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. ... RESUMO . - .
A dengue € uma das principais arboviroses no Brasil, demandando estratégias continuas

de vigilancia do vetor Aedes aegypti. A identificacdo de mosquitos, tradicionalmente realizada por
especialistas com base em caracteristicas morfoldgicas, pode ser demorada e pouco escaldvel diante
do grande volume de imagens oriundas de armadilhas, laboratérios e acdes de campo. Este trabalho
propde um sistema de apoio a decisdo para vigilancia entomoldgica, voltado a triagem automati-
zada e identificac@o de Aedes aegypti. O sistema integra um classificador baseado em redes neurais
convolucionais, utilizando a arquitetura MolbileNetV2 com aprendizado por transferéncia, a uma
aplicacdo Web para submissdo de imagens e visualizagdo dos resultados. A avaliacdo foi reali-
zada com bases publicas, em cendrios bindrios e multiclasse. Os resultados indicaram desempenho
promissor, com acurdcia préoxima de 93% no cendrio multiclasse e bom equilibrio entre precisdo
e sensibilidade. O sistema mostrou-se vidvel como ferramenta auxiliar a triagem, sem substituir a
valida¢@o especializada.

PALAVRAS CHAVE. Sistema de apoio a decisdo; Vigilancia entomolégica; Aprendizado pro-
fundo.

Tépicos: SA — PO na Area de Saiide, PO&IA — Pesquisa Operacional com Inteligéncia Artifi-
cial.

: . ABSTRACT . : . .
Dengue is one of the main arboviral diseases in Brazil, requiring continuous vector

surveillance strategies and control of the Aedes aegypti. Mosquito identification, traditionally per-
formed by specialists based on morphological characteristics, can be a time-consuming and poorly
scalable step given the growing volume of images from traps, laboratories, and field activities. This
work proposes a decision-support system for entomological surveillance, focused on the automated
screening and identification of Aedes aegypti. The system integrates a convolutional neural network
classifier, based on the MobileNetV2 architecture with transfer learning, into a web application
that enables image submission and visualization of classification probabilities. The evaluation was
conducted using public mosquito image datasets in both binary and multiclass scenarios. Results
indicate promising performance, achieving approximately 93% accuracy in the multiclass setting,
along with a good balance between precision and recall. The system proved to be a viable tool to
support image screening without replacing expert validation.

KEYWORDS. Decision support system; Entomological surveillance; Deep learning.

Paper topics: SA — PO in the Healthcare Area, PO&IA — Operational Research with Artificial
Intelligence.
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1. Introducao

As arboviroses, como dengue, zika, chikungunya e febre amarela, constituem importantes
problemas de satide publica, sobretudo em regides tropicais e subtropicais, onde fatores climdticos,
urbanos e sanitérios favorecem a proliferacdo de vetores [Wilder-Smith et al., 2017]. Entre elas,
a dengue destaca-se por sua elevada incidéncia e recorréncia epidémica. Na América Latina e no
Caribe, a doenca apresenta alguns dos maiores indices mundiais, com surtos ciclicos recorrentes.
No Brasil, esse cendrio foi agravado em 2024, quando o pais enfrentou o maior surto ja registrado,
com cerca de seis milhdes de casos confirmados e aproximadamente seis mil ébitos
Health Organization (PAHO), [2024]]. Na Figura [I] observa-se o crescimento expressivo de casos
de dengue nas Américas entre 2023 e 2024, com aumento mais acentuado e pico mais precoce em
2024.

Figura 1: Distribui¢do dos casos regionais de dengue por semana epidemioldgica nas Américas,
2023-2024 [Pan American Health Organization} 2026).

O principal vetor da dengue € o mosquito Aedes aegypti, também associado a transmissao
de zika, chikungunya e febre amarela. Sua elevada adaptacdo ao ambiente urbano e sua capacidade
de reproducio em pequenos actimulos de dgua tornam o controle vetorial uma das principais es-
tratégias para mitigar o impacto dessas doengas [Ministério da Saude, 2025]]. Assim, a vigilancia
entomoldgica exerce papel central, pois permite monitorar a presenga e a distribui¢do de vetores,
subsidiando a defini¢do de prioridades e o planejamento de agcdes de prevengdo e controle. Uma
etapa particularmente relevante desse processo € a triagem de imagens de mosquitos provenientes
de armadilhas, laboratérios, a¢cdes de campo e iniciativas de ciéncia cidadd [Adhane et al., 2021].

