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resumo—A Doenca de Chagas, causada pelo protozoario
Trypanosoma Cruzi, é transmitida principalmente pelo contato
com as fezes de triatomineos infectados. A identificacdo precisa
desses insetos é essencial para a Vigilancia Epidemiologica e
prevenciao da doenca. Este artigo apresenta o desenvolvimento
de um aplicativo movel baseado em Convolutional Neural Net-
works (CNN) para classificar imagens de triatomineos, auxiliando
profissionais de saide e a populacio na identificacdo rapida e
precisa do vetor. O modelo foi treinado com um conjunto de
imagens previamente processadas e otimizadas, visando atingir
no minimo 90% de acuricia. A metodologia adotada incluiu
a preparacio dos dados, definicio da arquitetura da CNN,
treinamento e validacdo do modelo, bem como a integracio do
sistema ao aplicativo movel. Os resultados obtidos demonstram
a eficiéncia da abordagem proposta, evidenciando seu potencial
para fortalecer as estratégias de controle do vetor.

Palavras-chave—Doenca de Chagas, triatomineos, redes neu-
rais convolucionais, interface mobile.

I. INTRODUCAO

A Doenca de Chagas ¢ uma enfermidade infecciosa, pop-
ularmente conhecida como “doenca do coracdo crescido”,
causada pelo protozodrio flagelado Trypanosoma Cruzi. A
transmissdo ocorre principalmente pelo contato com as fezes
de insetos vetores, conhecidos no Brasil como “barbeiros”.
Outras formas de transmissdo incluem a via oral, por meio
da ingestdo de alimentos contaminados, a transmissdo vertical
(da mée para o filho), a transmissao congénita, bem como por
transplante de 6rgdos ou acidentes laboratoriais [1].

Mesmo apés 113 anos de sua descoberta pelo médico sani-
tarista Carlos Chagas, o Trypanosoma Cruzi, agente etiologico
da doenga, continua sendo um importante objeto de estudo
em sadde publica. Na América Latina, segundo dados da
Organiza¢do Pan-Americana da Satde (OPAS), cerca de 8
milhdes de pessoas convivem com a doenga, sendo que
aproximadamente 70% desconhecem sua condicdo devido a
auséncia de sintomas clinicos. Ainda de acordo com a OPAS,
mais de 10 mil 6bitos ocorrem anualmente em decorréncia de
complicacdes da doenga, e cerca de 75 milhdes de pessoas na
regido estdo sob risco de infecgdo [2].

Diversos fatores contribuem para a manutencdo da trans-
missdo, incluindo migragdes humanas ndo controladas,
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degradacdo ambiental, alteracdes climdticas, urbanizag¢do des-
ordenada e condigdes socioecondmicas precdrias (habitacdo,
educacdo, saneamento e renda). Esses elementos atuam como
determinantes sociais que favorecem a disseminacdo da
Doenga de Chagas [3].

Em dreas rurais, a vulnerabilidade € ainda maior, pois a
populacdo frequentemente enfrenta limitacdes no acesso a
informagdo, a educacdo e aos servigos de saide. A falta de
infraestrutura adequada nessas regides dificulta o diagnéstico
precoce e a implementagdo de medidas preventivas, ampliando
o risco de infeccdo.

O controle eficaz do vetor ¢ uma das estratégias mais
importantes para reduzir a incidéncia da doenca. A melhoria
das condigdes habitacionais, aliada a programas educativos
e agdes de vigilancia, desempenha papel fundamental na
diminuicdo dos casos e na protecdo das populagdes expostas.

No contexto da vigilancia epidemiolégica e ambiental, a
identificacdo correta dos vetores é essencial para orientar
medidas de controle e monitoramento. Entretanto, muitos
profissionais da drea ndo sdo especialistas em taxonomia e en-
contram dificuldades para realizar a identificagdo morfoldgica,
devido a grande diversidade de espécies, a complexidade das
chaves de identificacdo e a escassez de materiais ilustrativos
[4].

