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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo de um modelo epidemiolégico do tipo SEIR para analisar os dados da
mpox no Brasil. O modelo considerado é resolvido pelo método de Runge-Kutta de quarta ordem e quatro
estagios, e as curvas dos individuos infectados ao longo do tempo sdo estimadas. O modelo é validado
com dados de um surto epidémico que aconteceu em 1972 em Kosovo. Utilizando dados do surto do
virus mpox no Brasil em 2022, verificou-se que a simulacdo do modelo teve 0 mesmo comportamento
do surto ocorrido em Kosovo.

Palavras-chave: Modelo epidemiolégico; SEIR; Mpox; Vacina; Interdisciplinar

ABSTRACT

This work presents the study of a SEIR-type epidemiological model to analyze mpox data in Brazil. The
model considered is solved by the fourth-order and four-stage Runge-Kutta method and the curves of
infected individuals over time are estimated. The model is validated with data from an epidemic outbreak
that occurred in 1972 in Kosovo. Using data from the mpox virus outbreak in Brazil in 2022, it was found
that the model simulation had the same behavior as the outbreak that occurred in Kosovo.
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1 INTRODUCAO

De uma forma geral, a variola € uma doenca vir6tica infecciosa. Ja foi uma das
doencas mais devastadoras da histéria humana antes de ser erradicada com sucesso
em 1980, ap6s uma campanha global de vacinacao liderada pela Organizacdao Mundial
da Saude (OMS) (Fenner et al., 1988). A transmissao da variola ocorria de pessoa para
pessoa, principalmente por meio de goticulas respiratérias. Os sintomas iniciais
incluiam febre, mal-estar, dor de cabeca e, eventualmente, uma erup¢do cutanea
caracteristica, composta por lesbes que evoluiam para pustulas. As complica¢des

incluiam infec¢des secundarias, cegueira e, em casos mais graves, a morte.

Figura 1 - Distribuicdo de casos de mpox pelo mundo no ano de 2022
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Fonte: OMS (World Health Organization, 2022)

A erradicagao da variola foi considerada um marco significativo na histéria da
medicina, demonstrando o sucesso de campanhas de vacinacdao em larga escala e
colaboracdo internacional. No entanto, no inicio de maio de 2022, casos de mpox '
foram relatados no Reino Unido, Espanha e em outros lugares da Europa. O padrdo de

dispersao geografica foi muito maior em compara¢ao com o passado, em regides fora

T™MPOX, inicialmente chamada de variola dos macacos ou monkeypox, € uma doenca viral cujos
sintomas se assemelham com os de casos de variola relatados no passado (Pal et al., 2017).
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das areas tradicionalmente endémicas, apresentando surtos mais localizados e com
mais frequéncia em paises com poucos recursos. Em 23 de julho de 2022, a OMS
decretou emergéncia global de salde publica (Centro de Opera¢des de Emergéncias,
2023) devido ao alto indice de surtos que se expandiam por todo o mundo e ndo
estavam restritos apenas as regifes endémicas, como no passado. Segundo as
autoridades de salde, isso se da devido a diminuicdao da vacinagao e a dificuldade em
rastrear pessoas infectadas. Na Figura 1 é possivel observar a distribuicdo de casos de
mpox pelo mundo no ano de 2022.

No dia 11 de maio de 2023, a OMS anunciou que a mpox deixou de ser
considerada emergéncia de salde global (Agéncia Brasil, 2023), mas isso nao significa
dizer que o virus deixou de circular (World Health Organization, 2024). Os trabalhos
devem continuar, pois ainda ndo se compreende o comportamento da doenca, e
apesar da queda nos numeros de casos, o virus continua afetando comunidades em
todas as regides, inclusive na Africa.

Sabe-se que a forma mais segura para conter surtos de doencas causadas por
agentes infecciosos € a vacinacdao de um percentual da populagao de tal maneira que
se consiga atingir a imunidade de rebanho. Este fato ja ficou provado historicamente,
no entanto, vale ressaltar que até que uma vacina seja aprovada pelas autoridades de
salude e possa ser aplicada na populagdo, inUmeros testes e varias fases de
desenvolvimento sdo necessarias. Este processo pode levar meses, anos e até
décadas, dependendo do agente causador. Vale ressaltar que o mundo tem visto o
ressurgimento de muitas infec¢des virais. Além disso, as vacinas previamente
desenvolvidas podem ndo prever todas as novas caracteristicas das cepas que surgem
através de mutagbes. O que aconteceu com a COVID-19 tem o0 mesmo aspecto do que
acontece com a mpox, pois a vacina contra o virus da variola ndo tem a mesma
eficacia para o virus que causa a mpox. Por isso, a importancia da epidemiologia
matematica e do desenvolvimento de modelos matematicos que representem
adequadamente a disseminacdo de doencas, pois ao compreender um determinado
surto € possivel tracar estratégias seguras de controle.

