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RESUMO 

 

 

Este trabalho teve como objetivo analisar o impacto da automação dos equipamentos 

hematológicos na prática biomédica, evidenciando seus benefícios, limitações e 

transformações no contexto laboratorial. Por meio de uma revisão integrativa da 

literatura, foram analisados 12 artigos científicos obtidos nas bases PubMed e 

ScienceDirect, selecionados entre os anos de 2020 e 2025. A análise dos estudos 

revelou predominância de pesquisas realizadas em países asiáticos e europeus, 

refletindo desigualdade geográfica na produção científica sobre automação em 

hematologia. Os resultados indicaram que aproximadamente 75 % dos estudos 

alcançaram acurácia superior a 90 %, confirmando a confiabilidade dos sistemas 

automatizados em comparação aos métodos manuais tradicionais. Observou-se, 

ainda, a ampla utilização de Redes Neurais Convolucionais (CNNs) e outras 

abordagens de aprendizado profundo, capazes de otimizar o tempo de 

processamento e reduzir a variabilidade interobservador. Verificou-se que o sangue 

periférico foi a amostra mais empregada nos experimentos, o que reforça sua 

aplicabilidade clínica e facilidade de padronização nos modelos automatizados. 

Conclui-se que a automação não substitui o biomédico, mas redefine seu papel na 

análise e interpretação dos resultados, exigindo novas competências técnicas e 

analíticas. Apesar dos avanços observados, a heterogeneidade metodológica entre os 

estudos analisados representa uma limitação que impede comparações mais 

consistentes. Assim, a automação em hematologia configura-se como um avanço 

irreversível e essencial à modernização da biomedicina laboratorial, ao passo que 

demanda padronização, equidade tecnológica e formação profissional contínua. 

 

Palavras-chave: automação laboratorial; hematologia; inteligência artificial; 

biomedicina; análise diagnóstica. 

 



 
 

ABSTRACT 

 

 

This study aimed to analyze the impact of automation in hematology equipment on 

biomedical practice, highlighting its benefits, limitations, and transformations in the 

laboratory context. Through an integrative literature review, twelve scientific articles 

published between 2020 and 2025 were selected from the PubMed and ScienceDirect 

databases. The analysis revealed a predominance of studies conducted in Asian and 

European countries, reflecting geographical inequality in scientific production related 

to hematology automation. Results showed that approximately 75% of the studies 

achieved accuracy rates above 90%, confirming the reliability of automated systems 

compared to traditional manual methods. The extensive use of Convolutional Neural 

Networks (CNNs) and other deep learning approaches was observed, optimizing 

processing time and reducing inter-observer variability. Peripheral blood was identified 

as the most commonly used sample, reinforcing its clinical applicability and 

standardization potential in automated models. It is concluded that automation does 

not replace the biomedical professional but redefines their role in analytical 

interpretation, requiring new technical and analytical competencies. Despite these 

advances, methodological heterogeneity among the analyzed studies limits broader 

comparisons. Therefore, automation in hematology represents an irreversible and 

essential advancement in the modernization of biomedical laboratory science, while 

demanding standardization, technological equity, and continuous professional 

development. 

 

Keywords: laboratory automation; hematology; artificial intelligence; biomedicine; 

diagnostic analysis. 
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1. INTRODUÇÃO  

 

 

A automação em hematologia refere-se ao uso de tecnologias avançadas, 

como inteligência artificial (IA) e aprendizado de máquina (ML), para realizar tarefas 

laboratoriais que anteriormente dependiam de processos manuais (RÖSLER et al., 

2023). Esses avanços tecnológicos têm permitido a análise precisa e rápida de 

amostras sanguíneas, melhorando a qualidade dos diagnósticos e reduzindo o tempo 

de resposta (OBSTFELD, 2023). Nas últimas décadas, a introdução da automação na 

medicina laboratorial foi destacada como a espinha dorsal na busca de eficiência e 

viabilidade das empresas atuantes nesse setor. A automação expandiu-se em todas 

as fases dos processos no laboratório clínico: pré-analítica, analítica e pós-analítica 

(NAOUM, 2021). 

