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RESUMO

A brucelose bovina é uma zoonose endémica no Brasil com impacto direto sobre a saude
de trabalhadores rurais e agroindustriais. Este trabalho busca modelar a dinamica de
transmissao da brucelose bovina em Minas Gerais e estimar o risco ocupacional humano
associado. Foram utilizados dados secundarios do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica, do Instituto Mineiro de Agropecudria e do Sistema de Informacado de Agravos
de Notificacdo referentes a 2023. A transmissdo no rebanho foi simulada por meio de
um modelo compartimental SIR (Susceptiveis—Infectados—Removidos), calibrado com
pardmetros da literatura nacional recente (B =1,5x 1077 dia™"; y = 0,04 dia™). Aplicou-se
uma equacgao proporcional para estimar a probabilidade de infec¢do humana sob
diferentes niveis de exposi¢ao ocupacional.. Com cobertura vacinal de 77,5 % e um
contingente de aproximadamente 5,06 milhdes de bovinos suscetiveis, o modelo
indicou numero reprodutivo basal elevado (Ro = 19) e prevaléncia maxima de infectados
de 17,8 % no pico da curva epidémica (dia 26), revelando que a cobertura vacinal vigente
estd distante do limiar tedrico necessdrio para impedir a circulagdo do agente no
rebanho (= 98,8 %). A probabilidade de infec¢gdo humana estimada pelo modelo
proporcional foi da ordem de 107° nos cendrios de exposicdo ocupacional avaliados,
valor que contrasta fortemente com achados empiricos da literatura — que descrevem
odds ratios de até 3,47 entre trabalhadores expostos e prevaléncias soroldgicas de até
6,9 % em populacGes ocupacionais de alto risco —, evidenciando que o modelo
proporcional simplificado tende a subestimar substancialmente o risco real. A
modelagem SIR constitui ferramenta util para subsidiar decisGes em saude publica, mas
sua aplicacdo a estimativa de risco humano deve ser interpretada com cautela e sempre
triangulada com vigildncia soroldgica ativa, sobretudo a luz do Protocolo Clinico e
Diretrizes Terapéuticas da Brucelose Humana que reforca a abordagem One Health na
articulacdo entre saude animal, saude do trabalhador e vigilancia epidemioldgica em
Minas Gerais.

Palavras-chave: saude do trabalhador; brucelose bovina; modelagem epidemioldgica;
zoonoses; saude ocupacional; Minas Gerais.

Perisdicos Brasil. Pesquisa Cientifica
Volume 5, Issue 5 (2026), Page 701-723.


ttps://doi.org/10.36557/2674-9432.2026v5n5p701-723

@FBP.E.V!)

R

Brucelose bovina e saude do trabalhador em Minas Gerais: modelagem SIR e estimativa
de risco ocupacional
Barbosa et. al.

Bovine brucellosis and worker health in Minas Gerais: SIR
modeling and occupational risk estimation

ABSTRACT

Bovine brucellosis is an endemic zoonosis in Brazil with a direct impact on the health of
rural and agro-industrial workers. This study aims to model the transmission dynamics
of bovine brucellosis in Minas Gerais and estimate the associated human occupational
risk. Secondary data from the Brazilian Institute of Geography and Statistics, the Minas
Gerais Institute of Agriculture and Livestock, and the Notifiable Diseases Information
System, referring to 2023, were used. Transmission within the herd was simulated using
a compartmental SIR (Susceptible—Infected—Removed) model, calibrated with
parameters from recent national literature (B = 1.5 x 1077 day™; y = 0.04 day™). A
proportional equation was applied to estimate the probability of human infection under
different levels of occupational exposure. With a vaccination coverage of 77.5% and an
estimated population of approximately 5.06 million susceptible cattle, the model
indicated a high basic reproduction number (Ro = 19) and a maximum prevalence of
infected animals of 17.8% at the peak of the epidemic curve (day 26), revealing that
current vaccination coverage is far below the theoretical threshold required to prevent
the circulation of the agent within the herd (= 98.8%). The probability of human infection
estimated by the proportional model was on the order of 107 in the occupational
exposure scenarios evaluated, a value that contrasts sharply with empirical findings
from the literature — which describe odds ratios of up to 3.47 among exposed workers
and seroprevalence rates of up to 6.9% in high-risk occupational populations —
indicating that the simplified proportional model tends to substantially underestimate
the actual risk. SIR modeling is a useful tool for supporting public health decision-
making, but its application to human risk estimation must be interpreted with caution
and always triangulated with active serological surveillance, especially in light of the
Clinical Protocol and Therapeutic Guidelines for Human Brucellosis, which reinforces the
One Health approach in linking animal health, worker health, and epidemiological
surveillance in Minas Gerais.

Keywords: worker health; bovine brucellosis; epidemiological modeling; zoonoses;
occupational health; Minas Gerais.

Instituicdo afiliada — 1 Programa de Pds-Graduagdo em Modelagem Computacional e Sistemas, PPGMCS,
Universidade Estadual de Montes Claros, UNIMONTES - Montes Claros, MG, Brasil
2 Medicina - Centro Universitario FUNORTE - Montes Claros, MG, Brasil

Autor correspondente: Grace Silva Barbosa

This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0

International License.

Perisdicos Brasil. Pesquisa Cientifica
Volume 5, Issue 5 (2026), Page 701-723.



http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

@RBP&:J)

R

Brucelose bovina e saude do trabalhador em Minas Gerais: modelagem SIR e estimativa
de risco ocupacional
Barbosa et. al.

1 INTRODUCAO

A brucelose bovina e humana constitui uma zoonose de elevada relevancia para a saude
publica e para o setor agropecuario brasileiro, especialmente em estados com alta
densidade de rebanhos, como Minas Gerais. Causada principalmente pela bactéria
Brucella abortus, a doenga provoca aborto, infertilidade e redugao da produtividade
animal, gerando impactos econdmicos expressivos e comprometendo a seguranga
alimentar (NASCIMENTO et al., 2023). Menos discutida na literatura nacional, contudo,
é a face ocupacional dessa zoonose: a brucelose é, antes de tudo, uma doenca do

trabalho para milhares de pessoas que vivem da pecudria no Brasil.