Os modelos sdo validados com base nos dados de epidemias que ocorreram ao
longo da historia. Estes conjuntos de dados fornecem o comportamento da doenca, e

podem ser utilizados nas simula¢cdes dos modelos com o objetivo de compreender
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melhor todo o processo de transmissao e propagacdo da doenca, para que se possam
propor medidas que levem a um decrescimento na transmissao e, com isso, mitigar
novos surtos através de estratégias como a quarentena, até que se tenha um
medicamento eficaz. Além disso, tais modelos também sdo usados para ajudar em
programas de deteccdo, controle, planejamento, prevencao e terapia (Hethcote, 2000).

Uma revisdao abrangente identificou os principais tipos de modelos utilizados
para estudar a transmissao da mpox, incluindo modelos compartimentais, processos
de ramificacdo, Monte Carlo (estocasticos), baseados em agentes e de redes (Molla
et al., 2023). Entre esses, os modelos compartimentais e de processos de ramificacdo
foram os mais empregados. A revisdao destacou a necessidade de desenvolver
estratégias de modelagem que considerem as caracteristicas especificas do surto
atual, predominantemente impulsionado pela transmissdo de pessoa para pessoa em
areas urbanas (Molla et al., 2023).

Estudos especificos aplicaram modelos matematicos para analisar a infectividade
da mpox em diferentes regides. Por exemplo, uma pesquisa comparou a dinamica de
infeccdo na Ameérica do Norte e na América do Sul, utilizando dados de casos entre
junho de 2022 e fevereiro de 2023. A analise resultou em modelos matematicos que
estimaram o numero de individuos infectados e a velocidade de contagio em ambas as
regides (Marin-Machuca et al., 2024).

Além disso, um modelo matematico foi proposto para compreender e controlar
a dinamica de transmissao da mpox nos Estados Unidos em (Islam et al., 2024). O
estudo utilizou um modelo de crescimento logistico modificado, incorporando
intervencdes nao farmacéuticas para reduzir as transmissées humano-humano e
animal-humano. Os resultados sugerem que medidas preventivas desempenham um
papel crucial no controle da propagacdo da doenca e podem ser eficazes em futuros
surtos epidémicos.

No contexto brasileiro, neste trabalho é feito um estudo de um modelo
epidemioldgico do tipo SEIR (Suscetivel-Exposto-Infectado-Recuperado) para analisar
os dados da mpox no pais. O modelo utilizado é resolvido pelo método de
Runge-Kutta de quarta ordem e quatro estagios, a fim de estimar as curvas dos
individuos infectados ao longo do tempo (Fenner et al., 1988) (Santos, 2023). O modelo

é validado com dados de um surto epidémico que aconteceu em 1972 em Kosovo (Cori
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et al., 2013). Os dados do surto do virus mpox no Brasil foram coletados diretamente
na pagina do Ministério da Saude e verificou-se que, em cenarios distintos, a
simulacdo do modelo teve o mesmo comportamento do surto ocorrido em Kosovo.
Esses estudos evidenciam a relevancia e a eficacia dos modelos matematicos na
compreensdo da propagacao da mpox, fornecendo subsidios valiosos para a

formulacdo de politicas de salde publica e estratégias de intervencao.

2 MODELO MATEMATICO PARA O ESTUDO DA VARIOLA

O modelo matematico utilizado neste trabalho foi desenvolvido por (Fenner et al.,

1988) e € descrito pelo sistema de equacdes diferenciais ordinarias dado por:

( dS
i X1(1—€1)C;i — Bl + p—p)SI

dI

— =a(l1=0)E, —~I
g~ L0k =
dE,

o = Be(l=p)ST—ak,

d
d_ct? = a(l — 2)E; + abE,, — x2Q

| . (1)
dE, = BppST — (x182 + (1 — &9)) E;

dt
dU
= —~]
a + x2@
dcC;
i Bp(1 —¢)SI = xaC;
av
. X1(e2E; +e1C5)
Neste  modelo, se considera a populacdo  constante, ou  seja,