A automação dos equipamentos hematológicos representa uma revolução na 

biomedicina laboratorial, trazendo avanços significativos na precisão, eficiência e 

confiabilidade dos exames. A transição dos exames manuais para os sistemas 

automatizados em hematologia representa um marco na biomedicina, impulsionado 

pela necessidade de maior precisão, eficiência e padronização dos resultados. 

Estudos recentes demonstram que, nos últimos cinco anos, a incorporação de 

analisadores hematológicos de alta complexidade reduziu o tempo de processamento 

de amostras em mais de 70% em comparação com métodos manuais, além de 

minimizar variabilidades intraoperatórias (SWAMI, 2021). 

Técnicas como a citometria de fluxo automatizada e a espectrofotometria de 

impedância elétrica, redes neurais e IA permitiram a contagem diferencial de 

leucócitos, eritrócitos e plaquetas com sensibilidade superior a 95%, como 

evidenciado em análises comparativas entre equipamentos como o Sysmex SE 9500 

e o Cell Dyn 4000 (DI CAPRIO et al., 2021). Esses sistemas integram algoritmos 

capazes de identificar anomalias morfológicas celulares, como displasias e blastos, 

que anteriormente demandavam revisão microscópica extensiva por biomédicos. 

A introdução de inteligência artificial (IA) nos analisadores hematológicos 

redefine os paradigmas diagnósticos, com machine learning aplicado à classificação 

de células sanguíneas a partir de bancos de dados multimodais. Pesquisas de 2021 

destacam que redes neurais convolucionais, treinadas em mais de 500.000 imagens 
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de esfregaços sanguíneos, alcançam concordância de 98% com hematologistas 

experientes na detecção de leucemias agudas (SWAMI, 2021). Além disso, a 

automação laboratorial viabilizou a integração de fluxos de trabalho in silico, onde 

plataformas como o IH-1000 (Bio-Rad) automatizam desde a triagem pré-analítica até 

a liberação de laudos, reduzindo erros de transcrição em 40% (DI CAPRIO et al., 

2021). Contudo, desafios persistem, como a interoperabilidade entre sistemas legados 

e a validação clínica de parâmetros automatizados em populações específicas, 

exigindo adaptação contínua dos profissionais. 

A contagem de células por impedância, descrita por Wallace Coulter em 1956, 

foi um marco inicial que evoluiu para os modernos analisadores hematológicos 

automatizados (SALIB et al., 2021). A relevância deste estudo reside na compreensão 

de como a automação tem remodelado a prática biomédica, desde sua criação por 

Coulter, impactando não apenas a eficiência diagnóstica, mas também a formação e 

o papel do profissional frente às novas demandas tecnológicas. A crescente 

integração de sistemas automatizados e de inteligência artificial na hematologia tem 

ampliado a precisão e a produtividade laboratorial, contudo, evidencia lacunas quanto 

à uniformização de processos, à acessibilidade tecnológica e à qualificação contínua 

dos profissionais. Nesse contexto, este trabalho justifica-se por contribuir para a 

discussão científica sobre a consolidação da automação na biomedicina, abordando 

tanto seus avanços quanto seus desafios éticos e estruturais. Assim, o objetivo geral 

desta pesquisa é analisar o impacto da automação dos equipamentos hematológicos 

na prática biomédica, destacando seus benefícios, limitações e implicações para o 

futuro do diagnóstico laboratorial. 
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2. REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1. A evolução da hematologia: da análise manual à automação avançada 

 

 

A hematologia é uma área fundamental da biomedicina, responsável pelo es-

tudo do sangue, seus componentes e suas patologias. Os exames hematológicos são 

essenciais para o diagnóstico, monitoramento e prognóstico de diversas doenças, 

como anemias, leucemias, infecções e distúrbios de coagulação (SMITH et al., 2023). 

Esses exames são cruciais para a identificação de alterações no sangue que podem 

indicar a presença de doenças, permitindo intervenções precoces e tratamentos mais 

eficazes (HARMON et al., 2022). 

