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Resumo

Este trabalho objetivou o desenvolvimento de um sistema integrado para otimizar a
vigilancia e o controle de arboviroses urbanas no Brasil. A metodologia baseou-se no desen-
volvimento de dois componentes: (i) um aplicativo mével que permite registrar /transmitir
atividades realizadas por um agente de endemias através de geolocalizagao, onde estas in-
formagoes poderao ser armazenadas em lugares onde nao hé internet, e que posteriormente
serao enviados para um servidor web. O aplicativo também possui uma opg¢ao para o
envio de notificagdes com base na ficha de notificagdo individual do SINAN, disponivel no
Portal SINAN do Ministério da saude ((BRASIL), 2016), advindas das Unidades Bésicas
de Saude e dos Hospitais até a Vigilancia em Satde, garantida pelo armazenamento local
de dados; e (ii) uma plataforma web para trabalhar e exibir as informagoes enviadas
pelo aplicativo, permitindo otimizar estratégias através de um painel interativo. Como
resultado, obteve-se uma soluc¢ao funcional que possibilita o registro georreferenciado e
confiavel de eventos, o mapeamento de focos do vetor Aedes aegypti e o gerenciamento das
rotas dos usudrios (agentes), mesmo em dreas com conectividade limitada. Conclui-se que
a integracao entre a coleta de dados movel e a analise via web constitui uma estratégia
eficaz para fortalecer a capacidade de resposta do Sistema Unico de Satde, otimizando o
monitoramento e o controle de arboviroses em tempo real (COSTA; BOTELHO, 2020).

Palavras-chaves: Arboviroses. Vigilancia em Saide. Satde Mével (m-Health). Sistemas

de Informagao Geografica (SIG). Desenvolvimento Offline-First.



Abstract

This work aimed at the development of an integrated system to optimize the surveillance
and control of urban arboviruses in Brazil. The methodology was based on the development
of two components: (i) a mobile application that allows recording/transmitting activities
carried out by an endemic disease control agent through geolocation, where this information
can be stored in places without internet access and later sent to a web server. The
application also has an option for sending SINAN notifications from Primary Health
Units and Hospitals to the Health Surveillance, based on the official investigation form
((BRASIL), 2016), guaranteed by local data storage; and (ii) a web platform to process
and display the information coming from the application, allowing the optimization of
strategies through an interactive dashboard. As a result, a functional solution was obtained
that allows for the reliable georeferenced recording of events, the mapping of Aedes aegypti
vector breeding sites, and the management of user (agent) routes, even in areas with
limited connectivity. It is concluded that the integration of mobile data collection and
web-based analysis constitutes an effective strategy to strengthen the response capacity
of the Unified Health System (SUS), optimizing the real-time monitoring and control of
arboviruses (COSTA; BOTELHO, 2020).

Key-words: Arboviruses. Health Surveillance. Mobile Health (m-Health). Geographic
Information Systems (GIS). Offline-First Development.
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1 Introducao

A crescente prevaléncia de arboviroses urbanas, como dengue, zika e chikungunya,
representa um desafio continuo e de grande magnitude para a saude publica no Brasil
(PAULO, 2024). O controle dessas endemias depende fundamentalmente do combate ao
vetor Aedes aegypti, realizado majoritariamente por meio de visitas domiciliares efetuadas
por Agentes de Combate a Endemias (ACE). No entanto, em muitos municipios, esse
processo de trabalho ainda ocorre de forma manual, baseada no preenchimento de for-
mularios em papel. Essa metodologia tradicional gera um descompasso temporal entre a
coleta do dado em campo e sua consolidagdo em sistemas centrais, dificultando a tomada
de decisao agil e a identificacdo precoce de surtos. A modernizacao dessas ac¢oes, portanto,
nao é apenas uma questao tecnolégica, mas uma necessidade estratégica para aumentar a

eficiéncia da vigilancia em sauide.

No cenério atual de solugoes tecnoldgicas, existem iniciativas robustas voltadas
para o monitoramento epidemioldgico. Sistemas como o InfoDengue utilizam anélise de
dados climaticos e sociais para prever tendéncias de transmissao (CODEGO et al., 2016).
Contudo, observa-se que a maior parte dessas tecnologias concentra-se no nivel gerencial
ou na analise de macrodados, oferecendo poucas ferramentas digitais voltadas diretamente

para a rotina operacional do agente que atua no campo.

Diante desse cenario, a aplicacao de tecnologias digitais surge como um processo
fundamental para a modernizacao das agoes em campo. Costa e Botelho (2020) destacam
que, embora exista um amplo leque de tecnologias moveis ja disponiveis, tais recursos ainda
nao tém sido efetivamente incorporados em aplicativos oficiais voltados para programas de
saude publica, revelando uma lacuna entre o potencial tecnolégico existente e sua adocao

pelo Sistema Unico de Satde. E neste contexto que o presente trabalho se insere.

O objetivo geral é desenvolver um sistema integrado, composto por um aplicativo
movel com geolocalizagao, funcionamento offline com pré-sincronizacao de dados planejada,
e uma plataforma web para andalise de dados e administragao dos agentes que utilizarao o
aplicativo de celular, como ferramenta para otimizar o registro de eventos de campo, o
mapeamento de focos do vetor Aedes aegypti e o gerenciamento das equipes de agentes de
endemias. Esta abordagem visa transformar o modelo tradicional de coleta de dados em
um fluxo de informacao digital, agil e georreferenciado, potencializando a capacidade de

resposta dos érgaos de saude.

A organizagao deste trabalho segue a seguinte estrutura: o Capitulo 2 apresenta a
revisao bibliografica, fundamentando o estudo em trés pilares essenciais: Satide Digital e

Movel, Sistemas de Informacao Geografica e desenvolvimento de aplicagoes com operagao
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offline. O Capitulo 3 descreve a metodologia adotada e a arquitetura proposta para o
sistema. Em seguida, o Capitulo 4 detalha o processo de desenvolvimento da solucao.
Os resultados obtidos sao analisados no Capitulo 5. Por fim, o Capitulo 6 apresenta
as consideracoes finais, discutindo as limitagoes do trabalho e sugestoes para pesquisas

futuras.
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2 Revisao bibliografica

Trés topicos que abrangem artigos relacionados ao presente trabalho serao abordados
a seguir, sendo eles Saide Digital (e-Health) e Satide Mével (m-Health), Sistemas de
Informagao Geografica e Desenvolvimento de aplicagoes com foco em operacao offline.
Esses conceitos estao diretamente ligados a integracao de tecnologias de informacao
nos servicos de saude, possibilitando desde o monitoramento remoto de pacientes até a

otimizagao de processos de vigilancia em saide (SANTOS et al., 2017).

2.1 Sadde Digital (e-Health) e Satide Mével (m-Health)

A Satde Digital (e-Health) é entendida como o uso das Tecnologias da Informagcao
e Comunicagao (TICs) para apoiar servigos de saude, incluindo registros eletronicos,
telessatde e sistemas de informacao em satude. O conceito de Satide Mével (m-Health)
refere-se ao uso especifico de dispositivos moveis — tais como smartphones e tablets —
para apoiar atividades de satide publica e clinicas, por exemplo, por meio de coleta de
dados em campo, notificagbes e suporte a decisao (World Health Organization, 2011),

fortalecendo a importancia da portabilidade do nosso sistema.