Em humanos, a infecgao ocorre por contato direto com animais doentes, tecidos
contaminados (placenta, fetos abortados, secre¢des vaginais), fluidos biolégicos, ou pela
ingestdo de produtos lacteos ndo pasteurizados, configurando um agravo
essencialmente ocupacional em trabalhadores do campo, vaqueiros, ordenhadores,
veterindrios e funcionarios de frigorificos (SANTOS et al., 2021). Diferentemente de
muitas doengas infecciosas de transmissao comunitdria, a brucelose humana se
concentra de forma desproporcional em grupos profissionais especificos, o que a
caracteriza como problema de saude do trabalhador antes de ser, estritamente, um
problema de saude publica geral. A brucelose humana é considerada doenca
reemergente e negligenciada, com risco acentuado em atividades laborais rurais e
agroindustriais (MOURA et al., 2022), e seu reconhecimento como agravo relacionado
ao trabalho — passivel de notificacdo compulséria e de investigacdo do nexo causal
ocupacional — ainda é incipiente na rotina dos servicos de saude e dos Centros de

Referéncia em Saude do Trabalhador (CEREST) no Brasil.

Embora o Brasil mantenha o Programa Nacional de Controle e Erradicacdo da Brucelose
e Tuberculose Animal (PNCEBT), instituido em 2001, a doenca persiste de forma
endémica, com variacOes regionais expressivas na cobertura vacinal e na prevaléncia
sorologica do rebanho (COSTA et al., 2025). Um levantamento espago-temporal recente
demonstrou que, entre 2011 e 2022, Minas Gerais apresentou oscilacdes significativas
na taxa de vacinacdo bovina contra brucelose, com cobertura média inferior a 80 %,

evidenciando vulnerabilidades importantes na imunizacdo do rebanho e
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heterogeneidade entre microrregides (COSTA et al., 2025). Essa heterogeneidade tem
implicagdo direta sobre o risco ocupacional: trabalhadores empregados em
propriedades situadas em microrregides de baixa cobertura vacinal estdo sujeitos a

exposicdo sistematicamente maior do que a média estadual sugere.

Estudos recentes também destacam o risco humano decorrente da exposicao
ocupacional. Em pesquisa conduzida na Paraiba, identificou-se prevaléncia sorolégica
de 4,2 % entre trabalhadores de abatedouros, com associagao significativa ao manuseio
de carcacas e a auséncia de equipamentos de protecdo individual (EPI) (SILVA et al.,
2024). Achados semelhantes em revisdes internacionais reforcam que o risco
ocupacional de brucelose humana é mediado ndo apenas pela prevaléncia animal, mas,
sobretudo, por determinantes do processo de trabalho: tipo de atividade (abate,
ordenha, manejo reprodutivo, assisténcia veterinaria a partos e abortos), intensidade e
frequéncia do contato com material biolégico infectante, adocdo — ou ndo — de
praticas seguras de biosseguranca, disponibilidade e uso efetivo de EPI, e condi¢bes de
informalidade ou precarizacdo do vinculo de trabalho, que frequentemente reduzem o
acesso a treinamento e a equipamentos adequados (PEREIRA et al., 2020; DADAR et al.,

2024).

Em 2025, o Ministério da Saude publicou a Portaria SECTICS/MS n2 22, de 12 de maio de
2025, que tornou publico o Protocolo Clinico e Diretrizes Terapéuticas da Brucelose
Humana (PCDT-Brucelose), padronizando critérios de diagndstico, tratamento e
acompanhamento clinico da doenc¢a no ambito do Sistema Unico de Saude (SUS), além
de reforgar a vigilancia epidemiolégica e ocupacional como eixo estratégico de controle
(BRASIL, 2025). A publicagdo desse protocolo representa um marco normativo relevante
para a saude do trabalhador rural e agroindustrial, na medida em que recomenda
explicitamente a inclusdo de grupos ocupacionais prioritarios — trabalhadores rurais,
veterindrios, ordenhadores, tratadores e funcionarios de frigorificos e laticinios — na
rotina de vigilancia ativa, articulando, ao menos no plano normativo, a Rede Nacional

de Atencdo Integral a Saude do Trabalhador (RENAST) e a vigilancia sanitaria animal.

Diante desse cenario, o presente estudo tem como objetivo modelar a dinamica

epidemioldgica da brucelose bovina em Minas Gerais e estimar o risco ocupacional

Perisdicos Brasil. Pesquisa Cientifica
Volume 5, Issue 5 (2026), Page 701-723.



\! ‘P.BP,.(E:J)

R

Brucelose bovina e saude do trabalhador em Minas Gerais: modelagem SIR e estimativa
de risco ocupacional
Barbosa et. al.

humano associado, com base no modelo compartimental SIR (Susceptiveis—Infectados—
Removidos), explorando de forma critica os limites dessa abordagem quando aplicada a
estimativa de risco em saude do trabalhador. Pretende-se, assim, fornecer subsidios
cientificos para o aprimoramento das medidas de biosseguranca, da vigilancia sanitdria
e das politicas de protec¢do a saude dos trabalhadores rurais e agroindustriais expostos

a Brucella abortus em Minas Gerais.

2 METODOLOGIA

2.1 Desenho do estudo e coleta de dados

Trata-se de estudo ecoldgico, ex-post-facto, de cardter exploratdrio e quantitativo,
baseado em dados secundarios agregados referentes ao estado de Minas Gerais. Foram
utilizados dados oficiais do efetivo bovino estadual e da cobertura vacinal contra
Brucella abortus do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e do Instituto
Mineiro de Agropecuaria (IMA). De acordo com a Pesquisa da Pecuaria Municipal
(PPM/IBGE, 2023), o efetivo bovino do estado foi estimado em 22.498.415 animais — o
quarto maior rebanho estadual do pais, correspondendo a aproximadamente 9,4 % do
efetivo nacional. A cobertura vacinal contra Brucella abortus foi considerada em 77,5 %

para o ano de 2023 e 80 % para 2024, conforme relatérios técnicos do IMA (IMA, 2024).