Tradicionalmente, os exames hematológicos eram realizados de forma manual, 

por meio da análise microscópica de esfregaços sanguíneos e da contagem celular 

feita manualmente e bem como a dosagem de componentes sanguíneos (hematócrito 

e hemoglobina). Entre os principais exames realizados dessa maneira, destacam-se 

o hemograma com contagem de plaquetas, eritrócitos e leucócitos, a diferenciação 

morfológica das células, os índices hematimétricos, a dosagem de hemoglobina, os 

testes de coagulação e a análise do RDW, que mede a variação no tamanho das 

hemácias, conhecida como anisocitose (HOFFBRAND; MOSS, 2022). Esses proces-

sos exigiam tempo, habilidade técnica e atenção minuciosa por parte dos profissionais 

envolvidos. 

No entanto, essa abordagem apresentava limitações significativas, como a sus-

cetibilidade a erros humanos, baixa reprodutibilidade e restrições quanto ao volume 

de amostras que podiam ser processadas. Erros humanos, como a contagem incor-

reta de células ou a interpretação equivocada dos resultados, podiam levar a diagnós-

ticos imprecisos, atrasos no início do tratamento e, em casos mais graves, à adoção 

de condutas terapêuticas inadequadas, comprometendo a saúde do paciente (JOHN-

SON et al., 2021). 

Com o avanço da tecnologia, a automação em hematologia começou a trans-

formar a forma como os exames laboratoriais eram conduzidos. Os primeiros analisa-

dores hematológicos surgiram, mudando drasticamente os processos manuais e tra-

zendo maior precisão, eficiência e confiabilidade aos resultados (SMITH et al., 2023). 

A automação permite a análise de um grande volume de amostras em menos tempo, 

reduzindo a possibilidade de erros humanos e aumentando a reprodutibilidade dos 
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resultados. Por exemplo, a contagem de células sanguíneas, que antes era feita ma-

nualmente, agora é realizada por analisadores automáticos que utilizam inteligência 

artificial para identificar e classificar as células (Zhang et al., 2023). 

A automação dos exames hematológicos oferece várias vantagens em relação 

aos métodos manuais. Primeiramente, a automação aumenta a precisão dos resulta-

dos, reduzindo a variabilidade entre diferentes profissionais e minimizando a ocorrên-

cia de erros humanos. Além disso, a automação acelera o fluxo de trabalho no labo-

ratório, permitindo a análise de um maior número de amostras em menos tempo e 

liberando os resultados mais rapidamente (Beckman Coulter, 2023). A digitalização 

de lâminas e o uso de inteligência artificial também permitem a revisão remota dos 

exames, possibilitando a consulta com especialistas de qualquer lugar para uma se-

gunda opinião (EL ACHI et al., 2020). 

Apesar das vantagens da automação, o papel do biomédico continua sendo 

essencial na hematologia laboratorial. Os biomédicos são responsáveis por garantir a 

qualidade dos resultados, interpretando os dados gerados pelos analisadores auto-

máticos e realizando a revisão manual quando necessário. Além disso, os biomédicos 

desempenham um papel crucial na implementação e validação dos sistemas automa-

tizados, garantindo que os equipamentos estejam calibrados corretamente e que os 

resultados sejam confiáveis (KIM; HUR; ZINI, 2025). A automação também exige que 

os biomédicos adquiram novas competências, como o conhecimento em tecnologia e 

inteligência artificial, para operar e interpretar os resultados dos analisadores automá-

ticos, mantendo a supervisão humana e a tomada de decisão crítica (SOFFER; 

KLANG, 2025). 

 

 2.2. Entenda a tecnologia por trás do hemograma automatizado 

 

 

Os analisadores hematológicos automatizados revolucionaram a prática labo-

ratorial ao substituir métodos manuais demorados e suscetíveis a erros. Esses equi-

pamentos realizam a contagem e a classificação das células sanguíneas por meio de 

tecnologias como impedância elétrica (princípio de Coulter), citometria de fluxo com 

fluorescência, espalhamento de luz, laser e redes neurais. A impedância elétrica per-

mite contar células ao detectar variações de resistência elétrica quando elas passam 

por um orifício estreito, enquanto a citometria de fluxo utiliza lasers para identificar 



5 
 

características celulares com base em tamanho, complexidade interna e marcadores 

fluorescentes (HOFFBRAND; MOSS, 2022). Essas técnicas permitem a obtenção rá-

pida e precisa de parâmetros como hemoglobina, hematócrito, VCM, HCM, RDW, 

além da contagem diferencial de leucócitos. 

