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RESUMO

Este estudo analisa o impacto da vacinação na transmissão da dengue utilizando um modelo
epidemiológico do tipo SIR (Suscet́ıvel-Infectado-Recuperado). O modelo considera interações entre
populações humanas e vetores, e estratégias de controle como vacinação e manejo populacional dos
mosquitos. Os resultados mostram uma redução substancial nos casos de dengue com a vacinação,
reforçando a importância desta como ferramenta essencial para saúde pública. Dados recentes e
simulações detalhadas sustentam as conclusões, destacando o papel dos modelos matemáticos no
desenvolvimento de poĺıticas efetivas.
Palavras-chave: Vacinação contra dengue; Modelo SIR; Epidemiologia da dengue; Cobertura vacinal;
Dinâmica de transmissão da dengue

ABSTRACT

This study analyzes the impact of vaccination on dengue transmission using an epidemiological model
of the SIR (Susceptible-Infected-Recovered) type. The model considers interactions between humans
and vectors, and control strategies such as vaccination and mosquito population management. The
results show a substantial reduction in dengue cases with vaccination, reinforcing its importance as an
essential tool for public health. Recent data and simulations developed supported the conclusions,
highlighting the role of mathematical models in the development of effective policies.
Keywords: Dengue vaccination; SIR model; Dengue epidemiology; Vaccination coverage; Dengue
transmission dynamics
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1 INTRODUÇÃO

A dengue, causada por quatro sorotipos do v́ırus da dengue (DENV-1 a DENV-4),
é uma das arboviroses mais cŕıticas globalmente, afetando milhões de pessoas
anualmente e impondo uma carga significativa aos sistemas de saúde pública,
especialmente em regiões tropicais e subtropicais (WHO, 2023). O aumento da
incidência da dengue está intimamente ligado à urbanização, mudanças climáticas e
viagens internacionais, que expandiram a distribuição geográfica do Aedes aegypti, o
principal vetor da doença (Lowe et al., 2021).

A vacinação é considerada uma estratégia fundamental para reduzir a carga da
dengue, especialmente em áreas endêmicas. Avanços recentes no desenvolvimento
de vacinas, como a Dengvaxia e a Qdenga, têm demonstrado potencial para reduzir
significativamente a transmissão da doença (Wilder-Smith et al., 2019). No entanto, a
eficácia dessas vacinas varia dependendo do status sorológico dos indiv́ıduos e dos
ńıveis de cobertura vacinal, e preocupações sobre o aumento dependente de
anticorpos (ADE) continuam sendo um desafio significativo (Ferguson et al., 2016),
(Shim, 2017), (Tang et al., 2018), (Knipl e Moghadas, 2015).

Estudos destacam a necessidade de considerar fatores como sazonalidade,
proteção cruzada e interações entre sorotipos no desenvolvimento e implementação
de vacinas (Coudeville e Garnett, 2012), (Lourenço e Recker, 2016). Os benef́ıcios
potenciais e riscos de vacinas imperfeitas contra dengue foram explorados,
enfatizando a importância de entender a eficácia da vacina e suas implicações para o
controle da doença (Rodriguez-Barraquer et al., 2014).

A implementação de estratégias integradas, incluindo vacinação, é vista como
crucial para reduzir a carga da doença e abordar as disparidades de saúde nas regiões
afetadas, como o Brasil (Thisyakorn et al., 2022). Estratégias de vacinação ótimas,
considerando fatores como taxas de vacinação, probabilidades de transmissão e
custo-efetividade, são essenciais para controlar a transmissão da dengue e reduzir a
proporção de casos de dengue (Ndii et al., 2020), (Suwantika et al., 2021), (Farrington,
2003), (Giesecke, 2017). Modelos matemáticos têm emergido como ferramentas
valiosas para entender a dinâmica de transmissão da dengue e avaliar o impacto de
diferentes estratégias de intervenção (Reich et al., 2013).
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Os modelos matemáticos, especialmente o modelo SIR, desempenham um papel
crucial na epidemiologia, incluindo o estudo de arbov́ırus. Introduzido inicialmente por
Kermack e McKendrick em uma série de três artigos entre 1927 e 1933, o modelo SIR
tornou-se fundamental para compreender os padrões epidemiológicos e o controle de
doenças (Milunovic e Krstíc, 2022), (Scherer e McLean, 2002). Esse modelo, juntamente
com suas variações como os modelos SIS e SIRS, fornece uma estrutura organizada para
analisar doenças infecciosas e sua disseminação dentro das populações (Kwon, 2023).

Este estudo utiliza um modelo SIR para simular o impacto da vacinação na
transmissão da dengue, considerando parâmetros como eficácia vacinal, cobertura
populacional e estratégias de controle vetorial. Os resultados apresentados fornecem
evidências para orientar poĺıticas de saúde pública e destacam a importância de
estratégias integradas para combater a dengue em um contexto global de urbanização
acelerada e mudanças climáticas.