Essas informacgbes foram utilizadas como parametros de entrada no modelo
epidemioldgico compartimental SIR (Susceptiveis—Infectados—Removidos). O numero
de animais suscetiveis foi ajustado de acordo com o percentual de vacinados,
considerando-se a hipétese simplificadora de imunidade completa e permanente entre
0s animais imunizados — premissa discutida criticamente na secdo 4.4 (Limitacdes do

estudo).

Para a estimativa do risco ocupacional humano, foram utilizados dados oficiais de
notificacdo de casos de brucelose humana provenientes do Sistema de Informacdo de
Agravos de Notificacdo (SINAN), que registrou 7 casos suspeitos e 2 casos confirmados
de brucelose humana em Minas Gerais em 2023 (MINISTERIO DA SAUDE, 2025). Esses

valores foram contextualizados — e ndo diretamente incorporados como variavel de

Perisdicos Brasil. Pesquisa Cientifica
Volume 5, Issue 5 (2026), Page 701-723.



Jamm—
s
3

( ;Bpé‘,) Brucelose bovina e saude do trabalhador em Minas Gerais: modelagem SIR e estimativa
S de risco ocupacional
Barbosa et. al.

calibragdo do modelo de risco — em razao da reconhecida subnotificacao da brucelose

humana no Brasil, discutida na segdo 2.3.

Tamanho do rebanho Cobertura vacinal contra
Ano
(cabegas) brucelose
2023 22.498.415 77,5 %
2024
23.000.000 80,0 %
(estimado)

Tabela 1 — Dados populacionais e cobertura vacinal do rebanho bovino em Minas

Gerais

Fonte: IBGE, Pesquisa da Pecudria Municipal (2023); IMA (2024).

Apesar de a Tabela 1 apresentar dados projetados para 2024, a simulacdo concentrou-
se exclusivamente em 2023, por ser o Ultimo ano com registros consolidados de casos
humanos notificados no SINAN, conforme determina o Protocolo Clinico e Diretrizes

Terapéuticas da Brucelose Humana (PCDT-Brucelose) (BRASIL, 2025).

2.2 Modelagem epidemioldgica SIR da brucelose bovina

A modelagem foi conduzida com base no modelo compartimental SIR (Susceptiveis—
Infectados—Removidos), amplamente utilizado em epidemiologia para representar a
dindmica de transmissdo de doencas infecciosas (KERMACK; MCKENDRICK, 1927;
ZINSSTAG et al., 2021). Nesse modelo, a populacdo total de bovinos (N) é dividida em
trés compartimentos: Susceptiveis (S) — animais ndo vacinados e suscetiveis a infec¢ao;
Infectados (I) — animais portadores de Brucella abortus capazes de transmiti-la; e
Removidos (R) — animais imunizados pela vacinac¢do, curados, abatidos ou descartados

sanitariamente.
O sistema é descrito pelo conjunto de equagdes diferenciais ordindrias:

dS/dt=-8S1 difdt=6SI1-yl dR/dt =y |
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em que B representa a taxa de transmissdo efetiva entre animais suscetiveis e
infectados, e y a taxa de remoc¢do (recuperagdo, abate sanitario ou o6bito). Os
parametros foram calibrados a partir de estudos recentes sobre brucelose bovina no
contexto brasileiro, considerando valores de B = 1,5 x 1077 animal™ dia' e y = 0,04 dia™,
correspondentes a um tempo médio de infeccdo de aproximadamente 25 dias (ROCHA

et al., 2024; LIMA et al., 2023).

A simulagdo numérica foi realizada em linguagem Python 3.12, com as bibliotecas
NumPy e SciPy, empregando o método de Runge—Kutta adaptativo (via odeint/LSODA)
para integracdo temporal das equacdes diferenciais ao longo de um horizonte de 180
dias, com passo de saida At = 0,1 dia. A condigdo inicial considerou um Unico animal
infectado (lo = 1) introduzido em um rebanho com Sq suscetiveis — definido pela fragao
nao vacinada do efetivo total — e R inicial correspondente a fragdo vacinada (imune).
A cobertura vacinal foi incorporada ao modelo como redutor proporcional do
compartimento suscetivel inicial, sob a hipdtese de imunidade total e permanente entre
0s animais imunizados, auséncia de migracao ou reposicao de rebanho e populacdo total

constante ao longo do periodo simulado (premissas detalhadas na sec¢do 4.4).

Como medida-sintese da capacidade de transmissdo do agente sob os parametros
adotados, calculou-se o numero reprodutivo bdsico (Roepi), definido como Roepi =
B-So/y, e o limiar critico de cobertura vacinal necessario para reduzir Roepi a um valor
inferior a 1 — ou seja, a cobertura minima tedrica capaz de impedir a manutencao da

cadeia de transmissao no rebanho.

2.3 Estimativa do risco ocupacional humano

O risco ocupacional foi estimado mediante aplicacdo de um modelo proporcional
simplificado, que relaciona a prevaléncia simulada da brucelose bovina no pico da curva
epidémica (Pbov) a exposicdo humana (E) e a uma taxa de contato infeccioso (A),

conforme a expressdo:

Rh = Pbov x E x A

em que E representa o fator médio de exposicdo ocupacional (avaliado em trés niveis —

0,3,0,5e 0,7 — correspondendo, respectivamente, a baixa, média e alta intensidade de
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contato direto com animais, tecidos ou fluidos bioldgicos potencialmente infectantes) e
A corresponde a taxa de contato infeccioso efetivo entre humanos e animais, fixada em
1 x 1077 por contato, conforme parametrizacdo adotada por Pereira et al. (2023). Esse
modelo deve ser entendido como uma aproximagdo de primeira ordem — um exercicio
de ordem de grandeza —, e ndo como estimativa epidemioldgica calibrada por dados

primarios de coorte ocupacional, limita¢cdo discutida em profundidade na sec¢do 4.