2.1.1 Panorama de Solucdes Existentes e Lacunas Operacionais

No cendrio atual da satide digital, observa-se uma crescente disponibilizagao de
ferramentas para visualizacdo de dados epidemioldgicos. Iniciativas governamentais, como
o Painel de Monitoramento das Arboviroses do Ministério da Satde (BRASIL. Ministério
da Saude, 2024), e esforgos estaduais, como o Painel de Casos de Dengue do Rio Grande
do Sul SECRETARIA DA SAUDE DO RIO GRANDE DO SUL (2024) e o Painel de
Dengue de Ponta Grossa (PR) (PREFEITURA MUNICIPAL DE PONTA GROSSA,
2024), demonstram o avango na transparéncia e no acompanhamento dos casos notificados.
Similarmente, durante a pandemia de COVID-19, plataformas como o MonitoraCovid-
19 (FIOCRUZ, 2022) e o Mpox - Our World in Data (OUR WORLD IN DATA, 2024)
consolidaram o uso de painéis para comunicacao de risco e vigilancia em larga escala. No
entanto, a grande maioria dessas solugoes concentra-se na fase final do fluxo de informacao:
a visualizacao dos dados agregados para gestores de alto nivel e para a populagdao. Poucas
ferramentas abordam a etapa inicial e critica do processo: a gestao da coleta de dados
em campo e o monitoramento das equipes de endemias. E nesse ponto que se identifica a
lacuna central abordada neste trabalho. Estudos de revisao, como o de Costa e Botelho
(2020), indicam que, embora exista disponibilidade tecnolégica para o uso de solugoes

moveis, ha um distanciamento entre esse potencial técnico e a sua incorporacao efetiva nas
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rotinas operacionais do Sistema Unico de Satide (SUS). Costa e Botelho (2020) apontam
que, apesar de muitos trabalhos académicos descreverem solucoes diversas, raramente

essas evoluem para ferramentas robustas de gestao publica.

A principal caréncia observada nao é a falta de graficos estatisticos, mas a auséncia
de sistemas que permitam o gerenciamento de grandes equipes distribuidas geograficamente.
Falta integragdo entre a rotina do agente (coleta), o controle de produtividade (gestao) e a
analise espacial (estratégia), resultando em processos ainda fragmentados e dependentes

de etapas manuais que atrasam a resposta ao vetor.

2.1.2 Evidéncias praticas — o exemplo do e-SUS Vacinacao

O desenvolvimento e a implementacao do aplicativo e-SUS Vacinacao ilustram como
uma soluc¢ao mével pode ser concebida com foco nas necessidades operacionais do SUS:
o aplicativo foi desenvolvido com base em anélise do fluxo de trabalho dos profissionais
durante as campanhas de vacinacao e lancado para uso em 2022, apés testes piloto em
municipios de diferentes regives (MOHR et al., 2025).

Segundo Mohr et al. (2025), quatro pilares fundamentais orientaram a criagao do e-
SUS Vacinagao: (1) compatibilidade com smartphones pessoais e tablets; (2) funcionamento
offline-first, permitindo registro majoritario de dados offline; (3) desenvolvimento agil
(Scrum, uso de Flutter e padrdes de design validados); e (4) reorganizagao do modelo de
dados da Ficha de Vacinagao, visando maior agilidade no preenchimento (MOHR et al.,
2025).

Para avaliar o desempenho do aplicativo em campo, os autores descrevem que foram
realizados testes piloto em municipios com perfis populacionais diversos e que andlises de
usabilidade e de métricas de uso (por meio de Google Analytics) foram empregadas para
quantificar adogao, tempo de engajamento e niimero de registros realizados a partir de

junho de 2022 (MOHR et al., 2025).

2.1.3 Implicacoes operacionais e de projeto

A experiéncia descrita por Mohr et al. (2025), reforca que, para projetos de m-
Health voltados a vigilancia e controle em campo, ¢é essencial priorizar: compatibilidade com
dispositivos pessoais (redugao de custo com hardware), operacao offline-first (garantia de
continuidade em areas sem conectividade), e simplificacao dos fluxos de dados para reduzir
o tempo de preenchimento pelos profissionais (MOHR et al., 2025). Essa constatagao
corrobora a necessidade sinalizada por Costa e Botelho (2020) de politicas publicas e
investimentos que incentivem o desenvolvimento integrado de tecnologias voltadas a saude
e sua posterior adog¢ao institucional, de modo a reduzir a lacuna entre solugoes tecnologicas

existentes e sua implementagao no SUS.
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2.2 Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) em Vigilancia Epide-
miologica

Os Sistemas de Informacao Geografica (SIG) sao ferramentas que permitem a
captura, armazenamento, analise e visualizacdo de dados espaciais, fundamentais para
compreender a distribui¢do geografica de eventos de satude e identificar padroes relevantes
para a vigilancia epidemioldgica. No contexto das arboviroses, especialmente a dengue,
estudos brasileiros demonstram que o georreferenciamento de casos possibilita a identifi-
cagao de areas de maior incidéncia e a delimitacao de aglomerados de risco, fornecendo
subsidios para intervengoes mais focalizadas (CAVALCANTE et al., 2013).

Entretanto, para que tais analises sejam possiveis, é essencial que os dados coletados
no campo contenham informagoes espaciais precisas e consistentes, de modo a permitir o
processamento no SIG. Nesse sentido, o presente projeto busca contribuir para essa etapa
inicial, ao propor um aplicativo mével voltado a coleta de dados com georreferenciamento
automatico. Assim, ao integrar dados espaciais desde a sua origem, a plataforma proposta
visa tornar mais agil e confiavel a aplicagao dos recursos de SIG na rotina da vigilancia

epidemiologica.

2.2.1 Exemplo de aplicacdo pratica na dengue e no Aedes aegypti.

O uso do SIG no municipio de Mossoré (RN) demonstrou grande potencial para o
planejamento e execucao de estratégias de controle da dengue e do vetor Aedes aeqypti.
Os dados evidenciaram que o processo de urbanizagao desordenada, associado a falhas na
coleta de residuos sélidos e no abastecimento de dgua, criou condi¢oes ambientais favordveis
a proliferacdo do mosquito, tornando seu controle um desafio constante (JuNIOR et al.,
2013).

O trabalho de Junior et al. (2013) aplicou a técnica de georreferenciamento para
examinar a distribuicado da dengue em Mossord. O estudo obteve éxito em espacializar
a grande maioria dos registros notificados, o que possibilitou identificar aglomerados de
transmissao em bairros especificos das zonas norte e leste do municipio, além de detectar
ocorréncias expressivas em areas periféricas. Esse mapeamento espacial permitiu uma
visao mais precisa da distribuicao dos casos, evidenciando a relevancia dos Sistemas de
Informagao Geogréfica (SIG) como suporte estratégico para o planejamento da vigildncia
epidemiolégica local. Além disso, estudos nacionais indicam que a incidéncia de dengue é
influenciada por varidveis climaticas, como temperatura, pluviosidade e umidade do ar,
que favorecem a proliferagdo do Aedes aegypti e a disponibilidade de criadouros (JUNIOR
et al., 2013) (RIBEIRO et al., 2006).

Em Mossord, por exemplo, observou-se que os maiores indices pluviométricos,
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entre fevereiro e maio, coincidiram com o aumento expressivo dos casos, confirmando a
influéncia direta da sazonalidade sobre a densidade vetorial (JUNIOR et al., 2013). Embora
o presente projeto nao integre variaveis climéticas em sua analise, a coleta de dados
georreferenciados pelo aplicativo mével permite identificar areas criticas de ocorréncia da
doenca, fornecendo subsidios para a priorizacao de agoes de vigilancia e controle do vetor,

mesmo sem considerar diretamente fatores ambientais.

Assim, a aplicagao de SIG e andlise espacial individualizada constitui uma ferra-
menta eficaz para compreender a dinamica da dengue, subsidiar a Vigilancia em Satude e
orientar agoes direcionadas de controle vetorial, mesmo na auséncia de dados especificos
sobre reincidéncia ou forma hemorragica em bairros determinados. Essa abordagem forta-
lece a priorizacao de recursos e estratégias de prevencao em &reas criticas, ampliando a

efetividade das intervengoes em saude publica.

