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INTRODUCAO

Atualmente, a patologia apresenta diversas
limitagcdes no diagnodstico de condicdes clini-
cas, especialmente devido & complexidade mor-
fologica dos tecidos, a heterogeneidade dos ca-
sos ¢ a necessidade de uma interpretagao subje-
tiva, que exige elevada experiéncia médica.
Meédicos patologistas com menor tempo de atu-
acdo, por exemplo, podem classificar incorreta-
mente determinadas lesdes, o que pode acarre-
tar tratamentos inadequados, impactando dire-
tamente a qualidade de vida dos pacientes e
conduzindo a desfechos clinicos negativos (A-
LONSO et al., 2024). Nesse contexto, a inteli-
géncia artificial (IA) surge como uma aliada
promissora ao oferecer analises mais precisas,
objetivas e consistentes, por meio de algoritmos
treinados com milhares de imagens histologi-
cas, reduzindo as variagdes decorrentes do jul-
gamento humano subjetivo e promovendo ma-
ior padronizagao nos diagnosticos — fator essen-
cial para melhores prognésticos (FORSCH et
al., 2021).

O uso de TA ndo representa a substitui¢do
dos profissionais da satde, mas sim um supor-
te especializado que contribui para maior segu-
ranga, consisténcia e exatiddo na pratica diag-
nostica. Assim, consolida-se como um recurso
estratégico para reduzir desigualdades no cui-
dado médico, ampliando o acesso a saude de
qualidade de forma mais justa e assertiva para
todos os pacientes (GRIGNAFFINI e al.,
2024).

Na histopatologia, os avangos no uso de fer-
ramentas baseadas em [A sdo especialmente ex-
pressivos no campo diagnostico. Diversas con-
di¢des clinicas tém se beneficiado desse su-
porte. No cancer de prostata, por exemplo, a
ferramenta ArteraAl Prostate Test apresenta
elevada acuracia no estadiamento e diagndstico
da doenca (WEGENER et al., 2025). Em lesdes

laringeas, a IA tem se mostrado eficaz na detec-
¢do e classificagio (MARRERO-GONZALEZ
et al., 2024), enquanto, em canceres colorretais
metastaticos com amplificacdo por HER2, os
algoritmos de IA tém apresentado resultados
promissores tanto na avaliacdo da condicdo
quanto no tratamento e prognéstico (IMAI et
al., 2025). Do mesmo modo, a IA mostra-se
precisa na analise da atividade histologica em
casos de colite ulcerativa e outras doengas in-
flamatorias intestinais (PUGA-TEJADA et al.,
2025). Para canceres de pulmao e mama, desta-
ca-se o potencial da IA na predi¢do de biomar-
cadores moleculares a partir de imagens histo-
logicas (PARRA-MEDINA ef al., 2025). Ja em
canceres de cabega e pescogo, como leucopla-
sias bucais, os sistemas inteligentes contribuem
significativamente no diagndstico e no prog-
nostico (ANTONIO, 2020). Em patologias he-
paticas, a IA tem mostrado elevada assertivida-
de na detecgdo de diferentes hepatopatias
(GRIGNAFFINI et al., 2024).

Esses exemplos evidenciam a revolugdo
tecnologica em curso na saide, com impactos
diretos sobre o diagnostico, tratamento e prog-
nostico de multiplas doengas. Além de aumen-
tar a precisdo diagndstica, a IA colabora para
mitigar os prejuizos causados pela variabilidade
inter e intraobservador, que muitas vezes com-
prometem a resolucdo clinica adequada. Por se
basearem em bancos robustos de imagens e pa-
drdes repetitivos, os algoritmos de IA favore-
cem uma abordagem mais objetiva, minimi-
zando a subjetividade inerente a analise humana
(FARIA, 2022).

Apesar dos avancos, a implementacao des-
sas tecnologias traz consigo importantes deba-
tes éticos, legais e técnicos. Um dos principais
desafios reside na delimitagdo da autonomia
médica e na responsabilizagao por decisoes cli-
nicas tomadas com o suporte da IA. Em situa-

85 | Pagina




¢oes de discordancia entre a analise automati-
zada e a avaliagdo do patologista, surge o dile-
ma sobre quem deve ser responsabilizado em
caso de erro diagnostico. Essa lacuna ¢ ainda
mais sensivel em contextos juridicos onde nao
ha legislacdo clara sobre a responsabilidade ci-
vil e penal em diagndsticos mediados por algo-
ritmos (PAES DE CAMARGTQO, [s.d.]).