Essa abordagem segue recomendagdes do PCDT-Brucelose (BRASIL, 2025), que
preconiza o monitoramento de trabalhadores do setor agropecuario como populacido
prioritdria para vigilancia ativa. Para qualificar a interpretagao dos resultados do modelo
proporcional, os valores obtidos foram sistematicamente confrontados, na se¢ao 3.2,
com estimativas empiricas de risco relativo, odds ratio e prevaléncia soroldgica
disponiveis na literatura nacional e internacional sobre exposi¢cdao ocupacional a Brucella
spp. Os 7 casos suspeitos e 2 confirmados de brucelose humana notificados pelo SINAN
em Minas Gerais em 2023 (MINISTERIO DA SAUDE, 2025) foram utilizados como
elemento de contextualizacdo qualitativa — e ndo como insumo direto de calibracdo —
, dado o reconhecido fenbmeno de subnotificacdo da brucelose humana no pais,
atribuido a apresentacdo clinica frequentemente inespecifica, dificuldades de acesso a
diagnodstico laboratorial confirmatério em unidades de atengao primdria e baixa

suspeicao clinica da doenga como agravo ocupacional entre profissionais de salde.

2.4 Aspectos éticos e conformidade normativa

Por se tratar de estudo baseado em dados secunddrios agregados e de dominio publico,
n3o houve necessidade de submissdo a Comité de Etica em Pesquisa. Todas as analises
seguiram os principios da Lei n2 13.709/2018 (Lei Geral de Protecdo de Dados) e os
preceitos éticos da Resolugdo CNS n2 510/2016, assegurando confidencialidade e uso
responsavel das informacdes. O estudo observa, ainda, as diretrizes da Portaria
SECTICS/MS n? 22/2025 quanto a notificacdo e a vigilancia ocupacional da brucelose

humana, conforme preconizado pelo Ministério da Saude (BRASIL, 2025).

3 RESULTADOS e DISCUSSAO
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A aplicagdo do modelo SIR ao rebanho bovino de Minas Gerais (22.498.415 animais;
cobertura vacinal estimada em 77,5 % para 2023) permitiu delinear cendrios de
transmissdao da brucelose bovina e estimar o risco ocupacional humano associado. Os
resultados sdo apresentados em trés blocos: (i) dinamica da infeccdo em bovinos; (ii)
estimativa de risco humano ocupacional; e (iii) confronto entre o risco modelado e a

evidéncia empirica disponivel na literatura.

3.1 Dinamica da infec¢do em bovinos

Considerando o modelo SIR calibrado com B = 1,5 x 1077 animal™ dia™ e y = 0,04 dia™
(tempo médio de infeccdo = 25 dias) — valores adaptados de estudos recentes de
contexto brasileiro (ROCHA et al., 2024; LIMA et al., 2023) —, e adotando-se a hipdtese
de imunidade total nos animais vacinados e populacdo bovina constante ao longo de
180 dias, obtiveram-se as seguintes estimativas:

¢ O compartimento suscetivel inicial ajustado correspondeu a 22.498.415 x (1 -

0,775) = 5.062.143 animais (22,5 % do rebanho estadual).

e O numero reprodutivo basico resultante (Roepi = PB:So/y) foi de
aproximadamente 19,0 — valor expressivo, que indica forte potencial de propagacao do

agente caso um foco seja introduzido no contingente suscetivel remanescente.

e A simulagdo indicou prevaléncia maxima de infectados (I/N) de
aproximadamente 17,8 % no pico da curva epidémica, atingido por volta do 262 dia de

simulacdo.

e No cenario comparativo com cobertura vacinal elevada a 90 % — mantendo-
se os demais parametros inalterados —, o niumero reprodutivo basico cai para Roepi =
8,4 e a prevaléncia maxima no pico reduz-se para aproximadamente 6,3 %, com o pico
epidémico deslocado para o dia 57. O limiar de cobertura vacinal necessario para que
Roepi se torne inferior a 1 — ou seja, para impedir teoricamente a manutencao da cadeia
de transmissdo no rebanho — foi estimado em aproximadamente 98,8 %, valor
substancialmente superior tanto a cobertura observada (77,5 %) quanto a meta de 90

% frequentemente referida como desejavel em programas de controle.
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Esses resultados revisam, com base em verificagdo numérica independente do sistema
de equacgdes diferenciais, a estimativa de prevaléncia mdxima preliminarmente
reportada para este modelo (9,08 %), valor que se mostrou matematicamente
inconsistente com os parametros declarados (B, y, N e cobertura vacinal) ao ser
recalculado por integracdo numérica de quarta ordem. A prevaléncia de equilibrio
dinamico de 17,8 % aqui obtida é robusta a variagées da condicao inicial de animais
infectados (testada entre lo = 1 e lp = 5.000), permanecendo estdvel em torno desse
valor — o que reforga, paradoxalmente, o argumento central do estudo: ainda que a
estimativa numeérica precisa varie conforme os parametros adotados, a mensagem
qualitativa permanece a mesma, e é mais grave do que inicialmente reportado — a
cobertura vacinal atual do rebanho mineiro estd distante do patamar necessario para

deter a circulacdo de Brucella abortus.

