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RESUMO 

 
As Ciências dos Materiais e Tecnologias da Informação estão cada vez mais contribuindo para 

o desenvolvimento científico e tecnológico em âmbito mundial. Dentro desta grande área, 

encontra-se a Inteligência Artificial (IA), um mecanismo que envolve o desenvolvimento e 

aprimoramento de softwares de decisões inteligentes, simulando assim, o raciocínio humano. 

Diante das diversas áreas de aplicação da IA, neste trabalho, foi desenvolvida uma rede neural 

que busca melhorar a experiência de resultados diagnósticos fornecidos por biossensores 

eletroquímicos. No protótipo deste software, conseguimos aprimorar a leitura de resultados 

liberada pelo voltamograma do biossensor eletroquímico cedido, onde foi possível identificar 

se o paciente era portador da doença alvo de análise. Neste trabalho, também foi possível 

analisar a melhor escolha de material a ser utilizado para a  realização dos ensaios diagnósticos 

do dispositivo analisado. Desta forma, com o desenvolvimento desta Inteligência Artificial 

(IA), conseguimos avançar na formação de um protótipo que visa a melhora na acessibilidade 

e portabilidade dos diagnósticos desenvolvidos por biossensores eletroquímicos através de 

métodos presentes na computação. 

 
Palavras-chaves: inteligência artificial; aperfeiçoamento; diagnóstico diferencial; 
análise de dados, computação.



ABSTRACT 
 
 
Materials Sciences and Information Technologies are increasingly contributing to scientific and 

technological development worldwide. Within this large area, there is Artificial Intelligence (AI), 

a mechanism that involves the development and improvement of intelligent decision software, thus 

simulating human reasoning. Given the different areas of AI application, in this work, a neural 

network was developed that seeks to improve the experience of diagnostic results provided by 

electrochemical biosensors. In the prototype of this software, we were able to improve the reading 

of results released by the voltammogram of the electrochemical biosensor provided, where it was 

possible to identify whether the patient had the disease being analyzed. In this work, it was also 

possible to analyze the best choice of material to be used to carry out the diagnostic tests of the 

analyzed device. In this way, with the development of this artificial intelligence (AI), we were able 

to advance in the formation of a prototype that aims to improve the accessibility and portability of 

diagnoses developed by electrochemical biosensors through methods present in computing. 

 
 
Key words: artificial intelligence; improvement; data analysis; differential diagnosis; computing. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

Neste ponto, serão demonstrados o contexto e relevância do desenvolvimento da 

Inteligência Artificial proposta neste trabalho. Os dados históricos de criação e consolidação 

desta ciência serão abordados para gerar compreensão do tema estudado neste trabalho. Além 

do mais, relações entre as ciências dos materiais, ciências médicas e a Inteligência Artificial, 

bem como alguns exemplos de aplicações estarão presentes neste capítulo.  
 
1.1 Histórico e conceituação da Inteligência Artificial (IA) 

As revoluções tecnológicas proporcionadas pelos avanços da ciência e da 

globalização, gerou um grande fortalecimento dos sistemas científicos e avanços teóricos a 

respeito das ciências dos materiais aplicadas em Inteligência Artificial (IA). Com isso, novos 

meios de compartilhamento de dados computacionais foram gerados, ferramentas de 

armazenamento e processamento foram criadas de modo que as aplicações das ciências dos 

materiais foram adaptadas para suprir as necessidades cotidianas de áreas como a química, 

física e ciência dos materiais (SCHLEDER; FAZZIO, 2021). 

O desenvolvimento de métodos ou dispositivos capazes de reproduzir a lógica 

humana está sendo objetivo de estudos da Inteligência Artificial (GOMES, 2010; LOBO, 

2017). Historicamente, desde os primórdios da vida em sociedade, o homem tenta explicar 

as vertentes por trás do raciocínio de sua espécie e a mecanização deste processo foi efetuada 

no decorrer da história, assim, a fim de melhorar a robustez e a segurança no processo de 

aprendizado de máquinas, metodologias de aprimoramento foram criadas (DENG et al., 

2020).  

A partir da década de 1950, o matemático Claude E. Shannon, um dos pioneiros no 

estudo e desenvolvimento da Inteligência Artificial (IA) publicou um artigo denominado 

“Programming a Computer for Playing Chess” na Philosophical Magazine que tinha como 

objetivo ensinar um computador a jogar xadrez (SHANNON, 1950). Entre os anos 1956 a 

1974, considerados os anos de ouro para a IA, houveram várias revoluções científicas que 

influenciaram nos avanços tecnológicos observados atualmente (TAULLI, 2020). Em 1956, 

o termo Inteligência Artificial foi formalizado na Conferência de Dartmouth (KAUFMAN, 

2020).  

Nessa conferência, estavam reunidos diversos nomes consagrados na área, à 

exemplo, Nathan Rochester da IBM (International Business Machines Corporation), John 

McCarthy, Claude Shannon - referência no desenvolvimento da máquina de jogar xadrez, 
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além de muitos outros cientistas (COZMAN, 2021). Desde então, no decorrer de corridas 

tecnológicas experimentadas pelo mundo, avanços, investimentos e olhares foram sendo 

mais expressivos e vultosos nessa área e o desenvolvimento de vários ramos da ciência na 

intenção de fornecer à computadores com  habilidades para efetuar funções com soluções 

típicas do cérebro humano vêm sendo desenvolvidos (GOMES, 2011). 

Assim, nos anos 1957, Frank Rosenblatt desenvolveu e apresentou uma máquina, 

denominada de Perceptron para simular os processos biológicos que acontecem no cérebro, 

e assim,  investigar o problema de reconhecimento de padrões  (DENG et al., 2020; ROQUE 

2016). Em 1958, J. McCarthy criou a LISP (do inglês List Processing), uma linguagem de 

programação, baseada na estrutura de dados na forma de lista e desenvolvida para ser 

aplicada a programas Advice  Taker e foi muito utilizada na programação algébrica para o 

processamento de listas em trabalhos de Inteligência Artificial específicos para os sistemas 

de IA da época (KARNICK, 2014).  

Em 1964, surgiu o primeiro chatbot do mundo, batizado de ELIZA, nomenclatura 

inspirada na personagem da peça de teatro Pigmalião (1913), Eliza Doolittle, que foi sendo 

adaptado até os atuais software XiaoIce (SHUM, HE; LI, 2018). O desenvolvedor deste chat, 

Joseph Weizenbaum, desenvolveu sua criação no laboratório de Inteligência Artificial do 

Massachusetts Institute of Technology (MIT), esta tecnologia simulava uma psicanalista e 

era capaz de oferecer diálogos programados, o algoritmo era baseado em palavras chaves e 

estrutura sintática (CYSNEIROS, 1999; ARRESTEGUI, 2012). 

Entre meados dos anos 1970 e início dos anos 1980, iniciou um período de estagnação 

na área de pesquisas sobre Inteligência Artificial, conhecido como inverno da Inteligência 

Artificial (COZMAN; PLONSKI; NERI, 2021). Essa terminologia foi baseada em uma teoria 

vigente na época, segundo a qual explosões nucleares apagariam o sol com fumaça e poeira, 

causando o congelamento da Terra e colocando a humanidade em extinção (TAULLI, 2020). 

Esse congelamento de investimentos e estudos em IA teve uma duração de quase duas décadas 

(SOUZA et al., 2019).  

As diversas inovações que seguiram dos anos 1990  até os anos 2000, culminaram em 

revoluções que influenciaram no surgimento e aplicação da aprendizagem profunda 

caracterizada pela aprendizagem por hierarquia de componentes dos níveis inferiores, que se 

destacou a partir dos anos 2000, (Figura 1), e assim, foi responsável por diversos avanços no 

reconhecimento de fala, reconhecimento de áudio e auxílio de sugestões de compras e filmes 

(BEZERRA, 2016). A partir desse marco, sistemas que eram capazes de utilizar redes neurais 

que imitam de forma mais efetiva, a maneira como o cérebro humano funciona. 
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Figura 1 - Rede Neural Simples e Rede Neural Profunda (Deep Learning) 

Fonte: Nielsen, 2019 (Adaptado) 

 
Enfim, essa complexidade observada nas redes neurais da primeira década do século 

XXI, possibilitou um retorno da Inteligência Artificial aos meios de pesquisas tecnológicas. 

Deste modo, grandes empresas, como a  Google, Amazon, Microsoft e Apple, começam a 

investir neste setor da tecnologia e no lançamento de  diversos recursos, voltados ao 

reconhecimento de voz que possibilita a formulação de pesquisas por comando de voz e a 

criação de aplicativos que se tornam assistentes pessoais de humanos, representam uma 

demanda ascendente observada na sociedade humana (JACINTHO; PENHA, 2016).  

Os avanços continuaram ao longo dos anos, e, em 2015, surgiu a principal biblioteca 

utilizada neste artigo para auxiliar na detecção do nosso objetivo. O TensorFlow é uma 

biblioteca open- source, software de código aberto, para Machine Learning e Deep Learning 

desenvolvida pela Google (PANG, 2020). Em 2015, a Google liberou a biblioteca após anos 

de treinamento, e, desse momento em diante ela se tornou flexível e eficiente, com uma vasta 

opção de recursos, como: análise de imagens, processamento de linguagem natural e Deep 

Learning (RAMPASEK, 2016). 

Desde então, os interesses de estudos e aprimorações da Inteligência Artificial vêm 

emergindo com mais força nos últimos anos, sendo aplicada a diversas áreas do 

conhecimento. Hoje, as Redes Neurais e os conceitos de Aprendizagem em conjunto com as 

grandes inovações no mundo tecnológico vêm sendo aplicados em áreas que não se achava 

possível sua utilização (MORAIS, 2010; GOMES, 2011). 