Outro ponto critico diz respeito a prote¢ao
dos dados dos pacientes, visto que o desenvol-
vimento e o treinamento dessas ferramentas de-
mandam grandes volumes de informagdes cli-
nicas e histologicas. Surge, assim, o impasse
ético relacionado ao consentimento informado
e a privacidade, exigindo garantias de anonimi-
zacdo e conformidade com os principios da bio-
ética (ALONSO et al., 2024). Além disso, o alto
custo envolvido na criacdo, manutengao ¢ atua-
lizagdo das plataformas de [A impde barreiras
técnicas significativas. A necessidade de infra-
estrutura computacional robusta, interoperabili-
dade entre sistemas hospitalares, seguranca di-
gital e capacitagdao profissional tornam o pro-
cesso ainda mais complexo e exigente (FOR-
SCH et al., 2021).

Considerando esses elementos, a inteligén-
cia artificial se configura como uma ferramenta
altamente promissora para superar limitacdes
humanas e aperfei¢oar o diagndstico histopato-
logico tradicional. Ao proporcionar analises
mais rapidas, padronizadas e assertivas, ela tem
o potencial de transformar a atuacdo médica,
minimizando erros diagnoésticos e terapéuticos.
No entanto, sua aplicagdo plena requer o en-
frentamento de desafios éticos, legais e opera-
cionais. Assim, o futuro da andlise digital em
patologia dependera da constru¢ao de uma base
interdisciplinar s6lida, com o envolvimento de
profissionais da satde, juristas, engenheiros e
formuladores de politicas publicas, a fim de ga-
rantir que os beneficios da tecnologia sejam dis-
tribuidos de forma equitativa e segura.

O objetivo deste estudo foi discutir as po-
tencialidades, limita¢des ¢ desafios da utiliza-
cdo da inteligéncia artificial na histopatologia,
com foco na sua aplicag¢ao diagnostica, implica-
coes éticas e técnicas, e perspectivas para a in-
tegragdo segura ¢ eficaz dessa tecnologia nos
sistemas de saude.

METODO

Este capitulo fundamenta-se em uma revi-
sdo integrativa da literatura, com abordagem
qualitativa e descritiva, visando analisar o uso
da inteligéncia artificial (IA) na histopatologia
médica. A revisdo integrativa foi escolhida por
possibilitar a sintese de resultados de pesquisas
ja publicadas, proporcionando uma compre-
ensdo abrangente do estado atual da aplicagdo
da IA no diagnostico histopatologico e seus im-
pactos clinicos, éticos e operacionais.

O delineamento utilizado ¢ do tipo revisdo
integrativa da literatura cientifica, método que
permite reunir e sintetizar achados de multiplos
estudos empiricos, tanto quantitativos quanto
qualitativos, para melhor compreensdo de um
fendomeno especifico. Essa abordagem favorece
uma analise critica e reflexiva do conteudo,
considerando os avancgos tecnologicos, desafios
metodoldgicos, limitacdes e implicacdes prati-
cas da IA na histopatologia.

A amostra foi composta por 12 artigos ci-
entificos selecionados com base em sua rele-
vancia, atualidade e adequagdo ao tema propos-
to. Os estudos foram extraidos de bases de da-
dos cientificas reconhecidas, como PubMed,
SciELO, Biblioteca Virtual em Saude (BVS),
repositorios institucionais (como UFU e UF-
SC), além de plataformas académicas como
ProQuest e Google Scholar. Foram incluidos
artigos publicados entre 2020 e 2024, com foco
na aplicagao da IA em diagnostico histopato-
logico em diferentes especialidades médicas,
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como oncologia, hematologia, gastroenterolo-
gia e otorrinolaringologia.

Os critérios de inclusdo abrangeram:

e Estudos com texto completo disponivel em
portugués ou inglés;

e Publicacgdes revisadas por pares;

e Trabalhos que aplicaram ou discutiram dire-
tamente o uso de algoritmos de IA em histopa-
tologia (diagnostico, prognostico ou triagem).

Foram excluidos artigos duplicados, estu-
dos sem aplicagdo pratica clara da IA na histo-
patologia, e textos de opinido sem base empiri-
ca.

Para a coleta e organiza¢dao dos dados, foi
utilizada uma planilha estruturada contendo as
seguintes variaveis:

e Titulo do artigo;

e Ano de publicacio;

e Autores e pais de origem;

e Tipo de estudo (ex.: revisao sistematica, estu-
do experimental, relato técnico);

e Algoritmo de IA utilizado (ex.: redes neurais
convolucionais, deep learning, XAl);

e Finalidade da TA (ex.: diagnoéstico, estadia-
mento, prognostico);

e Resultados principais (acurécia, sensibilida-
de, especificidade, AUC);

e Limitagodes relatadas e implicagdes clinicas.