Esses valores corroboram parcialmente achados da literatura segundo os quais, mesmo
em contextos de cobertura vacinal relativamente elevada, pode haver circulagao
residual do agente. Um estudo nacional, por exemplo, estimou prevaléncia de fazendas
infectadas de aproximadamente 25,7 % (1C95%: 22,9-29,0) no Pard, com prevaléncia de
animais de 5,6 % (IC95%: 4,1-8,0) (FERREIRA NETO et al.,, 2025). J& uma revisao
sistematica com meta-analise recente apontou prevaléncia soroldgica de brucelose
bovina no Brasil de aproximadamente 2 % (1C95%: 1-3 %), com base em 45 publicagdes
entre 2006 e 2021 (COSTA et al., 2024). A discrepancia entre a prevaléncia de pico
simulada pelo modelo (17,8 %) e essas estimativas empiricas de prevaléncia pontual (2—
6 %) é esperada e ndo invalida o modelo: a prevaléncia de pico de um modelo SIR
deterministico representa um cenario de surto agudo apds introdu¢do do agente em um
compartimento totalmente suscetivel, ao passo que as prevaléncias empiricas refletem
fotografias transversais de rebanhos em diferentes estdgios endémicos, com
heterogeneidades ndo capturadas pelo modelo classico — migracdo de animais, fluxo
entre propriedades, variacao espacial e temporal de contato, eficacia vacinal inferior a

ideal, e estrutura de rede de contato animal-animal.
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Curva SIR — Rebanho bovino de Minas Gerais (cobertura vacinal de 77,5%)
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Grdfico 1 — Curva SIR do rebanho bovino de Minas Gerais ao longo de 180 dias

(cobertura vacinal de 77,5 %)

Fonte: elaboragdo propria, a partir de simulagdo numérica do modelo SIR (Python 3.12,

SciPy odeint).

Comparativo de cenéarios de cobertura vacinal — Proporcao de bovinos infectados
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Grdfico 2 — Comparativo de cendrios de cobertura vacinal (77,5 % vs. 90 %):

proporgdo de bovinos infectados ao longo de 180 dias

Fonte: elaboragdo propria, a partir de simulagdo numérica do modelo SIR (Python 3.12,

SciPy odeint).
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Em sintese, a modelagem reforga as seguintes observagdes: (i) a cobertura vacinal de
77,5 % estd longe de garantir a interrupgdao da circulagdo do agente no rebanho,
situando-se muito abaixo do limiar critico estimado (= 98,8 %); (ii) a presenca de
aproximadamente 5,06 milhGes de animais suscetiveis constitui reservatério suficiente
para sustentar transmissdo expressiva caso o agente seja introduzido; (iii) mesmo a
elevagdo da cobertura para 90 % — meta frequentemente citada como desejavel —
reduz, mas nao elimina, o risco de surto, deslocando-o no tempo e atenuando sua
magnitude; e (iv) a discrepancia entre prevaléncia de pico simulada e prevaléncia
empirica pontual sinaliza a necessidade de modelos futuros que incorporem
heterogeneidade espacial, redes de contato animal-animal e reposi¢ao de rebanho —

sem que isso comprometa a validade do alerta epidemioldgico central deste estudo.

Os achados desta modelagem tém implicagdes relevantes para a saude ocupacional,
para as politicas publicas de controle da brucelose e para a integracdo One Health entre
salde animal e humana. O fato de a cobertura vacinal de 77,5 % — numero que,
isoladamente, poderia sugerir controle satisfatério — corresponder, na pratica, a um
numero reprodutivo basico de aproximadamente 19 e a um limiar critico de imunizacgao
préximo de 99 % evidencia que a métrica de cobertura vacinal, tomada de forma isolada,
é insuficiente como indicador de seguranca epidemioldgica. Nao basta vacinar: é preciso
garantir logistica continua de vacina¢ao, acompanhamento soroldgico peridédico do
rebanho, controle de movimentacdo animal entre propriedades e adesdo consistente a
normas de biosseguranca. Cada elo frouxo nessa cadeia — um lote de vacina mal
armazenado, um animal ndo vacinado introduzido em um rebanho, um descarte
inadequado de material abortado — representa, em Ultima instancia, uma oportunidade

de exposicao para o trabalhador que manipula esses animais.

Essa cadeia causal continua entre saude animal e saude do trabalhador é o cerne do
argumento central deste estudo. A persisténcia de circulacdo de Brucella abortus no
rebanho bovino mineiro ndo é apenas um problema de produtividade pecudria ou de
seguranca alimentar — é, antes de tudo, um determinante direto da exposicao
ocupacional de centenas de milhares de trabalhadores rurais, ordenhadores, vaqueiros,
inseminadores, médicos veterinarios e funcionarios de frigorificos e laticinios em Minas

Gerais, estado que concentra a maior producao leiteira do pais.
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3.2 Estimativa de risco humano ocupacional

Com base na prevaléncia maxima estimada (Pbov = 17,8 %) e adotando-se o modelo
proporcional Rh = Pbovx Ex A —em que A =1x 1077 —, obtiveram-se as estimativas de
probabilidade de infec;gdo humana apresentadas na Tabela 2 para trés niveis de

exposicdo ocupacional.

Fator de Nivel de exposi¢cao Probabilidade de infecgdo
exposic¢ao (E) ocupacional humana (Rh)
0,3 Baixa (contato esporadico) 5,35x107°
0,5 Média (contato rotineiro) 8,92 x 107°

Alta (manejo direto de
0,7 1,25 x 1078
tecidos/fluidos)

Tabela 2 — Risco humano modelado (Rh) por nivel de exposi¢éo ocupacional,

segundo o modelo proporcional Rh = Pbov x E x A

Fonte: elaboragdo propria, a partir do modelo proporcional descrito na se¢éo 2.3 (Pbov

=0,178;A=1x107).

Esses valores — da ordem de 107° a 108 — s3o numericamente infimos e devem ser
interpretados com extrema cautela, por ao menos quatro motivos centrais, detalhados

a seguir.