A identificacdo de mosquitos, tradicionalmente realizada por especialistas a partir de ca-
racteristicas morfoldgicas, € uma etapa importante desse processo. Entretanto, trata-se de uma
atividade demorada, dependente de conhecimento especializado e pouco escaldvel diante do vo-
lume crescente de imagens e amostras disponiveis [Nolte et al.,2024]]. Para enfrentar esse gargalo,
abordagens baseadas em visdo computacional e aprendizado profundo t€m sido exploradas para
automatizar tarefas de detec¢@o e classificacdo de mosquitos [Park et al., [2020]. Nesse contexto, o
problema tratado neste trabalho consiste em investigar em que medida a classificacdo dessas ima-
gens pode apoiar a triagem inicial, a priorizacdo de amostras com maior probabilidade de conter
vetores de interesse e o encaminhamento para validacdo especializada, reduzindo o esfor¢o manual
em etapas preliminares da vigilancia.

Este trabalho propde um sistema de apoio a decis@o para vigilancia entomoldgica, voltado
a triagem automatizada de imagens de mosquitos e a identificacdo da espécie Aedes aegypti. A
solugdo combina um mdédulo de classificacdo baseado em redes neurais convolucionais com uma
aplicacdo Web para submissdo de imagens, selecdo entre os modelos disponiveis e visualizacdo
da probabilidade associada a classificacdo. A saida do classificador € tratada como informacao de
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apoio a decisdo, e ndo como substituta da validacdo especializada. O mddulo preditivo utiliza a
arquitetura MobileNetV2 com aprendizado por transferéncia, escolhida por sua eficiéncia com-
putacional e adequagdo a aplicagdes com restrigdes de implantacdo. A avaliacdo foi conduzida com
dois conjuntos publicos de imagens, o Aedes Mosquitos Dataset [Isawasan e Quan, 2020]] e o Da-
taset of Vector Mosquito Images (Mendeley) [Pise et al., 2022, considerando configuragdes com e
sem aumento de dados e métricas como acurécia, precisio, sensibilidade e F/-score. O classificador
foi ainda integrado a uma API em Python e disponibilizado por meio de uma aplicagdo Web.

As principais contribui¢des deste trabalho consistem na proposi¢do de um sistema de
apoio a decis@o para a triagem de imagens de mosquitos em agdes de vigilancia entomoldgica,
(7) incorporando um mddulo de classificagdo baseado em MobileNetV2 com aprendizado por
transferéncia para identificacdo de Aedes aegypti, (ii) avaliando esse mdédulo em bases publicas de
imagens sob cendrios bindrios e multiclasse, e (iii) integrando o classificador a uma aplicacdo Web
com submissao de imagens, selecdo de modelo e visualizagdo das probabilidades de classificacao.

O restante do trabalho estd organizado da seguinte forma. A Secdo 2] apresenta os traba-
lhos relacionados. A Segdo [3|descreve o sistema de apoio a decisdo proposto. A Secdo [ apresenta
a avaliacdo computacional do classificador e a verificagao funcional do sistema. Por fim, a Segdo 3]
retine as consideracdes finais e indica possibilidades de trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

A identificacdo automatizada de mosquitos vetores tem sido investigada por meio de dife-
rentes abordagens computacionais, desde técnicas cldssicas de processamento de imagens até mo-
delos de aprendizado profundo. De modo geral, a literatura cobre tanto tarefas de identificacao de
espécies adultas quanto variagdes do problema voltadas & detec¢@o de larvas, ao uso de modalidades
alternativas de sinal e a operagdo em cendrios de campo [Lakyiere et al., 2025} |De Los Reyes et al.,
2016; Arista-Jalife et al., 2020; |[Fernandes et al., 2021]]. Esse conjunto de estudos evidencia o poten-
cial de métodos computacionais para apoiar tarefas de identificagdo entomoldgica, especialmente
quando a triagem manual de grandes volumes de amostras se torna custosa ou pouco escaldvel.

Entre as abordagens baseadas em caracteristicas morfoldgicas explicitas, |De Los Reyes
et al. [2016] utilizaram Support Vector Machines (SVMs) combinadas a extracdo de atributos ana-
tomicos, alcancando 90% de acuricia na identificacdo de Aedes aegypti. Em paralelo, outros
trabalhos exploraram variacdes especificas do problema, como a detec¢do de larvas de mosqui-
tos [Arista-Jalife et al.| [2020]], a otimizagdo de hiperpardmetros para classificadores de mosquitos
adultos [Motta et al., 2020]] e o uso de sinais de dudio produzidos pelo bater de asas [Fernandes et al.,
2021]]. Em conjunto, esses estudos mostram que a identificacdo automatica pode ser formulada com
diferentes tipos de entrada e estratégias de modelagem, mas também indicam que o desempenho
depende fortemente do tipo de dados disponiveis e do contexto de aquisicao.