Com o avanco das tecnologias digitais, as inteligéncias arti-
ficiais tém oferecido solu¢des inovadoras em diferentes areas,
incluindo a sadde publica. Tradicionalmente, a identificacdo
de triatomineos exige conhecimento especializado, sendo um
processo demorado e suscetivel a erros. O uso de técnicas
de machine learning e computer vision permite automatizar e
acelerar essa tarefa, aumentando sua precisdo e acessibilidade.
Nesse contexto, o desenvolvimento de aplicativos baseados
nessas tecnologias representa um avanco significativo, aux-
iliando profissionais de saide e drgdos de vigilancia epi-
demiolégica no combate a Doenca de Chagas.

Diante desse cendrio, o presente estudo propde uma abor-
dagem inovadora para apoiar o controle da Doenca de Chagas,
com foco na identificagcdo do vetor Triatoma infestans.

O objetivo central consiste no desenvolvimento de um
modelo automatizado para classificacio de imagens do in-



seto, fundamentado em suas caracteristicas morfoldgicas es-
pecificas. O modelo serd baseado em Convolutional Neural
Networks (CNN), permitindo a identificacdo automdtica da
espécie a partir de fotografias capturadas em campo. Espera-se
atingir uma acurdcia minima de 90%, fortalecendo as acgdes
de vigilancia epidemiolégica e oferecendo suporte eficiente
a populacdo na detec¢do rapida e precisa dos vetores em
diferentes contextos ambientais.

Para alcancar este objetivo, foram definidos objetivos es-
pecificos: (i) realizar uma andlise detalhada da literatura sobre
triatomineos e técnicas avancadas de Deep Learning; (ii)
investigar o estado da arte em reconhecimento automatizado
de vetores de doengas utilizando métodos de Artificial Intelli-
gence; (iii) desenvolver e avaliar um modelo de classificagdo
de barbeiros baseado em Deep Learning; e (iv) implementar
uma interface mével que possibilite o uso pratico do sistema
desenvolvido, ampliando sua aplicabilidade no campo e sua
acessibilidade a profissionais ndo especializados.

II. A DOENCA DE CHAGAS: SINTOMAS, TRANSMISSAO E
TRATAMENTO

A Doenca de Chagas apresenta ampla distribui¢do no con-
tinente americano. No Brasil, ja chegou a atingir aproximada-
mente 40% do territorio nacional, sendo os estados com maior
nimero de casos: Minas Gerais, Goias, Bahia, Sao Paulo,
Acre, Amazonas e Amapa.

A principal via de transmissdo € a vetorial, ocorrendo por
meio do inseto triatomineo, popularmente conhecido como
barbeiro (Fig. 1). Essa forma de transmissdo estd associada
a habitacdes rurais precdrias, como casas de pau a pique
e de taipa, caracterizadas por ma iluminacdo e presenca de
rachaduras, que favorecem a proliferacdo desses insetos.

De acordo com o boletim epidemiolégico do Ministério
da Saude, entre 2005 e 2013 foram registrados 112 surtos
no territério nacional, envolvendo 35 municipios da regido
amazdnica [5]. Além disso, um estudo publicado em 2024
estimou que, entre 2015 e 2016, havia 3.706.043 portadores
da doenga distribuidos em 3.778 municipios brasileiros [19].

Fig. 1. Barbeiro, nome popular dado ao inseto triatomineo. Fonte: [2]

Os triatomineos se infectam ao se alimentarem do sangue de
hospedeiros contaminados, como seres humanos, caes, gatos,
roedores comensais e cobaias domesticadas. Diversas espécies

de mamiferos podem ser parasitadas pelo Trypanosoma Cruzi
[6].

O parasito Trypanosoma Cruzi é transmitido aos hos-
pedeiros vertebrados principalmente durante o repasto
sanguineo dos triatomineos. Durante a alimentacgdo, os vetores
infectados eliminam, junto as fezes, formas tripomastigotas
metaciclicas — as formas infectantes para os mamiferos. Essas
formas podem penetrar no organismo humano por meio das
mucosas, especialmente quando as maos contaminadas entram
em contato com os olhos ou nariz. A infec¢do também pode
ocorrer através de pequenas lesdes na pele, frequentemente
provocadas pelo ato de cogar o local da picada, facilitando a
entrada do parasito pelo orificio deixado pelo vetor [6].

