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ENTROPIA MAXIMA & RISCO EPIDEMIOLOGICO

O uso da entropia (MaxEnt) na
analise de risco da doenca de Chagas

Modelagem de nicho ecoldgico de vetores triatomineos para mapear dreas de risco de transmisséGo
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O desafio epidemiologico

Por que precisamos de modelos preditivos de risco

Por que a entropia maxima?

Presencga-apenas

_— . o R , . MaxEnt estima o risco s6 com dados de presencga, sem exigir
A transmissao vetorial depende da distribuigdo de triatomineos, dificil de mapear por aneas @eniiEdEs

amostragem direta em toda a area endémica.

Sem dados

Muitas regides nao sao classificadas como “alto risco”, mas registram casos autéctones Prediz para regides nunca amostradas, a partir de variaveis
esporadicos de forma continua. ambientais

Risco espacial

Dados de ocorréncia sdo ndo sistematicos (coleta oportunistica, agentes de vigilancia,

comunidade) — sem verdadeiros dados de auséncia. Converte adequabilidade ambiental em mapas binarios de risco
de transmissdo
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O principio da maxima entropia

A ideia matemadtica por trds do MaxEnt (Phillips, Anderson & Schapire, 2006)

“Entre todas as distribuicoes de probabilidade possiveis sobre a paisagem, escolha a de mdxima entropia (mais uniforme / com menos
suposicbes) que ainda seja consistente com as condi¢cbes ambientais observadas nos pontos de ocorréncia.”

Sem viés desnecessario Restricdo = médias ambientais Pseudo-auséncias

Evita presumir mais do que os dados permitem — a 0O modelo exige que os valores médios previstos de cada Como ndo ha auséncias reais, o MaxEnt compara os
distribuigdo mais “simples” que respeita as restrigcdes variavel (BIO1, BIO12...) coincidam com a média nos locais de presenga com um plano de fundo
observadas. pontos de presenca. (“background”) de pontos aleatérios.
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Do dado ao mapa de risco: fluxo de trabalho

Etapas tipicas nos estudos de ENM (Ecological Niche Modeling) para vetores de Chagas

Ocorréncias Variaveis ambientais

19+ varidveis bioclimaticas
(WorldClim/CHELSA) + altitude, uso
do solo, NDVI

Registros georreferenciados de
captura do vetor (SINAN, redes de
vigilancia, colegbes)

Calibragdao MaxEnt Selecao do modelo Mapa de adequabilidade

Multiplas combinagdes de
multiplicador de regularizagdo e
classes de resposta (kuenm)

Superficie continua (0-1) convertida
em mapa binario de risco (percentil
10)

Melhor modelo por AlCc, taxa de
omissdo e significdncia (ROC parcial)

Métricas de validagdo-chave: AUC (drea sob a curva ROC), taxa de omissdo, AlCc e Validagdo em campo: indice Kappa (concordancia modelo x
observacdo real)
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O software MaxEnt

A ferramenta computacional por trds dos mapas de risco

Ficha técnica Por que é o padrao do setor

Autoria

Algoritmo mais usado em modelagem de nicho ecolégico no
Phillips, Dudik & Schapire (AT&T Labs / Princeton / AMNH), desde 2004 mundo, com milhares de citagdes desde 2006

Licenca

Gratuito e de codigo aberto para uso ndo comercial — aplicativo Java standalone Testado e validado em dezenas de espécies de triatomineos, em 4
continentes

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

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

Superficie continua de adequabilidade (0-1), curvas de resposta, contribuigdo de variaveis, estatisticas de
AUC

AtualizagBes continuas (versdo 3.4.1 é a mais usada nos estudos

Interfaces em R )
revisados)

dismo, ENMeval, kuenm e NicheToolBox — usadas nos 4 estudos revisados nesta apresentagdo
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Como o MaxEnt funciona por dentro

Os componentes técnicos que o usudrio calibra a cada rodada

Classes de resposta
(feature classes)

Linear, quadratica, produto, hinge (dobradiga) e
threshold — moldam a forma da curva de
resposta a cada variavel

O ajuste do modelo, passo a passo:

Presencas + background — combinagGes de classes e regularizagdo (centenas de modelos candidatos) — selegdo pelo menor AlCc e menor taxa de omissdo — modelo