2.2.2 Ferramentas de visualizacao.

As ferramentas de visualizagao de dados, em especial os painéis interativos, vém
sendo desenvolvidas com proposito de se tornarem instrumentos centrais na gestao da
saude publica contemporanea, pois permitem integrar, organizar e apresentar informagcoes
epidemiolégicas de maneira clara e acessivel para gestores e equipes técnicas (DONATELI;
CAMPOS, 2023). Diferentemente de relatérios tradicionais, que muitas vezes apresentam
dados em formato tabular ou estatico, os painéis interativos possibilitam a analise dindmica
da evolugao temporal e espacial das arboviroses, favorecendo a identificacdo de padroes e
tendéncias em tempo real. Além disso, os painéis de dados contribuem para os principios
constitucionais de eficiéncia e transparéncia da administracao publica, alinhando-se a
Lei de Acesso a Informagao (Lei n® 12.527/2011) e a Politica de Dados Abertos, ao
disponibilizarem dados de forma inteligivel e visualmente estruturada para a tomada de
decisao (FERREIRA; PEREIRA, 2025).

No presente projeto, essa estratégia se materializa na separacao de papéis entre
os componentes da solucao: o aplicativo mével é voltado exclusivamente para a coleta de
dados em campo, incluindo registros georreferenciados e offline, enquanto a plataforma
web centraliza a funcao analitica e de visualizacao, apresentando os registros coletados em
mapas, graficos e tabelas. Essa distincao garante maior eficiéncia operacional, pois permite
que o aplicativo seja leve e funcional mesmo em regioes com baixa conectividade, ao passo
que o dashboard web concentra os recursos computacionais necessarios para a exploracao

visual dos dados.

A literatura brasileira recente reforga a relevancia desse tipo de abordagem. Donateli
e Campos (2023), por exemplo, destacam que a aplicacao de dashboards voltados para
arboviroses urbanas facilita a interpretacao das informacoes por diferentes niveis da gestao

em saide, aumenta a disponibilidade e acessibilidade dos dados, e amplia sua utilidade
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pratica, especialmente em situagoes de emergéncia epidemiologica.

Do ponto de vista pratico, dashboards podem contribuir para a reducao do tempo de
resposta a surtos, otimizar o trabalho das equipes de campo e aprimorar a comunicagao entre
gestores e técnicos locais, permitindo uma visualizagao clara e acessivel das informacgoes
coletadas pelo sistema. Além disso, ao possibilitar filtros e indicadores especificos, os
dashboards permitem a adaptacdo da andlise de acordo com o perfil epidemiolégico de
cada territorio, contribuindo para a identificacdo de areas prioritarias e a definicdo de
estratégias direcionadas de intervengdo (FERREIRA; PEREIRA, 2025) (DONATELI;
CAMPOS, 2023).

Nesse contexto, a integracao entre a coleta de dados realizada pelo aplicativo mével
e a analise realizada na plataforma web representa um diferencial do presente projeto.
Essa arquitetura combina simplicidade na captura das informacgoes com robustez analitica
na visualizagao, alinhando-se a tendéncia observada na literatura sobre satide digital e o

uso de painéis de indicadores para apoio a tomada de decisao em saude publica.

2.2.3 Inovacoes e tecnologias complementares.

Embora o presente trabalho tem como foco a aplicacao de solugoes digitais baseadas
em dispositivos moveis, é importante reconhecer que a satide publica brasileira ainda apre-
senta uma lacuna significativa quanto ao uso sistematico de tecnologias digitais no controle
vetorial (DONATELI; CAMPOS, 2023). Nesse contexto, diferentes linhas de pesquisa
vem explorando metodologias inovadoras que, mesmo nao diretamente relacionadas a

aplicativos méveis, contribuem para o fortalecimento do campo da satde digital.

Entre essas iniciativas, destaca-se o uso de mapeamento por imagens aéreas associ-
ado a inteligéncia artificial. Pesquisadores da USP, UFMG e SUCEN desenvolveram um
modelo computacional capaz de identificar, a partir de fotografias aéreas de alta resolucao,
estruturas urbanas como caixas d’agua e piscinas, frequentemente associadas a potenciais
criadouros do Aedes aegypti. A proposta busca utilizar tais elementos como indicadores de
risco epidemiolédgico e socioeconémico, permitindo nao apenas orientar agdes preventivas
em areas mais vulneraveis, mas também oferecer subsidios para politicas piblicas com
atualizacdo dindmica e em escala territorial (CUNHA et al., 2021). De acordo com os
autores, a aplicacdo de algoritmos de aprendizado profundo (deep learning) permitiu
alcancar 87,53% de precisao na detecgao de caixas d’dgua e 90,23% na detecgao de piscinas,
representando um avanco significativo frente as limitagoes de levantamentos tradicionais,

como o Censo, realizado em intervalos decenais (CUNHA et al., 2021).

De forma complementar, estudos recentes indicam que a aplicacao de técnicas de
visdo computacional a imagens aéreas podem ser extremamente tteis na identificacao

de potenciais criadouros do mosquito Aedes aegypti, permitindo a andlise detalhada da
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distribui¢ao espacial dos focos e a priorizacao de areas para intervencao (LIMA et al.,
2021). Nessa perspectiva, a utilizagao de algoritmos de aprendizado profundo, em conjunto
com veiculos aéreos nao tripulados, possibilita a detec¢ao automatica de elementos urbanos
relacionados a reproducao do vetor, como depdésitos de dgua e dreas com actimulo de residuos.
Esses métodos permitem nao apenas aumentar a precisao do mapeamento epidemiolégico,
mas também reduzir o tempo de resposta das equipes de vigilancia, configurando-se
como uma estratégia inovadora de integracao entre satude digital e tecnologias emergentes,

alinhada a proposta apresentada neste estudo. (LIMA et al., 2021).

Além das tecnologias de captura de imagens, o processamento e a visualizagao de
dados em larga escala também desempenham papel central. No contexto de vigilancia
epidemioldgica, o sistema InfoDengue, descrito por Codeco et al. (2016), destaca-se como
uma ferramenta de alerta desenvolvida em parceria entre a academia e a gestao municipal.
A plataforma opera integrando fontes de dados heterogéneas, que incluem séries temporais
climaticas, notificagdes de casos clinicos e até mesmo a atividade em redes sociais. O
diferencial do sistema reside na aplica¢ao de técnicas de nowcasting (método de estimativa
em tempo real que busca prever o cendrio atual antes da consolidagao total dos dados) e
correcao probabilistica, desenhadas para mitigar o problema do atraso no processamento das
notificagOes oficiais. Com base nessas analises, o sistema classifica as regioes monitoradas
em quatro niveis de alerta, gerando mapas de risco para informar a populacao e enviando
relatérios detalhados para as salas de situagao, apoiando a resposta rapida das autoridades

de saude.

Assim, ainda que o presente estudo nao empregue drones ou algoritmos de inte-
ligéncia artificial, a proposta de desenvolver uma aplicagao movel voltada a gestao e ao
monitoramento de agoes de controle vetorial se insere nesse mesmo contexto de inovagao
tecnologica em satide ptublica. A iniciativa busca proporcionar uma solugao pratica, escala-
vel e de facil acesso para profissionais e gestores, permitindo o registro, acompanhamento
e analise de dados em tempo real, fortalecendo a capacidade de tomada de decisao e a
eficiéncia das intervencoes. Além disso, ao centralizar informagoes e possibilitar o monito-
ramento continuo das agoes de vigilancia, a ferramenta contribui para a integracao entre
estratégias digitais e politicas de prevencao, alinhando-se as tendéncias internacionais
de fortalecimento da satde baseada em dados e & necessidade de solugoes adaptaveis a

realidade das diferentes regides brasileiras.

