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ABSTRACT

Neglected Tropical Diseases (NTDs) represent a persistent
public health challenge in Brazil. This paper presents Onde
Déi?, a mobile crowdsensing and participatory surveillance
system that integrates citizen science, georeferenced data
and multimodal generative artificial intelligence to combat
these diseases. Developed using the Flutter framework and
a Serverless architecture, the solution uses the Gemini mo-
del for automated image analysis of potential health risks
and as an educational virtual assistant. To sustain the com-
munity engagement, this platform incorporates gamification
mechanics. The evaluation, conducted using the Technology
Acceptance Model (TAM), indicated high perceived ease of
use and usefulness, demonstrating that integrating generative
AT into interactive mobile systems is a promising strategy to
optimize screening and democratize health monitoring.
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1 INTRODUCAO

As Doencas Tropicais Negligenciadas (DTNs) representam
um desafio critico da satide ptublica no Brasil, constituindo
um grupo heterogéneo de enfermidades que prevalecem em
contextos de vulnerabilidade [6]. Como afirma o infectologista
Julio Croda [3], da Fundagdo Oswaldo Cruz, “Falamos de
doengas negligenciadas, mas o correto seria falar de doencas
que acometem populacdes negligenciadas”. O enfrentamento
eficaz dessas doengas, que incluem, dentre muitas outras, a
Doenga de Chagas, Hanseniase, Leishmaniose e Raiva Hu-
mana, esbarra na persistente subnotificacdo de casos. Essa
defasagem informacional, é intensificada pela invisibilidade
clinica e pelo profundo estigma associado a essas patologias,
o receio da exclusdo social frequentemente afasta o paci-
ente do diagndstico precoce, alimentando um ciclo vicioso de
adoecimento, incapacidade fisica e manutengdo da pobreza
estrutural [14].
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Apesar dos avancos institucionais e politicas piblicas, o
Brasil ainda enfrenta sérias dificuldades em controlar e elimi-
nar essas enfermidades. O recente Boletim Epidemiolégico
do Ministério da Satde revela que, entre 2016 e 2020, foram
registrados quase 600 mil casos novos de DTNs e mais de
40 mil 6bitos [6]. Os casos foram identificados em 99,3% dos
municipios brasileiros, demonstrando sua ampla distribuicao
e estima-se que quase 29 milhGes de pessoas estejam sob risco,
sendo as maiores proporgoes observadas nas Regites Norte
(56,8%) e Nordeste (22,0%) [6].

Para mitigar esse cendrio, a transformacéo digital trouxe
Sistemas de Informacao Geografica (SIG), como o DENGOSA
[2] e 0 DengueMG [30]. Contudo, um obstéculo para essas
ferramentas é a dependéncia de agentes de satude para a
alimentacdo dos dados, que limita a agilidade da coleta. Na
tentativa de reverter isso, iniciativas de vigilancia partici-
pativa, como o aplicativo X4, Mosquito! [26] lancado pela
Prefeitura de Fortaleza, buscaram integrar o cidaddo na de-
nuncia de focos do Aedes Aegypti. No entanto, a experiéncia
na pratica demonstrou que, apesar do grande volume ini-
cial de dentincias [12], ferramentas puramente institucionais
tendem a cair em desuso, pois carecem de mecanismos que
evitem a evasdo a longo prazo. Além disso, a anélise do estado
da arte revela uma forte verticalizagdo tematica, uma vez que,
a maioria das solugdes restringem-se a uma unica patologia,
focam exclusivamente na gestao clinica pés-infeccdo ou falha
em promover o engajamento continuo da populagéo.

Neste contexto, este trabalho apresenta o Onde Ddi?, uma
plataforma moével desenvolvida para fortalecer a vigilancia em
satude. O sistema integra mecanismos de gamificacdo para in-
centivar a participacido popular e utiliza Inteligéncia Artificial
(IA) Generativa para auxiliar na identificacdo preliminar de
focos de doengas a partir de imagens enviadas pelos usuarios.
Além disso, a ferramenta oferece uma base de conhecimento
interativa e georreferenciamento de dentncias, permitindo
que a comunidade visualize as adreas de maior risco.

O restante deste artigo esta organizado da seguinte forma.
A Secdo 2 apresenta as duas grandes areas que cobrem a
fundamentacdo teérica. Em seguida, a Secdo 3 discute os
trabalhos relacionados. A arquitetura e principais funcionali-
dades do sistema sdo detalhadas na Sec¢do 4. A avaliacdo e
analise dos resultados estdo na Seg@o 5. Por fim, a Se¢do 6
apresenta as consideragées finais e trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A concepcao de sistemas colaborativos e descentralizados
para o monitoramento em satude publica exige uma base
tedrica multidisciplinar. Esta secdo apresenta os conceitos
epidemiolégicos e comportamentais da solugéo, seguidos pelas
tecnologias habilitadoras que sustentam a sua arquitetura.

2.1 Conceitos Epidemioldgicos e da Saude Digital

2.1.1 Saidde Mével (m-Health). A Satde Mével, ou m-Health,
consiste no uso de tecnologias ou aparelhos méveis aplicados
a saude, trazendo vantagens como a mobilidade, o acesso
remoto e simultdneo, e o baixo custo de utilizacdo [1], sua
propagagdo é de alta importancia em paises emergentes para
contornar desafios estruturais e geogréaficos. De acordo com a
Organizagdo Mundial de Satde (OMS), as intervengdes digi-
tais fortalecem os sistemas em escala global [24], profissionais
da area percebem o uso de dispositivos digitais como um meio
que lhes permite oferecer mais servigos, alcancar um niimero
maior de pessoas e trabalhar de maneira mais eficiente. Além
da expansdo do alcance do atendimento, o m-Health viabiliza
a integracdo e comunicagdo com outros sistemas ja existentes,
como prontudrios eletronicos. Essa interoperabilidade garante
agilidade e eficiéncia no acesso, registro e compartilhamento
de informagGes médicas de lugares remotos e entre diferentes
especialistas. Dessa forma, as aplicagbes méveis superam a
simples digitalizacdo de documentos e o armazenamento de
dados, e atuam efetivamente como mecanismos de apoio &
decisdo, permitindo que os profissionais realizem interven-
coOes, avaliagOes e pré-diagndsticos de maneira mais assertiva
e 4gil [17]. Quando aplicadas ao contexto de satde publica,
ferramentas de comunicagio através de dispositivos méveis
também promovem um senso de conex@o e suporte aos usué-
rios, incentivando a adoc¢do de comportamentos preventivos
e melhorando a utilizacdo dos servigos de saude.