Em primeiro lugar, o parametro A adotado (1 x 1077) é uma estimativa genérica de taxa
de contato infeccioso, originalmente parametrizada para contextos de transmissao de
baixa frequéncia, e pode variar em diversas ordens de grandeza em funcdo do grau de
contato direto, do uso efetivo de EPI, do tipo de manejo (assisténcia a partos, descarte
de placenta, ordenha manual) e da presenca de animais abortantes ou portadores
cronicos no plantel. O modelo proporcional aqui empregado é, por construcao,
insensivel a esses determinantes microssociais do processo de trabalho, que sdo

justamente os fatores mais associados ao risco real em estudos de campo.
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Em segundo lugar, estudos epidemioldgicos primarios indicam que trabalhadores
ocupacionalmente expostos apresentam razao de chances (odds ratio) de infec¢ao de
até 3,31 (IC95%: 1,68—6,55), conforme meta-analise de fatores de risco ocupacionais
para brucelose humana (DADAR et al., 2024). Em outra revisao sistematica, o risco entre
trabalhadores rurais, funcionarios de abatedouros e médicos veterinarios mostrou-se
3,47 vezes maior do que o da populagdo de referéncia (PEREIRA et al., 2020). Tomando
como referéncia conservadora a prevaléncia sorolégica média de brucelose bovina
relatada para o Brasil (= 2 %, COSTA et al., 2024) e aplicando esses multiplicadores de
risco ocupacional empiricamente observados, é possivel estimar uma prevaléncia
esperada de infec¢do entre trabalhadores expostos da ordem de 6 a 7 %, valor de
magnitude muito superior a estimativa de 10® a 10™° produzida pelo modelo

proporcional tedrico.

Em terceiro lugar, estudos internacionais conduzidos em contextos de alta exposicao
ocupacional e baixa mitigacao revelam patamares de risco ainda mais elevados: na
Etidpia, a prevaléncia acumulada de brucelose humana foi estimada em 6,9 % (1C95%:
4,9-8,8) entre populagdes ocupacionalmente expostas (DAGNAW et al., 2024). No
Brasil, a prevaléncia soroldgica de 4,2 % identificada entre trabalhadores de
abatedouros na Paraiba — associada de forma significativa ao manuseio de carcacas e a
auséncia de EPI (SILVA et al., 2024) — estd igualmente muito acima do que o modelo
proporcional sugere, demonstrando empiricamente que, em ambientes de trabalho de
alto risco e biossegurancga insuficiente, a chance de infec¢ao humana pode superar em
varias ordens de grandeza a estimativa obtida pela equacdo proporcional adotada neste

estudo.

Em quarto lugar, a exposicdo ocupacional humana a Brucella spp. ndo se limita ao
contato com animais naturalmente infectados. Incidentes ocupacionais associados a
manipulacdo de vacinas de cepa viva atenuada (como a cepa B19 e a RB51, amplamente
utilizadas em programas de vacinacdo bovina no Brasil) tém sido documentados na
literatura: estudo de 2024 relatou que tais vacinas podem provocar soroconversao em
trabalhadores responsaveis pela vacina¢ao do rebanho, mesmo na auséncia de sintomas
clinicos graves, configurando via adicional de exposi¢cdo ocupacional ndo capturada pelo

modelo de prevaléncia bovina natural (VIVES-SOTO et al., 2024). A exposi¢do humana a
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Brucella, portanto, engloba também vacinadores, profissionais de laboratérios de
diagndstico veterindrio e trabalhadores que manuseiam material abortado, ampliando
o espectro de populagdes ocupacionalmente vulneraveis para além daquelas em

contato com animais doentes.

Em sintese, ao confrontar os resultados do modelo proporcional com a evidéncia
empirica disponivel, conclui-se que: o risco humano estimado pela formulacdo teérica
(107° a 1078) corresponde a um limite inferior matematicamente derivado, e ndo a uma
estimativa realista de incidéncia; a literatura primaria indica que o risco ocupacional
efetivo, em contextos de exposicdo direta e biosseguranca insuficiente, situa-se entre
quatro e seis ordens de grandeza acima dessa estimativa tedrica, podendo atingir
prevaléncias sorolégicas de 4 a 7 % em grupos de alto risco; e essa discrepancia nao
representa falha pontual de calibragdo, mas limitacdo estrutural de modelos
proporcionais simplificados quando aplicados a estimativa de risco em saude do
trabalhador — um alerta metodoldgico relevante para estudos futuros que pretendam

utilizar abordagens analogas.

A estimativa de risco humano obtida pelo modelo proporcional — apesar de
numericamente baixa (10™° a 10~8) — n3o deve, em hipdtese alguma, ser interpretada
como indicacdo de baixo risco real, pelos motivos detalhados na secao 3.2.
Trabalhadores em contato direto com animais, tecidos abortados, produtos de origem
animal ou vacinas de cepa viva atenuada devem ser considerados populagdo prioritaria
para vigilancia ativa, como preconiza a Portaria SECTICS/MS n2? 22/2025 (BRASIL, 2025).
Essa norma destaca a necessidade de protocolos clinicos, diretrizes terapéuticas para a
brucelose humana e medidas de vigilancia ocupacional articuladas entre os servigos de

saude do trabalhador e a vigilancia sanitaria animal.

A subnotificacdo observada nos registros do SINAN — apenas 2 casos confirmados em
Minas Gerais em 2023, frente a uma prevaléncia soroldgica empiricamente
documentada de 4,2 % entre trabalhadores de abatedouros em outro estado brasileiro
(SILVA et al., 2024) — é, em si, um achado relevante para a saude do trabalhador. Essa
discrepancia sugere fortemente que a brucelose humana ocupacional estd sendo

subdiagnosticada e subnotificada no sistema de vigilancia em salde mineiro, fendmeno
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consistente com o que a literatura nacional descreve para outras doengas relacionadas
ao trabalho rural: dificuldade de acesso a diagndstico laboratorial confirmatério em
unidades de atencdo primdria no meio rural, apresentacdo clinica frequentemente
inespecifica (febre, mal-estar, artralgia, sudorese noturna) facilmente confundida com
outras sindromes febris, baixa suspeicdo clinica da doenca como agravo ocupacional
entre profissionais de atengdo primdria, e barreiras de acesso geografico e de vinculo
trabalhista — sobretudo entre trabalhadores informais e temporarios — que dificultam
tanto a busca por atendimento quanto o reconhecimento formal do nexo causal com o

trabalho.