Dessa forma, os sistemas desenvolvidos por Inteligência Artificial vêm sendo 

aprimorados e aplicados às diversas áreas do conhecimento humano, percorrendo os mais 

diversos campos relacionados à pesquisa e desenvolvimento tecnológico (Figura 2) para 

auxiliar em questões do cotidiano humano (MENDONÇA et al., 2018). Apesar da 
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Inteligência Artificial ser uma ciência relativamente recente, tendo seu início marcado pela 

história humana após a Segunda Guerra Mundial, atualmente, ela abrange uma enorme 

variedade de áreas, desde o uso geral, como aprendizado e percepção, até tarefas específicas 

como jogos de xadrez, demonstração de teoremas matemáticos, criação de poesia e 

diagnóstico de doenças (GOMES, 2011; SILVA, 2018). 

 
Figura 2 - Representação esquemática da área de abrangência da IA 

 
Fonte: Gomes, 2011 
Nota: Representação esquemática de áreas relacionadas ao campo de estudo da Inteligência Artificial atualmente. 

Comprovando assim, a multidisciplinaridade que envolve o campo de pesquisa relacionado à IA. 

 

Assim, os dados expostos comprovam que, o avanço da Inteligência Artificial (IA), 

atualmente, representa uma das maiores revoluções no meio tecnológico (SARFATI, 2016). 

A partir desta tecnologia, foi possível uma evolução no desenvolvimento de máquinas que 

começaram a obter aprendizados baseados em experiências, que representa as entradas de 

dados que tem como objetivo aprimorar e proporcionar o aprendizado de máquinas para que 

desempenhem atividades, antes, relacionadas com as atividades típicas dos seres humanos 

(VEIGA; CADETE PIRES, 2018; DENG et al., 2020).  

 
1.2 O papel da Inteligência Artificial em tarefas diagnósticas em biossensores 

eletroquímicos 
 

Os conhecimentos acerca dos materiais, bem como inovações nessas áreas são 

fundamentais para a continuidade dos avanços científicos (JAIN; PERSSON; CEDER, 

2016). Já nas ciências médicas, os diagnósticos de biomoléculas são melhorados quando as 

ciências de materiais e a IA são aplicadas como adjuvantes (LOBO, 2017; GUARIZI; 

OLIVEIRA, 2014).  
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As metodologias diagnósticas por vezes são associadas a nanotecnologias que podem 

ser aprimoradas com o auxílio das ciências dos materiais, assim, por vezes é possível 

observar nanomateriais, associados a detecção de enfermidades, patógenos, proteínas, 

direcionamento terapêutico, monitoramento e outras funcionalidades (TEIXEIRA, 2021). 

Dentre as áreas multidisciplinares com aplicações relacionadas às ciências de materiais e aos 

setores biológicos estão as nanotecnologias aplicadas ao desenvolvimento de biossensores 

eletroquímicos 

As aplicações de IA na análise dos diagnósticos eletroquímicos, para enfermidades, 

podem gerar o desenvolvimento de exames mais precisos, práticos, rápidos e eficientes que 

auxilie no processo de controle de doenças infecciosas, correspondendo à avanços dessa 

demanda atual (HAUCK et al., 2010; TALLURY et al., 2010). Além do mais, é crescente o 

desenvolvimento de algoritmos que envolvem as identificações de correlações, criações, 

padronizações e consolidação dos conjuntos de dados (SCHLEDER; FAZZIO, 2021) que 

podem gerar os aprendizados de máquinas para serem aplicados no cotidiano da área médica. 

Na criação de biossensores eletroquímicos com fins diagnósticos, tendencialmente, 

as plataformas não modificadas para análise da amostra quanto há presença do analito 

possuem resultados que refletem baixa sensibilidade, especificidade e seletividade (KHAN, 

2017). Alternativamente a esse empecilho, materiais condutores estão sendo estudados e 

selecionados para serem aplicados em plataformas bases e como modificadores desses 

sistemas, onde, dentre os mais comuns, estão os polímeros condutores, os nanomateriais de 

carbono e os nanomateriais metálicos (MATUSCHEK; GOBEL; LISDAT, 2017; SANTOS, 

2020). Neste sentido, os biossensores possuem atributos para suprir essas demandas, mas o 

sistema de escolha precisa de modificadores que melhorem os sistemas de detecção, e, a 

leitura de gráficos que refletem os resultados ainda é um empecilho vivenciado por esses 

diagnósticos.  

Assim, a Inteligência Artificial pode mediar o processo de demanda dos biossensores 

eletroquímicos, das análises de nanopartículas, através de bancos de dados pré-alimentados 

com características relevantes para ambas as técnicas. Uma vez que, o conhecimento e 

aperfeiçoamento de materiais é o principal responsável pelas conquistas tecnológicas da 

humanidade, de modo que conhecer o perfil e propriedades dos materiais faz com que os 

avanços continuem a existir (SANTOS, 2020). Dessa forma, dentre os maiores destaques em 

relação às ciências de materiais e IA empregadas na área da saúde está o estudo de 

propriedades e estruturas de materiais e biomoléculas, além do aprimoramento de leituras 

diagnósticas que podem ser aplicadas nesse campo de trabalho. 
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1.3 Contribuições da Inteligência Artificial aplicadas à área da saúde 
 

Os anseios por criar máquinas mais eficientes que obtivessem capacidades 

semelhantes à capacidade cerebral humana de captar, armazenar e utilizar informações do 

meio ambiente externo, influenciou a criação de redes de Inteligência Artificial (RIBEIRO; 

QUIMARÃES, 2018). Assim, a compreensão dos princípios e metodologias utilizadas para o 

desenvolvimento de redes neurais artificiais é uma demanda para pesquisadores envolvidos 

com essa metodologia. 

Os neurônios humanos são base de inspiração para os sistemas de computação utilizados 

para criação de redes neurais (DENG et al., 2020). Assim, os algoritmos de programação são 

responsáveis por fazer com que a conexão entre esses neurônios artificiais aconteça. Em termos 

práticos, atualmente é possível fazer a aplicação de redes neurais em tarefas que envolvem o 

cotidiano humano, como, reconhecimentos de ambiente, fala e fisionomias, estabelecimento de 

limites em tecnologias como redes sociais e dispositivos eletrônicos, utilização em diagnósticos 

e processos de aproximação nas relações sociais médico-paciente, detecção de fraudes em 

sistemas virtuais, otimização de logísticas, e, dentre outras muitas funcionalidades (MARQUES 

et al. 2020; GUARIZI; OLIVEIRA, 2014). 

Na área de diagnósticos médicos, a criação de uma Inteligência Artificial que realize 

decisões rápidas e coerentes com decisões que seriam tomadas por seres humanos é uma 

demanda crescente (BRAGA et al., 2019). Deste modo, a substituição da interpretação 

especializadas e complexas que necessite de um pessoal especializado por uma Inteligência 

Artificial que possa determinar o quadro de saúde do paciente representa um grande avanço 

tecnológico para esta área (LUGO-REYES; MALDONADO-COLÍN; MURATA, 2014; 

FARAHMAND et al., 2017; GONZÁLEZ BENÍTEZ; ESTRADA SENTÍ; FEBLES 

ESTRADA, 2018). 

Com a crescente revolução proporcionada pela IA, diversos grupos de pesquisa vêm 

desenvolvendo sistemas baseados nesta tecnologia, objetivando a melhoria nos processos de  

avaliações e decisões diagnósticas. À exemplo desses avanços, os sistemas envolvendo 

Inteligência Artificial já vem auxiliando em processos de soluções terapêuticas e 

interpretações de imagens das enfermidades investigadas pela equipe de saúde (SANTOS et 

al., 2019), atuando em processos de diagnósticos precoces e decisões terapêuticas para 

câncer bucal (SANTANA et al., 2021), para câncer colorretal (MITSALA et al., 2021), para 

câncer cervical (BARRETO et al., 2018), detecção de lesões malignas prevalentes em câncer 

de mama (DIAZ et al., 2021), leitura e análises de eletrocardiogramas (MESQUITA, 2017), 
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diagnóstico de diabetes mellitus (XIANG et al., 2021), detecção e diferenciação da COVID-

19 de outras enfermidades pulmonares (LI et al., 2020), auxílio no diagnóstico eletroquímico 

de campo para doenças infecciosas (KAUSHIK et al., 2020), dentre outros.  

Assim, o envolvimento e desenvolvimento de redes neurais que facilitem, aprimorem 

e agilizem os trabalhos humanos é uma crescente. Em especial, na medicina diagnóstica 

onde, em geral, observa-se uma robustez e sofisticação na análise e liberação de resultados. 

Assim, o desenvolvimento de técnicas especializadas em perspectivas de agilidade dos 

resultados que mantenha as características de sensibilidade, seletividade e especificidade 

representam uma demanda imediata desta área (MARTINS et al., 2020). 

Neste sentido, a incorporação de Inteligência Artificial (IA) a estas técnicas, é capaz 

de criar como possibilidade um diagnóstico mais amplamente entendível (MANICKAM et 

al., 2022), possibilitando a liberação de um resultado de fácil interpretação classificando o 

dado como positivo ou negativo. Dessa forma, com a criação e aprimoramento de redes 

neurais especialistas nessas análises será possível impulsionar os avanços proporcionados 

por tais recursos. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 
 

Este capítulo tem o objetivo de apresentar o referencial teórico da pesquisa, bem 

como demonstrar os conceitos e contribuições da Inteligência Artificial e suas subseções. 

