Encontro de 09, 10,11,12 e 13 de
IniCiaQéO dezembro de 2025 no

- e IFNMG-Campus Pirapora
Cientifica Sk
ReNPg 5, i e

Realizacao da Coordenadoria de Pesquisa, Pés-Graduacao e Inovacao do IFNMG-Campus Pirapora

DESENVOLVIMENTO DE API PARA AVALIACAO DE RISCO DE MORTALIDADE
POR DOENCA DE CHAGAS COM APRENDIZADO DE MAQUINA

RIBEIRO, Alessandro Carneiro '; GONCALVES, Arthur Marcio Silva 2; PEREIRA, Edmar
de Brito 2; JESUS, Renata Morgana de ?

"Docente do Curso de Sistemas de Informagao do IFNMG Campus Pirapora;
2 Discente do Curso de Sistemas de Informagao do IFNMG Campus Pirapora;

Palavras-chave: Doenga de Chagas. Predicdo de Mortalidade. API. Aprendizado de M4équina.
Regressdo Logistica.

Introducio

A Doenca de Chagas, causada pelo protozoario Trypanosoma cruzi, ¢ uma doenga tropical
negligenciada de grande impacto social e epidemioldgico na América Latina, cuja distribuicdo e
persisténcia no Brasil se relacionam a ocupagao territorial, desigualdades sociais ¢ moradias rurais
precarias, com domiciliagao de triatomineos favorecendo a transmissao vetorial (VINHAES; DIAS,
2000). Ao mesmo tempo em que politicas de controle vetorial e vigilancia reduziram parte do
problema, as formas crdnicas ainda evoluem para cardiopatias graves e risco de morte, exigindo
estratégias que permitam identificar precocemente pacientes de maior risco (VINHAES; DIAS,
2000).

O prognostico permanece baseado em procedimentos clinicos tradicionais, exames
complementares e na experiéncia do profissional, enquanto métodos avancados, como a ressonancia
magnética cardiaca, ndo estdo amplamente disponiveis, mantendo muitos servigos dependentes de
abordagens convencionais (SIMOES et al., 2018). Mesmo quando biomarcadores, dados
eletrocardiograficos e varidveis clinicas existem, costumam ser avaliados de forma isolada, o que
mantém o prognostico fortemente sujeito a interpretagdo individual e dificulta a padroniza¢do na
estratificacdo de risco (SIMOES et al., 2018).

Diante disso, ganha relevancia o uso de ferramentas que integrem de forma sistematica
informacdes clinicas, laboratoriais e eletrocardiograficas, favorecendo modelos progndsticos mais
objetivos e reprodutiveis; nesse cenario, técnicas de aprendizado de méquina (ML) mostram potencial
para apoiar a estratificagdo de risco em satde (NUNES, 2018). Entre os métodos disponiveis, a
regressao logistica se destaca pela interpretabilidade e ampla aceitacdo em estudos clinicos e
epidemiologicos, permitindo estimar a probabilidade de desfechos binarios, como mortalidade em
Doenga de Chagas, a partir de multiplos preditores.

Sua capacidade de converter marcadores clinicos, exames e dados do paciente em
probabilidades claras de risco contribui para avaliagdes mais padronizadas e menos dependentes da
interpretagdo isolada do profissional. Para que essa estimativa seja utilizavel na pratica, o modelo foi
incorporado a uma Interface de Programacao de Aplicativos (API) (KOTSTEIN, 2021) desenvolvida
em Python com o micro-framework Flask e conteinerizada com Docker, de modo a padronizar o
ambiente de execug¢do e facilitar a implantagdo em diferentes sistemas.

Assim, o objetivo central do projeto ¢ desenvolver, implementar e containerizar uma API
preditiva baseada em regressdo logistica para estimar o risco de mortalidade em pacientes com
Doenca de Chagas, oferecendo uma ferramenta tecnologica de apoio a decisdo clinica e a
estratificacdo de risco, com potencial para melhorar o acompanhamento dos pacientes e subsidiar
futuras agdes em saude publica.
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Material e métodos /Metodologia

A metodologia adotada para o desenvolvimento da 4PI de predig¢ao de risco de mortalidade
em pacientes com Doenca de Chagas baseia-se em um processo estruturado desde a aquisi¢do e
tratamento dos dados até a implementagao do modelo preditivo e sua integragdo em um servico WEB.
Para o treinamento do modelo de ML adotado neste projeto foram utilizados dados do estudo
denominado SaMi-Trop (Ferreira et al., 2022). O modelo de Regressao Logistica utilizado no
desenvolvimento da API foi descrito pelo trabalho de Ribeiro e Santos (2024), que apresentou
resultados expressivos na predi¢ao do risco de mortalidade por doenga de Chagas.