Na fase aguda da doenca, os sintomas incluem febre, mal-
estar, perda de apetite, edemas localizados na palpebra ou
em outras regides do corpo, aumento do baco e do figado
e alteracdes cardiacas. Em criangas, o quadro pode ser mais
grave e levar ao 6bito. Muitas vezes, nesta fase, a doenca nao
apresenta manifestacdes evidentes, dificultando seu reconhec-
imento [7].

Na fase cronica, o paciente pode permanecer assintomatico
por longos periodos, ou até mesmo durante toda a vida, embora
continue portador do Trypanosoma Cruzi. Em outros casos,
a doenca evolui apds a fase inicial, comprometendo 6rgaos
vitais, especialmente o corac¢do e o aparelho digestivo [7].

As estratégias de prevencdo da Doencga de Chagas envolvem
diversos fatores, com destaque para as condi¢des de vida.
Moradias inadequadas favorecem a presenca do barbeiro,
aumentando o risco de transmissdo. Outros aspectos relevantes
incluem a prevengdo da transmissdo oral, a identificacdo de
casos congénitos, a prevencdo de acidentes laboratoriais e o
controle rigoroso em bancos de sangue. O Triatoma infestans,
por exemplo, aloja-se em casas e ambientes peridomiciliares;
portanto, a melhoria das habitacdes é uma das medidas mais
eficazes na prevencgdo, pois dificulta a colonizagdo do inseto
no ambiente domiciliar. Essa acdo deve ser complementada
por campanhas publicas e educativas que envolvam toda a
comunidade [8].

Atualmente, ndo existe vacina especifica para a Doenca
de Chagas, tornando o controle dos focos e a prevengdo os
principais meios de combate a enfermidade.

O tratamento baseia-se no uso de medicamentos antipara-
sitdrios, que podem apresentar efeitos colaterais, como neu-
tropenia, erupgdes cutaneas e distirbios gastrointestinais.
Pesquisas realizadas pela Fundagdo Oswaldo Cruz (Fiocruz)
tém explorado a combinacdo de diferentes farmacos, con-
siderando que a cardiomiopatia chagdsica provoca altera¢des
nas fibras cardiacas, levando a hipertrofia e fibrose. Nesse
contexto, terapias regenerativas, como as baseadas em células-
tronco, surgem como uma alternativa promissora para o trata-
mento da Doenca de Chagas [9].

II1I. ESTRUTURA MORFOLOGICA E ANALISE
COMPUTACIONAL

A Taxonomia tem como objetivo reconhecer, classificar,
nomear e identificar organismos. O processo de identificacao



estabelece uma relacdo de correspondéncia entre o espécime
analisado e outro previamente classificado [10].

A taxonomia morfolégica baseia-se nas caracteristicas ex-
ternas das diferentes fases de desenvolvimento (ovo, ninfas
e adultos) e nos padrdes cromadticos, exigindo conhecimento
prévio das estruturas para utilizacdo de chaves dicotomicas.
Os barbeiros apresentam desenvolvimento hemimetabdlico, no
qual as formas jovens (ninfas) sdo semelhantes aos adultos.
Sdo insetos de baixa mobilidade, podendo habitar tanto am-
bientes silvestres quanto domicilios e dreas peridomiciliares
[11].

Os triatomineos possuem o corpo dividido em cabega, térax
e abddmen, conforme ilustrado na Fig. 2.

A descricdo anatomica detalhada desses insetos pode
ser utilizada para treinar algoritmos de Computer Vision,
como as Convolutional Neural Networks (CNNs), voltados a
identificacdo automatizada a partir de imagens [11].

As CNNs sdo modelos de redes neurais multicamadas in-
spirados no sistema visual biol6gico, amplamente empregadas
no processamento de imagens. Operam aplicando filtros, ou
kernels, que extraem caracteristicas visuais preservando a
relacdo espacial dos pixels [12]. Esses filtros correspondem aos
pesos de conexdo entre neurdénios das camadas convolucionais,
responsaveis pela geracdo de mapas de caracteristicas (feature
maps).

A arquitetura tipica de uma CNN inclui camadas convolu-
cionais, fun¢des de ativacdo, camadas de pooling e, ao final,
camadas totalmente conectadas, conforme mostrado na Fig. 3
[13].

