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RESUMO

Até 2019, a maioria dos estudos sobre zoonoses tendia a avaliar caracteristicas individuais,
tanto como sexo, idade, entre outras, mais do que os aspectos socioambientais associados a
infeccdo. Os modelos matematicos avancados t€ém demonstrado a capacidade de detecgdo
precoce de novas doengas e surtos, compreensdo do mecanismo satde-doenga, técnicas de
rastreio e simulagdes/mapeamento genético, o que os posiciona como uma ferramenta
importante na identificagdo de futuras pandemias. O objetivo deste estudo foi relacionar
fatores geomorfologicos, ambientais, indicadores de estrutura social urbana basica e qualidade
do sistema de satide com a possibilidade de novos surtos de zoonoses parasitarias no Brasil e
investigar o uso de ferramentas de bioinformadtica para prevencao de surtos de Leishmaniose.
Os autores sumarizam aspectos relevantes para a relagao entre a Bioinformatica e a prevencao
de surtos de Leishmaniose com a metodologia de estratégia de pesquisa em diversas bases de
dados, usando os seguintes termos: Bioinformatica; Leishmaniose; Deep Learning;
Bioinforméatica + Deep Learning, Bioinformatica + Leishmaniose e Leishmaniose + Deep
Learning. A partir do total de artigos encontrados, foram selecionados aqueles que foram
julgados como mais relevantes para esta revisao de literatura com énfase nas ferramentas de
bioinformatica usadas na prevencdo de surtos de Leishmaniose no Brasil. Foi observada uma
relagdo entre fatores geomorfoldgicos, ambientais, indicadores de estrutura social urbana
basica e a possibilidade de ocorrerem novos surtos de zoonoses parasitarias no Brasil. Além
disso, foi evidenciada a utiliza¢dao de técnicas de sensoriamento remoto para identificar areas
suscetiveis a surtos de Leishmaniose. No entanto, ndo foi encontrada uma abordagem que
aproveite o aprendizado profundo (Deep Learning) em paralelo com os sistemas SIG para
uma analise mais eficiente com maior nivel de acurdcia dos dados obtidos e para o
desenvolvimento de estratégias mais eficazes em satude publica.
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1 INTRODUCAO

As leishmanioses sdo zoonoses que representam um desafio significativo para a satde
publica, causadas por protozodrios pertencentes ao género Leishmania (NOE; BABO-
TERRA, 2016). Ademais, cdes e diversas espécies selvagens desempenham o papel de
reservatorios desse protozoario, enquanto gatos, tanto domésticos quanto selvagens, também
podem ser suscetiveis a infeccdo (NOE; BABO-TERRA, 2016). Podem ser classificadas em
tegumentar (LT) cutdnea e mucocutanea e visceral (LV) e sua transmissao ocorre através de
picada de insetos flebotomineos pertencentes aos géneros Lutzomyia (Novo Mundo) e
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Phlebotomus no Velho Mundo (DE SOUSA et al., 2015; CRUZ et al., 2021).

Até 2019, a maioria dos estudos sobre zoonoses tendia a avaliar caracteristicas
individuais, tanto como sexo, idade, entre outras, mais do que os aspectos socioambientais
associados a infecgdo. Utilizando modelagem computacional, ¢ possivel criar modelos
matematicos que podem prever possiveis novos surtos ou novas doencas. Além disso, as
transformagdes demograficas, mudangas climaticas globais e condigdes precarias de vida
emergentes contribuem para o surgimento de novas doengas tropicais ou o agravamento delas
(DA COSTA, 2015).

A aprendizagem profunda (deep learning) refere-se a uma técnica que permite que
modelos computacionais, compostos por varias camadas de processamento, aprendam a
representar dados em diferentes niveis de abstracdo (LECUN et al., 2015). O aprendizado
profundo capacita maquinas a identificar estruturas complexas em grandes conjuntos de
dados, utilizando o algoritmo de retropropagagdo para ajustar os parametros internos da
maquina, de forma a melhorar a representacdo dos dados em cada camada, com base na
representacdo da camada anterior (LECUN et al., 2015). As redes neurais convolucionais
profundas tém revolucionado o processamento de imagens, videos, audio e fala, enquanto as
redes neurais recorrentes tém se destacado na andlise de dados sequenciais, como texto e
discurso (LECUN et al., 2015).