2.2.4 Evidéncia epidemioldgica e necessidade de integracao.

A dengue permanece como preocupacao central na vigilancia em satide no Brasil,
com boletins oficiais que registram elevados ntimeros de casos e ressaltam a necessidade de
medidas continuas de prevenc¢ao e controle (PAULO, 2024). Os relatérios epidemioldgicos

do Ministério da Satude e das secretarias estaduais evidenciam variagoes temporais e
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espaciais na incidéncia, o que exige monitoramento sensivel ao tempo e ao espago para

orientar a priorizacao de agoes (SAUDE, 2024).

Estudos locais demonstram que o georreferenciamento caso a caso revela padroes
que nao sao visiveis em tabelas agregadas — por exemplo, o trabalho realizado em Mossoro
mostrou concentracao de casos em bairros especificos e permitiu identificar mudancas na
dindmica espacial da doenga, informacao valiosa para direcionar intervengoes focalizadas
(JGNIOR et al., 2013). Nesse sentido, a integracao de Sistemas de Informacao Geogréfica
(SIG) com dados de notificagao epidemioldgica e indicadores laboratoriais potencializa a
deteccao de mudancgas espaciais na ocorréncia de casos de dengue e apoia a priorizacao
de intervencoes sanitarias, ao possibilitar a identificacao rapida de “hotspots” e de areas
que requerem acoes emergenciais. Revisoes nacionais sobre o uso de geoprocessamento em
saude destacam o crescente interesse cientifico na aplicagdo de técnicas de mapeamento de
casos de dengue, apontando que o Brasil lidera o niimero de publicacoes e que ferramentas

como o ArcGIS sao as mais utilizadas para andlise espacial (VIANA et al., 2022).

Além disso, a literatura aponta uma lacuna entre o desenvolvimento de solug¢oes
tecnolégicas e sua adocao institucional pelo SUS, o que reforca a necessidade de politicas e
fluxos institucionais que incentivem a integragao entre aplicagoes moveis, bases nacionais
de notificacdo e plataformas analiticas (COSTA; BOTELHO, 2020). Essa desconexao
evidencia que, mesmo quando ferramentas digitais sao desenvolvidas com potencial técnico
elevado, sua efetividade depende da capacitagao dos profissionais de satude, da padronizacao
de protocolos de uso e da interoperabilidade com os sistemas existentes. Promover essas
condigoes nao apenas facilita a utilizagdo continua das solugoes, mas também aumenta
a capacidade do SUS de monitorar, analisar e responder a eventos de satude de forma
mais agil, precisa e territorialmente direcionada, contribuindo para a eficiéncia das agoes
de vigilancia epidemiolédgica e controle de doencas. Para projetos praticos de vigilancia,
esses achados apontam para a necessidade de medidas concretas de implementagcao:
garantir que os enderecos sejam registrados corretamente e com auxilio de geolocalizacao
automatica, incluir rotinas de validacdo e limpeza de dados, permitir o funcionamento
offline com posterior sincronizacao confidvel, e assegurar interoperabilidade entre sistemas.
Tais estratégias conectam o desenvolvimento tecnologico as demandas reais da vigilancia,
fortalecendo a capacidade de monitoramento e tomada de decisao em satude publica
(MOHR et al., 2025).

2.2.5 Desafios e limitacGes observadas no Brasil.

Em suma, no Brasil os sistemas de geoprocessamento e painéis para dengue apresen-
tam claros beneficios para monitoramento e decisao, mas esbarram em limitagoes praticas.
Os principais desafios incluem a qualidade e completude dos dados de base (eventos, ende-

recos e notificagoes), a necessidade de mais pesquisas e capacitacao em SIG, e a adogao
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plena a uma cultura de gestao orientada a dados (FERREIRA; PEREIRA, 2025) (VIANA
et al., 2022) (COSTA; BOTELHO, 2020). Sem superar esses obstaculos — por meio de
investimentos em infraestrutura, treinamento técnico e integracao multissetorial — a eficdcia
dessas ferramentas estratégicas fica comprometida no enfrentamento das arboviroses no

pais.

2.2.6 Implicacoes para o presente projeto.

A experiéncia relatada pela literatura nacional evidencia que a simples disponibi-
lizagdo de ferramentas digitais, como aplicativos moéveis e dashboards web, ndao garante
automaticamente melhoria operacional na vigilancia de arboviroses. Para que a solugao
proposta no presente trabalho gere impactos concretos, torna-se fundamental que sejam
incorporados, desde a fase de projeto, treinamento e capacitacao de agentes e gestores,
mecanismos robustos de captura e validacao de dados georreferenciados. Além disso, a
integracao cuidadosa entre a coleta de dados pelo aplicativo movel e a visualizacao analitica
na plataforma web ja considera fatores operacionais, como limitagdes de conectividade e
a necessidade de funcionamento offline. Essas precaugoes asseguram que o sistema seja
util em contextos variados, inclusive em regioes com infraestrutura tecnolégica limitada,
alinhando-se as recomendacoes da literatura brasileira sobre a implementagao de sistemas

georreferenciados para controle vetorial (MOHR et al., 2025).

Portanto, o presente projeto nao apenas busca disponibilizar tecnologia, mas
também estruturar fluxos de trabalho que permitam a geracao de informacoes precisas e
confiaveis, contribuindo para decisdes mais rapidas e eficazes na prevencao e controle dos

vetores da dengue, em diferentes contextos urbanos.

2.3 Desenvolvimento de aplicaces com foco em operacao offline -

(Offline-First)

E um principio para aplicacdes méveis que prioriza o registro de informacoes no
dispositivo local, garantindo o funcionamento do sistema mesmo na auséncia de conectivi-
dade com a internet. O presente trabalho proporciona esse recurso e, posteriormente, os
dados sao sincronizados com servidores centrais quando o sinal estiver disponivel. Essa
abordagem ¢é particularmente relevante para a vigilancia em satiide no Brasil, onde areas
com infraestrutura limitada podem comprometer a coleta continua de dados (MOHR et
al., 2025).
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2.3.1 Exemplo de aplicacao pratica

No caso do aplicativo e-SUS Vacinagao, o desenvolvimento adotou explicitamente
o principio offline-first, permitindo o registro majoritario de dados de forma local no
dispositivo e posterior sincronizagao, como estratégia para manter a continuidade das

campanhas de vacinagao em areas com conectividade limitada (MOHR et al., 2025).

O desenvolvimento do e-SUS Vacinac¢ao também foi orientado por quatro pilares
praticos que devem ser considerados em projetos similares: (1) compatibilidade com
smartphones pessoais e tablets para reduzir custos de infraestrutura; (2) funcionamento
offline-first para garantir opera¢ao em campo; (3) desenvolvimento &gil e iterativo (por
exemplo, Scrum e uso de frameworks modernos como Flutter); e (4) reorganizacdo do
modelo de dados para simplificar e acelerar o preenchimento das fichas em campanhas.
Esses pilares foram elementos centrais na concepgao do aplicativo e justificam escolhas
arquiteturais em projetos voltados ao SUS (MOHR et al., 2025).

Para validar a aplicabilidade em campo, o e-SUS Vacinagao passou por testes piloto
em municipios de diferentes regioes e densidades populacionais, estratégia que permitiu
aferir usabilidade e identificar ajustes necessarios antes do lancamento em larga escala. A
avaliacao do aplicativo utilizou métricas de uso e usabilidade — incluindo anélise de campos
obrigatoérios e estimativa de otimizacao das interagoes necessarias para o preenchimento
das fichas, além de dados de engajamento obtidos por meio de ferramentas analiticas — o

que proporciona evidéncia quantitativa sobre ganhos operacionais em campanhas.