A tecnologia por trás dos analisadores hematológicos começou a se desenvol-

ver na década de 1950 com a invenção do contador de partículas por Wallace Coulter, 

que introduziu o princípio da impedância elétrica como método de contagem celular. 

Desde então, os avanços em microeletrônica, óptica e aprendizado de máquina per-

mitiram a criação de equipamentos cada vez mais sofisticados, capazes de realizar 

análises completas com mínima intervenção humana. A integração de softwares de 

análise de dados e algoritmos tem ampliado a capacidade diagnóstica desses siste-

mas, permitindo a detecção precoce de anomalias hematológicas e a redução de erros 

laboratoriais (HOU et al., 2013). 

Cada parâmetro do hemograma é derivado de princípios físicos e químicos es-

pecíficos. Por exemplo, a concentração de hemoglobina é geralmente determinada 

por espectrofotometria após lise das hemácias, enquanto o hematócrito pode ser cal-

culado a partir do volume médio das hemácias (VCM) multiplicado pela contagem de 

eritrócitos. O RDW, que indica a variação no tamanho das hemácias, é calculado es-

tatisticamente a partir da distribuição dos volumes celulares. A contagem de leucócitos 

e plaquetas é feita por impedância ou citometria, com algoritmos que distinguem os 

tipos celulares com base em suas propriedades ópticas e elétricas (HARMON et al., 

2022). Esses princípios garantem maior padronização e reprodutibilidade dos resulta-

dos, fundamentais para o diagnóstico e monitoramento de diversas condições clínicas. 

 

 2.3. Precisão dos analisadores hematológicos e benefícios da automação 

 

 

Um dos principais debates sobre a automação em hematologia envolve a com-

paração entre a precisão e a velocidade das máquinas em relação à rotina manual de 

análise. Estudos indicam que exames automatizados apresentam um índice de erro 

significativamente menor, enquanto exames realizados manualmente são mais sus-

cetíveis a variações devido a fatores humanos. Essa diferença reforça a necessidade 

de investir em tecnologias que garantam maior segurança diagnóstica, especialmente 
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em testes críticos, como a contagem celular, detecção de anemias, infecções, infla-

mação e a leucemias (Brown et al., 2020). 

Além da precisão, a tecnologia trouxe diversos benefícios para os laboratórios 

clínicos. Entre os principais ganhos estão o aumento da produtividade e a otimização 

do tempo de trabalho, reduzindo o tempo médio para obtenção de resultados de 30 a 

40 minutos para um período significativamente menor, desde a fase pré-analítica, ana-

lítica e até a pós-analítica. O impacto dessa revolução tecnológica também é evidente 

para os pacientes, que passam a receber diagnósticos mais rápidos e confiáveis, con-

tribuindo para condutas médicas mais assertivas. Entretanto, a adaptação a esse novo 

modelo de trabalho requer mudanças na rotina laboratorial, reduzindo a necessidade 

de processos manuais e ampliando a demanda por especialização dos profissionais 

da área (Green et al., 2019). 

 

 2.4. Impactos sociológicos, custo-benefício e perspectivas futuras da auto-

mação 

 

 

A crescente adoção da automação em hematologia trouxe impactos não ape-

nas técnicos, mas também sociológicos. A exigência de qualificação profissional au-

mentada, e a falta de capacitação podem resultar na exclusão de biomédicos do mer-

cado de trabalho, visto que, segundo os pesquisadores, o futuro da medicina labora-

torial é a automação robótica. Além disso, uma nova dinâmica dos laboratórios, com 

menor interação humana na execução dos exames, gerou uma mudança no perfil 

profissional do biomédico, que agora precisa desenvolver habilidades inovadoras para 

a análise crítica dos resultados e a gestão dos processos automatizados (Felder et al., 

2018). 

O custo-benefício da implementação de equipamentos automatizados também 

é um fator relevante. Embora o investimento inicial seja alto, pesquisas apontam que, 

a longo prazo, a redução de desperdícios e erros laboratoriais compensaria os gastos, 

podendo gerar economia para os laboratórios e até mesmo fomentar o mercado de 

trabalho com novas profissões, como é o caso do “bioinformatas” (Smith et al., 2023).  