As camadas convolucionais extraem padrdes visuais em
diferentes niveis de abstracdo. Inicialmente, identificam carac-
teristicas basicas, como bordas e texturas simples, evoluindo
para padrdes mais complexos nas camadas subsequentes. A
Fig. 4 mostra o resultado da aplicacdo de um filtro con-
volucional em uma imagem de triatomineo, destacando a
identifica¢do progressiva de caracteristicas.

As fungdes de ativacdo introduzem nao linearidades

N

necessarias a modelagem de padrdes complexos [15]. A ca-

Fig. 2. Estrutura geral de um barbeiro. Fonte: [11]

mada de pooling reduz a dimensionalidade dos mapas de
caracteristicas, retendo as informacdes mais relevantes e au-
mentando a robustez contra ruidos [16].

As CNNs sao aplicadas em tarefas de classificagdo de
imagens, reconhecimento de objetos e sistemas automatizados
de Computer Vision.

Entre os trabalhos existentes na drea, destaca-se o TriatoKey,
plataforma desenvolvida pela Fiocruz para identificagdo de
triatomineos, vetores da Doenca de Chagas, por meio de
uma chave dicotdmica interativa. A ferramenta utiliza per-
guntas sequenciais e imagens morfoldgicas para auxiliar na
determinagdo da espécie, sendo destinada a profissionais de
saude, entomologistas e pesquisadores [18].

O aplicativo proposto neste estudo emprega técnicas de ma-
chine learning, utilizando Convolutional Neural Networks para
identifica¢@o automadtica de triatomineos a partir de fotografias.

Adicionalmente, o trabalho apresentado em [17] descreve
o reconhecimento automdtico de gé€nero de triatomineos ve-
tores da Doenga de Chagas na regido do baixo Tocantins,
utilizando Redes Neurais Artificiais. Nesse estudo, imagens
foram processadas para gerar um vetor de entrada simplificado,
permitindo o treinamento da rede no ambiente MATLAB com
140 imagens.

A proposta do presente estudo diferencia-se daquela apre-
sentada em [17] pelo uso de Convolutional Neural Networks e
pela implementacdo em um aplicativo mével, visando ampliar
sua aplicabilidade em campo e facilitar o uso por profissionais
ndo especializados.

IV. METODOLOGIA

A metodologia adotada contempla as etapas de preparagdo
dos dados, definicdo e treinamento da rede neural convolu-
cional (CNN), avaliacio do modelo e desenvolvimento do
aplicativo moével.

O modelo foi implementado e treinado em Python utilizando
a plataforma Google Colab, com edi¢do de c6digo no Visual
Studio Code 1.95. O aplicativo mével foi desenvolvido no
Android Studio 2024.1.1 Patch 2, sendo os testes realizados
em um dispositivo Samsung A53 5G.
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Fig. 3. Estrutura geral de uma Rede Neural Convolucional. Fonte: [14]



Fig. 4. Exemplo de aplicacdo de feature map. a) Imagem em tons de cinza. b)
Imagem apés ajuste de contraste com expansao de histograma. ¢) Imagem com
cores invertidas, destacando estruturas do térax e abdomen do triatomineo.
Fonte: [17]

A. Preparagdo dos dados

N

Foram utilizadas 186 imagens, quantidade superior a re-
latada por [17], embora ainda limitada. As imagens foram
validadas por agentes comunitirios de saide da Secretaria
Municipal de Saide de Bom Sucesso-MG, processadas e
armazenadas no formato JPEG, que oferece bom equilibrio
entre compressio e qualidade visual, além de compatibilidade
com diversas ferramentas.

B. Estrutura da rede neural

A rede neural convolucional foi implementada com a bib-
lioteca TensorFlow/Keras. O pré-processamento e aumento
de dados (data augmentation) foram realizados com o Im-
ageDataGenerator. As imagens foram redimensionadas para
150x150 pixels e normalizadas para valores entre O e 1.

1) Arquitetura: O conjunto de dados foi dividido em 70%
para treinamento e 30% para validacdo, permitindo o mon-
itoramento do desempenho ao longo do processo de treina-
mento. As imagens foram carregadas em lotes de 10 amostras,
otimizando o uso de memoria.