Assim, neste capítulo serão apresentados as principais definições e conteúdos que envolvem 

esta temática, bem como aplicações e referenciais acerca das metodologias utilizadas neste 

trabalho.  

 

2.1 A Internet das coisas 
 

O termo Internet das Coisas (Internet of Things ou IoT), pode ser classificado como 

uma tecnologia capaz de acoplar ambientes físicos e meios computacionais de percepção e 

transmissão de dados, que objetivem a criação de uma rede inteligente com uma vasta 

possibilidade de aplicação na sociedade humana (THAKKAR; LOHIYA, 2021). Apesar 

dessa tecnologia existir à algum tempo, a sua aplicabilidade no cotidiano humano ainda é 

considerado introdutório e suas aplicações em sensores, nanotecnologias e redes sem fio 

ainda não está disponível para a população em geral (CARRION; QUAARESMA, 2019; 

GODOI; ARAÚJO, 2019).  

Em sistemas de saúde a aplicação da internet das coisas representa uma grande 

inovação capaz de propiciar maior desenvolvimento científico e tecnológico que buscam 

melhorar a experiência médico-paciente, bem como a simplificação, conexão e consequente 

otimização de recursos (ROSA; SOUZA; SILVA, 2020). Essa tecnologia, quando aplicada 

aos setores de saúde nacionais podem representar maior eficiência que reflete na qualidade 

de vida da população atingida através do aperfeiçoamentos de diagnósticos, tratamentos, 

acompanhamento de pacientes e criação de novos dispositivos úteis nesse âmbito 

(MOREIRA et. al., 2020; PAULA FILHO et al., 2020).  

As investigações acerca dos benefícios da IoT durante a pandemia da COVID-19, 

constataram que apesar dos grandes desafios envolvendo essa área, essas tecnologias vêm 

sendo aperfeiçoadas como ferramentas de combate, controle e enfrentamento a pandemias 

(COELHO et. al., 2020). Dessa forma, investimentos financeiros e intelectuais nessa área e 

no desenvolvimento de IA’s, criação e alimentação de dados nas bibliotecas digitais, criação 

de programas e mecanismos digitais com benefícios em sistemas de saúde, representa uma 

demanda crescente da sociedade contemporânea e fomentos devem existir para gerar 

melhorias que alcancem uma maior parcela da população mundial.  
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2.2 TensorFlow  
 

No processo de aprendizagem e treinamento de máquinas, existem bibliotecas de 

código aberto que facilitam os trabalhos realizados nessa área. Assim, a TensorFlow é uma 

dessas bibliotecas que foi criada pelo grupo de trabalho da Google Brain, sendo voltada para 

aprendizado e criação de redes neurais complexas, alcançadas através da flexibilidade e 

aplicação da lógica geral de construção, que é alcançada através da utilização do compilador 

algébrico XLA capaz de propiciar a operação em CPUs (Central Processing Units), GPUs 

(Graphics Processing Units), TPUs (Tensor Processing Units) e outros aparelhos (RIBEIRO; 

QUIMARÃES, 2018).  

Essa biblioteca possibilita uma maior facilidade na programação e treinamento de 

redes neurais, bem como a eficiência na implementação de produções, com potencial de 

promover análise e modelagem de dados dos problemas propostos, sendo seus principais 

algoritmos escritos por C++ e Compute Unified Device Architecture (CUDA) (PANG, 

NIJKAMP, WU, 2020). Nesta biblioteca, são associados mecanismos de aprendizado 

profundo de computação e teorias de probabilidades adaptadas a realidade contemporânea 

que se tornam especializados em aplicações de Redes Neurais Artificiais, permitindo assim 

a operação em larga escala, com uma ampla gama de linguagens e em ambientes 

heterogêneos (ABADI et al., 2016; NASCIMENTO et al., 2020). Assim, a construção de 

trabalhos que visem a implementação de Inteligência Artificial, geralmente, está associada à 

pesquisa e implementação de dados presentes neste acervo.  

 

2.3 Aprendizado de Máquina 
 

O aprendizado de máquinas (ML) é uma metodologia presente em IA, voltada para 

a aprimoração de algoritmos computacionais simuladores da inteligência humana, esta 

metodologia busca o desenvolvimento de análises estatísticas (Equação 1) utilizando bases 

da big data como regressão linear, árvores de decisão e Naive Bayes (EL NAQA; MURPHY, 

2015; LAL et al., 2020). Nas ciências médicas, a utilização desta metodologia comprovou a 

sua soberania nos acertos de gravidade clínicas e decisões de tratamento quando comparadas 

as decisões humanas para a interpretação dos parâmetros de gravidade dos enfermos 

(CHURPEK et al., 2016).  
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Equação 1: Representação matemática da performance de neurônios em redes neurais 

 

Fonte: Araújo, 2019 

 
O cérebro humano é o núcleo de inteligência e aprendizagem do organismo, com 

capacidade de processar inúmeras informações em uma pequena quantidade de tempo 

(FREITAS, 2006). O nosso cérebro se desenvolve principalmente nos primeiros anos de 

vida, mas evolui por toda a vida. Inspirado nesse fato, o aprendizado de máquina consiste 

em computadores que treinam e aprendem a realizar tarefas similares a de seres humanos, 

por exemplo, reconhecimento de falas (GOMES, 2010); identificação de imagens (SANTOS 

et al., 2019); realização de previsões (VALE; ZAMBIAZI, 2000; CHUERUBIM; SILVA, 

2019); entre outros.  

Além do mais, a tecnologia proporcionada por IA permite que os sistemas 

desenvolvidos sobre a óptica ML utilizem técnicas de aprendizado profundo. Esses tipos de 

aprendizados são chamados de Deep Learning (DL) e se diferenciam pelo fato de não usar 

equações pré-definidas, sendo assim ele aprende através de várias camadas de 

processamento por meio de reconhecimento de padrões (LAL et al., 2020). Antes do Deep 

Learning, diversas teorias existiram e corroboraram para o desenvolvimento das redes 

neurais da atualidade (Figura 3). 

 
Figura 3 - Marcos no desenvolvimento das redes neurais 
 

 
Fonte: Do Autor, 2022 
 

O algoritmo de Deep Learning é baseado em camadas de neurônios que tem como o 

objetivo processar os dados. Através desta metodologia, o processamento dos dados pode 

ocorrer de forma automática, se baseando em padrões e experiências obtidos de uma rede 

que possui múltiplas camadas de neurônio, incluindo camadas de entrada, ocultas e saída 

(DENG; YU, 2014; SANTANA et al., 2022). A utilização dessas camadas proporcionam 
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melhorias na acurácia e eficiências dos sistemas computacionais. Sendo assim, a primeira 

camada da rede é chamada de camada de entrada e consiste na entrada de dados para a rede, 

enquanto a última camada é chamada de camada de saída (KALMET et al., 2020).  

As camadas intermediárias são utilizadas para que a informação seja passada para a 

entrada da próxima camada, possibilitando assim o reconhecimento de padrões através de 

uma função de ativação (CAPUCHINHO et al., 2021). As funções de ativação são funções 

matemáticas na estrutura das redes neurais com o propósito de solucionar problemas 

complexos, trazendo o contexto para o mundo real, a função serve para informar ao neurônio 

se aquela informação é relevante ou não, ou seja, decide se o neurônio deve ser ativado ou 

não (PACHECO, PEREIRA, 2018). 

Como o grande número de dados e possibilidades de combinações frente aos quadros 

clínicos individuais dos pacientes, dificultam na agilidade e precisão diagnóstica, bem como 

o tratamento de pacientes, a proposição de tecnologias envolvendo IA, ML e DL é uma 

crescente neste campo de atuação (LAL et al., 2020).  

A incorporação da IA em sistemas de saúde pode gerar benefícios nesta área, e, a 

cada dia, seu potencial tem sido amplamente estudado por pesquisadores da área. De modo 

que, é possível observar aplicações nestas ciências da saúde no que diz respeito à previsão 

de riscos, identificação precoce dos resultados de pacientes, identificação de populações de 

risco, escolhas e proposições diagnósticas e de tratamentos de pessoal, uma vez que, esses 

sistemas são especialistas em decifrar alguns padrões e agrupar pacientes pertinentes às 

enfermidades (FARAHMAND et al., 2017; KAIESKI et al., 2020; LORETO, LISBOA, 

MOREIRA, 2020).  

 

2.3.1 Knowledge Discovery in Databases 

 
O Knowledge Discovery in Database (KDD), tem como objetivo principal a 

compreensão de novos padrões que se tornem úteis e compreensíveis para o protótipo 

proposto. Este, pode ser organizado em etapas (Figura 4) que compreendem o pré-

processamento e limpeza de dados, mineração e pós-processamento de dados. 

(BONAMIGO; CARVALHO; CUBAS, 2020; KACUTA, 2021). 
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Figura 4 - Representação das etapas de Knowledge Discovery in Database 

 
Fonte: Kacuta, 2021 

 
A etapa de seleção de dados, compreende na descoberta de conhecimentos através da 

criação ou seleção dos conjuntos de dados, vale ressaltar que, tanto no processo de criação 

quanto no processo de seleção, os dados obtidos precisam ter uma qualidade que reflitam no 

desenvolvimento de uma análise a partir do conhecimento de padrões (FAYYAD; 

PIATETSKY-SHAPIRO; SMYTH, 1996).  

Já, a etapa de pré-processamento, utiliza-se de técnicas de preparação do banco de 

dados de análise, como à exemplo a análise de outliers ou detecção de desvios, ocorrendo 

nesta fase a limpeza para evitar ruídos da base de dados e delimitação de limites que 

desconsiderem parâmetros irrelevantes para a análise, sendo assim, nesta fase podem ser 

utilizados algoritmos de Data Mining e métodos estatísticos sofisticados (MAIMON; 

ROKACH, 2009).  