Diante desse cenário, o crescimento da automação nos laboratórios é uma ten-

dência irreversível, impulsionada pelo avanço das tecnologias de inteligência artificial, 

automação, big data e redes neurais. O futuro do laboratório de hematologia está cada 
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vez mais interligado ao desenvolvimento de sistemas inteligentes, o que promete ele-

var ainda mais a qualidade dos diagnósticos e a otimização dos fluxos de trabalho 

(Markin et al., 2017). 

Diante do exposto, o presente trabalho tem objetivo evidenciar o impacto que a 

automação causou na biomedicina especificamente na área da hematologia. Para de-

senvolver esse trabalho se fez a seguinte pergunta problema: “Como a automação 

dos equipamentos hematológicos está impactando a biomedicina laboratorial em ter-

mos de precisão diagnóstica, eficiência operacional e transformação do papel do bio-

médico?” 
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3. METODOLOGIA 

 

 

O presente trabalho é uma revisão integrativa da literatura, composta por 

artigos nos idiomas inglês e português publicados nos últimos 05 anos nas bases de 

dados U.S. National Library of Medicine (PubMed) e Science Direct. A partir de buscas 

realizadas nos descritores de busca MeSH terms (PubMed) e Descritores em Ciências 

da Saúde (DeCS), as palavras-chave que melhor descreviam o tema e foram 

utilizadas como estratégias de busca foram: “clinical laboratory automation”, “artificial 

intelligence”, “biomedical applications”, “hematology”, em inglês, e “automação de 

laboratório clínico”, “inteligência artificial” e “aplicações biomédicas”, 

“hematologia”, ”analises do sangue” e “hemograma”, em português, combinados com 

os operadores booleanos AND e OR. 

Os critérios de inclusão para a seleção dos artigos foram: apenas estudos 

originais (artigos de pesquisa) que abordassem a relação entre automação laboratorial 

e seus impactos na biomedicina; pesquisas que investigassem a implementação da 

Inteligência Artificial (IA) na melhoria dos sistemas de saúde; e trabalhos que 

analisassem os benefícios, os desafios, as inovações tecnológicas e as mudanças na 

atuação do biomédico diante da automação em hematologia. 

Inicialmente, a seleção dos artigos foi realizada por meio da leitura do título, 

seguida do resumo e da conclusão. Os textos selecionados tiveram seus resultados 

lidos e, caso se enquadrassem nos critérios de inclusão preestabelecidos, foram 

selecionados para a leitura na íntegra. Os artigos que não se encaixaram no 

delineamento da pesquisa foram excluídos. A partir da leitura dos textos elegíveis, 

realizou-se uma análise qualitativa dos dados apresentados para a obtenção dos 

resultados. 
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Figura 1 – Etapas de seleção dos artigos incluídos na revisão integrativa. 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

Fonte: Adaptado do modelo PRISMA (Moher et al., 2015). 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

No total, foram selecionados 12 artigos publicados entre 2021 e 2025, 

distribuídos geograficamente conforme se observa na Tabela 1. Dentre eles, 67% 

foram conduzidos no continente asiático (China, Índia e Taiwan), 25% na Europa 

(Alemanha, Espanha e Reino Unido), 8% na América do Norte (Estados Unidos) e 8% 

na África (Egito). 

Quanto ao material analisado, 83% dos estudos utilizaram sangue periférico, 8% 

medula óssea e 8% tecido tumoral. O número de amostras avaliadas variou de 120 

até mais de 20.000, predominando grandes bases de imagens digitais. 

As tecnologias aplicadas concentraram-se em 75% de modelos de aprendizado 

profundo (CNN, DenseNet, EfficientNet, ConvNeXt), 17% de aprendizado de máquina 

tradicional (Random Forest, SVM, XGBoost) e 8% de plataformas híbridas com 

citometria em macrofluxo. O desempenho global dos algoritmos apresentou acurácia 

variando entre 88% e 97,8%, com média de 93%, conforme detalhado na Tabela 1. 
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Tabela 1. Estudos Selecionados a Respeito do Impacto da Automação dos Laboratórios Clínicos no Setor de Hematologia. 
 