Com o avango das redes neurais profundas, a literatura passou a explorar arquiteturas ca-
pazes de aprender caracteristicas discriminativas diretamente a partir das imagens. Nesse grupo,
destacam-se estudos voltados a classificacdo de espécies em campo com redes neurais convoluci-
onais [Park et al.l 2020; [Sauer et al., 2024]], ao aprendizado por transferéncia com imagens prove-
nientes de plataformas de ciéncia cidada [Adhane et al., 2021]] e a deteccdo de espécies novas ou
pouco representadas por meio de estratégias baseadas em ensembles e generalizacdo para classes
ndo vistas [Goodwin et al., [2021]]. Em comparacdo com abordagens classicas, esses trabalhos am-
pliam a capacidade de modelar padrdes visuais complexos, mas também tornam mais evidente a
influéncia das condicdes de captura, da composi¢cdo da base e da variabilidade entre dispositivos
sobre a qualidade das previsoes.

A capacidade de generalizacdo dos modelos e a disponibilidade de dados também apa-
recem como fatores centrais para a construcdo de classificadores confidveis [Nolte et al.l 2025
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Lakyiere et al.l 2025]]. Nesse sentido, Nolte et al.| [2025] introduziram o AMID v1, um reposi-
tério abrangente de imagens de mosquitos curado por especialistas, enquanto Nolte et al.| [2024]
avaliaram a identificacdo de multiplas espécies a partir de imagens de corpos e asas capturadas por
diferentes dispositivos, incluindo smartphones e microscépios, reportando variagdes expressivas de
desempenho conforme a espécie e o tipo de imagem. Essa literatura indica que modelos treinados
em bases controladas podem perder desempenho quando expostos a imagens obtidas sob diferentes
condicdes de iluminagdo, resolucio, enquadramento, fundo e dispositivo de captura. Em resposta a
esse desafio, estudos recentes também tém investigado arquiteturas leves, mecanismos de atengao,
fusdo de informagdes e estratégias orientadas a implantacdo em campo ou em dispositivos com res-
trigdes computacionais [[Ong et al.,2025; [Falk et al.,2025; |Nazari et al., 2026]]. Entre as arquiteturas
leves, a MobileNetV2 destaca-se por combinar desempenho competitivo e eficiéncia computaci-
onal, sendo adequada a aplicagdes com requisitos de baixa laténcia ou implantagdo em dispositivos
de menor capacidade [Ormekaya e Yaganoglu, [2026].

Embora a literatura apresente avancgos relevantes na classificacdo automadtica de mosqui-
tos, a énfase dominante permanece no desempenho preditivo dos modelos e estabilidade da identifi-
cacdo sob diferentes condi¢des de captura [Lakyiere et al., [2025} [Nolte et al., 2024]]. Em aplicacdes
de vigilancia, entretanto, a classificacdo automatica tende a compor apenas uma etapa de um pro-
cesso mais amplo, que envolve triagem de imagens, priorizagdo de amostras e encaminhamento para
validagdo especializada. Nesse contexto, o presente trabalho diferencia-se por propor um sistema de
apoio a decisdo para vigilancia entomoldgica, no qual um classificador baseado em MobileNetV2
¢ integrado a uma aplicacdo Web. O sistema permite a submissdo de imagens, a selecdo do modelo
de classificacdo e a visualizagc@o da probabilidade associada a espécie Aedes aegypti, preservando a
interpretacdo dos resultados como apoio a decisdo, e ndo como diagndstico definitivo.

3. Sistema de Apoio a Decisdo Proposto

Nesta secdo, descreve-se o sistema de apoio a decisdo proposto para a triagem automati-
zada de imagens de mosquitos em acdes de vigilancia entomoldgica. Metodologicamente, o sistema
¢ organizado em trés componentes: um mdédulo preditivo baseado em aprendizado profundo, uma
camada de apoio a decisdo e uma infraestrutura computacional com aplicacdo Web. Essa organiza-
cdo € detalhada nas subsecdes a seguir e sintetizada pelas Figuras [2|e (3| A saida do classificador é
tratada como informacao de apoio a decisdo, sem substituir a validagao por profissionais da area.

3.1. Visao Geral do Problema e do Fluxo Decisorio

O problema abordado neste trabalho consiste na triagem automatizada de imagens de
mosquitos vetores, com énfase na identificacdo da espécie Aedes aegypti. Em vez de considerar a
classificacdo como uma decisdo final e autbnoma, o sistema proposto interpreta a saida do modelo
como um indicador probabilistico que pode apoiar o processo de vigilancia entomoldgica. Assim,
imagens com maior probabilidade de conter Aedes aegypti podem ser priorizadas para validacdo
especializada, enquanto imagens com menor probabilidade podem receber menor prioridade no
fluxo de andlise. Casos intermedidrios podem ser tratados como incertos, demandando nova captura,
revisdo manual ou andlise complementar.