2.1.2 Vigildncia Participativa. O controle de endemias en-
frenta obstaculos severos em modelos tradicionais de vigi-
lancia, que frequentemente operam de forma verticalizada,
limitando-se a repassar informacdes sem integrar as partes en-
volvidas na busca por solugdes adequadas as suas realidades
[16]. Para superar isso, a Vigilancia Participativa reorienta
0 processo ao incluir o envolvimento ativo da comunidade,
como a vigilancia entomolégica e o mapeamento de riscos,
este é considerado um método de baixo custo que ndo pode
ser executado com sucesso sem a participagdo direta da so-
ciedade. Essa perspectiva é fortemente fundamentada pela
abordagem Eco-Bio-Social (EBS), uma estratégia de inter-
vengdo que destaca a educagdo em saude, a participacdo
social e o cuidado com o meio ambiente como pilares para o
controle de vetores [16]. Nesse modelo, o cidaddo passa de
receptor passivo a um agente ativo, capaz de influenciar, to-
mar decisGes e promover mudangas na sociedade, no contexto
tecnolégico, essa participagdo cidada ganha escala através
do crowdsensing mével, onde individuos atuam como uma
rede de sensores ambientais, permitindo atuagoes sobre os
determinantes socioambientais antes que a infec¢do ocorra.
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2.1.3 Georreferenciamento e Andlise Espacial. A informagao
em saude nio deve ser apenas coletada de forma isolada, mas
analisada e disseminada entre as partes interessadas, servindo
como base para guiar a gestdo de servigos com eficiéncia,
eficdcia e efetividade [21]. Nesse contexto, os SIGs destacam-
se como ferramentas para combinar dados de diferentes fontes
e gerar informagoes de apoio a tomada de decisdo. A utilizacao
de mapas em sistemas de satde vai além da apresentacao
ilustrativa de resultados, ela facilita o estudo de correlagoes
espaciais entre condi¢bes sociais, ambientais e ocorréncia
de doencas. Essa abordagem visual é fundamental para a
identificagdo de padroées, relagdoes e anomalias espaciais que
seriam de dificil detec¢do quando os dados sdo analisados
de forma independente. Ao transpor esses conceitos para
uma plataforma de vigildncia participativa, a captura de
coordenadas pelo dispositivo do usuério permite a construgao
de um relato espaco-temporal das ameacas. Isso empodera
tanto os profissionais de satide quanto a comunidade com um
maior planejamento, monitoramento e execugdo das agdes e
campanhas preventivas focadas em 4reas criticas [21].

2.1.4 Gamificacdo Aplicada a Sadde. Plataformas civicas e de
vigilancia participativa dependem da motivagdo da comuni-
dade, enfrentando o desafio de evitar a evasdo de voluntéarios
a longo prazo. Para mitigar esse problema, a Gamificagdo
tem sido adotada para motivar e aumentar a atividade e
retencdo dos usudrios [11]. No setor da saide, essa estratégia
transforma atividades rotineiras em experiéncias atrativas, o
aplicativo Hemo4Play [15], por exemplo, mostrou que o uso
de recompensas e missdes incentiva o engajamento continuo
na doacdo de sangue. Essa eficicia encontra respaldo na Teo-
ria da Autodeterminagédo [29], que estuda as condigdes que
facilitam a motivagao e o desenvolvimento social, a teoria traz
que a motivacdo humana e o bem-estar sdo sustentados pela
satisfacdo de trés necessidades psicolégicas, sendo elas, a com-
peténcia, autonomia e relacionamento social. Ao aplicar esses
conceitos no controle de epidemias, o uso de mecénicas de
jogos, como rankings semanais, niveis e medalhas tematicas
[11], atua-se diretamente na satisfacdo dessas necessidades,
o usudrio exerce a autonomia ao escolher mapear um risco,
fortalece sua competéncia ao acertar questionarios e adquire
relacionamento social ao comparar seu impacto social. Assim,
a dentncia sanitaria deixa de ser um dever burocratico e se
transforma em um hébito recompensador.

2.2 Tecnologias Habilitadoras

2.2.1 Arquitetura Multiplataforma (Front-end). O aplicativo
foi desenvolvido utilizando o framework Flutterl, que permite
a compilacdo para miultiplos sistemas operacionais a partir
de uma tnica base de cédigo escrita em Dart. O framework
se destaca pela alta performance do motor de renderizacao
Impeller, que otimiza o uso da GPU, reduzindo o consumo
de energia e garantindo fluidez de interfaces interativas, en-
quanto recursos como o Hot Reload aceleram o ciclo de pro-
totipagem, permitindo a validagdo instantanea de mudancas

Thttps://futter.dev
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durante o desenvolvimento [23]. O cerne da plataforma baseia-
se na captura e visualizacdo de dados espaciais, para isso, a
interface do mapa foi implementada utilizando o pacote goo-
gle_maps jutterQ, fornecendo controle de camera, definicdo
de tipos de mapa e renderizacdo de marcadores que apontam
os focos reportados. Para garantir precisdo da captura espa-
cial, a arquitetura emprega os pacotes geolocator” e location4,
o primeiro atua na comunicacio direta com os servigos de
localizagdo do dispositivo (como o FusedLocationProvider-
Client do Android), otimizando o calculo de distancias e a
coleta da latitude e longitude do usuario, enquanto o segundo
gerencia permissoes de privacidade em tempo de execugdo e
suporta callbacks continuos, possibilitando a coleta de dados
de localizacdo e o rastreio espacial seguro.