2 MODELO MATEMÁTICO PARA O ESTUDO DA DENGUE

O modelo matemático SIR utilizado leva em conta duas estratégias de controle:
o controle dos mosquitos e a vacinação dos humanos, e é baseado nos estudos
apresentados por (Rodrigues, 2012), (Amorim, 2020) e (Kurauchi, 2020). O sistema de
equações diferenciais ordinárias não linear é dado por:
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Nesse modelo, a população humana total Nh(t) é dividida em quatro classes:
suscet́ıveis, infecciosos, recuperados e vacinados; onde Sh(t) representa os humanos
suscet́ıveis, Ih(t) representa os humanos infecciosos, Rh(t) representa os humanos
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recuperados e V (t) representa a população de vacinados.
Ainda, considera-se que o total da população humana Nh(t) é constante, ou seja,

Nh(t) = Nh e Nh = Sh+Ih+Rh+V a qualquer momento t; que a população é homogênea,
ou seja, cada indiv́ıduo interage com outro no mesmo ńıvel e todos os indiv́ıduos tem a
mesma chance de contrair a doença; não há imigração e emigração; humanos nascem
suscet́ıveis.

Neste trabalho considera-se uma estratégia de vacinação cont́ınua onde uma
fração νh da população suscet́ıvel é vacinada. Considera-se um fator σ como a taxa de
infecção de vacinados, uma vez que a vacinação pode reduzir mas não eliminar
completamente a suscetibilidade à infecção (Rodrigues et al., 2014), porém, uma vez
efetiva, o indiv́ıduo torna-se imune permanentemente. Quando σ = 0 a vacina é
perfeitamente eficaz, quando σ = 1, a vacina não tem efeito algum. O ńıvel de eficácia
da vacina é dado pelo valor 1− σ.

Além das variáveis anteriores, o sistema apresenta outras que estão
diretamente relacionadas as fêmeas dos mosquitos Aedes aegypti: Am é a população
de mosquitos na fase aquática (incluindo ovos, pupas e larvas), Sm é a população de
mosquitos suscet́ıveis, Im é a população de mosquitos infectados.

Aqui considera-se que a população de mosquitos não se recupera pois o tempo
de vida dele é curto; que cada mosquito tem a mesma probabilidade de picar qualquer
humano; que a população de mosquitos da fase aquática é suscet́ıvel e que não há
transmissão vertical, isto é, um mosquito infectado não pode transmitir a doença aos
seus ovos.

O significado dos demais parâmetros do sistema 1 são dados por: µhNh é a taxa
de recrutamento da população humana, µhSh, µhIh, µhRh e µhV são as taxas de
mortalidade natural para humanos suscet́ıveis, infectados, recuperados e vacinados,
respectivamente, µmSm e µmIm são as taxas de mortalidade natural para mosquitos na
fase adulta suscet́ıveis e infectados, µAAm é a taxa de mortalidade natural para
mosquitos na fase aquática, B é a média de picadas do mosquito (por dia), βmh é a
probabilidade de transmissão (por picada) de mosquitos infectados para humanos,
βhm é a probabilidade de transmissão (por picada) de humanos infectados pra
mosquitos, φ é o número de ovos em cada depósito per capita (por dia), ηhIh é a taxa
de recuperação da população humana, ηAAm é a taxa de maturação das larvas para o
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adulto (por dia), k é o número de larvas por humano, m é o número de mosquitos
fêmeas por humano, cA é a proporção de larvicida, cm é a proporção de adulticida, α é
a proporção de controle mecânico e νh é a taxa de vacinação.

Na Figura 1 encontra-se a representação do modelo compartimental utilizado
neste trabalho.
Figura 1 – Diagrama representando o modelo compartimental utilizado

Fonte: Elaborado pelos autores

3 VALIDACÃO DO MODELO MATEMÁTICO

Nesta seção são apresentados os resultados do modelo (1), considerando o
controle na população de humanos através da vacinação. Os demais controles serão
mantidos constantes neste trabalho.

Foram utilizados os dados de um surto que aconteceu no arquipélago de Cabo
Verde em setembro de 2009, e descrito em Rodrigues et al. (2014). Os dados da
população humana estão relacionados com Cabo Verde. Segundo os autores
(Rodrigues et al., 2014), devido à baixa vigilância e o fato de ser o primeiro surto de
Dengue no páıs, não foi posśıvel coletar dados detalhados do mosquito. No entanto,
as autoridades locais confirmam que os insetos responsáveis pela dengue vieram
provavelmente do Brasil, transportados por meio de transporte aéreo que realizam
ligações frequentes entre Cabo Verde e o Brasil. Assim, com relação ao Aedes aegypti

os dados considerados são relativos ao Brasil (Thome et al., 2010).
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Para as simulações, foram adotados os seguintes valores para os parâmetros
(Rodrigues et al., 2014) (Amorim, 2020): Nh = 480.000, Nm = 6× 480.000, µh = 1

71×365
, µA = 1

4
,

µm = 1
10

, ηh = 1
3
, ηA = 0, 08, βhm = 0, 375, βmh = 0, 375, B= 0, 8, φ = 6, k = 3, m = 6. Além disso,

os valores para o controle do vetor foram mantidos constantes: α = 0,99 e cA = cm = 1 -
α.