A arquitetura da CNN foi projetada para extrair carac-
teristicas relevantes e classificar as imagens em duas catego-
rias: barbeiro e percevejo. O modelo inclui:

e Trés camadas convolucionais (Conv2D), com 32, 64 ¢
128 filtros e funcdo de ativacdo ReLU, responsdveis pela
extracdo de padrdes em diferentes niveis.

o Camadas de pooling (MaxPooling2D), para reducdo da
dimensionalidade e controle do sobreajuste.

o Camada Flatten, que transforma os mapas de carac-
terfsticas em um vetor unidimensional.

o Duas camadas densas (Dense), sendo a primeira com 512
neurdnios e a ultima com 2 neurdnios, utilizando funcdo
de ativagdo sigmoide para a classificacdo bindria.

o Camada Dropout (50%), aplicada a camada densa inter-
medidria, para reduzir sobreajuste.

O fluxo metodolégico contemplou desde o processamento
inicial das imagens até a implementacdo da arquitetura da
CNN. O modelo foi posteriormente integrado ao aplicativo
mével, que foi submetido a testes em ambiente real, avaliando
sua funcionalidade na classificacdo automadtica de imagens.

V. RESULTADOS

O aplicativo desenvolvido tem como objetivo auxiliar na
identifica¢do de insetos do género Triatomineo, por meio de
imagens capturadas pela camera ou selecionadas da galeria
do dispositivo mével. A interface foi projetada para permitir
uso simples, de modo que possa ser operada por usudrios sem
conhecimento técnico especifico.

O modelo foi compilado com o otimizador Adam, que
ajusta dinamicamente a taxa de aprendizado, e a funcdo
de perda binary_crossentropy, adequada para classificacio
bindria. O treinamento foi realizado em 40 épocas, moni-
torando a evolucdo da perda e da acurdcia nos conjuntos de
treinamento e validagdo. O modelo final foi salvo no formato
HDFS5 (.h5), possibilitando sua integrag@o ao aplicativo mével.

A Fig. 8 apresenta a evolu¢do da acuricia ao longo das 40
épocas. Observa-se aumento progressivo da acurdcia nos con-
juntos de treinamento e validacdo, indicando bom desempenho
na classificacdo das imagens.

Quanto ao fluxo de funcionamento, ao abrir o aplicativo, o
usudrio € direcionado para a tela inicial, onde pode escolher
entre capturar uma nova imagem com a camera ou selecionar
uma imagem existente na galeria (Fig. 6a). Apds a escolha,
a imagem € exibida e, ao acionar o botio VERIFICAR (Fig.
6b), o modelo realiza a classificacdo, retornando se o inseto
pertence ou ndo a categoria de barbeiros.

A classificac@o é apresentada com base nas probabilidades
calculadas pelo modelo:

o Caso a probabilidade de ser um barbeiro seja predomi-
nante, o aplicativo exibe a mensagem: “Barbeiro detec-
tado com X% de certeza” (Fig. 7a).

¢ Quando a probabilidade de ndo ser um barbeiro € maior,
¢é exibida a mensagem: "Ndo é um barbeiro com X% de
certeza” (Fig. 7b).

¢ Quando a diferenca entre as probabilidades é inferior a
20%, o aplicativo informa: "A imagem ndo é suficiente
para determinar se o inseto é um barbeiro”, sugerindo
que o usudrio capture uma nova foto com melhor quali-
dade ou iluminagdo (Fig. 7c).
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Fig. 5. Evolucdo da acuracia durante o treinamento e validacdo
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negativo, c) resultado incerto.

Exemplos de processamento: a) resultado positivo, b) resultado

Apds cada processamento, é exibido um T7oast contendo
a acurdcia da classificacdo. Este aviso temporario fornece
ao usudrio a informagdo sobre a confiabilidade da predicao
realizada pelo modelo. Na mesma tela, os botdes CAMERA e
GALERIA permanecem ativos, permitindo realizar uma nova
classificacdo sem retornar a tela inicial (Fig. 8).

VI. DISCUSSOES

Os resultados obtidos indicam que o uso de redes neurais
convolucionais (CNNs) representa uma abordagem adequada
para o reconhecimento de imagens de barbeiros.
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Barbeiro: 40,15%
Nao Barbeiro: 75,27%

Fig. 8. Toast apresentando a acuricia da classificagdo.