Autor 
(Ano) 

País Área de 
Aplicação 

Tecnologia / 
Equipamento 

n (amos-
tras anali-

sadas) 

Material Métricas 
(Acc/Sens/AUC) 

Impacto p/ He-
mograma 

Pontos p/ Me-
lhoria 

Ahmed et 
al. (2022) 

 

Egito COVID-19 ML (SVM, RF) 600 Sangue 
periférico 

Acc: 88% Diagnóstico 
COVID-19 

Validação mul-
ticêntrica 

Brown et 
al. (2023) 

Reino 
Unido 

Revisão IA + 
PBF 

Revisão (IA + 
PBF) 

N/A Sangue 
periférico 

N/A Panorama tec-
nológico 

Necessidade 
de guidelines 

García et 
al. (2021) 

Espanha Babesia Microscopia di-
gital + Dense-

Net 

2000 Sangue 
periférico 

Acc: 96% Detecção Ba-
besia 

Diferença entre 
parasitemia 
baixa/alta 

Khan et al. 
(2024) 

Índia Dataset he-
matológico 

Dataset Bio-net; 
CNN 

20000 Sangue 
periférico 

(esfregaço) 

Acc: 91% Base para trei-
namento ro-

busto 

Padronização 
global de da-

tasets 
Lee et al. 

(2024) 
Taiwan Câncer pan-

creático 
ML (XGBoost + 
spatial analysis) 

120 Tecido tu-
moral 

(PDAC) 

AUC: 0.90 Predição res-
posta à imuno-

terapia 

Integração imu-
nofenótipo + lo-

calização 
Li et al. 
(2024) 

China Linfócitos re-
ativos 

CNN leve 
(YOLOv4) 

5000 Sangue 
periférico 

Acc: 95% Identificação 
rápida de linfó-
citos reativos 

Implementação 
em cenários de 
baixo recurso 

Müller et 
al. (2025) 

Alemanha LMA IA multiparamé-
trica 

N/A Sangue 
periférico 

N/A Diagnóstico de 
LMA 

Integração 
morfologia + 

genômica 
Panthak-
kan et al. 

(2025) 

EAU/Índia Classificação 
de leucócitos 

Ensemble DL 
(DenseNet201, 

EfficientNet, 
ConvNeXt) 

10000 Sangue 
periférico 

(esfregaço) 

Acc: 97,8%; F1: 
97% 

Classificação 
robusta de 

WBC 

Padronização e 
validação clí-

nica 

Singh et 
al. (2024) 

Índia Fenotipagem 
celular POC 

Citometria mi-
crofluxo (EZ De-

vice) 

300 Sangue 
periférico 

Sens: 89%; Esp: 
93% 

Fenotipagem 
celular POC 

Aplicação em 
ambientes re-

motos 
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Smith et 
al. (2025) 

EUA Sepse ML (Random 
Forest); Sysmex 

1200 Sangue 
periférico 

Acc: 92%; AUC: 
0.88 

Detecção pre-
coce de sepse 

Padronização 
de cut-offs 

MDW 
Wang et al. 

(2024) 
China Reticulócitos CNN profunda 1500 Sangue 

periférico 
Acc: 93% Contagem au-

tomatizada de 
reticulócitos 

Artefatos de 
colorectal 

Zhang et 
al. (2021) 

China Medula ós-
sea 

DL/CNN; WSI 8500 Medula ós-
sea 

Acc: 94% Classificação 
precisa de cé-

lulas 

Necessidade 
de validação 

externa 
 

Legenda. 

Acc. = Acurácia; Sens. = Sensibilidade; Esp. = Especificidade; AUC = Área sob a curva ROC; F1 = F1-score (média harmônica entre precisão e recall); ML = 
Machine Learning; DL = Deep Learning; CNN = Convolutional Neural Network; WSI = Whole Slide Image; PBF = Peripheral Blood Film (esfregaço); MDW = 
Monocyte Distribution Width; Citometria microfluxo = tecnologia de fenotipagem celular em chip (POC); YOLOv4 = algoritmo leve  de detecção de objetos em 

imagens; DenseNet = rede convolucional profunda eficiente; ConvNeXt e EfficientNet = arquiteturas avançadas de CNN; Marcas: Sysmex, Beckman Coulter, 