Do ponto de vista do projeto de software, as evidéncias trazidas pelo estudo indicam
que priorizar a simplicidade do fluxo de preenchimento (redugao de campos e otimizagao
de telas), a resiliéncia offline e a compatibilidade com dispositivos pessoais é fundamental
para aumentar a adesao dos profissionais em campanhas intensivas de campo (MOHR et
al., 2025). Contudo, a experiéncia pratica também evidencia que a existéncia da tecnologia
por si s6 nao garante sua adogao institucional: a literatura brasileira aponta para uma
lacuna entre solugoes tecnologicas desenvolvidas e sua incorporagao formal em programas
do SUS, o que reforga a necessidade de politicas publicas que incentivem desenvolvimento,
integracao e adogao de solugbes offline-first em larga escala (COSTA; BOTELHO, 2020).

2.3.2 Implicacoes para o presente projeto

Portanto, ao projetar um sistema integrado de vigilancia em campo que sera
implementado em ambiente municipal, recomenda-se: (a) adoc¢ao do paradigma offline-first
com sincronizagao controlada; (b) concepc¢ao de um modelo de dados simplificado para
reduzir interagoes; (c) realizacdo de testes piloto abrangentes em contextos de baixa
conectividade; e (d) previsibilidade de processos de integragdo com sistemas nacionais

(por exemplo, integracio com estratégias do e-SUS APS), tudo alinhado a politicas de
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incentivo e planos de capacitacao institucional (MOHR et al., 2025) (COSTA; BOTELHO,
2020). Essas medidas nao apenas potencializam a utilidade da tecnologia, mas também
fortalecem a capacidade do SUS de monitorar e responder rapidamente a surtos, priorizar

acoes de controle vetorial e tomar decisoes baseadas em dados precisos e em tempo real.

2.4 Integracao entre m-Health, SIG e Aplicativos Offline

A integracao entre solugoes de Satide Mével (m-Health), Sistemas de Informagao
Geografica (SIG) e arquiteturas offline-first cria uma sinergia tecnoldgica capaz de forta-
lecer significativamente a vigilancia epidemioldgica. Nesse arranjo, os aplicativos moveis
permitem a coleta de dados diretamente em campo, incluindo informacgoes georreferen-
ciadas e registros clinicos, enquanto os SIG oferecem recursos avancados de andalise e
visualizacao espacial, possibilitando a identificacao de padroes, aglomerados de risco e
areas prioritarias para intervencao. Paralelamente, o funcionamento offline-first assegura
a continuidade das operagoes mesmo em regioes com conectividade limitada, evitando
lacunas na coleta de dados e garantindo que as informagoes sejam sincronizadas com

sistemas centrais assim que possivel.

Essa combinagao de tecnologias proporciona beneficios miltiplos: melhora a acuréacia
e a granularidade das informagoes coletadas, acelera a tomada de decisao por gestores de
saude, permite a priorizacao de recursos em areas criticas e apoia estratégias de prevencao
e controle em tempo real. Além disso, ao integrar a coleta mével, o processamento espacial
e o funcionamento sem internet, a solugao oferece um modelo operacional escalavel e
adaptdvel as diferentes realidades municipais. (COSTA; BOTELHO, 2020) (MOHR et al.,
2025).

Na pratica, o fluxo integrado funciona assim: o agente registra um evento no
dispositivo mdvel e automaticamente é feita a captura de sua localizacao, os dados sdo
validados e armazenados localmente, e posteriormente quando esse agente tem acesso a
internet, ele pode enviar seus registros salvos para a nuvem, e com isso eles sao sincronizados
com a base de dados central; em seguida, o SIG consolida os registros georreferenciados
para gerar mapas com a localidade de todos os eventos registrados, possibilitando a

identificacdo de aglomerados.

A experiéncia do estudo realizado em Mossoré mostrou que o georreferenciamento
ponto a ponto permitiu identificar bairros e microareas com maior concentracao de casos
(por exemplo, Santo Antonio, Santa Delmira, Conjunto Vingt-Rosado), evidenciando que
mapas espaciais possibilitam visualizar distribuicao real da doenca e localizar focos que

nao seriam percebidos apenas com dados tabulares (JUNIOR et al., 2013).

Do mesmo modo, o desenvolvimento do e-SUS Vacinacdo demonstrou que solugoes

planejadas para operar offline-first e integradas a sistemas nacionais (PEC / e-SUS APS)
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sao capazes de manter a continuidade das operagoes em campanhas e de alimentar bases
centrais com dados padronizados quando a conectividade é restabelecida (MOHR et al.,
2025).

Os ganhos operacionais da integragao sao concretos: (a) identificagdo mais rapida
de dreas prioritarias para intervencao; (b) direcionamento focalizado de recursos (visitas
de agentes, agoes de limpeza); e (c) redugdo do tempo entre notificacao e resposta pela
vigilancia, quando processos de validagao e sincronizac¢ao sao bem desenhados (JUNIOR et

al., 2013) (MOHR et al., 2025).

Entretanto, a literatura e as evidéncias praticas também apontam desafios criticos
que devem ser tratados desde a concepcao: qualidade e completude das fichas de notificacao
(que afetam a taxa de georreferenciamento), padronizagao de enderegos, necessidade de
geocodificagao assistida, privacidade e governanca de dados, e processos institucionais
para adogdo e manutengao das solugoes no &mbito do SUS (COSTA; BOTELHO, 2020)
(JUNIOR et al., 2013).

Para futuros projetos que integrem m-Health, SIG e offline-first, recomenda-se
adotar, desde o inicio: (1) um conjunto minimo de dados georreferenciados obrigatorio
(endereco + opcao de captura GPS); (2) geocodificagao assistida e verificagdo por foto
georreferenciada para melhorar qualidade espacial; (3) estratégia de sincronizacao incre-
mental (priorizando credenciais, registros criticos e rotas previstas); (4) testes piloto em
municipios com diferentes perfis de conectividade; e (5) planejamento de governanca e
capacitacao técnica para secretarias municipais — medidas alinhadas as lacunas e boas

praticas descritas por Costa e Botelho e pelas avaliagoes de campo do e-SUS Vacinacao.
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3 Metodologia

O desenvolvimento deste trabalho foi conduzido a partir de um conjunto de etapas
metodologicas que garantiram a coeréncia entre os objetivos da pesquisa e a implementacao
pratica das solugoes propostas. A metodologia adotada contemplou desde a analise de
requisitos até os testes de validagdo em campo, articulando a construgao de um aplicativo

movel e de um website integrados em um mesmo banco de dados.

3.1 Etapas da Metodologia

O processo foi estruturado em trés fases principais, representadas no diagrama a

seguir:

‘ Definicao de requisitos e planejamento ’

o Identificacdo das necessidades dos agentes e gestores ‘

e Levantamento dos dados essenciais para monitoramento ‘

 Escolha da arquitetura tecnolégica (sincronizagao offline, MySQL)

-

Desenvolvimento das solucoes tecnolégicas

Aplicativo mével (Flutter/Dart)

Website (Flask/Python)

Banco de dados (MySQL)

-

‘ Validacao e testes ’

« Simulagoes em campo (offline, geolocalizacao, sincronizacao)

o Testes de consisténcia entre aplicativo e website ‘

o Avaliagdo de confiabilidade dos dados ‘

Figura 1 — Fluxo das etapas da metodologia
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3.1.1 Detalhamento das Etapas Metodolégicas

Para conferir rigor cientifico e transparéncia ao processo de desenvolvimento, cada
fase apresentada na Figura 3.1 foi executada seguindo procedimentos de engenharia de

softwarea, conforme detalhado a seguir.

3.1.2 Fase 1: Definicao de Requisitos e Planejamento

A primeira etapa consistiu no levantamento das necessidades reais dos usudrios finais
(agentes de endemias e gestores). Para evitar a construcao de uma ferramenta desconectada
da realidade operacional, o processo combinou a técnica de Analise Documental com
o direcionamento técnico da equipe de orientagao. Visto que os orientadores do projeto
mantém contato com profissionais atuantes na vigilancia em satde, a defini¢ao dos requisitos

e das regras de negdocio foi construida com base nessas experiéncias praticas.

o Levantamento de Requisitos: Buscou-se compreender o fluxo de trabalho atual.
Identificou-se, por exemplo, que a falta de conectividade em areas periféricas era um

gargalo critico, o que fundamentou a escolha por uma arquitetura offline-first.