A etapa de transformação, redução ou projeção de dados, executam de forma 

irreversível a alteração de dados originais, nesta etapa, os dados são apresentados de forma 

compacta e compreensíveis para o usuário, sendo possível a seleção de características úteis 

para processo de representação de dados, redução de custos e aumento da eficiência de 

armazenamento. Nesta fase, estão disponíveis as etapas de redução da dimensão que busca 

diminuir a quantidade de variáveis aleatórias e assim tornar o processo mais informativo e 

com menor volume de dados; de clustering que busca o agrupamento dos dados; ou 

amostragem que consiste na utilização de um grande conjunto de dados para a criação de 

conjuntos menores que representem o todo, podendo ser realizada a partir de demonstrativos 

aleatórios simples, estratificados, adaptativos, entre outros. (KACUTA, 2021; MAIMON; 

ROKACH, 2005). 

No processo de mineração de dados, busca a exploração dos dados pré-processados 

através de algoritmos e técnicas de agrupamento, predição, associação, análise descritiva e 
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detecção de anomalias, aprendizagem de máquinas, representando assim, um tema 

multidisciplinar (SILVA, 2019). Por fim, a etapa de interpretação e avaliação dos dados 

consiste na seleção de parâmetros úteis para a finalização do KDD (PANWAR; RAIWANI, 

2014). 

Assim, através do KDD é possível a aquisição de variáveis por bases de dados e, 

realizar o reconhecimento de padrões e relações que ajudem na avaliação e preenchimento 

de decisões pertinentes para a extração de dados que auxiliem no desenvolvimento da 

Inteligência Artificial alvo.  

 

2.3.1 Processo de obtenção de dados 

A obtenção dos dados ou mineração de dados, compreende na seleção de processos 

e etapas referentes aos elementos de análise. Assim, nesta fase, objetiva-se um 

aprimoramento da acurácia dos diagnósticos desenvolvidos, identificação de novos padrões 

e predição de etapas que busquem melhorar a eficiência do material analisado. Sendo assim, 

a detecção de anomalias, a aprendizagem de regra de associação, os clustering, a 

classificação, a regressão e a sumarização, são tarefas pertinentes para esta etapa dos 

trabalhos que envolvem a IA e podem ser realizadas a partir de etapas contidas no 

Knowledge Discovery in Databases.  

 
2.3.2 Perceptron 

 
Entre 1950 e 1960, o modelo Perceptron, sob inspirações de Warren McCulloch e 

Walter Pitts, foi criado por Frank Rosenblant, e tinha como objetivo, lidar com problemas 

relacionados ao reconhecimento de padrões naturais aos humanos que são considerados 

desafiadores para máquinas (SANTOS et al., 2019). Desde então, os Sistemas Especialistas 

aplicados à IA são capazes de analisar especificamente determinada área, e, representam 

alternativas desenvolvidas na intenção de processar informações numéricas e conceituais, 

que geram dados obtidos e determinam aplicações (JHA et al., 2019). Sendo assim, para 

esses sistemas, a metodologia Perceptron, representa o desenvolvimento de redes neurais 

que objetivam a solução de reconhecimento de padrões, que não são intuitivos no 

desenvolvimento de máquinas (DESAI; SHAH, 2021).  

As redes neurais utilizam dados de entrada, para desenvolverem o seus aprendizados. 

Neste sentido, a escolha de parâmetros de entrada se tornam cruciais para o sucesso do 

modelo proposto, uma vez que, o conhecimento dessas análises são fornecidos no processo 
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de aprendizagem da IA (CHEVITARESE, 2010).  

No processo de aprendizagem de máquinas, duas metodologias podem ser utilizadas, 

sendo elas, a batelada ou por ciclos a atualização só acontece depois que todos os padrões 

foram apresentados, e a incremental ou a padrão em que a atualização acontece após a 

apresentação de cada novo peso (SANTOS et al., 2019).  Desta forma, o reconhecimento de 

padrões, consiste em uma técnica onde, um sinal recebido na entrada de um sistema descrito 

como pertencente a uma categoria inserida em conjuntos de classes é reconhecido. 

No modelo Perceptron, algumas etapas precisam ser cumpridas para que a 

metodologia apresente confiança significativa que reflitam na sua significância, sendo elas, 

a obtenção de amostras para entrada e saída, escolha aleatória de pesos com valores 

pequenos, realização da contagem de ciclos de treinamento, realizar ajustes de acordo com 

os pesos dos cálculos matemáticos que foram incrementados no sistema, verificação dos 

cálculos de erros que predizem a identificação de índices mínimos aceitáveis e em casos de 

índices inaceitáveis de erros reiniciar o processo a partir dos ciclos de treinamento 

(ROMANI, 2017). Assim, cumpridas essas etapas, a aplicação dessa ferramenta, pode 

otimizar a criação de IAs.  

 
2.3.3 Dropout 

 

A técnica de Dropout busca otimizar o desempenho de redes neurais, com objetivo 

de evitar que o modelo de Inteligência Artificial treinado decore os dados utilizados durante 

seu treinamento e aplique seus aprendizados em outros testes (MASSUCATO, 2018). Em 

termos práticos, através dessa técnica é possível desativar camadas que estão associadas com 

probabilidades (p = 0,5) descartando uma fração de forma aleatória e mudando a saída dos 

neurônios de uma rede neural. 

Assim, essa metodologia é uma forma de regularização e aprimoramento da IA para 

que seja capaz de interpretar dados de maneira geral e não apenas um tipo de dado específico, 

treinando-a com diferentes subtipos de dados e oferecendo combinações exponenciais das 

redes neurais. Além do mais, com auxílio dessa técnica é possível evitar o overfitting e 

estabelecer uma aquisição de dados independentes (SRIVASTAVA et al, 2014; SOUZA; 

GOMES, 2019). 

 
2.3.4 ReLu 

 

A função de Unidade Linear Retificada (ReLu) torna-se necessária em tarefas que 
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envolvam a ativação na extração de características relevantes, verificação da função a partir 

da velocidade de convergência do gradiente e aprendizagem profunda, através da função 

presente na equação 2, representando bom custo-benefício computacional para os resultados 

obtidos (NWANKPA et al., 2018). 

 
Equação 2 - Representação matemática da performance de neurônios em redes neurais 

 

Fonte: Araújo, 2019 

 

Sendo assim, nesta função, a inclusão de dados negativos irá gerar o zero como 

resultado. Sob essa ótica, aqueles resultados que após realizarem a soma ponderada 

apresentarem resultados negativos, tendem a gerar como resposta uma unidade vazia, ou 

seja, ainda no treinamento de dados as variáveis inseridas poderão deixar de existir (LU et 

al., 2019).  

Na função ReLu, o overfitting permite que os dados não gerem automação com 

resultados infundados em conhecimentos parciais obtidos pela rede neural, tornando essa 

metodologia e suas generalizações não paramétricas e paramétricas estáticas (CHEN et al., 

2020). Neste efeito, as chances de adaptação dos dados durante o treinamento que podem 

convergir em um mau aprendizado são reduzidas, e assim, o algoritmo se torna mais 

pertinente ao ideal almejado. 

Através da rede neural residual profunda, trabalhos de classificações podem ser 

construídos, por um sistema de três fases, que compreendam  o pré-processamento, a 

extração de características e a classificação (ALENEZI; ARMGHAN; POLAT, 2023). Desta 

forma, a partir do exposto, pode-se inferir que tomadas as cautelas necessárias, em trabalhos 

que envolvam a classificação de parâmetros, a função ReLu pode representar um grande 

ganho metodológico para extração de características pertinentes ao objeto de estudo.  

 
2.3.5   Sigmóide 

 

No processo de decisão quanto a ativação ou não de um neurônio, as funções de 

ativação são responsáveis por essa deliberação que são tomadas de acordo com a importância 

da informação recebida por esse neurônio, dentre essas funções, encontra-se a função 

sigmóide (RIZZO; CANATO, 2020).   
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Na criação de uma Inteligência Artificial, a função de ativação presente geralmente 

na última camada nas redes neurais de classificação, faz-se necessária, como por exemplo, a 

função de ativação sigmóide, o x da equação pode assumir qualquer valor positivo e negativo 

desde que a função f(x) esteja compreendida no intervalo aberto de 0 a +1, representada 

matematicamente na Equação 3 (ARAÚJO, 2019; SOUSA, 2022). Desta forma, a utilização 

de funções não-lineares podem tornar essa rede mais precisa, uma vez que, a saída obtida é 

proveniente da amostra utilizada para o treinamento (WOLFRANN et al., 2019). 

 
Equação 3: Representação matemática da função de ativação sigmóide 

 

Fonte: Araújo, 2019 

 
Na criação de redes neurais complexas, a função sigmóide é utilizada pois, consegue 

classificar qualquer valor entre 0 e 1, realizando a saída não lineares dos neurônios, de modo 

que torna mais acessível a decisão de qual valor será positivo e qual será negativo 

(NASCIMENTO, 2021).  

As ativações não-lineares precisam obedecer a condições que auxiliem na precisão 

do método aplicado. Assim, para se tornar interessante à sua aplicação é necessário que esta 

apresente a capacidade de ter as mesmas probabilidades de ser positivo ou negativo. Neste 

sentido, a função de ativação sigmóide apresentam gradiente que tende a zero quando o 

aprendizado não foi efetivo na saída, o que pode auxiliar em problemas que envolvem 

classificações, apesar de poder aumentar o custo computacional e afetar os níveis de precisão 

do método (LIMA et al., 2019; ).  

