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O desafio epidemiológico
Por que precisamos de modelos preditivos de risco

!
A transmissão vetorial depende da distribuição de triatomíneos, difícil de mapear por 
amostragem direta em toda a área endêmica.

~
Muitas regiões não são classificadas como “alto risco”, mas registram casos autóctones 
esporádicos de forma contínua.

?
Dados de ocorrência são não sistemáticos (coleta oportunística, agentes de vigilância, 
comunidade) — sem verdadeiros dados de ausência.

Por que a entropia máxima?

Presença-apenas

MaxEnt estima o risco só com dados de presença, sem exigir 
ausências confirmadas

Sem dados

Prediz para regiões nunca amostradas, a partir de variáveis 
ambientais

Risco espacial

Converte adequabilidade ambiental em mapas binários de risco 
de transmissão



O princípio da máxima entropia
A ideia matemática por trás do MaxEnt (Phillips, Anderson & Schapire, 2006)

“Entre todas as distribuições de probabilidade possíveis sobre a paisagem, escolha a de máxima entropia (mais uniforme / com menos 
suposições) que ainda seja consistente com as condições ambientais observadas nos pontos de ocorrência.”

1

Sem viés desnecessário

Evita presumir mais do que os dados permitem — a 
distribuição mais “simples” que respeita as restrições 
observadas.

2

Restrição = médias ambientais

O modelo exige que os valores médios previstos de cada 
variável (BIO1, BIO12...) coincidam com a média nos 
pontos de presença.

3

Pseudo-ausências

Como não há ausências reais, o MaxEnt compara os 
locais de presença com um plano de fundo 
(“background”) de pontos aleatórios.



Do dado ao mapa de risco: fluxo de trabalho
Etapas típicas nos estudos de ENM (Ecological Niche Modeling) para vetores de Chagas

1

Ocorrências

Registros georreferenciados de 
captura do vetor (SINAN, redes de 

vigilância, coleções)

→

2

Variáveis ambientais

19+ variáveis bioclimáticas 
(WorldClim/CHELSA) + altitude, uso 

do solo, NDVI

→

3

Calibração MaxEnt

Múltiplas combinações de 
multiplicador de regularização e 

classes de resposta (kuenm)

→

4

Seleção do modelo

Melhor modelo por AICc, taxa de 
omissão e significância (ROC parcial)

→

5

Mapa de adequabilidade

Superfície contínua (0–1) convertida 
em mapa binário de risco (percentil 

10)

Métricas de validação-chave:  AUC (área sob a curva ROC), taxa de omissão, AICc  •  Validação em campo:  Índice Kappa (concordância modelo × 
observação real)



O software MaxEnt
A ferramenta computacional por trás dos mapas de risco

Ficha técnica

Autoria

Phillips, Dudík & Schapire (AT&T Labs / Princeton / AMNH), desde 2004

Licença

Gratuito e de código aberto para uso não comercial — aplicativo Java standalone

Entrada

Coordenadas de presença do vetor + camadas ambientais em raster (clima, altitude, uso do solo)

Saída

Superfície contínua de adequabilidade (0–1), curvas de resposta, contribuição de variáveis, estatísticas de 
AUC

Interfaces em R

dismo, ENMeval, kuenm e NicheToolBox — usadas nos 4 estudos revisados nesta apresentação

Por que é o padrão do setor

Algoritmo mais usado em modelagem de nicho ecológico no 
mundo, com milhares de citações desde 2006

Testado e validado em dezenas de espécies de triatomíneos, em 4 
continentes

Interface gráfica simples (point-and-click) e também roda via linha 
de comando / pacotes em R

Atualizações contínuas (versão 3.4.1 é a mais usada nos estudos 
revisados)



Como o MaxEnt funciona por dentro
Os componentes técnicos que o usuário calibra a cada rodada

1

Classes de resposta
(feature classes)

Linear, quadrática, produto, hinge (dobradiça) e 
threshold — moldam a forma da curva de 

resposta a cada variável

2

Multiplicador de
regularização

Controla o quanto o modelo se ajusta aos dados 
de presença; valores maiores evitam overfitting 

(0,1 a 10 testados nos estudos)

3

Pontos de
background

Amostra aleatória da paisagem usada como 
“referência”, já que não há dados reais de 

ausência do vetor

4

Teste de
Jackknife

Mede o ganho do modelo com e sem cada 
variável — identifica quais BIOs realmente 

importam

O ajuste do modelo, passo a passo:

Presenças + background  →  combinações de classes e regularização (centenas de modelos candidatos)  →  seleção pelo menor AICc e menor taxa de omissão  →  modelo 

final com curvas de resposta e mapa de adequabilidade



Benefícios do MaxEnt para a análise de Chagas
Por que este software se tornou o padrão nos estudos de vetores triatomíneos

1

Funciona com poucos registros

Gera modelos robustos mesmo com amostras pequenas — 
essencial para espécies raras ou sub-notificadas (ex.: T. barberi, 
n=21; R. domesticus, n=1)

2

Automatiza a busca do melhor modelo

Pacotes como kuenm testam centenas de combinações de 
variáveis e parâmetros, reduzindo a subjetividade na escolha do 
modelo final

3

Converte adequabilidade em risco acionável

A superfície contínua (0–1) vira, por um limiar simples (ex.: 
percentil 10), um mapa binário pronto para orientar a vigilância

4

Aponta as variáveis-chave da transmissão

Curvas de resposta e Jackknife revelam se temperatura, 
precipitação ou altitude conduzem a distribuição de cada espécie

5

Integra-se à validação de campo

Os mapas de MaxEnt orientam onde amostrar (Hidalgo), fechando 
o ciclo entre modelo estatístico e confirmação real do vetor

6

Escalável e comparável entre regiões

O mesmo fluxo foi aplicado no Brasil, Colômbia, México e em toda 
a América Latina, permitindo comparar risco entre países



Quais variáveis explicam o risco?
Contribuição típica de grupos de variáveis nos modelos revisados

Achados recorrentes

Sazonalidade da precipitação (BIO15) aparece como 
fator-chave para várias espécies de Panstrongylus e Triatoma

Isotermalidade e temperatura do trimestre mais quente 
limitam a distribuição em regiões tropicais

Altitude domina quando há grande variação topográfica (ex.: 
até 78% de importância em T. gerstaeckeri, Hidalgo)

Clima e uso do solo pesam mais em modelos de escala fina 
(60 m) que incorporam variáveis antrópicas



Estudo de caso — Espírito Santo, Brasil
Soares et al., 2025 — Spatial and Spatio-temporal Epidemiology

8.507
triatomíneos

coletados (2004–2022)

65
casos de Chagas

registrados (2001–2023)

24
casos autóctones

(13 por vetor)

7
municípios em
área de risco

Modelo de risco: adequabilidade combinada de P. megistus (vetor primário) e T. vitticeps (principal triatomíneo em ES)

Espécie AUC do modelo Variáveis climáticas mais relevantes

P. diasi 0,969 BIO10 (temp. trim. quente), BIO2

P. tibiamaculatus 0,853 BIO15 (sazon. precipitação), BIO14

P. megistus 0,831 BIO14 (precip. mês mais seco), BIO1

P. geniculatus 0,873 BIO15, BIO4 (sazon. temperatura)

T. vitticeps 0,712 BIO11 (temp. trim. frio), BIO9

Espécie AUC Variáveis mais relevantes
Resultado do mapa de risco

A maior parte do estado apresentou alto risco de ocorrência de P. 
megistus / T. vitticeps, coincidindo com os pontos de casos 
autóctones transmitidos por vetor em 7 municípios (ex.: Alfredo 
Chaves, Santa Teresa, Guarapari).

Primeiro estudo a mapear risco de transmissão vetorial de Chagas 
no ES.
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Estudo de caso— Hidalgo, México
Chico-Avelino et al., 2025, PLOS NTD — primeira validação experimental em campo para Chagas

AUC estatístico (MaxEnt) — todas as 4 espécies > 0,90

Validação de campo — Índice Kappa (concordância modelo × coleta real)

Espécie Kappa (própria) Kappa (VCPH)

T. dimidiata 1,00 0,74

T. mexicana 1,00 0,57

T. barberi 0,28 0,19

T. gerstaeckeri — 0,21

Por que isso importa

Único estudo revisado que testou o modelo com coleta de campo 
direcionada, não só dados históricos

Alto AUC estatístico nem sempre corresponde a alta concordância de 
campo (ver T. barberi)

Limiar de corte de 0,75 na probabilidade de presença mostrou-se eficaz 
para T. dimidiata e T. mexicana

Reforça a necessidade de validação experimental além das métricas 
estatísticas do MaxEnt
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