet para
consulta, podendo incluir casos clinicos e ainda, em educacdo remota/ou a distincia.
Atualmente, as ilustracdes presentes em publicacdes, como livros e revistas cientificas, sdo
efetuadas por este método, produzindo documentos com imagens de alta definigcdo

(FERNANDES et al., 2015; KHALBUSS et al., 2011).

Uma base de dados universalmente acessivel, que compila imagens digitais de alta
qualidade traz inimeros beneficios a estudantes e profissionais (LEE et al., 2018; NISHAT et al.,
2017; THRALL et al., 2011). Nesse sentido, muitos sites académicos e de organizagdes
profissionais de citologia ja apresentam imagens digitais bem selecionadas e organizadas
disponiveis (LEE et al., 2018; WILBUR, 2016). Entretanto, o provimento de imagens digitais
apenas, ndo é suficiente pedagogicamente. Um suporte adicional, como por exemplo, um
ambiente interativo com esclarecimento de duvidas e feedbacks aos alunos, faz-se necessario
para um efetivo processo de ensino-aprendizagem (VAN ES et al., 2015; VAN ES et al., 2016). A

tabela 1, pagina seguinte, apresenta exemplos de alguns web-sites relacionados.

Tanto o sistema digital estatico (WILBUR, 2011) como o sistema WSI (FERNANDES et
al., 2015) podem ser utilizados para a construcdo de uma laminoteca online (biblioteca virtual)
com objetivos variados: treinamento de estudantes ou profissionais (HAMILTON et al., 2012),
preparagdo para avaliagdes ou exames de proficiéncia e educagdo continuada de
profissionais. O escaneamento e a organizagdo de ldminas citoldgicas em uma base de dados
estruturada com livre acesso online é uma poderosa ferramenta de ensino (CAPITANIO et al.,
2018), permitindo facilidade de acesso a diferentes casos clinicos e as respectivas amostras
citoldgicas, complementando o processo de ensino-aprendizagem e tornando-o, dessa

maneira, mais efetivo.
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Tabela 1 - Web-sites educacionais em citopatologia

INSTITUI(}AO ENDERECO DO SITE SISTEMA
The British Society for http://www.bsccp.org.uk/ Estatico
Colposcopy and Cervical

Pathology (BSCCP)

Eurocytology http://www.eurocytology.eu Estatico e WSI
Europeans Federation of http://www.cytest.eu/ Estético e WSI
Cytological Societies (EFCS)

American Society of http://www.cytopathology.org/ Estatico
Cytopathology (ASC)

The International Academy of ~ http://www.cytology-iac.org Estatico e WSI
Cytology

Hologic http://www.cytologystuff.com/ Estatico
iCytology https://www.icytology.wordpress.com/  Estatico
Cytology Website http://137.189.150.85/cytopathology/ Estatico
College of American Pathologist http://www.cap.org WSI

(CAP)

Fonte: Adaptado de CAPITANIO et al., 2018.

Tanto o sistema digital estatico (WILBUR, 2011) como o sistema WSI (FERNANDES et

al., 2015) podem ser utilizados para a construgio de uma laminoteca online (biblioteca virtual)

com objetivos variados: treinamento de estudantes ou profissionais (HAMILTON et al., 2012),

preparagdo para avaliagdes ou exames de proficiéncia e educagdo continuada de

profissionais. O escaneamento e a organizacdo de laminas citoldgicas em uma base de dados

estruturada com livre acesso online é uma poderosa ferramenta de ensino (CAPITANIO et al.,

2018), permitindo facilidade de acesso a diferentes casos clinicos e as respectivas amostras
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citoldgicas, complementando o processo de ensino-aprendizagem e tornando-o, dessa

maneira, mais efetivo.

Neste contexto, cabe destacar que a alteragdo no processo do formato presencial para
o virtual resultando no ensino a distancia ou e-learning (MOREIRA; SCHLEMMER, 2020), em
funcdo das restri¢des causadas pela pandemia de COVID-19, limitou eventos ou atividades
presenciais (DARICI et al., 2021; GUITER et al., 2021; CHIOU, 2020). Considerando essa
necessidade, a microscopia digital poderia ser aplicada a védrias modalidades de ensino a
distincia, inclusive incorporada em um cendrio mais ativo como a sala de aula invertida ou

flipped classroom, gameficagdo ou team-based learning (TBL).