Logo, para que as aplicação se torne mais rentáveis e justifique a utilização dessa 

função, essas funções não devem produzir resultados que tendem a ser constantes, precisam 

ser capazes de realizar uma derivada calculada em cada camada para cada operação 

matemática feita e realizar a previsão da probabilidade como uma saída (ARAÚJO, 2019). 

 
2.3.6   Otimizador Adam 
 

Os algoritmos de otimização são implementados para aprimorar os trabalhos. O 

objetivo do otimizador é especificar a solução em valores bem definidos, de modo que essa 

teoria busca fazer análises de algoritmos e solucionar problemáticas de estruturas das 

funções inseridas em redes neurais.  
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O otimizador Adam fundamenta-se em gradientes de primeira ordem, e assim, gera 

deduções de ordem inferior, calculando as taxas de aprendizagem adaptativas individuais 

para os parâmetros e aprendizagem dos gradientes iniciais (RIBEIRO et al., 2020). Neste 

otimizar, as médias exponenciais decrescentes dos gradientes anteriores são mantidas, sendo 

necessárias nesta metodologia a utilização de informações dos dicionários m e v para a 

utilização do código (Figura 5), devendo esses vetores possuírem formato semelhante aos 

parâmetros atualizados (TAQI et al., 2018; JERONYMO, 2019).  

 
Figura 5 - Representação do código para a utilização do otimizador Adam 

 
Fonte: Jeronymo, 2019 

 
 

Em suma, a principal funcionalidade relacionada aos otimizadores está na capacidade 

de diminuir as discrepâncias existentes entre os dados esperados na relação existente entre a 

perda e custo na Inteligência Artificial, aperfeiçoando assim a capacidade analítica do 

modelo proposto. 

 
2.4  Biossensores eletroquímicos 

 
Os biossensores eletroquímicos têm sido amplamente utilizados em várias áreas 

científicas relacionados à detecção de processos biológicos (BRAININA, 1987). O termo 

biossensores eletroquímicos é utilizado para a construção de uma plataforma diagnóstica no 

setor clínico. Este método, quando comparado a metodologias disponíveis no mercado 

apresenta vantagens como seletividade, especificidade, baixo custo, facilidade de 

automação, dentre outras (BARROS et al., 2022). Entretanto, estas ferramentas não podem 

assegurar uma substituição das técnicas analíticas clássicas, tornando-se uma ferramenta de 

complemento aos testes já existentes, uma vez que, em alguns casos a metodologia venha a 
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apresentar problemas de estabilidade (ROSATTO, 2000). 

O funcionamento do biossensor eletroquímico como sistema analítico de detecção é 

constituído por interação entre componentes biológicos. Estas substâncias, são acopladas a 

uma superfície de transdutores eletroquímicos. Assim, a princípio, ao estar conectado ao 

transdutor, o sinal biológico do biossensor é transformado em sinal elétrico, e esse sinal é 

passível de ser quantificado (Figura 6). 

 

Figura 6 - Representação esquemática de um biossensor 

 
Fonte: Loguercio, 2019 (adaptado) 

 
Nota: O Biossensor Eletroquímico é composto de algumas fases, aqui explicadas. Fase de reconhecimento 
biológico: primeira fase de interação existente entre as biomoléculas. Após a fase de reconhecimento 
molecular, um sinal é emitido ao transdutor, no estudo em questão, um transdutor eletroquímico. Por fim, 
um sinal elétrico é emitido ao computador, para que o mesmo seja quantificado e analisado. 

 
Dentre os diagnósticos disponíveis nos sistemas de saúde, os biossensores 

eletroquímicos são sistemas analíticos de detecção constituídos por interação entre os 

componentes biológicos, que apresentam inúmeras características relevantes e necessárias 

para um diagnóstico efetivo (MARTINS et al., 2020). Contudo, esses dispositivos 

apresentam resultados que necessitam de avaliações complexas que podem interferir no seu 

sistema de acessibilidade. E, frente às possíveis limitações inerentes em algumas técnicas 

diagnósticas, que sejam passíveis de intervenções, a Inteligência Artificial (IA) pode ser 

acoplada como uma metodologia auxiliar, desenvolvida para resolver problemas.   

Os  biossensores eletroquímicos é capaz de fornecer um conjunto de informações, 

sendo os sistemas voltamétricos comumente utilizados, que podem suprir a base de dados e 

de trabalhos que a IA necessita, e, simultaneamente a este processo, a IA é capaz de fornecer 

soluções aos desafios encontrados no processo de validação de um método a partir de um 

biossensor diagnóstico. 
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2.4.1 Voltametria Cíclica 

  
 Em biossensores eletroquímicos, as principais técnicas de análises comumente 

utilizadas são, as voltamétricas onde compreende-se a voltametria de onda quadrada; 

voltametria de pulso diferencial e voltametria cíclica, (TURNER, 2013). A técnica de 

voltametria é utilizada em biossensores eletroquímicos, a fim de gerar informações 

qualitativas e quantitativas sobre os processos de oxidação e redução de uma substância que 

acontece nas superfícies de eletrodos (SILVA, 2020). Nestas análises, o aparelho 

denominado de potenciostato, faz varreduras de potenciais e realiza as leituras de intensidade 

de correntes, assim neste sistema, curvas representativas da relação corrente-potencial são 

geradas e o gráfico de voltamograma é produzido (SONG et al., 2016). 

Os métodos voltamétricos podem apresentar diferentes objetivos de análise, o que 

diferencia os tipos de representações possíveis. Na técnica de voltametria cíclica (CV Cyclic 

Voltammetry), os processos de oxi-redução das substâncias podem ser observados. Esse 

processo, realiza uma varredura linear do potencial nos sentidos positivos e negativos (figura 

7), onde no sentido positivo os picos anódicos (Epa) e a corrente de pico anódico (Ipa) são 

obtidos, ao passo que, no sentido negativo os picos catódicos (Epc) e a corrente de pico 

catódico (Ipc) são representados, e, esse conjunto de varreduras gera o voltamograma cíclico 

(ELGRISHI et al., 2018). Neste sentido, no eixo x pode-se observar o sistema, neste caso 

designando o potencial aplicado (E), ao passo que, o eixo y, representa a reação, neste caso, 

designado corrente (i) (ELGRISHI et al., 2018). Assim, em CV de uma mesma substância, 

a índices altos de intensidade da corrente representam maiores níveis de concentrações de 

substâncias (POSSEBON, 2022). 
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Figura 7 - Representação esquemática de um voltamograma cíclico 

 

 

Fonte: Silva, 2020 pegar a de Elgrishi et al., 2018 
 

Deste modo, a Inteligência Artificial, como metodologia de auxílio em leituras 

diagnósticas, pode avaliar os pontos de corrente existentes em voltametrias cíclicas, que 

determina a positividade ou negatividade do paciente frente a enfermidade analisada. 

Podendo assim, ser encarada como uma metodologia de predição do futuro das técnicas 

diagnósticas, de forma que os impasses dos diagnósticos de processos biológicos complexos, 

que envolvem a utilização de pessoal altamente capacitado, podem ser otimizados de 

maneira eficiente, facilitada e promissora. 

Os trabalhos que envolvem aplicações de inteligência artificial, precisam se basear 

no aprimoramento dos eixos de extração, armazenamento, transmissão e processamento de 

dados. Esses investimentos quando aplicados de forma correta e coerente aumentam as 

chances de criação de redes neurais eficientes que indiquem boas chances de crescimento do 

produto ou empresa envolvidos nesse desenvolvimento (CARVALHO, 2021). 

 
2.4.2 Eletrodos 

 
Os biossensores eletroquímicos podem sofrer algumas modificações em seus 

eletrodos que contribuam com a melhora de sua performance frente às biomoléculas 

analisadas. A escolha de materiais modificadores é feita após estudos de relações entre os 

alvos de detecção e os materiais presentes nos eletrodos. Os sistemas baseados em 

inteligência artificial são capazes de prever ligações, propriedades e performances de 

materiais para melhorar a qualidade e custo-benefício dos biossensores (ABOU ARABI, 

2020). 

Os eletrodos impressos, comumente utilizados na atualidade, são fabricados a partir 

da deposição de um material sobre um suporte de PVC, cerâmica de alumina, papel, dentre 
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outros (SOUZA, 1997). Quando baseados em carbono possuem como vantagem possuírem 

atividade superficial elevada o que possibilita sua passivação frente à incorporação de 

biomoléculas, além de abundância e facilidade de obtenção de seu material, ampla janela de 

potencial e menor custo financeiro para a sua aquisição (CARIDADE, 2008). 

O carbono possui relevante polimorfismo estrutural guiado pelos tipos de ligações e 

hibridizações destes materiais, estabilidade química que possibilitam a existência de ligações 

fortes em estruturas que envolvem carbono-carbono e ampla faixa potencial de trabalho 

(CARIDADE, 2008; COUTO, 2006). Mas, quando comparados às substâncias metálicas, 

eles apresentam reações de oxirredução mais lentas e menor condutividade elétrica. (BAIO 

et al., 2014). Assim, materiais a base de carbono são de interesse para eletroanálises, de modo 

que podem apresentar características de condutor ou semicondutor à depender da 

metodologia empregada e por vezes são utilizados como plataforma base de detecções 

eletroquímicas baseadas em modificações com ouro (SONG et al, 2016). 