2.2.2 Arquitetura Serverless e Bancos NoSQL (Back-end). A
infraestrutura de back-end de plataformas crowdsensing deve
ser altamente resiliente para suportar picos imprevisiveis de
acessos, como aqueles gerados por surtos epidémicos. Dife-
rente dos modelos tradicionais de Infrastructure as a Service
(IaaS), o aplicativo adota a arquitetura Serverless, orientada
a eventos e com escalabilidade eldstica automatizada [25, 27].
No contexto do desenvolvimento de softwares para satude, a
adocdo dessa arquitetura vai além da otimizacdo financeira,
plataformas de nuvem oferecem camadas embutidas de segu-
ranca, isolamento de dados e criptografia de ponta a ponta,
caracteristicas vitais para o tratamento de dados sensiveis e
para a adequacgdo a regulacdes de privacidade, como a Lei
Geral da Protegdo de Dados (LGPD) [33]. A solug¢do faz uso
da plataforma Backend-as-a-Service (BaaS) Firebase® e o
armazenamento de dados é gerenciado pelo Cloud Firestore,
um banco de dados NoSQL que sincroniza dados em tempo
real entre os usudrios e oferece suporte a persisténcia local de
dados, viabilizando o funcionamento offline parcial em &areas
remotas ou vulnerdveis com conectividade intermitente. De
forma complementar, a légica de negdcios e as integragoes
complexas do sistema sdo abstraidas através do conceito de
Function-as-a-Service (FaaS), utilizando o Firebase Cloud
Functions [27], processando imagens de forma assincrona sem
sobrecarregar o dispositivo do usudrio final.

2.2.3 Inteligéncia Artificial Generativa e Visdo Computacional.
O uso de TA na sadde revolucionou os processos de triagem,
processando grandes volumes de dados de forma &gil para oti-
mizar a tomada de decisdo e a identificagdo precoce de riscos
[20]. Solugdes méveis, como o aplicativo DiagHans [9], ja indi-
caram o potencial do aprendizado de méquina para classificar
lesdes complexas unindo imagens a dados clinicos. Contudo,
modelos preditivos tradicionais exigem treinamentos exten-
sivos e individualizados para cada patologia especifica. O
advento dos Large Language Models (LLMs) multimodais,
como a familia Gemini, permite ultrapassar essa barreira,
processando texto, imagem e contexto simultaneamente. Na

2https://pub.dev/packages/google_ maps_ flutter
3https://pub.dev/packages,/geolocator
4https://pub.dev/packages/location
Shttps://firebase.google.com/docs
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plataforma proposta, a API do modelo Gemini (versdo 3.5
ﬂash)6 foi integrada para atuar na visdo computacional e
como agente conversacional. Ao submeter a fotografia de um
potencial foco, o modelo analisa e gera uma descricdo do
risco ambiental, automatizando a pré-analise e padronizando
as denuncias para a gestdo publica. Apesar dos ganhos ope-
racionais, a implementacdo de IA em sistemas de satde exige
extremo rigor ético. A literatura recente alerta para os riscos
de vieses algoritmicos e desumanizacgio caso o julgamento
seja totalmente delegado & méquina [4]. Alinhado as dire-
trizes da Organizacdo Mundial da Satde (OMS) [36] para
ética e governanca da IA, que recomendam a protegdo da
autonomia humana, a transparéncia e a responsabilidade, o
sistema adota o paradigma “Humano no Circuito” (Human-
in-the-Loop) [9]. Na pratica, isso significa que a IA néo atua
de forma auténoma para fornecer diagnésticos médicos e por
meio de uma rigorosa engenharia de prompt, o assistente
virtual é restrito a triagem ambiental e educacdo em saide
preventiva. Qualquer relato de sinal clinico reportado pelo
usudrio aciona uma instruc¢do padronizada para a busca ime-
diata de uma Unidade Bésica de Satide (UBS), assegurando
que o humano permaneca no controle do seu cuidado.

3 TRABALHOS RELACIONADOS

Para contornar a limitagdo logistica das ferramentas institu-
cionais, o crowdsensing e a vigilancia participativa propoe
transformar os cidaddos em sensores ativos no ambiente.
Essa abordagem tem se mostrado promissora no exercicio do
controle social e da agilidade de dados, como exibido pelo
sistema FiscalCovid [10], que utilizou o crowdsourcing para o
relato georreferenciado de aglomeragoes e infragoes durante a
pandemia. Para manter a motivacido do usudrio a longo prazo
nessas plataformas, abordagens de gamificacdo tém sido vali-
dadas com sucesso na satude publica, a exemplo do aplicativo
Hemo/Play [15], que utiliza recompensas e customizagio de
avatares para incentivar a doacdo continua de sangue.
Apesar do potencial colaborativo, a dentincia cidada em
saude ambiental frequentemente esbarra na barreira do conhe-
cimento técnico. Para que a populagdo identifique os riscos
biolégicos com precisdo, a literatura tem investido no uso de
TA. O sistema VALERIA [22], por exemplo, demonstrou o
potencial do aprendizado de méquina para auxiliar o diagnds-
tico clinico de arboviroses a partir de dados informados por
profissionais de satde, reduzindo a dependéncia de exames la-
boratoriais custosos. Da mesma forma, os desafios de literacia
em satude e do combate & infodemia tém sido abordados por
ferramentas como o Apponco [7], que fornece acesso rapido e
offline a contetidos validados sobre o cancer, e o FurecaChat
[13] que utiliza LLMs em uma arquitetura multiagente para
traduzir bases de dados complexas em didlogos acessiveis.

6https://ai.google.dev/gemini— api/docs/models/gemini-3.5-flash
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Tabela 1: Anéilise comparativa de funcionalidades entre siste-
mas relacionados e a plataforma proposta.