Construcio do modelo preditivo de Regressao Logistica: O processo de constru¢do do modelo
proposto por Ribeiro e Santos (2024), sera apresentado a seguir. Vale destacar que para teste e
validagdo da API foram descartados os dados de treinamento do modelo, sendo utilizados apenas os
dados separados para teste e validagdo do modelo.

Base de Dados

Os dados clinicos utilizados neste trabalho foram obtidos do estudo multicéntrico SaMi-Trop
(Ferreira et al., 2022), que incluiu 2.161 pacientes com Doenga de Chagas em Minas Gerais,
acompanhados por entrevistas, coletas de sangue e exames de ECG em unidades bésicas de saude.
Apds pré-processamento, ficou disponivel um conjunto com 1.637 pacientes, incluindo 134 6bitos, e
83 variaveis clinicas e sociodemograficas selecionadas.

Pré-processamento dos Dados

e Foi realizada a limpeza e a preparacdo dos dados para uso nos modelos de aprendizado de
maquina, incluindo:

e Tratamento de valores ausentes por imputacdo (média para dados continuos € moda para
dados discretos).

e Exclusdo de variaveis duplicadas ou de baixa relevancia.

e Normalizagdo dos dados numéricos e transformacdo de varidveis categoricas em variaveis
dummy.

e Ferramentas como Pandas e Scikit-learn (PEDREGOSA et al., 2011) foram utilizadas para
estas operacoes.

Sele¢do e Estratificagdo das Variaveis

O método Random Forest foi utilizado para identificar os atributos mais relevantes para a
predicdo da mortalidade, com destaque para o biomarcador NT-proBNP. Os dados foram
estratificados por género para permitir analise diferenciada e desenvolvimento de modelos especificos
para subgrupos.

Divisdo dos Dados

O conjunto de dados foi dividido em treino (75%) e teste (25%), utilizando a fungado
train_test split da biblioteca Scikit-learn (PEDREGOSA et al., 2011), garantindo que o modelo fosse
avaliado em dados independentes para evitar o overfitting.
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Balanceamento das Classes

Devido ao desbalanceamento significativo entre os casos de morte e sobrevivéncia, foram
aplicadas técnicas de oversampling, especialmente variagdes do SMOTE (CHAWLA et al., 2002),
como Borderline-SMOTE, ADASYN ¢ SMOTEENN, para aumentar a representatividade da classe
minoritaria e melhorar a capacidade preditiva dos modelos.

Desenvolvimento do Modelo de Regressao Logistica: O modelo preditivo foi desenvolvido
utilizando a técnica de regressdo logistica, adequada para predigdo de eventos binarios com alta
interpretabilidade (HOSMER et al., 2013). O modelo foi treinado com os dados balanceados e
otimizados por validacdo cruzada e Randomized Search (BERGSTRA, 2012) para escolha dos
melhores hiperparametros.

Dos 1152 modelos desenvolvidos por Ribeiro e Santos (2024), foi selecionado o modelo de
Regressao Logistica que obteve o melhor desempenho com o conjunto de dados de teste. O mesmo
apresentou uma G-média de 73%, entre especificidade e sensibilidade, para o conjunto de dados geral
(masculino e feminino) combinado com a técnica de balanceamento de dados SMOTEENN
(CHAWLA, 2002).

A Tabela 1 apresenta a lista de atributos contidos no modelo que foram utilizados na implementagao
da API.

Desenvolvimento da API: A AP/ foi desenvolvida com o objetivo de disponibilizar o modelo de
Regressdo Logistica em um ambiente acessivel e com potencial de integragdo com outros sistemas,
permitindo que a estimativa de risco fosse realizada de forma padronizada. Para isso, utilizou-se o
micro-framework Flask, que oferece uma estrutura leve e adequada para aplicagdes web baseadas no
padrao REST.

No arquivo init .py, € criada a instancia principal da aplicagdo Flask e registrado o blueprint
responsavel pelas rotas, o que contribui para a organizagdo e modularizacdo do sistema. As rotas
foram implementadas no arquivo routes.py, onde se destacam duas funcionalidades: a rota inicial (/),
responsavel por carregar a interface web em HTML, e a rota /predict, que executa o processo de
predicao.