A aplicacdo de técnicas de data augmentation permitiu
mitigar a limitacdo do conjunto de dados, aumentando a
variabilidade das amostras e favorecendo a capacidade do
modelo de lidar com diferentes condi¢cdes de entrada.

O modelo alcangou acuricia superior a 90% no conjunto de
validag@o. A andlise das métricas de desempenho, incluindo
precision, recall e fl-score, refor¢a a consisténcia da abor-
dagem. Essas métricas sdo relevantes em aplicagdes de saide
publica, nas quais falsos negativos podem resultar em falhas
na identificacdo de vetores, impactando as ag¢des de controle
da Doenga de Chagas.

Apesar do desempenho satisfatério, algumas limitacdes
foram identificadas. A diversidade restrita do conjunto de
dados pode ter influenciado o desempenho em cendrios mais
complexos, como imagens obtidas sob diferentes condicdes
de iluminagdo, ambientes variados ou angulos de captura
distintos. Um conjunto de dados mais abrangente, contendo
amostras de vdrias espécies de barbeiros, poderia melhorar a
capacidade de generalizagdo do modelo.

A comparacdo com arquiteturas mais avangadas, como
ResNet e Inception, indica potencial para ganhos adicionais.
Essas redes mais profundas apresentam capacidade aprimorada
de extracdo de caracteristicas e podem reduzir problemas de
sobreajuste, contribuindo para melhor desempenho em dados
ndo vistos. Testes preliminares com a arquitetura ResNet
sugerem melhora na generalizagdo do modelo.

Como perspectivas de evolucido, destaca-se a possibilidade
de incorporar um banco de dados que armazene imagens en-
viadas pelos usudrios, o que permitiria ampliar continuamente
o conjunto de dados e monitorar o desempenho do modelo
em condicOes reais. Essa abordagem favoreceria a atualizacio
continua do sistema.

Outras melhorias incluem a disponibilizacdo do aplicativo
para diferentes plataformas, como i0OS, e ajustes na interface



gréfica visando maior usabilidade. Funcionalidades adicionais,
como a detec¢do de multiplos insetos em uma mesma imagem
e a integracdo com sistemas de notificacdo de satide publica,
podem aumentar a aplicabilidade prética da ferramenta.

Essas estratégias t€ém potencial para aprimorar o desem-
penho técnico do modelo e ampliar sua utilidade no apoio
as acdes de vigilancia epidemioldgica.

VII. CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho apresentou o desenvolvimento e a avaliagdo de
um modelo de deep learning para a classificacdo de imagens
de barbeiros (triatomineos), com foco na identificacdo de
vetores da Doenca de Chagas a partir de caracteristicas mor-
folégicas. Utilizando redes neurais convolucionais (CNNs), o
modelo demonstrou desempenho satisfatério na classificacido
das imagens, validando sua aplicabilidade em um cendrio
praético.

O modelo foi convertido para o formato TensorFlow Lite
(TFLite), possibilitando sua integracdo em dispositivos An-
droid e permitindo seu uso em campo. Essa implementacio
favorece a andlise em tempo real, ampliando o acesso a
ferramenta por profissionais de satde, pesquisadores e usudrios
em dreas com infraestrutura limitada.

Embora os resultados obtidos sejam promissores, o estudo
apresentou limita¢des, como a necessidade de ampliacdo do
conjunto de dados, incluindo imagens de diferentes espécies
e condi¢Oes ambientais, o que pode contribuir para maior
robustez e capacidade de generalizagdo do modelo.

Entende-se que o presente trabalho constitui um estudo pre-
liminar e que seus resultados precisam ser validados utilizando
um banco de imagens mais extenso. Apesar dessas limitacdes,
os achados demonstram o potencial da tecnologia proposta
para aplica¢do em sadde publica.

O potencial de aplicacdo da abordagem proposta ndo se
restringe a Doenca de Chagas, podendo ser adaptado para
identificagdo de outras espécies e para o monitoramento de
vetores em diferentes contextos.

Em sintese, o modelo desenvolvido representa um avango no
uso de tecnologias de inteligéncia artificial aplicadas a saide
publica. A solug¢do proposta apresenta potencial para apoiar
estratégias de vigilancia epidemioldgica e pode ser expandida
para outras dreas que envolvem a identificacdo e o controle de
vetores. .
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