Sistema Piiblico-Alvo | Crowd: Gamificagdo | TA Integrada Multi
Apponco [7] Cidadao Nao Nao Nio Nao
DengueMG [30] Profissional Nao Nao Nao Nao
DENGOSA [2] Profissional Nao Nio Nao Sim
EurecaChat [13] Cidadao Nio Nao LLM Textual Sim
FiscalCovid [10] Cidadao Sim Nao Nao Nao
HemojPlay [15] Cidadao Nao Sim Nao Nio
SININHO [21] Profissional Nao Nao Nao Sim
VALERIA [22] Profissional Nao Niao Preditiva Clinica Nao
X6, Mosquito! [26] Cidadao Sim Nao Nio Nao
Onde Doi? Cidadao Sim Sim Visdo e Texto Sim (DTNs)

A Tabela 1 traz a analise dessas solu¢oes em comparacio a
ferramenta proposta. Apesar de suas notdveis contribuigoes,
o estado da arte apresenta algumas lacunas. Solugdes focadas
em triagem clinica como o VALERIA [22], sdo restritas a
profissionais de satide, ndo empoderando o cidadao. Por outro
lado, o EurecaChat [13] atua apenas textualmente, faltando
recursos de Visao Computacional para andalise do ambiente
por fotos. O Onde Ddi? preenche essa lacuna ao juntar vi-
gilancia participativa, IA multimodal e gamificacdo em um
ecossistema tnico e multitematico focado no cidadao.

4 O APLICATIVO

A solugéo visa traduzir a complexidade do monitoramento
epidemiol6gico em uma interface engajadora para a populacao.
Esta secdo detalha a arquitetura de software e as principais
funcionalidades da plataforma.

4.1 Arquitetura do Sistema e Fluxo de Dados

A arquitetura da plataforma foi projetada sob o paradigma
cliente-servidor em um ecossistema de nuvem totalmente
gerenciado, garantindo alta disponibilidade e resposta em
tempo real. Como ilustrado pela Figura 1, o ciclo de vida do
usudrio no sistema inicia-se pelo médulo de seguranca, geren-
ciado pelo Firebase Authentication. Esse servico garante que
apenas cidaddos devidamente autenticados possam submeter
ou validar informacoes na rede, protegendo a integridade dos
dados coletados. Uma vez autenticado, o aplicativo estabelece
conexdes assincronas (streams) com o Cloud Firestore, um
banco de dados NoSQL que atua como o niicleo de sincroni-
zagao do sistema. Qualquer alteragdo na base de dados, como
um novo foco reportado, resolugdo de um problema ou uma
atualizacdo no ranking é propagada instantaneamente para
todos os dispositivos conectados, atualizando o mapa sem a
necessidade de carregamentos manuais.

O fluxo de submissdo de uma dentncia ilustra a integra-
cdo dessa arquitetura. Quando um usuério registra um foco
(processo detalhado na préxima subsegdo), a imagem pode
ser processada pela API do Gemini. Ao confirmar o envio, o
arquivo é transmitido para o Firebase Storage, gerando uma
URL de acesso restrito. O aplicativo entdo consolida os me-
tadados do relato (imagem, descrigdo, coordenadas, nivel de
urgéncia, categoria e doenga especifica) e os envia ao Cloud
Firestore. Para evitar inconsisténcias e condi¢bes de corrida,
a gravacdo do relato e a atualizacdo da XP do usuario no
ranking ocorrem dentro de uma Transagdo AtOmica, garan-
tindo que ambas as operagoes sejam concluidas com sucesso.
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Essa separacdo de responsabilidades assegura que o poder
de processamento mais pesado permaneca descentralizado,
mantendo o aplicativo leve e responsivo para o usudrio final.

<

Cloud Storage Firebase Authentication

@ =, 2

Cloud Functions

e

Cloud Firestore

Figura 1: Arquitetura do Sistema

4.2

A interface espacial de vigilancia é a ferramenta operacional
central do aplicativo. O objetivo deste médulo é materializar
o conceito de crowdsensing, permitindo que a comunidade
visualize a distribuicdo geogréifica de ameacas sanitdrias e
notifique novos focos de doengas em tempo real. Para minimi-
zar a sobrecarga cognitiva e promover uma assimilacao visual
imediata, foi desenvolvido um sistema de icones baseados
em semantica visual (icones desenvolvidos pela ferramenta
Som7). Cada grande categoria epidemiolégica é representada
por um marcador de cor e simbologia especificas, doencas
vetoriais, por exemplo, usam icones vermelhos com a silhu-
eta de mosquitos, enquanto zoonoses e envenenamentos sao
identificados por icones amarelos com a representagiao de
uma cobra e uma pata animal. Ao acessar o mapa, o sistema
consome os dados em nuvem e os renderiza como marcadores
dindmicos, como mostrado na Figura 2.

Mapeamento Interativo e Relatos de Risco

< NovoRelato
R

& @ Radar deRisco

«  NovoRelato

Mapa de Vigilancia o
y o~ aa——

) a +: Aunssan 0 courn
[ ] T CImD

Acidente Ofidico

Escablose (Sarns)

" D

Figura 2: Mapa, Radar do Sistema e Relato Completo.

Sobreposta a camada de visualizagdo, a plataforma im-
plementa a funcionalidade do Radar de Risco. Esse recurso

7https://sora.chatgpt.com
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permite que o usuario monitore os alertas em um raio de 5km
da sua posigao, separados de forma decrescente por grau de
perigo. Além disso, o sistema utiliza recursos de geofencing
em segundo plano para protegdo preventiva, entdo quando
as coordenadas do dispositivo entram em um raio de 100
metros de um foco mapeado, o aplicativo dispara notifica¢oes
automadticas. A intrusividade do alerta é adaptativa, areas
marcadas como de “Alto Risco” acionam notificagdes sonoras
e alertas na tela, enquanto ameacas de “Baixo Risco” geram
apenas notificagoes silenciosas, garantindo que o usuério seja
alertado sem interrupcoes desnecessarias.