A rota de predi¢do foi configurada para receber requisi¢des POST contendo os dados clinicos
em formato JSON. Esses dados correspondem aos dez atributos utilizados pelo modelo preditivo: NT-
proBNP, Fumante, Dura¢do do QRS, Género, Classe Funcional, Estado Civil, Renda, Escolaridade,
Idade e Hipertensao arterial. Apos o recebimento da requisi¢do, os valores sdo convertidos para o
formato numeérico e organizados conforme a estrutura exigida pelo modelo.

O arquivo snn_dc_melhorrl_rfl10.pkl, que contém o modelo previamente treinado, ¢ carregado
dinamicamente com a biblioteca joblib, e a previsdo ¢ realizada por meio da fun¢do model.predict().
O resultado ¢ devolvido em formato JSON, permitindo que a interface WEB exiba ao usuario a
indica¢ao de risco, “0” para baixo risco e “1” para necessidade de atenc¢do. Esse retorno € representado
visualmente por cores e mensagens, conforme programado no arquivo index.html e demonstrado na
Figura 1.
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Tabela 1 - Atributos definidos pelo modelo de ML Regressao Logistica
Atributo Tipo Dominio
NT-proBNP Binério Até 300 pg/dl -0
Acima de 300 pg/dl - 1
Fumante Binario Nunca fumou ou ja fumou, mas nao fuma mais - 0
Atualmente fuma - 1
Duragdo do QRS Bindrio Inalterado - 0
Alterado - 1
Género Binério Masculino - 0
Feminino -1
Classe Funcional Bindrio E capaz de realizar atividades diarias -0

Nao ¢ capaz de realizar atividades didrias - 1

Estado Civil Bindrio Solteiro (sem companheiro/a) - 0
Casado (com companheiro/a) - 1

Renda per capta Binario Até meio salario minimo por membro da familia - 0
Acima de meio minimo por membro da familia - 1

Escolaridade Categorico Alfabetizado -0
numérico Ensino Fundamental - 1
Ensino Médio -2
Idade Binario Até 61 anos -0
Acima de 61 anos -1
Hipertensao arterial Binario Ndo-0
Sim-1

Fonte: Desenvolvido pelos autores.

Essa comunicacdo ocorre de forma integrada com a interface WEB, que ndo apenas apresenta
o resultado ao usuario, mas também envia os dados clinicos para a AP/. Quando o formulario ¢
preenchido, um script JavaScript coleta as informagdes e realiza uma requisi¢do POST através da
fungdo fetch() para a rota /predict, enviando elas em formato JSON. A resposta retorna a propria
pagina, permitindo a atualizagdo imediata do resultado sem recarregamento, o que torna a interagao
mais fluida e facilita os testes da aplicagao.

Para garantir reprodutibilidade e facilitar a implantag@o da aplica¢do em diferentes ambientes,
a API foi conteinerizada utilizando Docker. O arquivo Dockerfile define a imagem base python:3.8-
slim e instala todas as dependéncias necessarias, incluindo Flask, numpy, scikit-learn e joblib. A porta
5000 ¢ exposta para permitir o acesso externo a aplicacao. O gerenciamento do contéiner foi feito por
meio do Docker Compose.
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Figura 1 - Interface da API apresentando as duas possibilidades de resultado

Avaliagdo de Risco de Mortalidade por Doenca de Chagas

Dados do paciente: Resultado: Dados do paciente: Resultado:

NT-proBNP Necessidade de atencao quanto NT-proBNP e e e to o
® < 300 pg/di aos elementos avaliados! T eFl,ement': ::va?ia dos!
<300 pg/di. 1

>= 300 pg/dl.
® >= 300 pg/dl.

Fumante
Fumante

® Atualmente fuma.
Atualmente fuma.
Nunca fumou ou j fumou, mas néo fuma mais.
® Nunca fumou ou j& fumou, mas nao fuma mais.

Duragio QRS

Duragdo QRS
Inalterado.
® Inalterado.
® Alterado.
Alterado

Género
Género

® Masculino.

N Masculino,
Feminino.

® Feminino.

Classe Funcional

Classe Funcional
E capaz de realizar atividades diérias.

—_ e s - ® E capaz de realizar atividades diarias.
® Nao é capaz de realizar atividades diarias.

Ndo é capaz de realizar atividades diarias.