3.3 Determinantes do processo de trabalho e medidas de protegao

A revisdo de Pereira et al. (2020) demonstrou que o uso negligente de EPI e o contato
direto com materiais infectantes aumentam significativamente o risco ocupacional de
brucelose humana. Esse achado situa o problema dentro do escopo classico da saude
do trabalhador: o risco de adoecimento ndo decorre apenas da prevaléncia da doenca
no rebanho, mas é mediado por caracteristicas do processo de trabalho — organiza¢ao
da atividade, disponibilidade de equipamentos de protecdo, treinamento, condi¢bes de
informalidade — que podem ser objeto de intervencao direta, independentemente do
estado de controle sanitdrio do rebanho. Isso reposiciona a prevencdo da brucelose
ocupacional ndo apenas como responsabilidade do setor agropecuario, mas como
atribuicdo legitima dos servicos de saude e seguranca do trabalho, incluindo a
fiscalizacdo do cumprimento de Normas Regulamentadoras aplicaveis ao trabalho rural
(como a NR-31) no que tange a disponibilizacdo de EPI, capacitacdo para manejo seguro

de partos, abortos e material bioldgico, e ao acesso a vigilancia em saude.

Entre as medidas de protecdo com maior potencial de impacto, destacam-se: o uso
sistematico de luvas, dculos de protecdo e aventais impermeaveis durante a assisténcia
a partos e manejo de material abortado; o descarte adequado de placentas, fetos e
restos placentdrios, evitando contato direto e descarte inadequado no ambiente; a
pasteurizacdo obrigatdéria do leite antes do consumo, mesmo em propriedades de

producdo familiar; a capacitagdo especifica de vacinadores quanto ao risco de
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autoinoculagao acidental com vacinas de cepa viva atenuada; e a articulagao entre
servicos de vigilancia sanitaria animal e vigilancia em saude do trabalhador para

notificacdo cruzada de eventos sentinela — como surtos de aborto no rebanho — que

possam sinalizar risco iminente para trabalhadores expostos.

3.4 Estratificagdao espacial do risco em Minas Gerais

No contexto de Minas Gerais — estado com rebanho bovino expressivo e regides de
pecudria extremamente diversificadas, da pecudria leiteira intensiva no Sul e Triangulo
Mineiro a pecudria extensiva de corte no Norte do estado —, a modelagem sugere que
a estratificacdo espacial dos cendrios de risco pode aprimorar substancialmente as
intervengdes. Microrregides com menor cobertura vacinal ou maior densidade de
rebanho podem demandar vigilancia intensificada e campanhas dirigidas, em
consonancia com o estudo de Costa et al. (2025), que utilizou andlise espago-temporal
da taxa de vacinagdo bovina em Minas Gerais e identificou heterogeneidade espacial
significativa entre microrregides. A combinacdo dessa heterogeneidade de cobertura
vacinal com a distribuicdo espacial da forca de trabalho rural — concentrada de forma
diferente conforme o sistema de producao predominante em cada regidao — constitui
direcdo promissora para estudos futuros de geoprocessamento aplicados a saude do

trabalhador rural mineiro.

3.5 Limitagdes do estudo

Este estudo apresenta limitacdes metodolégicas que devem ser consideradas na
interpretagao dos resultados. Primeiramente, o modelo SIR classico pressupde mistura
homogénea da populacdo (contato aleatério uniforme entre todos os animais do
rebanho), hipotese que se afasta consideravelmente da realidade da pecuaria mineira,
estruturada em propriedades distintas com graus variados de isolamento, manejo e
contato com rebanhos vizinhos. Em segundo lugar, a hipétese de imunidade total e
permanente entre animais vacinados superestima a protecdo conferida pela vacina, ja
que a literatura documenta eficacia vacinal inferior a 100 % e possivel perda de
imunidade ao longo do tempo. Em terceiro lugar, a auséncia de termos de migracao,

reposicao de rebanho e abate no sistema de equacgdes simplifica artificialmente a
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dindmica populacional real, na qual entram e saem animais continuamente ao longo do
ano. Em quarto lugar, o modelo proporcional de risco humano (Rh = Pbov x E x A) é uma
simplificacdo de primeira ordem que ndo incorpora vias de exposicdo nao relacionadas
a prevaléncia bovina corrente — como exposi¢ao a vacinas de cepa viva atenuada,
material biolégico armazenado ou produtos lacteos ndo pasteurizados provenientes de
periodos anteriores —, nem captura a variabilidade interindividual de exposi¢do real no
processo de trabalho. Por fim, a auséncia de dados primarios de coorte ocupacional em
Minas Gerais — com sorologia, descri¢dao do processo de trabalho e uso de EPI — impede
a calibracdo direta do modelo proporcional com dados locais, tornando necessaria a
transposicao de parametros (A) obtidos em outros contextos epidemioldgicos. Essas
limitacOes reforcam a recomendacdo de que os resultados numéricos aqui apresentados
sejam interpretados como ordens de grandeza qualitativas e hipdteses de trabalho para

vigilancia, e ndo como estimativas pontuais definitivas de risco.