A retroalimentagdo desse mapa é feita pelos préprios cida-
daos através de um fluxo de submissao de relatos, estruturado
nas seguintes quatro etapas. Primeiramente, o usuério inicia
a denuncia anexando uma imagem do foco de risco, podendo
acionar a IA, caso ele opte por utilizar a ferramenta de su-
porte a decisdo, o modelo processa a imagem e preenche o
campo de descricdo automaticamente com o risco sanitario
identificado. O cardter opcional da TA garante que a autono-
mia do relato permanega sob o controle humano. A seguir,
ele classifica a ameaga selecionando a categoria principal e o
agravo especifico. Entdo, o cidaddo determina o Grau de Ur-
géncia da ameaga, e finalmente, a interface captura a latitude
e longitude, conectando o problema sanitirio ao espago fisico
sem a necessidade do preenchimento manual de enderegos.

4.3 Biblioteca Digital e Assistente Virtual

A desinformacéao, frequentemente caracterizada como “in-
fodemia”, consolidou-se como um dos principais obstaculos
contemporaneos na satde publica brasileira. A disseminacio
de noticias falsas e teorias infundadas enfraquece a adeséo a
campanhas de prevencdo, gera desconfianga sobre as orienta-
¢Oes cientificas oficiais e favorece o ressurgimento de doencas
[31]. Para mitigar esse cendrio de vulnerabilidade informa-
cional, o aplicativo atua como um polo de letramento em
saude, estruturado em duas frentes de acesso & informacéao,
uma estatica e outra interativa e conversacional, a Figura 3
demonstra as funcionalidades apresentadas nessa subsegio.

= Informagdes tente Virtual

Dengue
Biblioteca de Satide i’

)g% B >
&
&@' Agua, Solo e Alimentos >

Transmissio dealhes sobre o cclo e tansmisso da

e do mosquito Aedes aegypt essenclalspara combater esaa doencal

= )0

Figura 3: Biblioteca da Satde, categorias gerais e uma doenga
especifica, seguindo, uma interagdo com o “Dr. TA”.

A Biblioteca de Saide atua como um guia de bolso, proje-
tado para garantir o acesso a conteidos mesmo em cendarios

WebMedia'2026, Lavras/MG, Brazil

de baixa ou nenhuma conectividade. Para evitar a sobrecarga
do usudrio diante multiplas patologias, a interface catego-
riza as informacdes com base nas transmissoes, sendo elas,
Doencgas Vetoriais, Contato e Pele, Agua/Solo e Alimentos,
Zoonoses e Envenenamentos. Cada médulo traz uma lingua-
gem acessivel, detalhando a introdugao a patologia, o ciclo
de transmissdo, os principais sintomas, as medidas praticas
de prevencdo e um convite a responder o quizz ao final.

Para complementar e oferecer um suporte personalizado
em tempo real, a plataforma integra o “Dr. IA” um assistente
virtual conversacional impulsionado por TA Generativa. Essa
arquitetura permite que o usudrio faca perguntas complexas
utilizando linguagem natural, recebendo orientacoes com for-
matacio rica que facilitam a leitura e compreensao. Conforme
detalhado na arquitetura de software, o agente opera sob ri-
gorosas travas éticas de engenharia de prompt, garantindo a
mitigacdo de “alucinacdes” e bloqueando qualquer tentativa
de diagnoéstico clinico, sempre sugerindo o encaminhamento
imediato a unidades de satde.

4.4 Dinamicas de Engajamento e Gamificagao

A sustentabilidade de plataformas de crowdsourcing depende
da motivacdo continua de seus colaboradores. O simples
apelo ao dever civico frequentemente resulta em altas taxas
de abandono apds os primeiros acessos. Para mitigar esse
atrito, o aplicativo implementa estratégias de gamificagao
orientadas ao conceito de Game Thinking, que consiste na
utilizacdo de mecénicas e logicas de jogos para engajar pessoas
e resolver problemas reais [34]. Em sistemas de crowdsensing
voltados para a satude, a aplicacdo de estimulos cooperativos
e competitivos tem se provado um método muito eficaz para
aumentar o volume e qualidade das contribuicées [19]. O
nucleo do sistema de engajamento baseia-se em uma economia
de XP atrelada a agbes no mundo real. O algoritmo de
pontuacdo recompensa o esforco do usudrio, a submissao
de um relato concede 50 XP, enquanto a resolucdo de um
problema relatado confere 100 XP. O acimulo desses pontos
dita a progressdo do usudrio através de um sistema de niveis
com titulos (Cidaddo Iniciante, Observador Atento, Agente
Comunitdrio, Vigilante Proativo e Guardido da Satde), um
exemplo pode ser visto na Figura 4.

€ Perfil do Colaborador

Cidadso nicante

Conquistas & Medalhas

Ranking Semanal

¥k cooncas vetoriis

PROXIMA PERGUNTA
°

Figura 4: Perfil do Usuério, Quizz e Ranking Semanal. Dados de
identificagido foram anonimizados, em conformidade & LGPD.
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A literatura de crowdsourcing adverte que a implementa-
cdo de quadros de lideres cumulativos de longo prazo pode
gerar um efeito reverso, desmotivando novos usudrios que
consideram o topo do ranking como inalcangavel [19]. Em
observancia a essa métrica, o aplicativo adota um sistema de
Rankings Semanais. A cada nova semana, o placar é zerado,
oferecendo a todos os participantes a mesma oportunidade
de alcancar o topo nas categorias de Top Relatores e Top
Solucionadores. A separacdo em duas categorias promove
tanto a competicdo saudéavel quanto a cooperagdo comunita-
ria, incentivando o usudrio ndo apenas a denunciar, mas agir
como solucionador ativo na comunidade. Por fim, a plata-
forma promove a gamificacdo ao letramento de saude através
da Central de Quizzes, desafiando o usuéario a testar seus
conhecimentos sobre as diferentes DTNs. O ato de realizar
testes frequentes vai além de uma avaliagdo, o chamado Test-
Enhanced Learning é uma técnica cognitiva, que, ao forcar a
recuperacdo ativa da informagdo na memoria, produz uma
fixacdo e retencdo de longo prazo superior a simples releitura
passiva do material [28]. Ao completar 100% dos quizzes de
uma categoria epidemiolégica, o usuario desbloqueia uma
medalha digital, que passa a ser exibida no seu perfil, unindo
senso de conquista & educacio preventiva eficaz.