Igualmente, os eventos de atualizagdo na drea como conferéncias, congressos,
palestras, workshops, encontros e webinars fizeram uso de plataforma digital remota e,
consequentemente, da citopatologia digital em suas apresentagdes, possibilitando o uso de
qualquer tipo de sistema: estdtico, dindmico e/ou WSI. Na literatura, o uso do sistema
dindmico é referido, principalmente, em eventos de atualizacdo (WILBUR, 2016), nos quais
tanto o controle da informagdo como a transmissdo da imagem em tempo real sdo de
responsabilidade do préprio palestrante. Entretanto, o processamento assincrono da
transmissdo da informagdo, com o posicionamento correto na lamina, traz limitacdes para a

aplicacdo do sistema dindmico (GIANSANTI et al., 2010).

Segundo a RDC 302/2005, os laboratdrios clinicos que disponibilizam o exame
citopatolégico devem implementar um programa de garantia da qualidade para produzir
resultados confidveis por meio de monitoramento do desempenho (RDC n° 302 de 2005).
Fazem parte deste programa, os ensaios de proficiéncia que, atualmente, utilizam imagens
digitais de casos selecionados. Nesse sentido, a revisdo e a discussdo de casos dificeis e/ou
discordantes que representa um excelente material para atividades de educagdo continuada,
pode ser amplamente facilitada pelo uso de imagens digitais. O College of American Pathologists
(CAP), reconhecido internacionalmente como uma das principais organizagdes certificadoras
da qualidade para laboratdrios, oferece material educacional usando slides virtuais (sistema
WSI) tanto de citologia ginecoldgica quanto de citologia ndo-ginecoldgica (KHALBUSS et al.,
2011). Ainda, empresas de controle de qualidade laboratorial nacionais ji estdo

desenvolvendo ensaios de proficiéncia na drea com casos clinicos e laminas virtuais.
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Atualmente, segundo Crowell e colaboradores (2019), hé sistemas disponiveis que
fazem uso da inteligéncia artificial (IA) para detectar ntcleos celulares em imagens WSI que
os classificam de acordo com o tipo e grau de anormalidade mostrando, dessa forma, as
células pertinentes ao diagndstico em uma interface simples e ‘amigdvel’ (CROWELL et al.,
2019). Tendo como base a descricdo dos autores, a utilizacdo deste software em ambiente
educacional, tanto para treinamento quanto para atualizacio de alunos e profissionais da
area, também seria factivel. Entre os sistemas digitais, o WSI tem grande vantagem
educacional, pois permite o desenvolvimento de uma habilidade fundamental ao estudante
e/ou profissional: identificar dreas de interesse e/ou de relevancia diagnédstica no esfregaco

total (HAMILTON et al., 2012).

Com o aumento da disponibilidade destes sistemas virtuais no processo de ensino-
aprendizagem, os estudantes terdo ao seu alcance o livre acesso a um vasto material

educacional.

Vantagens e desvantagens do uso de técnicas digitais como ferramenta de
ensino-aprendizagem em citopatologia

Na literatura hé descri¢des de uma série de vantagens e desvantagens a respeito das

técnicas digitais aplicadas a citopatologia. Como vantagens, destacam-se:

(A) Redugdo de custos: muitas universidades estdo substituindo laboratérios de microscopia
por laboratérios de informatica reduzindo dessa forma os custos com manutencdo de
microscépios. Adiciona-se a isso, a dificuldade para obtenc¢do, manutencio e substituicdo de

lamindrios adequados as préticas de ensino (PANTANOWITZ et al., 2009).

(B) Acessibilidade: as imagens virtuais sdo facilmente acessadas pelos usuarios (STERGIOU et

al., 2009) e podem ser compartilhadas (KHALBUSS et al., 2011), sem limita¢des de distancia.