3.6 Agenda de pesquisa e gestao do risco ocupacional

Recomenda-se que a estratégia de controle da brucelose no Brasil se amplie para uma
abordagem explicita de gestao de risco ocupacional, contemplando, entre outras a¢des:
treinamento e capacitacdo continuada de trabalhadores rurais, médicos veterinarios e
técnicos de campo sobre biosseguranca, uso correto de EPI e praticas seguras de manejo
de partos, abortos e produtos de origem animal; monitoramento sorolégico e clinico
periddico dos trabalhadores ocupacionalmente expostos, com base no PCDT-Brucelose
(BRASIL, 2025) e articulacgdo com a Rede Nacional de Atencdo Integral a Saude do
Trabalhador; integracao efetiva de dados de saude animal (IMA, sistemas de vigilancia
sanitdria), saude humana (SINAN, RENAST) e ambiente, permitindo rastrear focos
residuais de transmissdao e cruzar eventos sentinela animais com casos humanos
suspeitos; investigacdo ativa do nexo causal ocupacional diante de casos suspeitos de
febre de origem indeterminada em trabalhadores rurais e agroindustriais, ampliando a
suspeicao clinica para brucelose nesse grupo; e uso de modelos matematicos adaptados
localmente — como o aqui proposto — para avaliar cenarios hipotéticos de intervencao

(por exemplo, elevacdo da cobertura vacinal para 90 % ou mais, reducdo de animais
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suscetiveis, intensificacao de biosseguranca) e estimar seus impactos potenciais sobre a

prevaléncia animal e, por extensao, sobre o risco humano.

Em suma, a discussao demonstra que controlar a brucelose bovina e proteger
trabalhadores expostos ndao sdo metas distintas, mas componentes integrados de uma
Unica estratégia One Health. Este estudo, ao quantificar a dinamica de transmissdo
animal em Minas Gerais e ao confrontar criticamente o risco humano tedrico com a
evidéncia empirica disponivel, fornece subsidios para decisGes estratégicas em saude

animal, saude publica e, sobretudo, saude do trabalhador.

4  CONCLUSAO
A modelagem epidemioldgica da brucelose bovina em Minas Gerais, realizada por meio
do modelo compartimental SIR e complementada pela andlise proporcional de risco
ocupacional humano, demonstrou que a cobertura vacinal de 77,5 % observada em
2023 estd consideravelmente distante do limiar tedrico necessario para interromper a
circulagcdo da Brucella abortus no rebanho estadual (estimado em aproximadamente
98,8 %). Os resultados mostraram que a existéncia de um contingente expressivo de
animais suscetiveis — cerca de 5,06 milhdes de bovinos ndao vacinados — constitui
reservatoério epidemioldgico capaz de sustentar a circulacdo da doenca em diferentes
microterritorios do estado, com numero reprodutivo basico estimado em
aproximadamente 19 e prevaléncia potencial de pico de 17,8 % caso o agente seja
introduzido em um plantel suscetivel. Essa constatacdo esta alinhada a evidéncias
recentes da literatura, que apontam heterogeneidades regionais importantes na
cobertura vacinal e na adesdo a medidas de biosseguranca, influenciando diretamente

a persisténcia da brucelose em sistemas produtivos intensivos e extensivos.

No que se refere ao risco humano, a estimativa obtida pelo modelo proporcional indicou
probabilidade numericamente baixa de transmissdo ocupacional nos cenarios simulados
(da ordem de 107° a 1078). Contudo, ao confrontar essa estimativa tedrica com a
diversidade de praticas de manejo, as vulnerabilidades dos processos de trabalho e o
uso irregular ou insuficiente de equipamentos de protecdo individual documentados na

literatura nacional e internacional, evidenciou-se discrepancia de quatro a seis ordens
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de grandeza entre o risco tedrico e o risco empiricamente observado em populagdes
ocupacionais de alto risco — com prevaléncias soroldgicas de 4 a 7 % relatadas entre
trabalhadores rurais, veterinarios, ordenhadores e funciondrios de abatedouros em
contextos de biosseguranca insuficiente. Esse achado constitui, em si, uma contribuicao
metodolégica relevante: modelos proporcionais simplificados de risco humano, quando
aplicados isoladamente, podem subestimar gravemente o risco ocupacional real e nao

devem substituir a vigilancia soroldgica ativa de grupos prioritarios.

Os achados deste estudo dialogam de maneira consistente com o Protocolo Clinico e
Diretrizes Terapéuticas para Brucelose Humana, oficializado pela Portaria SECTICS/MS
n2 22/2025, que reforga a necessidade de vigilancia ativa do grupo de trabalhadores
expostos e recomenda integracdo entre saude animal e humana. Isso evidencia a
pertinéncia do enfoque One Health, segundo o qual a prevengao da brucelose humana
depende diretamente da eficacia das estratégias de controle no rebanho bovino, dos
sistemas de vigilancia epidemiolégica e da qualificagdo continua dos profissionais que

atuam nas cadeias produtivas rurais e agroindustriais.

Em sintese, a brucelose permanece como desafio sanitdrio e ocupacional relevante em
Minas Gerais e no Brasil, exigindo intervenc¢des integradas e sustentadas ao longo do
tempo. A modelagem matemadtica demonstrou ser ferramenta consistente para
compreender cendrios epidemioldgicos, antecipar riscos e orientar acdes de vigilancia e
biosseguranca — desde que seus resultados sejam interpretados com a devida cautela
metodoldgica e sempre triangulados com evidéncia empirica de campo. A protecdo da
salde do trabalhador — eixo central desta investigacdo — esta intrinsecamente ligada
a eficiéncia das estratégias de controle animal, ao monitoramento das exposicées
ocupacionais e ao fortalecimento de politicas publicas que articulem saude, agricultura
e vigilancia sanitaria. Estudos futuros deveriam incorporar abordagens estocasticas,
analises espaco-temporais, modelagem baseada em redes de contato animal-animal,
integracdo de dados georreferenciados e, sobretudo, dados primarios de coorte
ocupacional — com sorologia, descricdo do processo de trabalho e uso de EPI — a fim
de calibrar localmente os parametros de risco humano e ampliar a precisdo das
estimativas, proporcionando suporte mais robusto a tomada de decisdo em saude

publica e saude do trabalhador em Minas Gerais.
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OBS: Em RELATOS DE CASO, o autor pode alterar os topicos do MODELO para melehor
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