A selegdo dos artigos foi realizada por meio
da leitura criteriosa dos titulos, resumos e textos
completos, de forma independente por dois ava-
liadores. As buscas foram efetuadas utilizando
os seguintes descritores controlados e suas
combinagdes booleanas (em portugués e in-
glés):

e Inteligéncia Artificial AND Histopatologia /
Artificial Intelligence AND Histopathology;

® Deep Learning AND Pathology;

o Computeraided diagnosis AND Histological
images.

Apos a triagem inicial, os artigos seleciona-
dos passaram por leitura integral, seguida de
analise critica do conteudo e extra¢do dos dados
relevantes. Posteriormente, foi realizada uma
sintese narrativa, discutindo os principais acha-
dos em relagdo as diferentes aplicagdes da TA
na histopatologia, destacando suas vantagens,
limitagdes e perspectivas de uso clinico.

A analise dos dados ndo seguiu técnicas es-
tatisticas complexas, uma vez que a natureza
dos artigos era predominantemente qualitativa
e exploratoria, com énfase na descricao dos mo-
delos utilizados e nos desfechos diagndsticos
(Grafico 11.1).

Grafico 11.1 Distribuicdo das Aplicagdes da IA na Histopatologia

Distribuicao das Aplicacoes da IA na Histopatologia

Frequéncia de Estudos

Area de Aplicacao
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Aplicacoes em Doenca Hepatica

Estudos revisados por Grignaffini et al.
(2024) mostram que a combinagdo entre pato-
logia digital (DP) e inteligéncia artificial (IA)
tem se mostrado promissora na avaliagdo de do-
encas hepaticas. Foram identificados 25 estu-
dos que utilizaram imagens histoldgicas inteiras
(WSI) com métodos de aprendizado de maqui-
na (ML) e aprendizado profundo (DL) para seg-
mentacao, extracao de caracteristicas e classifi-
cacdo de imagens hepdticas. A maioria demons-
trou bom desempenho diagndstico, com acura-
cia comparavel a dos patologistas. A 1A foi
aplicada com sucesso para identificar esteatose,
fibrose e inflamacdo hepatica, além de prever
progressdo de doencas como esteato-hepatite e
carcinoma hepatocelular.

Lesoes Laringeas

Segundo Marrero-Gonzalez et al. (2025), a
IA foi eficaz na detecgdo e classificacao de le-
soes laringeas por meio de imagens endo-copi-
cas, analise de voz e histopatologia. A acuricia
combinada dos métodos com IA foi alta, com
sensibilidade e especificidade proximas de
91%. Modelos de redes neurais convolucionais
(CNNs) foram os mais utilizados. As aplicagdes
abrangeram desde a diferenciagdo entre lesdes
benignas e malignas até o estadiamento de tu-
mores. Os resultados indicam que a IA pode re-
duzir a variabilidade diagnodstica e auxiliar em
decisdes clinicas mais precoces e precisas.

A TA se destaca pela padronizagdo diag-
nostica e alta sensibilidade, especialmente ttil
em locais com menor acesso a especialistas. A
combinac¢do de multiplas fontes de dados (ima-
gem, voz, histologia) amplia a acuricia diag-
nodstica e abre caminho para abordagens multi-
modais.

Diagnostico de Lesoes Bucais

Oliveira (2020) investigou o uso de IA para
diferenciar leucoplasia bucal (LB) de leucopla-
sia verrucosa proliferativa (LVP), ambas com
aspectos histologicos semelhantes. O estudo
aplicou a rede neural Mask R-CNN e atingiu
acuracia de 92,95% na identifica¢dao de ntcleos
e uma AUC de 97,06% na diferencia¢ao entre
LB e LVP, indicando sua eficacia como ferra-
menta diagnostica e na estimativa de risco de
transformag¢ao maligna.

A TA permite identificar padrdes sutis im-
perceptiveis ao olho humano, facilitando diag-
nosticos diferenciais dificeis, como no caso en-
tre LB e LVP. Além disso, o uso de IA pode
representar um avango significativo em locais
com poucos recursos e patologistas experientes.

Cancer Colorretal Metastatico

Segundo o estudo de Ohhara et al., a IA foi
utilizada para quantificar a expressao de HER2
em bidpsias de cancer colorretal metastatico e
correlacionar com a resposta ao tratamento com
trastuzumabe deruxtecana. A andlise automati-
zada classificou os pacientes em grupos com di-
ferentes niveis de HER2 e microambiente tu-
moral (TME), permitindo predi¢cdo precisa de
sobrevida e resposta terap€utica. A ferramenta
quantitativa de imagem (QCS) com IA aplicada
a imuno-histoquimica (IHQ) de HER2 atingiu
86,7% de concordancia com a avaliagdo patolo-
gica e 100% de precisdo em casos HER2 3+.
Assim, se mostrou util para estratificagdo prog-
nostica e decisdo terapéutica personalizada.