Para Martins ef al. (2012), os avancos tecnologicos recentes introduziram métodos
moleculares de identificagdo de patogenos e ferramentas de coleta e andlise de dados mais
avancados. O uso das geotecnologias na area da saude, incluindo a epidemiologia humana e
veterinaria, tem se mostrado eficaz ao envolver uma integracdo de dados epidemiologicos
com mapas cartograficos digitais.

A pesquisa de Carvalho (2022) corrobora que a ameaga bioldgica global desempenha
um papel continuo e abrangente na influéncia dos processos estratégicos dos paises, ganhando
cada vez mais importancia nos dias de hoje. Portanto, argumenta-se que os Estados devem
desenvolver estratégias precisas para lidar com ameacas bioldgicas, levando em consideragao
aquelas de origem natural, acidental e intencional, que afetam a saude humana, a saude
animal, a fitossanidade e o meio ambiente.

O objetivo deste estudo foi relacionar fatores geomorfoldgicos, ambientais,
indicadores de estrutura social urbana basica e qualidade do sistema de saide com a
possibilidade de novos surtos de zoonoses parasitdrias no Brasil e investigar o uso de
ferramentas de bioinformatica para prevencao de surtos de leishmaniose.

2 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho ¢ baseado em revisdes de literatura, artigos cientificos, dissertacdes e
teses com estratégia definida de pesquisa. Os artigos foram pesquisados durante o ano de 2023
na Biblioteca Digital Brasileira de Teses e dissertagdes (BDTD), Scientific Electronic Library
Online (SciELO), PubMed, Google Académico e Portal de peridodicos da CAPES/MEC
usando os seguintes termos e estratégias de pesquisa: Bioinformatica; Leishmaniose; Deep
Learning; Bioinformatica + Deep Learning, Bioinformatica + Leishmaniose e Leishmaniose +
Deep Learning. A partir do total de artigos encontrados (Tabela 1), foram selecionados
aqueles que foram julgados como mais relevantes para essa revisao de literatura, ao
apresentarem com énfase as ferramentas de bioinformatica usadas na prevengdo de surtos de
leishmaniose no Brasil.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Mediante as estratégias de pesquisa descritas na metodologia, foi possivel obter os
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resultados expressos na Tabela 1, que nos permite inferir sobre a abundancia de estudos nos
temas individualizados (descritos pelas estratégias de pesquisas Bioinformatica; Leishmaniose
e Deep Learning). Entretanto, ao colocar em um contexto de interdisciplinaridade
(Bioinformatica + Deep Learning; Bioinformatica + Leishmaniose e Leishmaniose + Deep
Learning), o nimero de publica¢des tende a diminuir. Também foi possivel notar que a
plataforma do Google Académico concentrou o maior numero de artigos para cada estratégia
de busca. Isso se deve ao fato do baixo nivel de acuricia ao relacionar as palavras-chave,
podendo inclusive selecionar artigos com tematicas alheias a busca inicial, como no presente
estudo que o buscador indexou um artigo relacionado a imunopatologia da tuberculose e deep
learning na estratégia de pesquisa “Leishmaniose + Deep Learning ™.

Tabela 1: Numero de resultados obtidos na pesquisa bibliografica

Bioinformatica 569 186 3991 494 414 |52 500
Leishmaniose 2975 1324 5302 1885 00 300
Deep Learning 1749 439 354 697 65516 6 920 000
Bioinformatica +H41 0 7 0 2330
Leishmaniose

Bioinformatica +H9 0 8 640 2590
Deep Learning

Leishmaniose + Deep|0 0 1 0 13 200
Learning

*Banco de dados de Teses e Dissertacoes; ** Scientific Electronic Library Online

Uma ferramenta de deteccdo automatica de Leishmaniose Visceral em humanos
usando Deep Learning foi desenvolvida por Gongalves et al. (2023). Nesse estudo, eles
aplicaram técnicas de aprendizagem profunda para a detec¢do de LV em seres humanos, por
meio de imagens de laminas de exames parasitologicos da medula 6ssea, o que auxiliou no
diagnostico automatico e obteve precisdao de 98,7%, uma Pontuagdo F1 de 98,7% e um Kappa
de 98,7%. A técnica também ¢é corroborada nos estudos de Zhang et al. (2022), Borges et al.
(2022). Em paralelo, Souza et al. (2020) utilizou a técnica de deteccdo do agente etioldgico da
leishmaniose, mas também implementou a identificacdo dos insetos vetores da enfermidade.