Multiplicador de
regularizagao

Controla o quanto o modelo se ajusta aos dados
de presenca; valores maiores evitam overfitting
(0,1 a 10 testados nos estudos)

final com curvas de resposta e mapa de adequabilidade
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Pontos de
background

Amostra aleatdria da paisagem usada como
“referéncia”, ja que ndo ha dados reais de
auséncia do vetor

Teste de
Jackknife

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




Beneficios do MaxEnt para a analise de Chagas

Por que este software se tornou o padréo nos estudos de vetores triatomineos

Saide nos

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)

Aponta as variaveis-chave da transmissao

Curvas de resposta e Jackknife revelam se temperatura,
precipitagdo ou altitude conduzem a distribuigdo de cada espécie
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Automatiza a busca do melhor modelo

Pacotes como kuenm testam centenas de combinagdes de
varidveis e pardmetros, reduzindo a subjetividade na escolha do
modelo final

Integra-se a validacdo de campo

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

Converte adequabilidade em risco acionavel

A superficie continua (0-1) vira, por um limiar simples (ex.:
percentil 10), um mapa binario pronto para orientar a vigilancia

Escaldvel e comparavel entre regides

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




Quais variaveis explicam o risco?

Contribuigdo tipica de grupos de varidveis nos modelos revisados

Achados recorrentes

Sazonalidade da precipitagdo (BIO15) aparece como
fator-chave para vérias espécies de Panstrongylus e Triatoma
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Isotermalidade e temperatura do trimestre mais quente
limitam a distribuigdo em regides tropicais
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Altitude domina quando ha grande variagdo topografica (ex.:
até 78% de importancia em T. gerstaeckeri, Hidalgo)

Y
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Clima e uso do solo pesam mais em modelos de escala fina
(60 m) que incorporam variaveis antropicas

Temperatura Precipitacao Clima / Tipo Altitude Uso do solo
(Bl01,5,6,10...) (BIO12,14,15..) climatico / NDVI
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Estudo de caso — Espirito Santo, Brasil

Soares et al., 2025 — Spatial and Spatio-temporal Epidemiology

8.507 65 24 7

triatomineos casos de Chagas casos autéctones municipios em
coletados (2004-2022) registrados (2001-2023) (13 por vetor) area de risco

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

Espécie Variaveis mais relevantes
Resultado do mapa de risco

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

A maior parte do estado apresentou alto risco de ocorréncia de P.
megistus / T. vitticeps, coincidindo com os pontos de casos
autdctones transmitidos por vetor em 7 municipios (ex.: Alfredo

P. megistus BIO14 (precip. més mais seco), BIO1 Chaves, Santa Teresa, Guarapari).

P. tibiamaculatus BIO15 (sazon. precipitagdo), BIO14

P. geniculatus BIO15, BIO4 (sazon. temperatura)

Primeiro estudo a mapear risco de transmisséo vetorial de Chagas
T. vitticeps BIO11 (temp. trim. frio), BIO9 no ES.
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Spatial and Spatio-temporal Epidemiology 52 (2025) 100710

Contents lists available at ScienceDirect
Spatial and Spatio-temporal Epidemiology

journal homepage: www.elsevier.com/locate/sste

Spatial modeling and risk assessment of chagas disease vector distribution
in Espirito Santo, Brazil: A comprehensive approach for targeted control

Stefanie Barbosa Potkul Soares ™ @, Gustavo Rocha Leite ™, ,
Guilherme Sanches Corréa-do-Nascimento ', Karina Bertazo del Carro, Blima Fux "

* Infeccious Diseases Graduate Program, Federal University of Espirito Santo, Vitoria, ES, Brazil (ex.: Alfredo
® pathology Departament, Federal University of Espirito Santo, Vitoria, ES, Brazil i
© Animal Biology Graduate Program, Federal University of Espirito Santo, Vitoria, ES, Brazil
4 National Institute of the Atlantic Forest, Santa Teresa, ES, Brazil
© State Department of Health of Espirito Santo, Vitoria, ES, Brazil
P. gemu

Primeiro estudo a mapear risco de transmissdo vetorial de Chagas
T. vitticeps BIO11 (temp. trim. frio), BIO9 no ES.
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1_Descripti-on of :hc best moﬁcls scle-ctcd for each species.