Doenca Inflamatoria Intestinal

O estudo de Vazquez et al. explorou a A na
avaliacdo histoldgica da colite ulcerativa. Fo-
ram utilizados modelos treinados com imagens
HE digitalizadas para detectar remissao histolo-
gica. A IA apresentou desempenho comparavel
ao de patologistas, com boa sensibilidade e es-
pecificidade. A principal vantagem observada
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foi a padronizagdo da avaliagdo, reduzindo va-
riabilidade interobservador e viabilizando o uso
em larga escala em ensaios clinicos e ambientes
com recursos limitados.

Cancer de Pulmao

O estudo de Coudray et al. aplicou redes
neurais convolucionais para identificar muta-
coes genéticas diretamente em laminas HE de
adenocarcinomas pulmonares. O modelo foi ca-
paz de prever mutagdes em genes como EGFR,
STK11 e TP53 com bom desempenho. A apli-
cacdo dessa abordagem pode antecipar decisdes
terapéuticas e reduzir dependéncia de testes
moleculares complementares, representando
um avango na oncologia personalizada. A infe-
réncia de mutacdes diretamente a partir de HE
representa uma inovacgao disruptiva, permitindo
decisdes terap€uticas mais ageis e baseadas em
morfologia digital.

Cancer de Proéstata

O estudo ASTuUTE demonstrou que a IA po-
de estratificar melhor o risco de metastase em
cancer de prostata localizado. O modelo Arte-
raAl, treinado com milhares de laminas, supe-
rou os critérios tradicionais da NCCN na predi-
cdo de metastase e na identificagdo de pacientes
que se beneficiariam da adi¢do de terapia de pri-
vagdo androgénica. A ferramenta mostrou po-
tencial para personalizar tratamentos e evitar te-
rapias desnecessarias.

Os achados desta revisdo sugerem que a in-
teligéncia artificial (IA) tem desempenhado um
papel crescente e impactante na histopatologia
médica, especialmente no auxilio ao diagnos-
tico e a padronizagdo de laudos. Estudos como
o de Steiner ef al. demonstram como algoritmos
de aprendizado profundo podem superar pato-
logistas humanos na detec¢ao de metastases mi-
crometastaticas, o que reforca o potencial da A
como ferramenta complementar na pratica cli-
nica.

Além disso, as aplicagdes de IA se mostra-
ram uteis na redugdo de vieses humanos, na
andlise de grandes volumes de dados histologi-
cos e na melhoria da acurécia diagndstica. Con-
tudo, esses avangos ndo ocorrem sem desafios.
A maioria dos estudos disponiveis foi conduzi-
da em ambientes controlados, com conjuntos de
dados especificos e balanceados, o que pode li-
mitar a generaliza¢cdo dos resultados para a pra-
tica clinica rotineira.

Outro ponto a ser considerado € a necessi-
dade de validagdo externa dos algoritmos ¢ a
transparéncia nos critérios utilizados para trei-
namento das redes neurais, ja que o funciona-
mento interno de muitos sistemas de IA ainda ¢
considerado uma “caixa preta”. Isso levanta
discussoes éticas importantes sobre responsabi-
lidade médica, confiabilidade do diagnostico e
a necessidade de supervisao humana continua.

Portanto, embora a [A represente uma revo-
lug¢do promissora na histopatologia, seu uso cli-
nico ainda exige precaugoes, testes em larga es-
cala e regulamentacdes especificas. O futuro da
area dependera da integracdo equilibrada entre
tecnologia e atuacdo médica, com foco na segu-
ranca, na €tica e na melhoria dos desfechos cli-
nicos.

CONCLUSAO

A inteligéncia artificial representa um mar-
co transformador na histopatologia, com poten-
cial para elevar a acuracia diagnostica e otimi-
zar decisOes terapé€uticas. Entretanto, sua im-
plementacao exige validacao rigorosa, padroni-
zacdo de processos e abordagens éticas claras.
O papel do patologista permanece central, ago-
ra como mediador entre o conhecimento técni-
co-cientifico e as novas possibilidades ofereci-
das pelas ferramentas digitais. A sinergia entre
humanos e maquinas tende a definir o futuro da
patologia translacional na medicina personali-
zada.
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