(C) Representatividade da amostra: o uso de laminas virtuais assegura que todos os estudantes
visualizem a melhor 1dmina representativa de um dado tema com boa qualidade técnica
(homogeneidade na qualidade) (LEE et al., 2018) e uma grande variedade de imagens virtuais

(STERGIOU et al., 2009).
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(D) Recursos Adicionais: 14minas virtuais podem conter observag¢des digitalmente anotadas,
como uma legenda contendo dados mais detalhados para identificagdo de caracteristicas
importantes (VAN ES, 2019; HAMILTON et al., 2012) que devem ser destacadas ou mesmo,
quizzes (LEE et al., 2018).

(E) Captura e preservacdo de exemplos cldssicos, amostras raras ou incomuns: 1dminas de
vidro de alta qualidade sdo impossiveis de serem substituidas ou duplicadas (KHALBUSS et al.,
2011). Desse modo, laminas de amostras raras ou incomuns, dificeis de serem acrescentadas
a um lamindrio convencional, podem ser armazenadas, disponibilizadas e visualizadas por
inimeros estudantes sem o receio do corante esmaecer, de serem quebradas ou perdidas

(NISHAT et al., 2017; WILBUR, 2011; THRALL et al., 2011).

(F) Armazenamento: as amostras digitais utilizadas em aulas, exames e/ou testes sdo

facilmente arquivadas (VAN ES, 2019).

(G) Estratégias educacionais: a disponibilizacdo da 1dmina em uma tela de um computador
permite maior interacdo. Isso pode ocorrer, por exemplo, mediante a discussdo de um caso
clinico especifico, associado a amostra virtual representativa, por diferentes grupos ou

profissionais (HAMILTON et al., 2012; KHALBUSS et al., 2011).

(H) Flexibilidade de aprendizado: livre acesso a qualquer hora e lugar, dentro ou fora da
instituicdo de ensino; uma vez que nio é necessario o uso do microscépio (LEE et al., 2018),
eliminam-se as restri¢cdes de acesso ao laboratério de microscopia. A flexibilidade é um fator
importante para a implementagdo desse sistema de aprendizagem digital (STERGIOU et dl.,

2009) inverter a ordem.

(I) Aprendizagem associativa: as imagens digitais podem estar associadas a outros dados
complementares, como dados clinicos, fotomicrografias, raios-X, resultados de exames
laboratoriais e moleculares estimulando um raciocinio clinico (SACO et al., 2016) e resolucio

de problemas (STERGIOU et al., 2009).

(J) Equidade e padronizagio: todos os participantes, alunos ou profissionais, podem fazer uso
da mesma plataforma digital proporcionando equidade e padronizagdo no processo de ensino

(ex.: avaliagdes) ou programas de garantia de qualidade (VAN ES, 2019; WILBUR, 2016).
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(K) Feedback imediato: as plataformas de aprendizagem tém opg¢do de fornecer feedback
individualizado visual e escrito, reforcando a resposta correta ou corrigindo equivocos de

modo sincrono ou assincrono (STERGIOU et al., 2009).

(I) Receptividade: geralmente, os estudantes respondem positivamente a introducdo da
citologia virtual, pois se sentem confortdveis com o uso de microscopia virtual pelo
conhecimento prévio em informdtica (SACO et al., 2016). Além disso, estudos mostram que os
estudantes tém um aprendizado efetivo usando esta tecnologia (MUKHERJEE; DONNELLY,
2018; DONNELLY et al., 2016).

Apesar das significativas vantagens da adocdo dessas tecnologias, existem limitagdes

a serem avaliadas. Nesse sentido, as op¢des pedagdgicas de sua utilizagdo devem considerar:

(A) Diminuicdo da habilidade de manuseio do microscépio éptico: com a adogéo exclusiva ou
predominante das tecnologias digitais, pode-se ter impacto negativo no aprendizado do
manuseio pratico da microscopia Optica, considerado uma importante competéncia por

muitos educadores e pesquisadores da drea da saide (SACO et al., 2016).

(B) Tempo de aquisicdo da imagem ou de escaneamento: a pré-selecio de campos
microscépicos na citologia estatica e o escaneamento da lamina de vidro na microscopia
virtual consomem mais tempo quando comparados a andlise visual por microscopia éptica

(PANTANOWITZ et al., 2009).