Formalmente, considera-se um conjunto de dados rotulado {(z;, )}, em que z; €
X representa uma imagem de entrada e y; € Y = {1,...,C} corresponde ao rétulo da classe
associada. O objetivo do médulo preditivo é aprender uma funcio f5 : X — [0, 1], parametrizada
pelos pesos 6 de uma rede neural convolucional, que associe a cada imagem uma distribuicdo de
probabilidade sobre as classes consideradas. Para uma imagem x, a probabilidade estimada para
a classe Aedes aegypti, denotada por pa.q.s(x), corresponde a componente de fy(z) associada a
classe de interesse e € utilizada como medida de apoio a triagem e a priorizagdo de amostras.
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Esse problema apresenta desafios relevantes do ponto de vista computacional e pratico,
uma vez que as imagens podem apresentar elevada variabilidade intra-classe e inter-classe, de-
corrente de diferentes condi¢cdes de iluminagdo, angulos de captura, resolucdes, ruido, oclusdes e
heterogeneidade dos dispositivos utilizados. Além disso, a distin¢do visual entre espécies de mos-
quitos pode ser sutil, exigindo a extrac¢do de caracteristicas discriminativas estaveis e informativas.
Nesse contexto, o sistema deve ser interpretado como uma ferramenta de apoio ao processo deci-
sorio, fornecendo evidéncias quantitativas ao usudrio, mas preservando a necessidade de validacdo
especializada em situagdes criticas ou incertas [Nolte et al., [2024].

3.2. Médulo de Classificacao

O moédulo de classificacio baseia-se na arquitetura Mobi 1eNetV2 [Sandler et al.,[2018]],
selecionada em fun¢do de sua eficiéncia computacional e desempenho consolidado em tarefas de
classificacdo de imagens. Essa arquitetura é particularmente adequada para cendrios com restri¢cdes
de recursos, como dispositivos de borda (edge devices) e aplicagcdes Web com requisitos de baixa la-
téncia. A abordagem adotada utiliza aprendizado por transferéncia, em que o modelo € inicializado
com pesos pré-treinados em bases de dados de larga escala e, posteriormente, ajustado (fine-funed)
para o problema especifico de classificagdo de mosquitos [Weiss et al., 2016} |Perez e Wang, [2017].

A Tabela[T|descreve a arquitetura da MobileNetV2. O pipeline comec¢a com uma convo-
lucdo inicial, composta por blocos residuais invertidos, que combinam expansao de canais, convolu-
cdo depthwise e projecdo. Em seguida, os recursos passam por gargalos lineares que buscam reduzir
a perda de informacdo, culminando em camadas finais responsdveis pela classificacdo da imagem
de entrada. A arquitetura também permite o ajuste de parametros como resolucdo da imagem e
multiplicador de largura, controlando o equilibrio entre desempenho e eficiéncia computacional.

Tabela 1: Arquitetura MobileNetV2. ¢ ¢ um fator de expansao aplicado a entrada. ¢ é o nimero de canais de
saida. n € o nimero de repeticdes seguidas do operador na arquitetura. s € o stride aplicado na primeira
camada de cada sequéncia, com demais camadas tendo stride igual a 1. Todos kernels da arquitetura sdo

3 x 3.

Tamanho da entrada | Operador | ¢ c n|s
2242 x 3 conv2d -1 32 |12
1122 x 32 bottleneck | 1| 16 |1 |1
1122 x 16 bottleneck | 6 24 212
562 x 24 bottleneck | 6| 32 |3 |2
282 x 32 bottleneck | 6| 64 |4 |2
142 x 64 bottleneck | 6| 96 |3 |1
142 x 96 bottleneck | 6 | 160 | 3 | 2
72 % 160 bottleneck | 6 | 320 | 1 |1
72 % 320 conv2d Ix1 |- | 1280 [ 1 |1
72 x 1280 avgpool 7x7 | - | - 1

1x1x 1280 conv2d Ix1 | - | k |- |-

A maneira como a MobileNetV2 se integra ao médulo preditivo pode ser vista na Figura2]
Durante a etapa de treinamento, a camada de saida original da MobileNetV2 & substituida por
uma camada totalmente conectada composta por C' neurdnios. A distribuicdo de probabilidade
produzida na saida é dada por pi(z) = exp(zx)/ Z]C:l exp(z;), enquanto o treinamento minimiza
a perda categorical cross-entropy, L(z,y) = — chzl Y. log px(z), por meio de um algoritmo de
otimizagdo baseado em gradiente com hiperpardmetros definidos empiricamente.
3.3. Camada de Apoio a Decisao

A camada de apoio a decisdo utiliza a saida probabilistica do classificador para organizar
a interpretacgdo dos resultados pelo usudrio. Seja paeqes() a probabilidade estimada pelo modelo de
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Figura 2: Arquitetura utilizada no trabalho.

que a imagem x pertenca a classe Aedes aegypti. Dados limiares 0 < 7 < 79 < 1, aimagem recebe
baixa prioridade se paeges(x) < 71, prioridade intermedidria se 71 < Paeges() < T2 € alta prioridade
S€ DAedes(T) > To. Essa regra organiza a interpretag@o operacional apresentada na Tabela

Tabela 2: Interpretagdo operacional da saida probabilistica do classificador.