5 AVALIACAO E RESULTADOS

A avaliagdo da aceitacdo, utilidade e viabilidade da plata-
forma baseou-se em uma abordagem de métodos quantitativos
e qualitativos. A estratégia focou na andlise e percepcao do ci-
dadao como usudrio final do sistema, avaliando sua interacao
com as funcionalidades propostas. O aplicativo foi disponi-
bilizado aos voluntarios usando o Firebase App Distribution,
via hospedagem web pelo Firebase Hosting, para maximizar
o alcance da amostragem e pelo seu proprio APK.

5.1 Modelo de Aceitagao de Tecnologia (TAM)

A avaliagdo de experiéncia do usuério foi fundamentada no
Technology Acceptance Model (TAM) [8], utilizado para prever
e explicar a adogdo de sistemas de informagao pelos usuarios.
O modelo postula que a intengdo comportamental de uso
é determinada por duas varidveis principais, sendo elas, a
Utilidade Percebida (PU), que é o grau em que a pessoa
acredita que o sistema melhorard seu desempenho na tarefa,
e a Facilidade de Uso Percebida (PEOU), que é o grau em que
a pessoa acredita que o uso do sistema sera livre de esforgo.

5.2 Contextualizagdo dos Usuarios

A amostra final da avaliacdo teve um total de 25 participantes
e apresentou uma distribuicdo de género equilibrada, com-
posta por 48% de participantes do género feminino, 48% do
género masculino e 4% nao-bindrio. O perfil etario concentrou-
se em adultos e jovens na faixa de 18 a 25 anos (80%), seguido
pelo grupo de 26 a 35 anos (16%) e participantes com mais
de 50 anos (4%). No que tange & proximidade profissional
com a satude publica, a maioria (84.2%) afirmou néo atuar
na area da saide, dado este que é fundamental, pois garante
que a usabilidade e a clareza informacional do aplicativo
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foram avaliadas sob a ética do cidaddao comum, exatamente o
publico-alvo para o sucesso da vigilancia participativa. Para
detalhar a compreensdo do contexto sociotecnologico e epide-
mioldgico da amostra, investigou-se o nivel de familiaridade
didria dos usuérios com ecossistemas moveis e o grau de
contato direto ou indireto com as patologias mapeadas pelo
sistema. A andlise da Figura 5 revela uma amostra com
elevado nivel de literacia digital.

Vocé jé teve ou conhece alguém que teve alguma das doengas abordadas?
25 respostas

: N

Com que frequéncia vocé costuma utilizar aplicativos no seu celular?
25 respostas

®sim
®nao

v

Figura 5: Graficos das perguntas “Com que frequéncia vocé
costuma utilizar aplicativos no seu celular?” e “Vocé ja teve
ou conhece alguém que teve alguma das doengas abordadas?”.

Somados, 88% dos respondentes utilizam aplicativos mé-
veis em uma boa parcela do dia, ji que 64% relatam usar o
tempo todo e 24% utilizam diariamente. Essa imersao tecno-
légica confere alta confiabilidade & avaliacdo da Facilidade
de Uso Percebida, visto que esses usudrios possuem um refe-
rencial pratico e critico para julgar a fluidez, a arquitetura
de navegagdo e a usabilidade geral de interfaces moveis. Si-
multaneamente, a relevancia social e o impacto do problema
sanitario abordado pela plataforma sdo validados pela pro-
ximidade da amostra com a realidade epidemiolégica local,
uma vez que a maioria dos participantes (64%) relatou ja
ter contraido ou conhecer alguém que foi afetado por alguma
das DTNs contempladas pelo sistema, e essa conexdo com a
ameaga confere peso a avaliagdo de Utilidade Percebida.

5.3 Analise do TAM

A avaliacéo central do sistema fundamentou-se nos construtos
TAM [8], usando 5 perguntas para medir tanto a Facilidade
de Uso Percebida quanto a Utilidade Percebida, e também
mais 3 para medir a Atitude e Intengdo de Uso (ATU) do
aplicativo, mensurados por meio de uma escala Likert [18].

Primeiramente, temos os resultados da Facilidade de Uso
Percebida na Figura 6. As perguntas para essa avaliagdo
do PEOU foram, respectivamente: “Aprender a operar o
aplicativo Onde Ddi? foi facil para mim; Eu achei ficil fazer
o aplicativo realizar o que eu queria (criar um relato, acessar
as informagdes, etc); A minha interagdo com o aplicativo foi
clara e compreensivel; Eu achei facil lembrar como realizar
as tarefas no aplicativo; No geral, eu considero o aplicativo
Onde D¢i? facil de usar”. A andlise da PEOU revela uma
avaliagdo robusta da arquitetura de navegacao e do design de
interface propostos. Nas métricas de aprendizado, clareza da
interacdo e avaliacdo geral de facilidade, o sistema obteve alta
aprovacao. As afirmativas relacionadas & execugao de tarefas
especificas e interacGes claras registraram apenas um voto
neutro cada, revelando que a arquitetura conseguiu mitigar
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com sucesso a sobrecarga cognitiva do usuario, tornando o
aplicativo acessivel e intuitivo.