» Definicao dos Dados Essenciais: A modelagem dos dados néo foi arbitraria. Teve
como base fundamental a Ficha de Investigacao de Dengue do Sistema de Informagao
de Agravos de Notificagao (SINAN) ((BRASIL), 2016), selecionando-se os campos
indispensaveis para a vigilancia, de modo a garantir que as informacoes coletadas
estivessem em total conformidade com os padroes oficiais exigidos pelo Ministério

da Saude.

» Escolha Tecnolégica: A selecdo das ferramentas (Flutter, Python/Flask e MySQL)
foi motivada pela eficiéncia no processamento e gerenciamento de dados, necessidade
de desenvolvimento agil e compatibilidade com dispositivos Android de baixo

custo, comumente utilizados no servigo publico.

3.1.3 Fase 2: Desenvolvimento das Solucdes Tecnoldgicas

Nesta fase, adotou-se uma abordagem iterativa. O desenvolvimento foi dividido em

dois médulos principais que evoluiram paralelamente:

« Médulo Mével (Agente): O aplicativo foi codificado utilizando o *framework*
Flutter. A escolha se justificou pela capacidade de compilagdao nativa e pelo ge-
renciamento eficiente de banco de dados local (SQLite). A interface foi desenhada

priorizando a usabilidade e fluxos lineares para facilitar o uso em campo.

« Médulo Web (Gestao): O painel administrativo foi desenvolvido em Python

com o *microframework™® Flask. Esta escolha permitiu prototipagem répida e facil
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integragao com bibliotecas de ciéncia de dados (como MatPlotlib) para a geracao

dos gréaficos de monitoramento.

3.1.4 Fase 3: Validacao e Testes

Para garantir a confiabilidade do sistema, foram realizados testes funcionais e de

validacao, conduzidos pelo autor e seu orientador, em ambiente de campo.

o Testes de Unidade e Integracao: Foram verificadas as funcoes criticas do sis-
tema, como o login, o salvamento de dados no banco local e a geracao de rotas. O
foco principal foi validar a regra de negdcio da sincronizagao: garantir que dados
coletados offline fossem enviados corretamente ao servidor assim que a internet fosse

restabelecida, sem duplicacao ou perda.

e Simulagao de Campo: Conduziram-se simulacoes em ambiente real, na qual o
dispositivo mével foi operado em modo offline (sem conexao de rede) para efetuar
o registro de eventos e visitas simuladas em distintas coordenadas geograficas.
Posteriormente, conectou-se o aparelho a rede para verificar a integridade da plotagem

desses pontos no mapa do gestor.

« Validacao de Usabilidade: A validagao priorizou a integridade da sincronizagao
de dados, confirmando que os registros realizados em campo foram transmitidos
com éxito para a nuvem e refletidos fielmente no painel administrativo do website.
Complementarmente, verificou-se a fluidez da navegacao para assegurar a eficiéncia

operacional do registro.

3.2 Estratégia de Integracao

A integragdo entre os médulos (aplicativo e website) ocorreu de forma indireta, por
meio do compartilhamento do mesmo banco de dados online (MySQL). Tanto o aplicativo
quanto o website foram projetados para registrar, consultar e atualizar informacoes nesse
repositério, garantindo sincronizacao automatica assim que a conexao de rede estivesse
disponivel. Esse modelo permite que agentes em campo possam operar de maneira offline,

enquanto gestores trabalham com os dados ja disponiveis no banco de dados online.

3.3 Consideracoes Metodoldgicas

A metodologia proposta garantiu que o desenvolvimento tecnologico se mantivesse
alinhado as necessidades operacionais do projeto. Ao privilegiar o uso de um banco de

dados online centralizado e solucoes offline-first, assegurou-se a continuidade da coleta
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em condicoes adversas de conectividade, além de uma gestao centralizada e confidvel das
informagoes. Dessa forma, o processo metodolégico estabeleceu as bases necessarias para
a etapa seguinte, dedicada a validacao experimental e a andlise funcional do sistema em

cenarios simulados.
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4 Desenvolvimento

O desenvolvimento do sistema foi dividido em duas frentes integradas: (a) o
aplicativo moével, voltado & coleta de dados em campo; e (b) a plataforma web, destinada a
gestao, andlise e visualizacdo dos dados. Ambos os médulos operam sobre um repositério
centralizado (MySQL) hospedado no servidor municipal, garantindo a sincroniza¢ao dos

registros e a gestao unificada das informagoes.

4.1 Arquitetura e tecnologias

A arquitetura adotada segue um modelo em camadas. O aplicativo movel, de-
senvolvido em Flutter/Dart, realiza o armazenamento local dos dados em um banco de
dados SQLite. Esses dados sao posteriormente sincronizados com o banco de dados central
(MySQL), que, por sua vez, integra-se a plataforma web. A aplicagdo web foi implementada
com Flask e utiliza Folium e Matplotlib para visualizacdao e gerenciamento das informacoes.
Para garantir portabilidade, o sistema foi conteinerizado com Docker e é servido por

Gunicorn no servidor da Prefeitura Municipal, no momento em fase de testes.

As decisoes tecnoldgicas privilegiaram:

Compatibilidade com dispositivos Android (principal base dos agentes).

Operacao offline-first com sincronizagao controlada.

Padronizacao do modelo de dados para reduzir erros e incompletude de formuldrios

em campo.

4.2  Aplicativo mével: implementacao e funcionamento

O aplicativo foi desenvolvido em Flutter/Dart com foco em usabilidade e funcio-
namento offline, contemplando funcionalidades essenciais para o trabalho em campo. Os
formularios digitais foram projetados de maneira simplificada, permitindo o registro rapido
de ocorréncias, incluindo tipo de evento, fotografias, observagoes e data/hora. Além do
agente ter a possibilidade de iniciar a gravacao de sua rota, sua geolocalizagao é registrada
de forma automética no momento do salvamento de algum registro (evento ou notificacao),
e, sempre que a precisao do GPS se mostra insatisfatéria, o sistema alerta o usuario para
que ele tente se posicionar de modo que possa facilitar a obtencao de sua localidade.
Para garantir o funcionamento em areas sem conectividade, os dados sdao armazenados

localmente em SQLite, onde cada registro fica armazenado até que o usuario envie-o para a
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nuvem ou o exclua (o envio para a nuvem apés concluido, remove o registro local do apare-
lho). Além disso, durante o uso realizado em ambiente conectado, o aplicativo executa uma
pré-sincronizacao, baixando dados de login e rotas atribuidas, assegurando que o agente
continue operando mesmo offline. O processo de envio dos dados propriamente dito é gerido
por um worker local, responsavel por consumir a fila de registros pendentes e envia-los em
lotes ao servidor, utilizando o endpoint /api/create/evento; quando necessério, as imagens
sdo transmitidas utilizando outro endpoint apropriado para isso: /api/upload/imagem, e se
a resposta recebida foi de sucesso, acontece uma remocao automatica de cada evento ainda
salvo no aparelho. Nos testes de campo, realizados com veiculo institucional, a afericao da
precisao do GPS apresentou acuracia média em torno de dez metros, resultado considerado
satisfatério até o momento. Por fim, a interface foi desenhada com énfase na praticidade,
utilizando telas com botoes grandes, confirmacoes de agoes e mensagens claras, de modo a

orientar os agentes em suas atividades de forma intuitiva e confidvel.
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Figura 2 — Principais telas do aplicativo movel.