S(t)+ 1(t)+ En(t) + Q(t) + Ei(t) + U(t) + Ci(t) + V(t) = N onde: t representa o tempo; N
representa o tamanho da populagdo; S(¢t) € o niumero de individuos suscetiveis no
tempo ¢; I(t) € o numero de individuos infecciosos no tempo t; E,(t) representa os
individuos latentes ndo rastreados no tempo t; Q(t) representa os individuos em
qguarentena no tempo t; E;(t) representa os individuos latentes rastreados no tempo ¢;
U(t) representa os individuos mortos e recuperados no tempo ¢; C;(t) representa os
individuos ndo infectados rastreados no tempo ¢; V(t) representa os individuos
protegidos pela vacina no tempo ¢; « é taxa média na qual os individuos latentes se

tornam infecciosos; 8 é a taxa de ocorréncia de contatos potencialmente infectados; v
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é a taxa na qual a proporc¢ado de individuos infecciosos na comunidade se recuperam
ou morrem; y; é a taxa de contatos rastreados vacinados com sucesso e liberados na
comunidade; y, € taxa de casos infecciosos nao vacinados e que se recuperam ou
morrem; ¢; é a propor¢ao de vacinados nao infectados; e, é a propor¢do de vacinados
infectados; p € a proporcdo de contatos encontrados por meio de rastreamento de
contato; # € a taxa diaria na qual os individuos infecciosos entram em quarentena; ¢ €
a proporcao de contatos infectados; 5 é a taxa de ocorréncia de contatos

potencialmente infectados.

3 VALIDACAO DO MODELO MATEMATICO

Em 1972, na provincia de Kosovo, um viajante que retornou de uma regiao
endémica adoeceu com sintomas de fadiga, tremores e febre, achando que seria
devido a viagem, sem apresentar erupc¢des na pele. Poucos dias ap6s seu retorno, 11
pessoas que tiveram contato com ele contrairam a doenca. Apds um grande esforco,
que foi desde a quarentena dos infectados e de pessoas que tiveram contato, até a
vacinacdo em massa de cerca de 95% da populacdo, o surto foi contido. A epidemia de
variola em Kosovo afetou 123 pessoas e causou 26 mortes. A epidemia de variola foi
declarada erradicada em todo o mundo em maio de 1980 (Fenner et al., 1988).

O surto de variola em Kosovo foi modelado usando o sistema (1), cujo conjunto de
equacles diferenciais adequadamente parametrizadas foram resolvidas pelo método
de Runge-Kutta de quarta ordem com um passo de tempo de 0,1 dias. Nas simulacdes,
foram consideradas uma populagdo de 2,2 milhdes de pessoas, 50% de suscetiveis, 10%
de letalidade e niumero de reproduc¢ao médio R, = 10,8 (Fenner et al., 1988). Os demais
parametros utilizados nas simula¢ées foram: y; = 0.06 dias™! (Franz, 1997), x, = 0.04
dias~! (Fenner et al., 1988), ¢; = 0.975 (Mack et al., 1972), (Mack, 1972), s, = 0.30 (Mack
et al., 1972), (Mack, 1972), (Fenner et al., 1988), p = 0.975 (Fenner et al., 1988) e 6 = 0.95
(Fenner et al., 1988).

Nas simula¢bes realizadas, utilizou-se, além do R, médio (Fenner et al., 1988), o
namero de reproducdo variavel com o tempo R, durante o surto de Kosovo. As curvas
ilustradas na Figura 2 foram geradas na plataforma EpiEstim (Cori et al., 2013), que é
uma ferramenta para estimar o nimero de reproducdo variavel no tempo durante

epidemias. Sao apresentados a média e o indice de confianca de 95%. A Figura 2
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ilustra o atraso potencialmente longo entre o primeiro caso e o momento em que &

razoavel comecar a estimar o R do virus (Cori et al., 2013) (Thompson et al., 2019).

Figura 2 - NUmero de reproducdo da variola variavel no tempo em Kosovo - fevereiro a
abril de 1972

Média

Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

Figura 3 - Comparacdo dos casos acumulados de variola em Kosovo usando Ry médio
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

No grafico da Figura 3, em azul, apresenta-se o niumero de casos acumulados,
considerando o modelo proposto 1 e os dados observados durante o surto ocorrido

em Kosovo (Fenner et al., 1988). Para efeitos de comparacdo, na primeira simulacdo,
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representada pela curva cinza, sdao exibidos os casos acumulados da doenca
considerando o valor médio de Ry, apresentado por (Fenner et al.,, 1988), onde
Ry = 3/~. Na segunda simulacdo, ilustrada pela curva vermelha, sdo apresentados os
casos acumulados levando-se em conta o nUmero de reproduc¢do variavel no tempo
(ilustrado na Figura 2) e o sistema 1 foi resolvido considerando o R, correspondente a
cada dia. Observa-se que, utilizando o valor médio de R;,, 0 modelo ndo reproduz o

aumento abrupto do numero de casos apds 30 dias do inicio do surto.