© Limitagdo de focalizacdo: especialmente em agrupamentos e sobreposi¢des celulares e
células dispersas em diferentes planos focais (VAN ES et al., 2018). A focalizacdo em diferentes
planos é dependente da fungdo Z-stack (KHALBUSS et al., 2011) e a precisdo do diagndstico
depende do ntimero de planos adquiridos no eixo Z e a distincia entre os planos (VAN ES,

2019).

(D) Velocidade de carregamento das imagens: eventualmente pode ter lentiddo, a depender
do computador e da velocidade da conexdo de rede. Uma internet de alta velocidade e um
servidor com capacidade suficiente sdo necessarios, especialmente quando muitos estudantes

acessam o repositério de imagens virtuais ao mesmo tempo (SACO etal., 2016).
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(E) Maior tempo de andlise da imagem: a maioria dos estudos mostra que é mais demorado
examinar, rastrear e/ou obter um diagnéstico com microscopia digital do que com 14minas
de vidro tradicionais (VAN ES, 2019). Frequentemente, isso decorre da distribui¢io ampla e
randdmica do material na ldmina (THRALL et al., 2011). Adicionalmente, a navegagdo em uma
ldmina digital pode ser lenta, o que é exacerbado quando o material citoldgico é escasso (VAN

ES et al., 2018).

(F) Auséncia de orientagdo/treinamento de apoio: quando os alunos acessam o contetido
virtual por conta prépria, a falta de orientagdo é uma barreira no aprendizado (LEE et al.,

2018).

(G) Manipulagdo de imagens digitais: a otimizacdo da imagem é essencial, entretanto, a
manipulagio (edi¢des simples como redimensionar, rotar, cortar, ajustes de brilho, contraste,
cor) de imagens digitais obtidas de materiais citoldgicos pode afetar sua interpretacdo. Nesse
sentido, cuidados precisam ser tomados para assegurar que alteracSes na imagem ndo

alterem a interpretago (PINCO et al., 2009).

(H) Falta de padronizacio: no processamento da amostra e no uso de multiplos softwares de

visualizacdo (NISHAT et al., 2017).

CONSIDERACOES FINAIS

As tecnologias digitais em citopatologia configuram-se como plataformas de amplo
acesso para o ensino por meio da disponibilizagdo de imagens digitais de alta qualidade. Essas
ferramentas, na maioria das vezes utilizadas como um complemento as atividades praticas de
microscopia dptica convencional, especialmente no ensino da graduagio e pds-graduagio,
estdo sendo cada vez mais incorporadas (ROHR et al., 2022; DOS SANTOS et al., 2021).

Com o avango e a ampliagdo das tecnologias disponiveis, cada vez mais se caminha
para a substituicdo de 1dminas de vidro por automacdo, com o uso de imagens digitais.
Acredita-se que, em um futuro muito préximo, as desvantagens relacionadas ao sistema
computacional serdo superadas tecnologicamente. Pode-se prever ainda, a inser¢do de novas

plataformas preditivas com uma andlise mais precisa dos critérios morfol4gicos em imagens
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digitais (GIARNIERI, SCARDAPANE, 2023). Estas plataformas, ndo somente auxiliardo o
diagndstico citopatoldgico (HOLMSTROM et al., 2021), mas também serdo complementares
nos processos de ensino-aprendizagem, especialmente pela facilidade de acesso e
compartilhamento

Acredita-se ainda, que o avango tecnoldgico solucionard muitos problemas
relacionados a qualidade das imagens. Entretanto, para a produgdo de imagens digitais de alta
qualidade, outros pontos relacionados a fase pré-analitica (fixacdo, coloracdo e escolha
adequada da amostra) bem como, o pds-processamento (edicdo) deverdo ser observados e
adaptados de acordo com a nova realidade.

As consideragdes acima destacadas direcionam para a conveniéncia de se ponderar
caso a caso, a adogdo dessas tecnologias como estratégias pedagdgicas. Claramente ha
peculiaridades que precisam de atengdo para essas implementagdes tecnoldgicas. Apesar das
limitagdes, essa tecnologia digital se mostra promissora a respectiva adogdo como ferramenta

de ensino-aprendizado.
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