O celular utilizado nessas imagens, conta com sistema operacional Android, es-
pecificamente um Samsung Galaxy A22, com 4 gigabytes de memoria principal e um

processador com 2GHz (Gigahertz) Octa-core.
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4.3 Plataforma web: API, Painel de dados e gestao

A plataforma web foi desenvolvida em Flask, estruturada segundo o padrao MVC
(Model, View e Controller) e organizada em Blueprints, de modo a garantir modularidade
e clareza na manutencao. O banco de dados MySQL sustenta a aplicacdo, armazenando
informagoes em tabelas dedicadas a usudrios, notificagdes, eventos e rotas (efetuadas e
ordenadas). Como ji mencionado, a comunicagio entre o aplicativo mével e a plataforma
web ocorre por meio do banco de dados central, que concentra todas as informacgoes do
projeto. Esse repositorio tinico permite a recuperacao de rotas, a sincronizagao de eventos
e a realizacao de consultas filtradas por tipo de registro ou intervalo temporal das rotas
realizadas. Além disso, fornece a base necesséaria para a geragdo das métricas apresentadas
no dashboard, garantindo consisténcia e integracao entre os modulos. Este, por sua vez,
retine mapas interativos construidos com Folium/Leaflet, que permitem a visualizagao de
pontos especificos e também a geracao de heatmaps, além de graficos quantitativos sobre
os eventos e as notificagoes produzidos com Matplotlib, tabelas organizadas com filtros de

pesquisa que facilitam a analise por data, agente ou tipo de evento.

No ambito administrativo, a plataforma disponibiliza interfaces para cadastro,
edigao e exclusao de usudrios, bem como para a atribuicao de rotas para os determinados
agentes. A seguranca do sistema foi assegurada por mecanismos como autenticacao via
Flask-Login, hashing robusto de senhas, protecao contra CSRF (Falsificagao de Solicitagao
entre Sites) e as consultas ao banco de dados foram implementadas utilizando consultas
parametrizadas (prepared statements), nas quais os valores fornecidos pelos usudrios
sao tratados como pardmetros, e nao como parte da string SQL, para mitigar riscos
de SQL Injection. Por fim, a implantagao ocorreu em ambiente Docker, executado com
Gunicorn e acompanhado de estratégias de monitoramento que incluem rotacao de logs, e
futuramente, backups periédicos do MySQL e alertas de falhas, o que garante estabilidade

e confiabilidade ao sistema em operacao.
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Na Figura 3, é possivel observar a visualizacao geografica dos eventos de campo
registrados no sistema, permitindo inspecionar cada imagem anexada aos registros e

identificar concentragoes de ocorréncias em determinadas areas da cidade.

M Mapa de Eventos de Campo

Tipo de Evento: Lin

Local Descrita: Na Rua

Data: 12/09/2025 08:48:31

Local: Lat: -10.8300%2, Lon: -43. 183157
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Figura 3 — Mapa de eventos do website.

A Figura 4 mostra a funcionalidade de criagdo de rotas diretamente no mapa,
permitindo que gestores definam percursos otimizados. Além disso, exibe as rotas ja
percorridas pelo determinado agente, as cores diferentes indicam a quantidade de vezes
que aquele local foi percorrido, sendo, nesse caso: cinza para uma rota percorrida menos
de 3 vezes, e laranja para passagens além desse nimero. A normalizagdo para uma melhor
exibicao das rotas gravadas vem sendo trabalhada, para evitar essas desregularidades com

as ruas.
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Figura 4 — Criacao de rotas através do website.
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A Figura 5 ilustra um dos graficos estatisticos gerados dinamicamente com a
biblioteca MatPlotlib, baseando-se nos eventos de campo registrados no servidor, por meio

do aplicativo movel.
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Figura 5 — Grafico de eventos do website.

Por fim, a Figura 7 evidencia o médulo de gerenciamento de usuarios, permitindo
administrar as contas de acesso ao aplicativo mével, criar novas rotas, e exibir o historico

de rotas efetuadas e planejadas para cada agente.
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Figura 6 — Tela de gerenciamento do website.
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4.4 Integracao, testes e implantacao

A integracao entre o aplicativo mével e a plataforma web foi garantida pelo uso de
um banco de dados centralizado em MySQL, que serve como ponto tnico de persisténcia
das informagoes coletadas em campo e disponibilizadas no painel de dados do site. Esse
modelo de arquitetura assegura consisténcia entre os médulos, evita redundancias logicas
e simplifica a manuten¢do. Como evolugao prevista, esta em andamento a configuracao
de um segundo banco em nuvem, operando como instancia de contingéncia, de modo a

reduzir os riscos de perda de dados e aumentar a resiliéncia do sistema.

Para validar o funcionamento do sistema como um todo, foram conduzidos testes
de integracao que simularam o envio de lotes de eventos e sua posterior visualiza¢do no
dashboard, bem como testes de campo que avaliaram a precisao da geolocalizacao e a
confiabilidade do fluxo de sincronizacao em situagoes reais de uso. A figura 7, ilustra um

dos eventos registrados durante os testes de campo, feito em um local aleatorio da cidade
(Joao Monlevade - MG).

|® Mapa de Eventos de Campo

Tipe de Evento: Lixe
Lacal Descrito: Na Ru.

Data: 120812025 08:39:56

Local: Lat -10.806702, Lan: -43.180067

Figura 7 — Mapa de eventos do website.

A implementacao para testes ocorreu em ambiente Docker no servidor da Prefei-
tura, utilizando Gunicorn como WSGI. Também foram configuradas politicas basicas de
seguranga e monitoramento, como protegao contra CSRF (Falsificagdo de Solicitacao entre

Sites), consultas parametrizadas para mitigar SQL Injection e rotagao de logs.

4.5 Limitacoes e recomendacoes

Apesar dos avancgos obtidos até o momento, algumas limitagoes ainda sao observadas
no sistema desenvolvido. A normalizagdo das rotas gravadas, a fim de se posicionarem de
acordo com as ruas, e serem exibidas de maneira mais organizada no mapa do painel, se

mostrou mais complexa do que o previsto, e ainda estd sendo aperfeicoada. A precisao dos
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dados geograficos registrados pelo aplicativo, depende diretamente da precisao do GPS
disponivel nos dispositivos moveis, que pode variar de acordo com o ambiente urbano,
condigoes climéticas ou modelo do equipamento, resultando em pequenas variagoes na
acuracia das rotas registradas, mas de maneira geral, os aparelhos usados (Samsung Galaxy

A22 e Samsung J10) mostraram um bom resultado para as andlises presentes.

Outro ponto identificado é a necessidade de conexao estavel no momento da sincro-
nizacao, ja que falhas temporarias de rede podem atrasar a atualizacao das informagoes
no banco central, embora o armazenamento offline mitigue a perda de dados. Em termos
de infraestrutura, a atual dependéncia de um tnico banco de dados representa um risco de
indisponibilidade em caso de falhas criticas, motivo pelo qual esta prevista a duplicacao em

uma nuvem reserva para aumentar a resiliéncia e reduzir a chance de perda de informagoes.

No aspecto operacional, embora a interface tenha sido projetada para ser intuitiva,
ainda ¢é recomendado a realizacao de treinamentos curtos e peridédicos com os agentes para
garantir a correta utilizacao das funcionalidades e reforcar boas praticas no registro das
ocorréncias. Além disso, esta sendo considerada a ampliagao futura do painel de dados do
website, com relatorios automatizados e indicadores de desempenho, o que pode facilitar
a analise estratégica e apoiar tomadas de decisao mais rapidas. Por fim, a implantacao
de rotinas formais de backup e monitoramento continuo é recomendada como medida
adicional de seguranca, garantindo que a solugao permaneca estavel e confidavel ao longo

do tempo.