4 ESTUDO DE CASO: MPOX NO BRASIL

No dia 23 de julho de 2022, a OMS declarou o surto de mpox como emergéncia
de saude publica, isso devido aos mais de 16 mil casos notificados em 75 paises. O surto
de mpox matou 140 pessoas em 111 paises, e em maio de 2023 a OMS declarou o fim
da emergéncia de saude (Agéncia Brasil, 2023) (Organizagao Pan-Americana da Salde,
2023).

Segundo o Ministério da Saude, o Brasil teve seu primeiro caso de mpox
confirmado no dia 09 de junho de 2022 e o caso foi registrado no estado de Sao Paulo
pelo laboratério de referéncia Adolfo Lutz, ap6s analise metagendmica (Ministério da
Saude, 2022). A partir desta data, inUmeros casos foram registrados em diversas areas
do pais. Apesar da maioria dos casos ndo ser grave a situagdo do surto causou
preocupacdo nas autoridades de saude publica.

Para entender o comportamento do surto de mpox no Brasil, foi feito um estudo
dos casos confirmados de mpox até a data de 31/01/2023 (Periodo de estudo: junho
de 2022 a janeiro de 2023). Até o final de janeiro de 2023, foram registrados 10.745
casos, com uma média de 13 casos diarios (dados do site do Ministério da Satde). Ainda,
segundo noticia veiculada no jornal G1, no inicio de marco de 2023, mais de 50 mil casos
suspeitos para a mpox haviam sido notificados, dos quais 20% foram confirmados, 8%
classificados como provaveis ou suspeitos e 72% descartados (G1, 2023). O grafico de
incidéncia é apresentado na Figura 4.

Através dos dados apresentados na Figura 4, verifica-se que a curva de casos
acumulados confirmados teve sua maior frequéncia registrada no periodo de julho a
agosto de 2022. Apos agosto, os casos acumulados seguiram em queda, mantendo

uma incidéncia de casos pequena no final de janeiro de 2023.
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Figura 4 - Casos diarios de mpox no Brasil de junho de 2022 até o final de janeiro de
2023
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

O sistema de equag¢bes diferenciais ordinarias (1) foi usado para modelar o
surto de mpox que aconteceu no Brasil em 2022. Considerou-se uma populacdo de
215 milhdes (estimativa do IBGE para o ano de 2022) e letalidade de 0,1%. Utilizou-se
um Ry, médio nas simula¢des de 1,6. O dado de R; semanal também foi testado (pois a
divulgacdo dos dados no pais ndao ocorreu de forma continua em todos os dias da
semana), conforme apresentado na Figura 5 (Santos, 2023).

Os parametros foram ajustados de tal maneira que o modelo possa representar
0 que aconteceu na realidade. Como no Brasil, no final de janeiro de 2023, ainda ndo
havia medidas de imposicdo de quarentena e vacinacdo para 0s casos de mpox,
usou-se inicialmente o valor zero para os parametros ¢, ¢; € 6. A propor¢do de
contatos encontrados por meio do rastreamento de contatos utilizada foi p = 0,02, a
proporcdo de contatos infectados foi definida como ¢ = 0,05, o periodo de laténcia
como « = 0,0685, o periodo infeccioso v = 0,116 e a taxa de ocorréncia de contatos
potencialmente infectados é representada por S que pode ser calculada através da
expressao 5= (Ry x v)/(p x N).

Na Figura 6, é possivel perceber a evolu¢ao de casos no Brasil desde o primeiro
dia de notificacdao, em junho de 2022, até a data de 31/01/2023. Percebe-se que a curva

dos dados simulados tem a mesma tendéncia da curva que representa os dados reais.
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Figura 5 - NUmero de reproducdo da variola no surto de mpox no Brasil em 2022
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

Figura 6 - Simulacdo dos casos de mpox no Brasil até 31/01/2023
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5 CONCLUSAO

Este estudo demonstrou a eficacia do modelo SEIR na analise do surto de mpox
no Brasil, iniciado em 2022. A comparac¢do entre dados reais e simulados, utilizando
diferentes abordagens para o numero de reproducao, revelou que o modelo é uma
ferramenta robusta para representar a dinamica da epidemia, mesmo em cenarios

complexos.
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A pesquisa ndo apenas alcancou seus objetivos, mas também destacou o
potencial da modelagem matematica como suporte essencial para politicas publicas
de salde, permitindo estratégias mais rapidas e eficazes de contenc¢ao e mitigacdo de
surtos. Embora os parametros de quarentena e vacinacdao ndo tenham sido
considerados, o proximo passo sera integrar esses fatores, ampliando ainda mais a
aplicabilidade do modelo.

Este trabalho reafirma o papel crucial da matematica aplicada no
enfrentamento de desafios de saude global, oferecendo subsidios para interven¢des
futuras e consolidando a importancia da interdisciplinaridade em respostas a crises

sanitarias.
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