Soal Species Model Set of variables
; Settings

Panstrongylus diasi ~ RM: 0.2 Set 4: BIO10, BIO 12, BIO2, BIO3,
& 4G FC: gp BIO4
I SEVIER Panstrongylus RM: 0.1 Set 36: BIO15, BIO14, BIO4, BIO6,
tibiamaculatus FC: Igp BIO7, BIO1, BIOS
Panstrongylus RM: 0.1 Set 5: BIO1, BIOS, BIO7, BIO12,
) _ megistus FC: q BIO13, BIO 14, BIO15
Spatial modeling and r  panstrongylus RM: 0,9 Set 28: BIO1, BIO4, BIOS, BIO6,
in Espirito Santo, Brazi  geniculatus FC: lqp BIO7, BIO12, BIO15
Triatoma vitticeps RM: 1 Set 6: BIO1, BIO10, BIO3, BIOS,
Stefanie Barbosa Potkul Soar FC:Iph BIO6, BIO7, BIOS, BIO9, BIO2,
Guilherme Sanches Corréea-dc BIO11, BIO12, BIO13, BIO14,
e e o BIO1S, BIO16, BIO17, BIO 18, BIO
© Animal Biology Graduate Program, Federal Unive 19
4 National Institute of the Atlantic Forest, Santa Te

© State Department of Health of Espirito Santo, Vit - . b . .
P. geme RM: regularization multiplier; FC: feature classes (linear = |, quadratic = q,

product = p, hinge = h); AAICc: delta Akaike information criterion corrected.

T. vitticeps
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Fig. 1. Final models predicted distribution for tri ines in Espirito Santo, Brazil. A) P. diasi. B) T. tibiamaculata. C) P. megitus. D) P. geniculatus. E) T. vitticeps. F
Kernel density of T. vitticeps occurence. The occurrence points for most species, except T. vitriceps, used in the modelling are also shown on the maps. For T, vitticeps,
Kernel density map was built to present its distribution in ES.
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Estudo de caso— Hidalgo, México

Chico-Avelino et al., 2025, PLOS NTD — primeira validagdo experimental em campo para Chagas

AUC estatistico (MaxEnt) — todas as 4 espécies > 0,90
1.017
0.99- . .
097 0.969 Por que isso importa

0.954 -
0.93 ®
0914 Unico estudo revisado que testou o modelo com coleta de campo

089 direcionada, ndo sé dados histéricos

0.87+4
0.854

T. dimidiata T. mexicana T. gerstaeckeri T. barberi

Alto AUC estatistico nem sempre corresponde a alta concordancia de
campo (ver T. barberi)

Validagio de campo — indice Kappa (concordancia modelo x coleta real)

Espécie Kappa (propria) Kappa (VCPH)
o Limiar de corte de 0,75 na probabilidade de presenga mostrou-se eficaz
T. dimidiata 1,00 para T. dimidiata e T. mexicana

T. mexicana 1,00

T. barberi 0,28
Reforga a necessidade de validagdo experimental além das métricas

T. gerstaeckeri estatisticas do MaxEnt
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Jackknife of regularized training gain for Trlatoma dlmldlata Jackknife of regularized training gain for Triatoma mexicana
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Potencial distribution of Triatoma dimidiata in Hidalgo State
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Jackknife of regularized training gain for Triatoma mexicana
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Fig 2. Potential distribution model of T. dimidiata in the state of Hidalgo. Colder tones represent the lowest presence probabilities (0.000001) while
warmer shades represent the highest values (1). Municipal boundaries are delineated with black borders and identified with white circles containing the
municipality name and number listed beside each enlarged section. Lighter grey lines demarcate the geocultural regions. Black dots signify species
occurrence records used to train the MaxEnt model. Base map: Hidalgo State Government, Geocultural Regions of the State of Hidalgo (open access).
[https://sig.culturahidalgo.gob.mx/RGEH/] | INEGI,'Geostatistical framework, 2022" scale: 1:250000. National Institute of Statistics and Geography

et (INEGI). Mexico. [https://www.inegi.org. mx/app/biblioteca/ficha.html?upc=88946377054 1). This information is also included at the bottom of the map.

https://doi.org/10.137 1/journal.pntd.0013199.9002
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