Para demonstrar o fluxo de informacoes e a estrutura dos componentes, a Figura 8
apresenta o diagrama esquematico do sistema, evidenciando a comunicagao entre os

modulos web, a API e os dispositivos em campo.
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Figura 8 — Diagrama geral da arquitetura do sistema.
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5 Resultados

A implementagao do sistema integrado demonstrou, na pratica, a viabilidade de
combinar coleta movel offline, georreferenciamento e analise centralizada por meio do painel
de dados web. Durante um dos testes de campo, foi possivel registrar eventos em areas com
conectividade limitada, utilizando o aplicativo mével com armazenamento local em SQLite
e posteriormente, envio para o banco de dados online central MySQL. A precisdo do GPS,
aferida por meio de comparagoes com coordenadas conhecidas, apresentou acuracia média
em torno de dez metros, valor considerado satisfatorio para nosso objetivo de mapear focos
do Aedes aegypti e registro de rotas percorridas. Comegamos com o desenvolvimento do
aplicativo movel, no inicio de 2023, e nesse mesmo ano, obtivemos um registro de software

do mesmo, como consta a figura 8, logo abaixo.

REPUBLICA FEDERATIVA DO BRASIL
MINISTERIO DO DESENVOLVIMENTO, INDUSTRIA, COMERCIO E SERVICOS
INSTITUTO NACIONAL DA PROPRIEDADE INDUSTRIAL
DIRETORIA DE PATENTES, PROGRAMAS DE COMPUTADOR E TOPOGRAFIAS DE CIRCUITOS

Certificado de Registro de Programa de Computador

Processo N°: BR512024000349-5

O Instituto Nacional da Propriedade Industrial expede o presente certificado de registro de programa de
computador, vélido por 50 anos a partir de 1° de janeiro subsequente a data de 15/12/2023, em conformidade com o
§2°, art. 2° da Lei 9.609, de 19 de Fevereiro de 1998.

Titulo: Direct Dengue

Data de publicagéo: 15/12/2023

Data de criagdo: 15/12/2023

Titular{es): UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO - UFOP; RAQUEL MONTEIRO DA SILVA LANNA

Autor(es): MARIA CELIA DA SILVA LANNA; BRUNO EUGENIO DE CARVALHO; EDGARD GREGORY TORRES
SARAVIA

Figura 9 — Registro de patente do aplicativo junto ao INPI. ()

Posteriormente, as rotas registradas pelo aplicativo foram exibidas no painel do
website, inseridas em mapas interativos, permitindo a visualizacao de trajetos completos,
identificacdo de aglomerados de risco em diferentes bairros por meio da geolocalizacao
registrada com os eventos. Essa visualizagao espacial reforcou a utilidade pratica do georre-
ferenciamento ponto a ponto, ja evidenciada em estudos anteriores, e possibilitou analisar a
distribuicao real da doenca, detectando padroes que dificilmente seriam percebidos apenas

por dados tabulares agregados.

O painel de dados web demonstrou-se eficiente na consolidacao e apresentacao das
informacoes, exibindo mapas, heatmaps e graficos temporais que facilitaram a interpretacao
das ocorréncias registradas. A separacao entre coleta mével e andlise web garantiu que o

aplicativo permanecesse leve e funcional mesmo em dispositivos comuns e em contextos com
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conectividade limitada, enquanto o processamento analitico concentrado na plataforma web
permitiu geragao de relatérios detalhados, consultas filtradas e métricas de desempenho
das equipes. Durante os testes, observou-se que a pré-sincronizacao de dados de login e
rotas atribuidas contribuiu significativamente para a continuidade do trabalho em campo,

evitando interrupgoes e garantindo a integridade das informacoes coletadas.

Em termos de usabilidade, os formularios digitais e a interface intuitiva do aplicativo
podem facilitar ado¢ao pelos agentes de satide, minimizando erros de registro e aumentando
a eficiéncia na captura de dados. Alertas automaticos de baixa precisao do GPS e mensagens
de confirmagao de envio reforcaram a confiabilidade do sistema, enquanto o mecanismo
de envio dos dados, garantiu sincronizacao segura e controle sobre os registros ainda
nao enviados. No website, a visualizagao das rotas atribuidas e concluidas pelos agentes
possibilitou um monitoramento mais claro das atividades, identificacdo de lacunas no
cumprimento das rotas e ajuste dinamico da distribuicao de tarefas. Apesar dos avancos
operacionais observados, o sistema apresentou limitagoes que merecem consideragao. A
acuracia do GPS pode variar conforme ambiente urbano, condigoes climaticas ou modelo
do equipamento, e falhas temporarias de conectividade impactam diretamente o tempo
de sincronizacao dos dados. A dependéncia de um tnico banco de dados central também
representa risco de indisponibilidade, justificando a implementagao prevista de instancia
redundante em nuvem. Adicionalmente, a efetividade do sistema depende da capacitacao
continua dos agentes, sendo recomendada a realizagao de treinamentos peridédicos para

garantir o correto uso das funcionalidades e reforcar boas praticas no registro de ocorréncias.

A anadlise dos resultados confirma que a integracao entre m-Health, SIG e arquitetura
offline-first proporciona ganhos operacionais relevantes: acelera a identificacao de areas
criticas, permite direcionamento mais eficiente dos recursos e fortalece a capacidade
de tomada de decisao baseada em dados precisos e georreferenciados. Esses resultados
corroboram as evidéncias da literatura nacional sobre vigilancia de arboviroses, destacando
que a tecnologia por si s6 nao garante impacto sem politicas de capacitacao, padronizacao
de protocolos e integracao institucional. Ao mesmo tempo, a aplicagdo pratica demonstra
que solugoes digitais podem ser escalaveis e adaptaveis a diferentes realidades municipais,
oferecendo suporte efetivo a vigilancia epidemioldgica e ao controle do vetor Aedes aegypti,
alinhando-se as tendéncias internacionais de satde baseada em dados e inovacao tecnologica

em saude publica.
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6 Conclusao

O presente trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um sistema integrado,
composto por um aplicativo mével e uma plataforma web, voltado para o registro e
monitoramento de focos de arboviroses urbanas, com énfase na dengue. A solucao proposta
buscou responder ao desafio da coleta de dados em campo de maneira agil, digital e
georreferenciada, contribuindo para a modernizagao das estratégias de vigilancia em satde

publica.

O aplicativo mével desenvolvido demonstrou ser funcional mesmo em ambientes
sem acesso a internet, por meio do armazenamento local e da sincronizagao posterior dos
registros. A implementacao do recurso de geolocalizacao, aliada a pré-sincronizagao de
rotas e credenciais, mostrou-se eficaz para o trabalho em campo, permitindo maior controle
e precisao no acompanhamento das atividades dos agentes de satide. Da mesma forma, a
plataforma web possibilitou a andlise centralizada das informacoes, oferecendo dashboards
dindmicos, graficos interativos e ferramentas de gestdo que ampliam a capacidade de

planejamento das equipes.

Os testes iniciais realizados em campo confirmaram a viabilidade técnica da solugao,
demonstrando que a integracao entre os modulos e a precisao da geolocalizacao atenderam
as expectativas. No entanto, é importante destacar algumas limitagoes identificadas, como
a dependéncia da qualidade do sinal de GPS em determinadas regides e a necessidade de
capacitagao dos usudrios para o pleno aproveitamento das funcionalidades disponibilizadas.
Apesar dessas limitagoes, o sistema desenvolvido representa um avango no estudo de
tecnologias digitais aplicadas a satude publica, possibilitando o aprimoramento do processo
de vigilancia epidemiologica atual com base na tecnologia ja presente. O projeto abre
espaco para futuras melhorias, como a ampliacao das funcionalidades do aplicativo, a
integracao com bases de dados oficiais de satude e a utilizacao de inteligéncia artificial para

analise preditiva de surtos.

Dessa forma, conclui-se que a proposta apresentada contribui de forma significativa
para a otimizacao do registro e andlise de dados em programas de controle de arboviroses,
reforcando a importancia da adoc¢ao de solugoes tecnoldgicas no enfrentamento de desafios

complexos da satde publica no Brasil.
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