As metodologias diagnósticas, em especial os biossensores eletroquímicos, quando 

modificadas com metais condutores tendem a apresentar vantagens elétricas relevantes para 

o desenvolvimento do método, tais como aumento da área superficial, eletrocatálise, controle 

do ambiente e transporte de massas (WELCH; COMPTON, 2006). Dentre os metais mais 

utilizados para a construção desses dispositivos com performance melhorada estão o ouro, 

rutênio, cobre, ferro e níquel, uma vez que estes podem ser usados como transdutores 

proporcionarem melhorias nos processos de identificação de analitos (PENN; HE; NATAN, 

2003). 

Diante dos materiais anteriormente citados, o ouro em forma de partícula apresenta 

propriedades interessantes como compatibilidade biológica, imobilização estável, atividade 

catalítica favorável devida a razão área superficial e volume, boa resistência mecânica e 

transferência de elétrons livre de mediadores (WELCH; COMPTON, 2006; PINGARRÓN; 

YAÑEZ-SEDEÑO; GONZÁLEZ-CORTÉS, 2008). E, frente a essas possibilidades, a 

incorporação desses materiais no diagnóstico de doenças deve ser avaliada quanto a sua 

melhora na performance analítica. 

Deste modo, esta proposta constata o desenvolvimento de uma Inteligência Artificial 

(IA) capaz de identificar processos envolvidos na detecção de moléculas orgânicas 

selecionadas nos biossensores eletroquímicos. A técnica desenvolvida permite a ampliação 

e descodificação de leituras complexas provenientes dos testes realizados em biossensores 

eletroquímicos, à vista disso, será possível impulsionar os avanços proporcionados por estas 

metodologias diagnósticas. 
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3 OBJETIVOS 
 

3.1 Objetivo Geral 

O objetivo geral deste estudo foi desenvolver e validar uma técnica de análise, 

utilizando Inteligência Artificial, para auxiliar em resultados proporcionados através do 

diagnóstico analítico realizado por biossensores eletroquímicos. Além do mais, neste 

trabalho foi desenvolvida uma IA inicial, que busca diferenciar a performance dos materiais 

utilizados no biossensor eletroquímico analisado. Esta ferramenta buscou colaborar no 

auxílio da resolução de questões relacionadas à saúde pública do Brasil. 

 
3.2 Objetivos específicos 

 

A partir do exposto nas teorias sobre as eficiências acerca da Inteligência Artificial, 

pretendemos através deste trabalho, resolver detalhadamente: 

 
 Desenvolver uma Inteligência Artificial para auxiliar no processo de interpretação 

dos resultados proporcionados pelos biossensores eletroquímicos; 

 Avaliar com auxílio da metodologia desenvolvida, os dados fornecidos pelas 

plataformas eletroquímicas e compará-los para verificar através da IA os melhores 

resultados para o desenvolvimento de ferramentas diagnósticas; 

 Investigar e comparar diferentes materiais nos eletrodos para apontar aqueles com 

melhores performances para os diagnósticos; 

 Investigar através de uma Inteligência Artificial, os materiais que poderão facilitar 

as análises no modelo diagnóstico proposto. 
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4 JUSTIFICATIVA 
 

A presente proposta visa identificar os materiais envolvidos nos processos da detecção 

de moléculas selecionadas em biossensores eletroquímicos. Além do mais, os biossensores 

eletroquímicos são plataformas diagnósticas inovadoras, mas que, por vezes, apresentam 

resultados que necessitam de avaliações complexas, através da IA, buscamos facilitar essas 

análises de enfermidades e tornar esse processo de identificação de pacientes positivos ou 

negativos mais acessível à profissionais não especialistas em métodos eletroquímicos.  
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5 HIPÓTESE 

 

A Inteligência Artificial possui propriedades de quantificação que vão de encontro 

às necessidades estatísticas dos testes diagnósticos. Os sensores eletroquímicos possuem 

propriedades valorosas de diagnósticos aplicados às investigações, podendo estar 

relacionado a uma alta sensibilidade, seletividade, rapidez de execução e excelente custo-

benefício. Dessa forma, aliado ao sistema de Inteligência Artificial, o biossensor poderá ser 

um método de detecção mais eficiente, superando expectativas de materiais já disponíveis 

no mercado. Além do mais, os diferentes materiais quando inseridos em plataformas 

eletroquímicas podem melhorar os processos de análises e com auxílio da IA é possível 

verificar a curto prazo aqueles que apresentam melhor performance. 
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6   MATERIAL E MÉTODOS 
 

O projeto foi produzido através do Programa de Pós-Graduação em Ciência e 

Tecnologia de Materiais, da Universidade Federal do Triângulo Mineiro (UFTM) – Uberaba.  

 
6.1 Inteligência Artificial 

A presente proposta visa desenvolver uma Inteligência Artificial (IA) do tipo 

Perceptron de Multicamadas que visa a utilização de um número indeterminado de neurônios 

para prever uma saída onde seja capaz de identificar processos na detecção de moléculas 

selecionadas em biossensores eletroquímicos. Os biossensores eletroquímicos são plataformas 

diagnósticas inovadoras, mas que apresentam resultados que necessitam de avaliações 

complexas. Já a IA, cria como possibilidade um diagnóstico mais amplamente entendível, à 

exemplo, um resultado dado como positivo ou negativo, assim, foi possível impulsionar os 

avanços proporcionados por metodologias diagnósticas. Além do mais, com o auxílio de redes 

neurais, é possível facilitar a tomada de decisões, no que diz respeito à avaliação do melhor 

material a ser utilizado para o desenvolvimento de um biossensor eletroquímico eficiente.  

 
6.1.1 Tensorflow 

 

O tensorflow é uma biblioteca de código aberto que tem como objetivo auxiliar a 

criação de redes neurais. Foi desenvolvida pela Google em 2015 e atualmente tem estado 

entre as principais referências da área de Inteligência Artificial. Sendo assim, foi utilizada a 

biblioteca na linguagem Python para a criação da rede neural.  

 
6.1.2 Perceptron 

 

Foi desenvolvido o modelo neural composto por uma camada de entrada com 14 

neurônios, duas camadas ocultas com 50 neurônios cada uma e uma camada de saída 

composta por um único neurônio. Esta combinação foi utilizada em ambos os materiais 

estudados nesta fase que são o grafite eletrodepositado com ouro e o grafeno 

eletrodepositado com ouro.  

 
6.1.3 Dropout 

 

No presente estudo, essa técnica foi utilizada durante o treinamento da IA, no 
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processo de construção dos ciclos de treinamento utilizamos um dropout de 20% na tentativa 

de evitar possíveis casos de overfitting durante o treinamento da rede neural desenvolvida. 

 

6.1.4 ReLu 

 

A função de ativação ReLu foi utilizada nas camadas ocultas para aperfeiçoamento 

dos cálculos entre os neurônios.  

 
6.1.5 Sigmóide 

 

A função de ativação Sigmóide foi utilizada na camada de saída para que pudéssemos 

classificar o resultado entre 0 e 1, sendo assim, o mais próximo de 1 é positivo e quanto mais 

próximo de 0 sendo um paciente negativo para a leishmaniose.  

 
6.1.6 Otimizador Adam 

 

Neste trabalho, o otimizador Adam foi aplicado para técnica de otimização da descida 

de gradiente, pois apresenta excelentes resultados tanto em nível de performance quanto em 

velocidade de treinamento. 

 
6.2     Processo de Obtenção dos dados 

A Mineração de Dados deste trabalho concerne ao exame das informações e 

construção de relações não explícitas existentes entre os voltamogramas cíclicos gerados 

pela metodologia de biossensores eletroquímicos, que foram usados em modelos com 

capacidade preditiva e explanatória. Em uma etapa posterior, os dados obtidos foram 

consolidados, formulando assim, uma estrutura conveniente para exploração e 

armazenamento. 

 
6.2.1 Knowledge Discovery in Databases 

 

As cinco etapas do processo KDD descritas na seção 2 deste trabalho foram aqui 

abordadas. O ponto inicial do KDD é na escolha ou seleção dos dados de análise de acordo 

com nosso objetivo, neste caso, são os pacientes positivos e negativos para leishmaniose e 

Doença de Chagas. Assim, foram selecionados 4 grupos de pacientes os quais foram 

separados em 10 pacientes identificados como positivos para a doença de Leishmaniose, 5 
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pacientes negativos para a doença de Leishmaniose, 2 pacientes positivos para a doença de 

Chagas e 3 pacientes negativos para a doença de Chagas. Essa primeira seleção foi utilizada 

para testar o biossensor utilizando o material de Grafite eletrodepositado com ouro.  

Um adendo ao ponto inicial dessa fase de seleção foi a separação do grupo de 

pacientes para a testagem no eletrodo de Grafeno eletrodepositado com ouro, onde foram 

divididos em 24 pacientes identificados como positivos para a doença de Leishmaniose, 8 

pacientes negativos para a doença de Leishmaniose, 2 pacientes positivos para a doença de 

Chagas e 3 pacientes negativos para a doença de Chagas.  

O segundo ponto é o pré-processamento dos dados, onde foram utilizadas funções 

em Python com o intuito de remover os valores nulos, duplicados, inconsistentes ou errados, 

como os dados da fase de seleção são pequenos, essa fase não impactou na quantidade de 

dados. Após a limpeza dos dados foi observado um desequilíbrio entre as amostragens, então 

a técnica de SMOTE foi utilizada para que pudesse haver a geração de amostras sintéticas, 

pois espera-se que as classes positivo e negativo sejam um pouco equilibradas.  

O terceiro ponto é a transformação desses dados, nesta etapa, objetiva-se um 

aprimoramento da acurácia dos diagnósticos desenvolvidos, identificação de novos padrões 

e predição de etapas que busquem melhorar a eficiência do material analisado. 