DxH, Cellavision — fabricantes de analisadores hematológicos e morfologia digital; Material = tipo de amostra; N/A = Informação não disponível no artigo.
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Inicialmente, a incorporação de tecnologias de automação e inteligência 

artificial na hematologia representa um marco na busca pela precisão diagnóstica e 

pela padronização dos resultados laboratoriais. Conforme demonstrado na Tabela 1, 

aproximadamente 75 % dos estudos analisados apresentaram acurácia superior a 

90 %, com média geral de 93 %. Esses índices reforçam a tendência global de 

substituição gradual das análises manuais por sistemas automatizados, capazes de 

reduzir a variabilidade humana e ampliar a confiabilidade dos laudos. Em uma revisão 

recente sobre aplicações de IA em hematologia, El Alaoui et al. (2022) evidenciaram 

taxas de acurácia próximas a 96 % para modelos de classificação de células 

sanguíneas, enquanto Li et al. (2023) observaram incremento de 15 % na precisão de 

tecnólogos com auxílio da morfologia digital. Esses resultados confirmam que a 

automação não apenas reproduz o desempenho humano, mas redefine o conceito de 

qualidade analítica na prática biomédica. 

Em sequência, a demografia científica observada reforça essa transição. Dos 

12 artigos avaliados, 67 % foram desenvolvidos em países asiáticos e 25 % em 

nações europeias, enquanto apenas 8 % tiveram origem na América do Norte e África. 

Tal distribuição revela o predomínio de polos tecnológicos concentrados em regiões 

de alto investimento em pesquisa e desenvolvimento, o que aprofunda as 

desigualdades científicas globais. Esse cenário reflete o que Tajvidi Asr et al. (2024) 

denominaram “viés de infraestrutura”, isto é, a tendência de que o avanço da 

automação beneficie prioritariamente países com infraestrutura digital consolidada. 

Assim, a automação, embora eficiente, ainda é restrita em termos de acessibilidade, 

o que desafia a democratização dos recursos tecnológicos na biomedicina 

contemporânea. 

Corroborando essa perspectiva, a predominância geográfica identificada reflete 

também as escolhas metodológicas dos estudos. O sangue periférico foi utilizado em 

83 % das pesquisas, consolidando-se como o principal material de análise devido à 

facilidade de coleta, ao baixo custo e à capacidade de refletir alterações sistêmicas. 

Essa escolha demonstra um viés pragmático: quanto mais simples o material, maior 

a viabilidade de automação em larga escala. Zhang et al. (2023) mostraram que a 

leitura automatizada de lâminas sanguíneas digitais alcança desempenho equivalente 

à microscopia convencional, com redução expressiva no tempo de análise. Em 

contrapartida, apenas 8 % dos estudos empregaram medula óssea e 8 % utilizaram 
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tecido tumoral, o que evidencia uma lacuna científica importante, já que tais amostras 

poderiam expandir a aplicabilidade da automação no diagnóstico de neoplasias 

hematológicas. Desse modo, evidencia-se a necessidade de diversificar os modelos 

biológicos para garantir que a automação seja uma ferramenta universal e não restrita 

a contextos específicos. 

Sob essa mesma ótica, a escolha do sangue periférico como base experimental 

sustenta o uso predominante de métodos computacionais de análise de imagem e 

aprendizado profundo. Observou-se que 75 % dos estudos empregaram redes neurais 

convolucionais (CNNs) e suas variações mais avançadas — DenseNet, EfficientNet e 

ConvNeXt —, enquanto 17 % optaram por técnicas tradicionais de aprendizado de 

máquina, como Random Forest e SVM, e apenas 8 % utilizaram sistemas híbridos 

baseados em citometria microfluídica. Tal distribuição reforça o domínio das CNNs 

como padrão de excelência na interpretação morfológica de células, dada sua 

capacidade de reconhecer padrões microscópicos invisíveis à observação humana. 

Komura e Ishikawa (2023) destacam que a implementação dessas redes em 

analisadores hematológicos reduziu em 40 % o tempo de leitura sem prejuízo da 

qualidade. Em síntese, a revolução metodológica não reside apenas no ganho técnico, 

mas na redefinição do olhar biomédico, que passa a ser mediado por algoritmos e 

validações automatizadas. 