Faixa da probabilidade es- Interpretacio para a triagem Encaminhamento sugerido

timada

Alta probabilidade de Aedes Indicio forte de presenca da espécie de  Priorizar a imagem para valida-

aegypti interesse ¢do especializada

Probabilidade intermedidria ~ Evidéncia insuficiente para uma clas- Encaminhar para revisio ma-
sificacdo conclusiva nual, solicitar nova imagem ou

manter em fila de anélise

Baixa probabilidade de Ae- Baixo indicio de presenca da espécie  Atribuir menor prioridade no
des aegypti de interesse fluxo de triagem, sem descarte
automadtico

A defini¢do de limiares especificos para cada faixa de probabilidade pode ser ajustada de
acordo com o contexto de uso, a disponibilidade de especialistas e o custo relativo de falsos positivos
e falsos negativos. Em aplicacdes de vigildncia entomoldgica, por exemplo, falsos negativos podem
ser mais criticos quando levam a ndo priorizacdo de uma amostra contendo vetor de interesse.
Por essa razdo, o sistema foi concebido para apoiar a decisdo humana, fornecendo informacdes
probabilisticas de forma clara, sem automatizar de maneira definitiva a identificacdo entomoldgica.

3.4. Métricas de Avaliacdo do Médulo Preditivo

Para avaliar o desempenho do mddulo de classificac@o, foram utilizadas métricas padrio
em problemas de classificacdo supervisionada: (i) acurécia, (if) precisdo, (iii) sensibilidade e (iv)
FI-score [Bishopl 2016]. Para cada classe k, consideram-se a precisio P, = TP /(T Py + FFPy),
a sensibilidade Ry, = TPy /(T Py + FNy) e o Fl-score F1;, = 2P, Ry /(P; + Ry), enquanto a
acurdacia global é dada por Acc = Zgzl TP,/N.

Adicionalmente, foram utilizados relatérios de classificacdo (classification reports) para
consolidar as métricas por classe, incluindo médias macro e ponderadas. Matrizes de confusdo
foram empregadas como ferramenta complementar para visualizar padrdes de acertos e erros entre
as classes. No contexto do sistema de apoio a decis@o, essas métricas sdo importantes ndo apenas
para medir o desempenho preditivo do classificador, mas também para avaliar a confiabilidade das
informacdes utilizadas na triagem das imagens.

3.5. Arquitetura Computacional do Sistema

A arquitetura computacional do sistema foi concebida com foco em modularidade, fa-
cilidade de implantacdo e integracdo entre o médulo preditivo e a interface de uso. O back-end
foi implementado em Python, linguagem amplamente utilizada em aplicagdes de aprendizado
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de méquina e ciéncia de dados. Para a comunicagdo entre os mddulos, foi utilizado o Flask,
um microframework leve empregado na implementacdo de uma APl REST. Essa API gerencia o
fluxo de entrada e saida do sistema, recebendo as imagens enviadas pelo usudrio, executando o
pré-processamento necessdrio, aplicando o classificador selecionado e retornando as respostas no
formato estruturado JSON, contendo as previsdes do classificador e suas respectivas probabilidades.

No contexto de implantacdo (deployment), o servigo foi hospedado na plataforma Render,
que oferece suporte a aplicacdes em Pyt hon e integragdo continua a partir de repositorios Git. Essa
escolha permite que novas versdes do modelo ou da aplicacdo sejam disponibilizadas de forma
simplificada e reprodutivel. A camada de front-end da aplicacdo Web foi desenvolvida utilizando
React, uma biblioteca JavaScript voltada a construgdo de interfaces de usudrio baseadas em
componentes reutilizaveis e reativos [React, 2024]]. Para a estilizacdo da interface, foi utilizado o
Tailwind CSS, um framework baseado em classes utilitdrias que permite a construcdo de inter-
faces responsivas [Tailwind CSS| 2024]]. A comunicagao entre o front-end e o back-end é realizada
por meio de requisi¢des HTTP, utilizando a funcdo nativa fetch do JavaScript, responsdvel
pelo envio das imagens selecionadas pelo usudrio e pelo recebimento dos resultados de classifica-
¢do. A aplicacdo front-end foi hospedada na plataforma Vercel, que oferece suporte ao deploy de
aplicacdes Web modernas e integragdo com repositdrios Git.

O fluxo de funcionamento do sistema € ilustrado na Figura [3] Inicialmente, o usudrio
seleciona um dos modelos disponiveis e submete uma imagem por meio da interface Web. Em
seguida, a imagem ¢é enviada ao back-end, onde sdo realizadas as etapas de pré-processamento
e inferéncia. Por fim, o sistema retorna a probabilidade associada a classe Aedes aegypti, que é
apresentada ao usudrio como informagdo de apoio a triagem.