Sendo assim, foram utilizadas técnicas para obter a corrente do pico anódico através 

de uma função utilizando a linguagem Python nas amostras da solução de Ferro-ferri cianeto 

de potássio ([Fe(CN)6]3-/4 ou FF, sonda redox utilizada no desenvolvimento de biossensores 

eletroquímicos) e do antígeno, ambos em 3 ciclos no eletrodo. Após identificar esses picos, 

realizamos a média entre as correntes dos picos anódicos utilizando o FF e o antígeno. Essas 

médias ajudaram a elevar a acurácia da rede neural e foram utilizados como camada de 

entrada. Outro ponto importante para a camada de entrada, foi acrescentar a diferença entre 

os valores de corrente do pico anódico de FF e do antígeno, a diferença entre os picos foi 

fundamental para que a rede aprendesse novos padrões e melhorasse o overfitting que estava 

sendo gerado anteriormente. Nesse primeiro momento identificamos um problema em 

classificar adequadamente aquele paciente que possuía chagas, pois o agente causador da 

Doença de Chagas e leishmaniose tem uma enorme semelhança filogenética entre eles, sendo 

assim agrupamos os pacientes positivos para chagas como negativo para leishmaniose.  

Na busca por processos que visassem o aprimoramento e viabilidade das variáveis 

presentes na rede neural desenvolvida, utilizamos um algoritmo capaz de otimizar a obtenção 

dos parâmetros presentes nas camadas de ativação, tamanho do lote, quantidade de épocas, 

função de erro, quantidades de neurônios e função de otimização. Este algoritmo é capaz de 
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testar todas as combinações possíveis para encontrar o melhor modelo de rede neural (Figura 

8) para a aplicação almejada neste estudo. 

 
Figura 8 - Fluxograma demonstrando as melhores combinações de parâmetros encontradas 
frente aos voltamogramas apresentados para o diagnóstico da enfermidade 

 

 

Fonte: Do Autor, 2022 

 
O modelo de função GridSearchCV (Figura 8) é um fluxo de testes que apresenta 

objetivos de identificar os melhores parâmetros para o problema proposto na detecção de 

leishmaniose, e assim, otimizar as pesquisas durante a fase de experimentação. O resultado 

gerado (Figura 9) desta grade de otimização de parâmetros demonstra os melhores padrões 

baseados na função utilizada. 
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Figura 9 - Resultado gerado pelo algoritmo durante o processo de otimização dos parâmetros 
alvos para o grafite e grafeno. 

 
Fonte: Do Autor, 2022 

 

O próximo passo é a Mineração de Dados onde foi utilizada a biblioteca TensorFlow em 

Python com funções para o modelo de Classificação que tem como objetivo identificar qual 

categoria aquele grupo de dados pertence. A rede neural é composta por uma camada de entrada 

com 14 neurônios que foram citadas na etapa três do KDD, duas camadas ocultas com 50 

neurônios cada uma e uma camada de saída composta por um único neurônio. No projeto 

classificamos os dados da etapa de seleção como positivo para leishmaniose ou negativo para 

leishmaniose.   

A última etapa é chamada de validação de resultados em que foram separados em 12 

pacientes para treinamento e 8 pacientes para a fase de testes no eletrodo de grafite 

eletrodepositado com ouro e 22 pacientes para treinamento e 15 pacientes para testes nos 

eletrodos de grafeno. Durante a fase de treinamento obtivemos 100% de acurácia e durante a 

nossa fase de testes alcançamos 80% para o eletrodo de grafite eletrodepositado com ouro e 

95% para o eletrodo de grafeno eletrodepositado com ouro.  

 
6.3   Biossensores eletroquímicos 

 

As amostras referentes as respostas experimentais das análises eletroquímicas dos 

experimentos foram cedidas pela Professora Dra. Renata Pereira Alves Balvedi, do Programa 

de Pós-Graduação em Ciências Fisiológicas da Universidade Federal do Triângulo Mineiro - 
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UFTM, Uberaba. Os experimentos eletroquímicos foram realizados pelo equipamento Em Stat 

1 (PalmSens BV, The Netherlands) por voltametrias cíclicas (CV), e, os eletrodos 

selecionados foram os de grafite impressos comerciais modelo DPR-110  (Oviedo, Astúrias, 

Espanha) quimicamente modificados com a eletrodeposição de ouro. Os voltamogramas 

cíclicos analisados neste trabalho, são referentes às detecções de pacientes sintomáticos para 

a doença de leishmaniose visceral humana e doença de chagas em metodologia descrita 

anteriormente por Martins et al., 2020. 
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7 RESULTADOS & DISCUSSÃO  
 

O uso de sistemas diagnósticos acoplados às tecnologias para avaliação de diagnósticos e 

prognósticos dos pacientes é uma técnica em ascensão (LOBO, 2017). As redes neurais 

representam avanços tecnológicos relevantes para auxiliar na melhor performance diagnóstica 

de instrumentos médicos complexos, robustos e estáticos (GUARIZI; OLIVEIRA, 2014; 

LOBO, 2018). 

Os dados referentes ao diagnóstico dos pacientes foram cedidos pela Professora Doutora 

Renata Pereira Alves. Nesta primeira análise diagnóstica, características biológicas 

relacionadas ao sexo, etnia e idade não foram consideradas. Assim, para a escolha de pacientes 

alvo de detecção, considerou-se a positividade ou não das amostras frente a testes comerciais e 

diagnósticos padrão ouro de análise. 

Dessa forma, os pacientes utilizados por esta rede neural foram separados em dois grupos 

de análise, sendo eles, pacientes positivos (portadores sintomáticos de Leishmaniose Visceral 

Humana - LVH) e pacientes negativos (portadores de sintomáticos de Doença de Chagas - DC 

e negativos para Leishmaniose Visceral Humana - LVH). Além do mais, avaliações acerca dos 

materiais utilizados e suas relações com a melhora na detecção de pacientes foram realizadas. 

Esses resultados foram anteriormente confrontados em outras técnicas diagnósticas e a 

reatividade cruzada entre doenças foi considerada para construção de uma rede neural que 

apresentasse eficiência diagnóstica. 

Em perspectivas diagnósticas, os biossensores eletroquímicos apresentam excelente custo-

benefício frente às plataformas diagnósticas convencionais como Enzyme-linked 

Immunosorbent Assay (ELISAs) e Polymerase Chain Reaction (PCRs). De modo que, a 

possibilidade de miniaturização dos dispositivos de análise eletroquímica é mais palpável e vai 

de encontro a demandas de portabilidade e facilidade de análises diagnósticas atuais (JUSTINO, 

2013; ERBERELI, 2016; CUI, 2020). 

O desenvolvimento de softwares que visam aprimoramento de análise e facilitação em 

leituras diagnósticas se faz necessário para melhorar a acessibilidade dos dispositivos presentes 

no mercado para análises de doenças. Essas redes podem facilitar leituras, acessibilidade a 

locais remotos do país, além de aprimorar tempos de leitura e liberação de resultados. Desta 

forma, com o auxílio dessas ferramentas é possível prever melhores materiais para a construção 

destes dispositivos, além de fornecer agilidade e portabilidade.  
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Nesta ótica, dentre os exemplos de biossensores utilizando o desenvolvimento de 

hardwares e softwares que facilitam diagnósticos e aprimoraram a experiência médico-- 

laboratório-paciente, o caso mais bem sucedido da atualidade, está o glicosímetro. Esse 

desenvolvimento tornou os dispositivos para a detecção desta enfermidade mais portáteis e 

acessíveis para a população que necessita cotidianamente deste diagnóstico. O aprimoramento 

de métodos que sejam eficientes no diagnóstico e na detecção precoce de doenças é uma 

tendência na área médica geral (HAICK, 2021). 

Mas, a viabilidade de portabilidade desses dispositivos, por vezes, estão atreladas à 

aquisição de equipamentos com alto custo financeiro e contratação de pessoal especializado 

(RAJI, 2021). Desta forma, o desenvolvimento de mecanismos, à exemplo softwares e 

hardwares, que auxiliem nessa questão é uma demanda contemporânea (CUI, 2020). No 

processo de execução, a Inteligência Artificial permite facilitar mecanismos anteriormente 

realizados exclusivamente por humanos especialistas, e, consequentemente, gerar melhoria de 

custo-benefício para os sistemas nacionais de saúde. 

As redes neurais são treinadas matematicamente a partir de padrões de reconhecimento 

para interpretarem resultados das demandas cotidianas que lhes foram solicitadas. Com tal 

característica, os sistemas acoplados à Inteligência Artificial, tendem a possuir menores índices 

de imprecisões relacionadas à fatores inerentes aos seres humanos (RAJI, 2021). 

Essa vantagem, faz com que investimentos relacionados a esta área, dentre elas essa 

pesquisa, estejam obtidos resultados promissores. Neste contexto, este trabalho apresenta uma 

metodologia de criação de softwares para aprimoramento de leituras através de uma Inteligência 

Artificial (IA), que auxilia no processo de popularização de procedimentos diagnósticos para 

os sistemas de saúde onde essas enfermidades são preeminentes. Em saúde, os recursos 

oferecidos por esta tecnologia são capazes de oferecer diagnósticos mais precisos e palpáveis, 

fazer reconhecimentos de padrões e prever resultados a curto e longo prazo, mas essas 

funcionalidades ainda são pouco exploradas (RODRIGUES, 2021). 