Consequentemente, os resultados consolidados evidenciam que a automação 

atinge índices de acurácia entre 88 % e 97,8 %, superando de forma consistente a 

variação dos métodos manuais. Esse dado confirma que os sistemas baseados em 

Deep Learning não apenas otimizam o processo analítico, mas também elevam o 

padrão de confiabilidade diagnóstica. Panthakkan et al. (2025) demonstraram que os 

modelos ensemble, ao combinarem múltiplas arquiteturas neurais, obtêm maior 

estabilidade e reduzem falhas classificatórias. Miller et al. (2023) acrescentam que 

analisadores ajustados por IA reduziram em 35 % o tempo de resposta laboratorial, 

reforçando o potencial desses sistemas para consolidar uma nova era de controle de 

qualidade. Assim, confirma-se que a precisão tecnológica não é um fim em si, mas o 

alicerce de um novo paradigma de segurança e rastreabilidade no diagnóstico 

hematológico. 

Nessa perspectiva, tais avanços transcendem o campo técnico e impactam 

diretamente o papel do biomédico. A automatização das etapas analíticas transfere o 

foco do trabalho manual para a interpretação crítica e o gerenciamento dos resultados. 
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Essa mudança exige do profissional habilidades em calibração, ciência de dados e 

validação analítica, consolidando um perfil interdisciplinar que une tecnologia e 

raciocínio clínico. Choi et al. (2024) verificaram que laboratórios que integraram IA à 

rotina hematológica aumentaram em 40 % a produtividade e reduziram erros técnicos, 

ao passo que Zhou e Wang (2023) alertam para o risco de dependência tecnológica 

e necessidade de formação continuada. Portanto, a automação redefine o fazer 

biomédico, deslocando-o de um papel operacional para uma função estratégica e 

interpretativa no contexto laboratorial. 

Além disso, a implementação dessas tecnologias ainda enfrenta obstáculos. A 

maior parte dos modelos analisados foi testada em ambientes controlados, limitando 

sua generalização para realidades clínicas diversas. Nguyen et al. (2023) apontam 

que a ausência de padronização entre plataformas e a falta de protocolos de 

calibração comprometem a comparabilidade dos resultados, enquanto Rivera e 

Santos (2024) destacam as desigualdades tecnológicas entre centros públicos e 

privados. Essa assimetria revela que a automação, embora eficiente, ainda não é 

equitativa. Infere-se, portanto, que o futuro da hematologia automatizada depende não 

apenas de inovações computacionais, mas de políticas públicas que garantam o 

acesso igualitário, a interoperabilidade dos sistemas e a formação continuada dos 

profissionais. Somente assim a automação poderá cumprir seu papel como 

instrumento de avanço científico e de justiça diagnóstica. 

Apesar dos avanços evidenciados, a automação dos processos laboratoriais 

no setor de hematologia apresenta como principal limitação a heterogeneidade 

metodológica dos estudos analisados. A diversidade de amostras, protocolos e 

métricas empregadas impede a comparação uniforme dos resultados e restringe a 

generalização dos achados. Essa limitação reforça a necessidade de padronização 

nos futuros estudos sobre automação em hematologia, de modo a possibilitar análises 

mais consistentes e comparáveis entre diferentes contextos laboratoriais. 
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 

A automação e a inteligência artificial representam um avanço decisivo na 

hematologia, promovendo maior precisão, rapidez e padronização dos resultados 

laboratoriais. Os achados desta revisão confirmam que os avanços tecnológicos, 

aliados à inteligência artificial, consolidam-se como ferramentas essenciais para o 

aprimoramento da hematologia, promovendo maior confiabilidade e eficiência nos 

exames, especialmente no hemograma. Além disso, a automação redefine o papel do 

biomédico, que passa a atuar de forma mais analítica e interpretativa, mediando a 

relação entre a tecnologia e a tomada de decisão clínica. Assim, o estudo atinge seu 

objetivo ao demonstrar que a automação não substitui o profissional, mas potencializa 

suas competências, contribuindo para a modernização e a qualidade da biomedicina 

laboratorial contemporânea. 
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