O reaproveitamento de farmacos para a leishmaniose ¢ tema dos estudos de Dassi et
al. (2021) e Lau et al. (2023), que visam identificar com redes neurais e aprendizado profundo
medicamentos mais eficientes, menos toxicos e sugerem que os métodos atuais de Deep
Learning podem ser usados para chegar a uma pequena lista dos ligantes candidatos a
medicamentos. Enquanto isso, Rawal et al. (2022) desenvolveu um servidor de aprendizagem
profunda que avalia, em modelo in silico, o potencial terapéutico de sequéncias proteicas
individuais para serem projetadas em possiveis vacinas candidatas contra infec¢des causadas
por sistemas bacteriano, protozoario, fungico e viral que causem doencas infecciosas em
humanos.

Além disso, a andlise espacial, possibilitada pelas geotecnologias, ajuda a identificar
"clusters" (regides de aglomeracdo) de risco de doencgas, auxiliando na formulagdo de
estratégias de controle. Nesse sentido, os Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG)
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conectam dados epidemiologicos com o ambiente, permitindo a previsdo de riscos de doengas
em amplas areas geograficas. Dessa maneira, estudos que utilizam abordagens de SIG sao
essenciais na epidemiologia, fornecendo informagdes importantes para a compreensdo da
transmissdao de doencas (MARTINS et al., 2012). Entretanto, atualmente, observa-se uma
subutilizagcdo de SIG nas atuais ferramentas de investigagcdo da leishmaniose, indicando uma
area que necessita de maior atengao e desenvolvimento cientifico.

Em paralelo, com o advento de andlises de fatores geomorfolégicos, ambientais,
estudos epidemioldgicos e aspectos ecoldgicos de parasitas, como evidenciado nos estudos de
Costa (2015), Mendes (2016), Figueiredo (2017), Sousa (2018), Shirzadi (2020), ¢ possivel
estabelecer relagdao entre diversas varidveis: ecologia dos flebotomineos na regido e sua
potencial associacdo com a transmissdo da leishmaniose; aumento da temperatura com a
diminui¢do da incidéncia de leishmaniose cutanea (CL); uma associagdo forte entre os niveis
de umidade do solo e as taxas de evapotranspiragdo, cobertura ¢ uso do solo e mudangas
climaticas. Além disso, observou-se uma alteracdo estatisticamente significativa entre a
incidéncia da doenga e o Indice de Vegetagio por Diferenga Normalizada (NDVI) e a umidade
atmosférica.

A situacdo socioecondmica, indice de desnutricdo, dieta e estado nutricional também
sao fatores determinantes para caracterizar a incidéncia de Leishmaniose Visceral e, segundo
Santana et al. (2010), indicam que as criangas que fazem parte de familias com recursos
socioeconomicos limitados estdo expostas a ambientes propensos a infecgdes.
Adicionalmente, com o desenvolvimento da doenga, elas também se tornam vitimas de
desafios relacionados a nutri¢ao ¢ saude.

Ademais, um estudo conduzido por Pimentel (2021) utiliza andlises estatisticas e
espaciais para compreender a dindmica da Leishmania Visceral Humana e prever sua
incidéncia futura com modelos SARIMA para incidéncia geral e por sexo no estado do
Maranhao, fornecendo informagdes valiosas para orientar agdes de saude publica. Entretanto,
esses dados podem ser aprimorados com deep learning para que sejam mais precisos € com
maior nivel de acurdcia. Portanto, ¢ possivel, com auxilio de ferramentas de aprendizado de
maquina, tragar mapas de risco epidemioldgico, auxiliando em politicas de satde publica que
possam ajudar a conter surtos ¢ epidemias em areas endémicas ou nao para a leishmaniose,
com base nos dados citados anteriormente.

4 CONCLUSAO

Diante do presente estudo, percebe-se a correlagdo entre os fatores geomorfologicos,
ambientais, indicadores de estrutura social urbana basica e qualidade do sistema de satide com
a possibilidade de novos surtos de zoonoses parasitarias no Brasil. Além disso, também nota-
se o uso de ferramentas de sensoriamento remoto para detec¢do de areas suscetiveis a surtos
de leishmaniose, bem como varias aplicagdes de deep learning no tratamento da enfermidade.
Entretanto, ndo foi identificada uma ferramenta que faca uso de deep learning em paralelo
com os sistemas SIG para uma avaliagdo mais eficaz dos dados obtidos e tracar planos
eficientes de saude publica.
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