Avalie a Facilidade de Uso Percebida (PEOU) do aplicativo "Onde D6i?"
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Figura 6: Grafico das respostas sobre PEOU.
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Para os resultados de Utilidade Percebida, podemos ve-
rificar a Figura 7. As perguntas, dessa vez para o PU fo-
ram, respectivamente: “O uso do aplicativo permite relatar
problemas de satide/focos de doenga mais rapidamente do
que os métodos tradicionais (telefone, prefeitura, etc); Eu
acredito que o aplicativo é tutil para melhorar a vigilancia
sanitaria na minha comunidade; O aplicativo torna mais facil
o acesso a informagdes sobre Doencgas Tropicais (quizzes e
biblioteca); Eu acho que as funcionalidades de Inteligéncia
Artificial (Chatbot e Andlise de Imagem) aumentam a eficicia
do aplicativo; No geral, eu considero o aplicativo Onde Ddi?
util”. A afirmacdo de que a ferramenta é util para melhorar
a vigildncia sanitaria comunitaria e a utilidade geral do apli-
cativo alcancaram alta concordancia entre os testadores. No
aspecto operacional, a maioria dos usudrios votaram que o
relato via aplicativo é mais rapido que os canais tradicionais,
registrando-se apenas duas respostas neutras. A consolidacéo
do letramento em saiide ptiblica também foi validado com
total aprovagdo quanto a facilidade de acesso a informagao
pela Biblioteca Digital e pelos Quizzes. Em relagdo & integra-
cdo tecnoldgica, o uso de A Generativa obteve pouco mais
que 85% de percepcéao positiva, os trés apontamentos neutros
nessa questao indicam que, embora a maioria reconheca o
valor agregado da visdo computacional e do assistente virtual,
uma pequena parcela dos usudrios pode interpretar essas
ferramentas apenas como funcionalidades suplementares.

Avalie a Utilidade Percebida (PU) do aplicativo "Onde D6i?"
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Figura 7: Grafico das respostas sobre PU.

Finalmente, a Figura 8 mostra o grafico referente a Ati-
tude em Relagdo ao Uso. Sobre a ATU, 100% dos testadores
tiveram respostas positivas sobre recomendar o aplicativo

381

WebMedia'2026, Lavras/MG, Brazil

para amigos, vizinhos ou familiares. A intenc¢do de uso con-
tinuo também obteve uma forte adesdo, indicando que a
ferramenta conseguiu superar a curiosidade e provou-se 1util
o suficiente para ser incorporado a rotina de monitoramento
civico. Enquanto isso, o item referente ao engajamento com
os elementos de gamificagdo apresentou a maior a variancia,
embora ampla maioria tenha reportado engajamento positivo,
a presenga de respostas neutras e discordantes fornece um
entendimento importante sobre a dinAmica comportamental
dos usudrios. Essa dispersdo sugere que modelos de compe-
ticdo individuais podem n&o funcionar bem em aplicativos
de cunho civico. Tais dados demonstram a necessidade de
evoluir para um modelo de gamificacdo colaborativa, no qual
os rankings semanais seriam reestruturados para computar
pontuacoes agregadas por bairros ou regioes. Essa transi¢ao
visa substituir o viés de competicdo individual por um senso
de pertencimento e defesa da comunidade, maximizando o
engajamento coletivo a longo prazo.

Avalie sua Atitude e Intengdo de Uso do aplicativo (ATU)

15 |l Discordo Totalmente [l Discordo Neutro [l Concordo [l Concordo Totalmente

Eu pretendo usar este aplicativo no
futuro para verificar ou relatar problemas
na minha regido

Eu recomendaria o aplicativo "Onde
DGi?" para amigos, vizinhos ou
familiares

Eu me senti engajado(a) com o sistema
de Ranking e Quizzes

Figura 8: Grafico das respostas sobre ATU.

5.4 Analise Qualitativa e Experiéncia do Usuario

Para essa parte final, foram feitos os questionamentos: “Quais
os pontos positivos do aplicativo? (funcionalidade favorita, vi-
sual, proposta, etc); Quais os pontos negativos do aplicativo?
(dificuldades encontradas, bugs, textos dificeis, etc); Vocé tem
alguma sugestdo de melhoria ou nova funcionalidade para
as préximas versdes?”. As perguntas abertas do questionario
permitiram o mapeamento de percepgdes subjetivas, categori-
zando o feedback dos usuérios em trés eixos principais, sendo
eles, avaliagdo da proposta de valor, atritos de usabilidade e
oportunidades de evolugdo do sistema.

No eixo de avaliagdo, os participantes destacaram a satisfa-
¢80 visual e motivagdo do aplicativo em comentarios como “A
proposta e o visual sdo altamente interessantes e atrativos”,
apontando que “ndo é um design poluido” e “Tudo que pro-
curei fazer consegui de modo intuitivo.”. Além da interface,
a vertente educacional foi elogiada, o acesso a informacio e
os questiondrios foram descrito em comentérios como “Dos
questiondarios referente as varias doengas abordadas” sobre a
parte favorita do aplicativo. Enquanto elogios sobre as funci-
onalidades envolvendo TA receberam o seguinte comentario
“Gostei bastante do chat bot e da Al que ajuda na andlise das
imagens.”. Por fim, vale um ltimo avaliando o sistema como
um todo “Acredito que a disponibilidade de poder aprender e
se precaver das doengas apresentadas, num geral o aplicativo
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é bastante intuitivo e gera inclusive um senso de comunidade
muito legal!”, trazendo a ideia do senso de comunidade, um
dos pontos mais importantes do aplicativo.

No eixo de atritos de usabilidade, as criticas concentram-
se em detalhes de interacdo humano-computador. Multiplos
usuéarios relataram frustragdo com a auséncia de um aviso
prévio sobre os requisitos minimos de formatagdo da senha
no cadastro em comentarios como “Criar uma senha. Ele
informa os caracteres necessarios somente depois da pessoa
errar, tornando um pouco chato errar x vezes pra conseguir
criar a senha.”, quando perguntado sobre a parte que menos
gostou do sistema. Outro apontamento relevante referiu-se a
dificuldade em encontrar marcadores, sugerindo a implemen-
tacdo de filtros por municipios ou estado, como pontuado no
comentario “Achar relatos no mapa é um pouco dificil (até pq
desaparecem quando longe), como na minha cidade nao tinha
nem outro relato (além do que criei) fiquei procurando outros
sem necessidade (talvez informar os relatos por cidade seria
uma boa op¢ao tb)”. Além disso, um usudrio sugeriu “Poderia
ter um tutorial mais abrangente informando o que d4 pra
fazer na aplicagdo, todas as funcionalidades.”, apontando que
seria necessario mais do que uma simples tela de onboarding.