FLUXO DE CLASSIFICAGCAO DE IMAGEM
FRONT END (REACT) 2 BACK END (PYTHON)

( @ BACK END (Python)

( FRONT END (React)

o SELEGAO DO CONJUNTO DE DADOS e RECEBIMENTO DA IMAGEM
+ O usuério seleciona para qual modelo Jy Ipredict recebe o arquivo de imagem
enviar aimagem para classificagio
| @) PRE-PROCESSAMENTO
e ENVIO DA IMAGEM REQUISICA_O | * Realizado o pré-processamento da imagem
e POST /predict | o + Consulta os parametros do modelo selecionado
+ O front-end enviaa imagem para o back S o W
end L
1 i
e RESPOSTA
e BXIBICAD RERESHLIADOS RESPOSTA « Retorna a probabilidade
+ Exibe para o usuério a probabilidade da USON) @
imagem corresponder a um
mosquito Aedes aegypti
S J - A
FRONT END BACK END _9 COMUNICAGAO
Seu codigo em React Backend em Python processa API REST com requisigio POST
envia o exibe o resuitado

aimagem e consuita os pardmetros e resposta JSON

Figura 3: Fluxograma de funcionamento do sistema de apoio a decisao.

3.6. Interface do Usuario
A interface do usudrio foi projetada com foco em usabilidade, clareza das informagdes e

apoio a interpretacdo dos resultados. A aplicagdo Web é organizada em secdes que fornecem:
Informacio sobre o mosquito: contetido informativo sobre o mosquito Aedes aegypti, seu papel
na transmissdo de arboviroses e a importancia do controle vetorial.

Informacio sobre as doencas: descricdo breve das principais doengas associadas ao vetor, in-
cluindo dengue, zika, chikungunya e febre amarela, com dados epidemioldgicos, orientacdes de
prevencdo e sintomas, baseados em fontes oficiais como o Ministério da Satde.
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Classificador: drea dedicada a submissdo de imagens, na qual o usudrio pode selecionar um dos
modelos disponiveis e carregar uma imagem para andlise.

Exibicao dos resultados: area destinada a apresentar o resultado da classificacdo, incluindo a
probabilidade associada a espécie Aedes aegypti, de forma gréfica e textual.

A navegacio entre as se¢Oes € realizada a partir de uma barra superior com as funcionali-
dades disponiveis. Além disso, a aplicacdo apresenta informagdes adicionais sobre os conjuntos de
dados utilizados, uma explicacdo breve sobre o funcionamento da classificacdo de imagens e uma
descri¢do de como a inteligéncia artificial pode auxiliar processos de vigildncia entomoldgica. A
FiguraEl ilustra o layout da aplica¢do, mostrando a pagina com informacdes sobre a dengueEl

F cererrs Inico Aedes acgypti Chikungunya  Febre Amarcla Zika prr

A dengue é uma infeccdo viral causada pelo virus da dengue (DENV) e transmitida aos seres humanos principalmente pela picada de
mosquitos infectados, especialmente o Acdes acgypti.

A doenga ocorre com maior frequéncia em regides tropicais e subtropicais sobretudo em dreas urbanas e semiurbanas.
Atualmente, cerca de metade da populagso mundial esté em risco de contrair dengue, com uma estimativa de 100 a 400 milhaesde
infecgdes por ano. A incidéncia da doenca aumentou significativamente nas tltimas décadas, tomando-se um importante problema de
satde publica global.

A maoria das infecses nao apresenta sintomas ou provoca apenas manifestagdes leves. Quando os sintomas aparecem, os mais
comuns séo febre alta, dor de cabeca, dores musculares e articulares. Em geral, os pacientes se recuperam em uma a duas semanas,
porém alguns casos podem evoluir para dengue grave, que pode exigir hospitalizaco e, em situagbes raras, levar & morte.
Atualmente no existe um tratamento especifico para a dengue. O manejo da doenca baseia-se principalmente no controle da dor
no acompanhamento médico adequado, especialmente em casos mais graves. A detecgio precoce e o acesso a cuidados de satde
apropriados contribuem para reduzir significativamente a mortalidade.

A forma mais eficaz de prevenir a doenca é por meia do controle do mosquito transmissor e da reducao das picadas, principalmente

durante o dia. Medidas como a eliminagao de agua parada e a adogio de agdes de vigilancia e controle do vetor séo fundamentais para
diminuir a transmissao da doenga.

Nas tltimas décadas, a dengue se expandiu rapidamente em todo o mundo. O nimero de casos registrados pela Organizagao Mundial
da Satde passou de 505 mil em 2000 para mais de 14,6 milhes em 2024. Nesse mesmo ano, foram registradas mais de12 mil
mortes relacionadas a doenca, com grande parte dos casos ocorrendo na Regido das Ameéricas.

Adaptado de Organizacao Mundial da Satide: https://wwowwho.int/news-room/fact-sheets/detail/dengue-and-severe-dengue

B tinkedin € Facebook @ Instagram @3 YouTube | Desenvolvido por - Caio Rabottini Marchiori ©2026

Figura 4: Exemplo da se¢do com informagdes sobre a dengue.