A Inteligência Artificial desenvolvida possui 14 neurônios em sua camada de entrada, 

agrupados para as características relacionadas às sondas de leitura eletroanalítica e de obtenção 

de resultados para as biomoléculas analisadas. Já a camada de saída foi constituída por 1 

neurônio com função de ativação sigmóide para representações referentes à presença ou 

ausência de positividade da doença no paciente analisado. 
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As duas camadas escondidas portavam 50 neurônios cada, utilizando o material de grafite 

e de grafeno, quantidade revelada como necessária no decorrer da realização dos testes de 

desenvolvimento. Como taxa de aprendizagem, foi utilizado o otimizador Adam com taxa de 

aprendizagem 0.001, demandando 200 épocas para a conclusão do projeto. Assim, o 

reconhecimento acontece quando os valores são superiores a 0,5 e não reconhecimento acontece 

quando o limiar não é atingido. 

Por este ângulo, os biossensores eletroquímicos que são construídos com o acoplamento 

de redes neurais, tendem a apresentarem maior acurácia e possibilidade de aplicação 

mercadológica (JIN, 2020). Neste trabalho, uma matriz de confusão (Figura 10) foi gerada para 

avaliar e exibir os resultados provenientes da rede neural. Diante do desenvolvimento deste 

método obtivemos uma proporção relevante, de modo que, ao ser desafiada com 4 pacientes 

negativos para a leishmaniose, o método é capaz de acertar o diagnóstico de 3 pacientes. Já 

quando esse mesmo método é desafiado com dados de 3 pacientes portadores da enfermidade 

ele foi capaz de acertar todos os resultados. Em termos práticos, isso representa uma acurácia 

média de 80% (Figura 10) para os dados propostos no desafio. 

Figura 10 - Matriz de análise para o diagnóstico da enfermidade 

 

Fonte: Do Autor, 2022 
 

Já utilizando o material de grafeno no desenvolvimento deste método obtivemos uma 

melhora relevante na acurácia, de modo que, ao ser desafiada com 6 pacientes negativos para a 

leishmaniose, o método é capaz de acertar o diagnóstico de 5 pacientes. Já quando esse mesmo 

método é desafiado com dados de 9 pacientes portadores da enfermidade ele foi capaz de acertar 

todos os resultados. Em termos práticos, isso representa uma acurácia média de 95% (Figura 
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11) para os dados propostos no desafio e comparada à dados da literatura, podemos observar 

que estes índices são capazes de demonstrar eficiência ao método elaborado (ALOM, 2020). 

Figura 11 -Matriz de análise para o diagnóstico da enfermidade 

 
Fonte: Do Autor, 2022 

 
Os resultados aqui apresentados corroboram com a literatura, uma vez que, em estudos 

envolvendo grafeno, pode-se observar propriedades importantes para os sistemas 

eletroquímicos, tais como, alta resistência mecânica, boa mobilidade eletrônica, flexibilidade 

inerte, elevada condutividade térmica e maior área superficial quando comparado ao grafite 

(SEGUNDO, 2016). Esses materiais, quando acoplados ao ouro, aumentam a área superficial e 

permitem mais acoplamentos orientados para algumas biomoléculas em eletrodos, o que 

consequentemente, aumenta a janela de detecção desses dispositivos (MARTINS et al., 2020; 

WANG et al., 2017; CORDEIRO et al., 2019). Mas, as características dessas estruturas são 

variáveis de acordo com o tamanho, composição, e assim, a avaliação ainda representa desafios 

importantes para a construção de diagnósticos dependentes dessas estruturas (RIBEIRO et al., 

2010).  

As predições acerca dessas associações benéficas podem ser realizadas com auxílio de 

Inteligência Artificial (BAUM, 2020). Assim, a criação desta metodologia possibilitou a 

melhoria na experiência de leitura e interpretação de dados provenientes de pacientes testados, 

além de auxiliar em estudos referentes aos materiais envolvidos na melhor escolha diagnóstica. 

Além do mais, os dados analisados apresentaram resultados denominados positivos ou 

negativos que são mais palpáveis do que os voltamogramas gerados por sistemas específicos 

para biossensores eletroquímicos. 

9 0 
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A proposta de neurônios artificiais de McCulloch e Pitts que utilizam um combinador 

linear e funções de ativação para a construção da arquitetura de trabalho, modelo este, que é 

semelhante ao aplicado nesta pesquisa. As funções de ativação irão determinar a potência de 

saída dos sinais nos neurônios, assim, as quantidades utilizadas para o desenvolvimento do 

trabalho podem variar de acordo com a demanda (CORTIVO, 2010). Por este ângulo, 

utilizamos como funções de ativação a ReLu em camadas intermediárias da rede neural e a 

sigmóide em camadas de saída, uma vez que, esta combinação oferece melhores desempenhos 

para demanda de trabalho. 

Os sinais output, nos neurônios das camadas de saída, são gerados através da propagação 

de informações na rede neural. O fim da propagação é marcado pelo acionamento da função 

métrica de erro, de modo que, o cálculo e ajuste de parâmetros dos neurônios ajudam no 

processo de construção dos resultados com baixo índice de erros na rede neural. 

Em figuras de estimativas, durante a fase de testes da Inteligência Artificial um gráfico de 

métricas que envolvem três parâmetros foi gerado para avaliar o rigor do método. Neste gráfico, 

valores na coloração azul próximos de zero no “eixo y” indicam maior eficiência da rede neural 

para lidar com problemas cotidianos do mundo real. Já os valores nas cores laranja e verde 

representam o quanto a rede neural foi capaz de aprender durante suas respectivas fases de 

treinamento e testes. As métricas de acurácia, indicam a exatidão da ferramenta criada, de modo 

que, resultados próximos de 1 no “eixo y” indicam maior índice de acertos no processo de 

criação do modelo de treinamento. Assim, esses resultados sugerem uma otimização da rede 

neural nos processos de assertividade para as detecções propostas. 
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Gráfico 1 - Gráfico de avaliação das métricas de Inteligência Artificial utilizando grafite 

 
Fonte: Elaborada pelo Autor, 2023. 

 

Gráfico 2 - Gráfico de avaliação das métricas de Inteligência Artificial utilizando grafeno. 

 

Fonte: Elaborada pelo Autor, 2022 
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Assim, os índices de acurácia obtidos neste trabalho demonstram que a rede neural 

desenvolvida apresenta valores promissores. Posto que, durante o treinamento, este modelo 

apresenta acurácia de 100% e em fases de testes a acurácia alcançou 80% no material de grafite 

e 95% no material de grafeno, e desta forma, este desenvolvimento poderá contribuir para a 

futura portabilidade do diagnóstico proposto. 

Aplicamos uma técnica de validação cruzada para avaliar como o modelo se comporta 

diante de variações no conjunto de treinamento e de testes, isso ajuda a evitar problemas de 

influência da divisão de dados na métrica de acurácia. Na validação cruzada, o nosso conjunto 

de dados foi dividido aleatoriamente em 10 grupos, esse valor foi escolhido pois em testes 

empíricos mostram que os valores 5 e 10 não causam erros de testes altos nem de bias e nem 

de variância. 

O conjunto de dados dividido em 10 grupos, ele foi separado para testes e enquanto os 

demais são utilizados para treinamento, após o treinamento é salvo o valor da métrica a ser 

analisada e descartamos o modelo para que o próximo grupo seja avaliado.  

Após essa fase, calculamos a média aritmética dos valores que salvamos de acurácia em 

cada teste, assim comprovamos o valor de 95% para grafeno e de 80% para o grafite. 

Calculamos a consistência do modelo entre as iterações para avaliar a variância através do 

desvio padrão e foi constatado um valor de 0.09 para grafeno e de 0.24 para o grafite.  

Nesta metodologia que busca o aprimoramento de detecção de pacientes positivos, os 

resultados de cada indivíduo ficam armazenados no sistema criado. Assim, como a positividade 

dessa doença tropical negligenciada (DTNs) não depende diretamente de oscilações 

relacionadas a cascatas bioquímicas e nível de nutrição do paciente, variações de resultados não 

serão observadas em um curto período de tempo caso o paciente não seja tratado. Em linhas 

gerais, o paciente positivo não precisa ser exposto à testagens cotidianas para verificação de 

índices de enfermidade e a disponibilidade de resultados possibilita que diferentes profissionais 

de saúde tenham ciência do estado de saúde do enfermo. 
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8 CONCLUSÃO 

 
Os avanços tecnológicos aplicados à área médica estão aumentando de forma 

significativa a melhoria no que diz respeito a diagnósticos e tratamentos de doenças presentes 

na humanidade (ABOU ARABI, 2020). Os resultados, aqui discutidos, demonstram que as 

técnicas aplicadas na criação da rede neural para aperfeiçoamento do sensor foram bastante 

benéficas. 

As soluções portáteis podem facilitar os diagnósticos em regiões mais remotas do 

mundo, uma vez que, equipamentos baseados em biossensores e com interfaces de redes 

neurais artificiais (RNAs) são capazes de reduzir o tempo de execução dos testes e gerar 

excelentes custo-benefício para o Sistema Único de Saúde Nacional (SUS). Além do mais, 

com a criação dessa metodologia, evitamos o aumento nos custos de produção de aparelhos 

de leitura dos dados gerados pelo biossensor. 

Assim, os resultados obtidos mostram que o acoplamento de inteligência ao 

biossensor desenvolvido, pode apresentar um passo bastante promissor, onde foi possível 

comparar os materiais alvos das plataformas, onde foi alcançada uma faixa de detecção de 

80% e 95% respectivamente durante os testes e treinamentos para detecção de leishmaniose 

através das amostras coletadas. No futuro podemos aprimorar esta plataforma, ensinando o 

modelo treinado para leishmaniose a detectar também doença de chagas para que possamos 

alcançar um ecossistema de detecção multiplex avançado, com bom custo-benefício é 

preciso para a realidade vivenciada por essas enfermidades.
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