Por fim, no eixo de oportunidades de evolugio, o piblico
propos expansdes que podem ser aproveitadas como roteiro
para trabalhos futuros da plataforma. Para mitigar a percep-
cdo de “falta de base cientifica comprobatdria” citada por
um participante, sugeriu-se a inclusdo de links externos para
portais oficiais de pesquisa, além de recursos multimidia, na
Biblioteca Digital. A ampliacdo do escopo ambiental também
foi requisitada, com a avaliagdo “Achei limitado a opc¢édo de
registrar problemas de zoonose, pode ocorrer acidentes com
outros animais fora do escopo de escorpido e cobras, aranhas
s&o um exemplo, fora isso a aplicagdo é 6tima” e expandir
a TA para orientar procedimentos de primeiros socorros em
caso de picadas. Finalmente, foi proposto o desenvolvimento
de “um usuério especifico para agentes de satide e endemias”,
que fornece o planejamento para um médulo de Superusuario.

6 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo propos e avaliou a viabilidade de uma plataforma
de crowdsensing e vigilancia participativa projetada para
descentralizar e modernizar o monitoramento de DTNs. A
partir da aceitagdo dos usudrios, o sistema demonstrou o seu
potencial como alternativa capaz de auxiliar na redugdo do
tempo de resposta do poder publico. Mais do que propor um
mapeamento, a integracdo de ferramentas educacionais foi
reconhecida pelos participantes como um recurso valioso para
fomentar o letramento digital e sanitdrio. Ao induzir essa
transformacédo digital na base da satde publica, a solugdo
apresenta-se como um instrumento promissor para o con-
trole de vetores, especialmente em um cendario de emergéncia
climética, onde a agilidade da informagéo é critica.

As contribuigdes desta pesquisa estruturam-se em trés
eixos principais. Primeiramente, do ponto de vista social,
a ferramenta visa democratizar a vigilancia sanitdria, pro-
pondo a conversdo do ato burocritico da dentncia em um
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engajamento civico continuo, orientado por mecanicas de
gamificacdo. Na esfera cientifica, o trabalho apresenta uma
avaliagdo do TAM aplicado ao contexto de m-Health, com-
provando estatisticamente a facilidade de uso e utilidade
percebidas. Por fim, em termos de tecnologias e sistemas mul-
timidia, a pesquisa contribui ao demonstrar a organizagio de
uma arquitetura serverless escalavel. O trabalho destaca-se
pelas interagoes multimodais, como a unido de processamento
simultdneo de imagens e respostas textuais via [A Genera-
tiva, a integragdo de agentes conversacionais responsivos e
a renderizagdo dindmica de dados geoespaciais. Essa sintese
aponta como a combinagio de diferentes naturezas de midia
e sistemas distribuidos pode redefinir e enriquecer a interacao
humano-computador na satide digital.

Embora a abordagem de crowdsensing gamificado demons-
tre alto potencial, o estudo apresenta limitacoes. A eficicia
da plataforma depende diretamente do uso de celulares e do
acesso a internet em &areas periféricas, que frequentemente
coincidem com as regides de maior incidéncia de arboviroses.
Além disso, a avaliacdo da aceitacdo e utilidade focou em
uma amostra inicial com perfil de alta literacia digital, os
dados do TAM foram analisados de forma descritiva. Dessa
forma, a avaliacdo técnica de precisdo da IA e a expansao
dos testes sdo etapas indispensaveis.

Para alcancar esses objetivos, o roteiro de evolucdo apre-
senta quatro metas principais de trabalhos futuros. Primei-
ramente, a Validagio Institucional e Ensaios de Campo Field
Trials, estabelecendo contato com a Coordenadoria de Gestao
de Tecnologia da Informagdo (COGETI) para a avaliacdo do
aplicativo e adequagdo aos protocolos, em seguida, poderdo
ser conduzidos testes praticos com agentes de endemias e mo-
radores de areas de risco [35], assim aplicando métricas mais
consistentes, como o Alfa de Cronbach [5] ao questionario
TAM. Seguidamente, Avaliagao Objetiva da IA, estabelecendo
benchmarks quantitativos offline (acuracia, precisdo, revoca-
¢do e matrizes de confusdo) [32] do modelo por um dataset
rotulado. A seguir, o Médulo de “Superusuario” e Gamificagao
Colaborativa, criando uma interface dedicada a gestao publica
e a reestruturagdo do ranking para promover a competicao
saudavel entre bairros, ao invés da competicdo individual.
Finalmente, Avangos Tecnoldgicos Edge AI e IoT, trazendo a
execugdo da IA localmente no dispositivo (TensorFlow Lite)®
e a integragao com ovitrampas digitais e bases meteorologicas
para prever surtos climaticos.

7 DECLARACAO SOBRE O USO DE
INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Declaro que ferramentas de Inteligéncia Artificial Generativa

foram utilizadas durante a elaboragao deste trabalho como

suporte para a revisdo ortografica, refinamento gramatical e

aprimoramento da clareza estrutural dos textos.

8https://www.tensorflow.org
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CUIDADOS ETICOS

A avaliacdo dessa plataforma, que envolveu a participagao
de usudrios na etapa de testes de usabilidade e preenchi-
mento de questionarios, foi conduzida em estrita conformi-
dade com as diretrizes das resolucées CNS n.° 466,/2012 e
CNS n.2 510/2016. Todos os participantes concordaram com
um Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE)
antes de iniciar as pesquisas, sendo informados sobre a na-
tureza voluntaria da pesquisa e o direito de desisténcia a
qualquer momento. Em atendimento a Lei Geral de Prote-
¢do de Dados Pessoais (LGPD), como denotado na segio
de Fundamentacao Tedrica, todas as informacoes coletadas
sdo armazenadas em servidores seguros com acesso restrito,
utilizando criptografia em transito e repouso no Firebase,
sendo os dados utilizados tnica e exclusivamente para fins
académicos e de aprimoramento da ferramenta.
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