4. Avaliacio Computacional e Verificacao Funcional do Sistema

Esta secdo apresenta os resultados da avaliagdo computacional do médulo preditivo e ve-
rificagdo funcional do sistema de apoio a decisdo. A andlise empirica foi conduzida em duas frentes
complementares: o desempenho do classificador em bases publicas de imagens de mosquitos e o
funcionamento integrado da aplicacdo Web. Para isso, foram considerados o Aedes Mosquitos Data-
set, em cendrio bindrio, e o Dataset of Vector Mosquito Images (Mendeley), em cendrio multiclasse.

4.1. Avaliacio do Médulo Preditivo

Os experimentos avaliaram diferentes configuragdes de treinamento, variando o conjunto
de dados, o uso de aumento de dados (data augmentation), o nimero de épocas, considerando
110, 650 e 1000 épocas, e a combinagdo dos conjuntos de dados em um unico treinamento. Em
algumas configuracdes, o treinamento com poucas épocas ndo apresentou convergéncia satisfatoria,
0 que motivou a extensdo para 1000 épocas. Entretanto, no caso do Aedes Mosquitos Dataset sem
aumento de dados, observaram-se indicios de overfitting, com elevada acuricia de treinamento e
desempenho inferior em validacdo e teste. Esse comportamento sugere que, nesse cendrio bindrio,
a variabilidade adicional introduzida pelo aumento de dados contribui para reduzir a sensibilidade
do modelo a padrdes especificos da base e para tornar o treinamento mais estdvel.

Os melhores comportamentos foram obtidos com o Aedes Mosquitos Dataset com au-
mento de dados e com o Dataset of Vector Mosquito Images (Mendeley). A sele¢do desses dois
modelos para compor o sistema considerou o desempenho em teste, o equilibrio entre precisdo e
sensibilidade nas classes de interesse e o comportamento da convergéncia ao longo do treinamento.

ISistema de apoio a decisdo para classificacdo de Aedes aegypti.


https://teste-me24t2ote-caiomarchioris-projects.vercel.app/

' LVIII SBPO

Nesses casos, a convergéncia ocorreu de forma mais estdvel, em geral entre 600 e 650 épocas, o
que permitiu adotar 650 épocas nos experimentos finais. As Figuras[5] [6a], [6b]e as Tabelas [3|e 4]
apresentam os resultados dos dois modelos selecionados.

Accuracy over epochs -2 Classes Loss over epochs - 2 Classes Accuracy over epochs Loss over epachs
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Figura 5: Grafico comparativo da evolugdo do treinamento com 650 épocas do Aedes Mosquitos Dataset
com aumento de dados e Dataset of Vector Mosquito Images (Mendeley).
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Figura 6: Matriz de confusio do treinamento.

Tabela 3: Relatdrio de classificacdo com o Aedes Mosquitos Dataset.

Classe Precision Recall F1-score Support
aegypti 0.95 0.93 0.94 408
albopictus 0.93 0.95 0.94 408
Accuracy 0.94 816
Macro avg 0.94 0.94 0.94 816
Weighted avg 0.94 0.94 0.94 816

Tabela 4: Relatério de classificacdo com o Dataset of Vector Mosquito Images (Mendeley).

Classe Precision Recall F1-score Support
Aedes Aegypti 0.94 0.92 0.93 180
Anopheles Stephensi 0.94 0.94 0.94 108
Culex Quinquefasciatus 0.94 0.95 0.94 240
Accuracy 0.94 528
Macro avg 0.94 0.94 0.94 528

Weighted avg 0.94 0.94 0.94 528
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De modo geral, as curvas (Figura[5)) indicam crescimento rdpido da acurdcia nas primeiras
épocas, seguido de estabilizacdo em patamares elevados, enquanto as perdas diminuem e se mantém
baixas. As matrizes de confusdo apresentam diagonais bem destacadas, sugerindo predominancia
de classificacdes corretas em ambos os cendrios. Ainda assim, a interpretacdo dos resultados ndo
deve se limitar a acuricia global. No cendrio bindrio, o modelo treinado com aumento de dados
alcanca equilibrio entre precisdo e sensibilidade para Aedes aegypti e Aedes albopictus, indicando
capacidade adequada de discriminagéo entre espécies visualmente semelhantes. No cendrio multi-
classe, a manutencdo de acurécia global de 0.94 e de métricas por classe também préximas de 0.94
¢ particularmente relevante, pois sugere que o médulo preditivo preserva desempenho competitivo
mesmo diante de uma tarefa mais exigente, com maior diversidade de espécies vetoras. Para o ob-
jetivo do trabalho, esse resultado é importante porque sustenta o uso da classificacdo como apoio a
triagem inicial, em vez de restringi-la a um cendrio bindrio mais simples.