Estado Civil

Estado Civil
@ Solteiro (sem companheiro/a). | 5
Solteiro (sem companheiro/a).

Fonte: Elaborado pelos autores

A orquestracao ¢ realizada pelo arquivo docker-compose.yml, que configura o servico WEB,
mapeia o diretdrio local para dentro do contéiner e libera a porta 5000. Essa abordagem garante que
a aplicagdo possa ser executada em diferentes maquinas sem conflitos de dependéncias, o que ¢
especialmente util em ambientes clinicos ou de pesquisa.

Resultados e discussao

O desenvolvimento da API permitiu transformar o modelo de Regressao Logistica treinado
em uma aplicagdo funcional e acessivel para estimativa de risco em pacientes com Doenga de Chagas.
A integracdo das tecnologias utilizadas mostrou-se eficiente, especialmente devido a organizagao
modular da aplicacdo em Flask, onde o arquivo _init .py cria a instancia da aplicagdo e registra o
conjunto de rotas responsaveis tanto pela interface web quanto pela predicao.

A rota /predict, configurada para receber requisicdes POST no formato JSON, demonstrou
funcionamento adequado ao processar corretamente os dez atributos clinicos utilizados pelo modelo.
Ap6s o recebimento dos dados, a API converte os valores, organiza-os na ordem esperada e carrega
dinamicamente o modelo armazenado no arquivo snun_dc_melhorrl rfl10.pkl utilizando a biblioteca
joblib. A predigdo retorna valores padronizados, "0" ou "1", o que facilita a interpretacdo e futura
integracdo com outros sistemas.

Além da resposta em JSON, a aplicagdo disponibiliza uma interface web acessivel pela rota
inicial (/), permitindo que o usuario realize a predi¢cao diretamente no navegador. Essa interface foi
estruturada em HTML e estilizada com CSS, incluindo elementos visuais que indicam o resultado da
predi¢ao por meio de cores: verde para baixo risco e vermelho para necessidade de atengdo. Essa
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apresentacao visual contribuiu para validar o funcionamento da 4P/ durante os testes, permitindo
acompanhar todas as etapas do processo de forma clara.

A conteinerizagdo da aplicagdo com Docker também apresentou resultados positivos,
garantindo que o ambiente de execugdo permanecesse consistente independentemente do sistema
onde fosse executado. O Dockerfile definiu a imagem base python:3.8-slim e instalou as dependéncias
necessarias, enquanto o docker-compose.yml organizou a execuc¢do do contéiner e expds a porta 5000,
permitindo acesso local a aplicacao. Essa abordagem facilitou a execugdo da API sem conflitos de
dependéncias, demonstrando portabilidade e reprodutibilidade do ambiente.

Consideracoes finais

A aplicagdo desenvolvida atingiu o objetivo de disponibilizar o modelo preditivo em um
formato acessivel e padronizado, integrando de maneira funcional a logica de predicdo com uma
interface WEB e um ambiente de execucgdo containerizado. A utilizagdo do Flask permitiu estruturar
a API de forma organizada, enquanto o retorno padronizado em JSON possibilitara sua integracao
com outros sistemas de informacao em saude.

A inclusdao de uma interface web simples, porém funcional, ampliou a usabilidade da
ferramenta, permitindo que a predicdo fosse realizada sem necessidade de conhecimentos técnicos
avangados. A containerizagdo com Docker tornou o processo de implantagdo mais simples e
consistente, permitindo que a aplicagdo fosse executada em diferentes maquinas sem conflitos de
dependéncias.

Como continuidade do trabalho, destaca-se a possibilidade de aprimorar a API para suportar
a integracao de algoritmos preditivos mais avangados além da Regressdo Logistica. A estrutura atual,
que realiza o carregamento dindmico do modelo por meio da biblioteca joblib, permite evolugdes no
sentido de incorporar novos algoritmos treinados, como Redes Neurais ou Gradient Boosting, sem
alteracoes profundas na arquitetura. Isso possibilitaria comparar desempenhos, selecionar
automaticamente o modelo mais adequado ou permitir que o usudario escolha qual modelo utilizar,
aumentando a flexibilidade e o potencial de aplicagdo clinica da ferramenta.

Também se considera relevante aprimorar a interface grafica para tornd-la ainda mais intuitiva
e ampliar a integragdo com sistemas externos, bem como realizar testes em ambientes reais de uso,
garantindo maior confiabilidade e aplicabilidade clinica da solugao.
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