4.2. Verificacao Funcional e Discussao

A verificacdo funcional da versdo de prova de conceito consistiu em testar o fluxo com-
pleto da aplicacdo Web: selecdo entre os modelos disponiveis, envio da imagem pelo usudrio, pro-
cessamento no back-end, execugdo da inferéncia e apresentacao do resultado na interface. Os testes
confirmaram a comunica¢do adequada entre o front-end e a API REST, bem como o retorno das
probabilidades de classificacdo em formato estruturado. Assim, o sistema permite que o usudrio
submeta uma imagem e visualize a probabilidade associada a classe Aedes aegypti, convertendo a
saida do classificador em informacao utilizavel no fluxo de triagem e priorizagdo de imagens para
eventual andlise especializada.

Durante esses testes, observou-se que o modelo treinado com o Dataset of Vector Mos-
quito Images (Mendeley) apresentou respostas mais consistentes para as imagens submetidas pela
aplicacdo, com menor sensibilidade aparente a padrdes de fundo. Esse comportamento comple-
menta os resultados quantitativos, pois mostra que desempenho semelhante em acuricia ndo implica
necessariamente 0 mesmo comportamento quando o modelo é exposto a imagens no fluxo funci-
onal do sistema. Por outro lado, o modelo baseado no Aedes Mosquitos Dataset mostrou maior
sensibilidade a caracteristicas do fundo das imagens de treinamento, o que pode levar a predi¢des
inadequadas quando a imagem submetida apresenta padrdes visuais semelhantes aos da base ori-
ginal. Essa limitacdo reforca a importancia de interpretar a saida do classificador como apoio a
decisdo, e ndo como identificacdo entomoldgica definitiva.

Em conjunto, os resultados indicam que o mddulo preditivo pode ser incorporado a um
sistema de apoio a decis@o voltado a triagem de imagens de mosquitos, respondendo de forma favo-
ravel a questdo de pesquisa formulada. A classificagdo automatica mostrou desempenho compativel
com a priorizagdo inicial de amostras, e a integracdo a aplicagdo Web mostrou que esse resultado
pode ser convertido em apoio efetivo ao fluxo de andlise. Ainda assim, a aplicagdo em cenarios reais
de campo requer validagd@o adicional com imagens coletadas em diferentes condi¢des, bem como a
inclusdo de amostras negativas ou inconclusivas. Dessa forma, o sistema deve ser entendido como
uma ferramenta auxiliar para organizagdo do fluxo de andlise e priorizag¢do de casos, preservando a
necessidade de validacdo especializada em situagdes criticas ou incertas.

S. Consideracoes Finais

Os resultados obtidos sustentam, de forma favoravel, o uso da classificagdo de imagens
como apoio a triagem inicial em processos de vigilancia entomolégica. A integragcdo entre o modulo
preditivo baseado em MobileNetV2 e a aplicacdo Web converte o desempenho do classificador
em suporte efetivo a priorizagdo de amostras e a organizacao do fluxo de andlise. Entre os modelos
integrados ao sistema, o treinado com o Dataset of Vector Mosquito Images (Mendeley) apresentou
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0 comportamento mais consistente nos testes funcionais, enquanto o modelo treinado com o Aedes
Mosquitos Dataset evidenciou maior sensibilidade a caracteristicas do fundo das imagens.

Em conjunto, esses resultados reforcam a contribui¢do do trabalho ao combinar avalia-
¢do do médulo preditivo em cendrios bindrio e multiclasse com a implementac¢do funcional de um
sistema de apoio a decis@o voltado a triagem de imagens de mosquitos. Entretanto, o sistema nio
substitui a identificacdo realizada por especialistas, devendo ser interpretado como uma ferramenta
auxiliar para organizar o fluxo de andlise, priorizar amostras e sinalizar casos que demandam revisao
manual.

Cabe destacar que os valores de acuricia obtidos neste trabalho refletem a avaliagcdo em
bases publicas de imagens, predominantemente obtidas em condi¢des controladas, e ndo devem ser
diretamente extrapolados para cendrios reais de campo. Variagdes de iluminagao, fundo, qualidade
da imagem, orientagdo dos espécimes e condi¢des de aquisi¢do podem introduzir uma possivel mu-
danca de dominio, reduzindo o desempenho de modelos treinados em imagens laboratoriais. Assim,
a valida¢do com imagens coletadas em condi¢des reais constitui uma etapa essencial para avaliar
a robustez e a capacidade de generalizagdo do sistema. Outra oportunidade de trabalhos futuros
¢ expandir o conjunto de espécies consideradas, incorporar classes negativas ou inconclusivas, ca-
librar as probabilidades produzidas pelo classificador e definir limiares de decis@o para diferentes
politicas de triagem. Também se pode desenvolver uma versao para dispositivos méveis e investigar
estratégias de atualizagc@o continua do modelo a partir de novas imagens validadas por especialistas.
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