As condições iniciais consideradas no modelo foram: Sh(0) = Nh − 10, Ih(0) = 10,
Rh(0) = 0, Am(0) = Nh × k, Sm(0) = Nh ×m, Im(0) = 0, V (0) = 0.

As simulações foram realizadas para um peŕıodo de 365 dias, mas para uma
melhor análise, somente as janelas de interesse são apresentadas. O sistema de
equações diferenciais é resolvido numericamente pelo método de Runge-Kutta de
quarta ordem, com o algoritmo implementado em linguagem Python.

Inicialmente, consideramos que uma fração de 75% da população humana foi
vacinada (νh = 0.75) e variamos a eficácia da vacina sendo: 100% de eficácia (σ = 0); 90%
de eficácia (σ = 0, 10); 75% de eficácia (σ = 0, 25); 50% de eficácia (σ = 0, 50); 25% de
eficácia (σ = 0, 75) e, finalmente 0% de eficácia (σ = 1).

A Figura 2 apresenta as dinâmicas da população humana sob os diferentes
ńıveis de eficácia da vacina. Observa-se que, com uma fração de 75% da população
vacinada, o número de infectados decresce rapidamente com o aumento da eficácia
da vacina. Também podemos observar o adiamento do pico de infectados com o
aumento da eficácia. Este resultado nos leva a conclusão de que quanto mais alta for a
eficácia da vacina, menos o v́ırus se espalhará. Estudos mostram que o ńıvel aceitável
de eficácia de uma vacina da dengue, contra os 4 sorotipos, deve ser de pelo menos
80% e a duração da proteção de 3 a 5 anos (DeRoeck et al., 2003).

Num segundo momento, consideramos que a vacina possui uma eficácia de
80% (σ = 0, 2) (Kallás et al., 2024). Em cada simulação foram inseridas diferentes
porcentagens de população humana vacinada, a saber: Sem vacinação (νh = 0); 5% de
vacinados (νh = 0, 05); 10% de vacinados (νh = 0, 1); 20% de vacinados (νh = 0, 2); 50% de
vacinados (νh = 0, 5) e 100% de vacinados (νh = 1).
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Figura 2 – População de humanos suscet́ıveis/infectados/recuperados considerandodiferentes valores para a eficácia da vacina, considerando uma fração de 75% devacinados

Fonte: Elaborado pelos autores

A Figura 3 apresenta as dinâmicas da população humana sob diferentes ńıveis
de cobertura vacinal. Observa-se que, sem vacinação (Figura 3a com 0% de vacinação),
o número de infectados atinge um pico elevado, enquanto a inclusão progressiva de
estratégias vacinais reduz substancialmente tanto o número de indiv́ıduos infectados
quanto o tempo necessário para o controle da epidemia. Para uma visualização melhor,
na Figura 3b retirou-se o caso sem vacinação, o que demonstra claramente que com
apenas 5% de vacinados, há uma redução significativa no pico de infectados, baixando
de quase 80 mil para aproximadamente 4 mil casos. Por outro lado, a cobertura de
100% elimina completamente a transmissão após o peŕıodo inicial.
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Além disso, é percept́ıvel que a população de recuperados em cenários sem
vacinação é mais elevada, indicando uma alta carga de morbidade e, potencialmente,
de complicações associadas à dengue. Esse resultado mostra que, para vacinas com
alta eficácia, mesmo uma baixa cobertura vacinal leva a reduções significativas de
infectados. Porém, coberturas vacinais acima de 50% levam a erradicação rápida da
doença, ressaltando a importância de alcançar altos ńıveis de cobertura vacinal para
proteger a população e minimizar impactos na saúde pública.
Figura 3 – População de humanos suscet́ıveis/infectados/recuperados considerandodiferentes porcentagens de vacinados e 80% de eficácia da vacina.

Fonte: Elaborado pelos autores

4 CONCLUSÃO

Diante do aumento global de doenças transmitidas por mosquitos, como a
dengue, este estudo reforça a relevância de estratégias baseadas em vacinação para
mitigar a propagação da doença. Por meio da análise de um modelo epidemiológico
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SIR compartimental, foi posśıvel avaliar os impactos de diferentes ńıveis de cobertura
e eficácia vacinal na redução do número de casos e no controle da epidemia.

Os resultados apresentados demonstram que a vacinação desempenha um
papel crucial na mitigação da transmissão da dengue. As simulações realizadas com o
modelo SIR indicam que, em cenários com 75% de cobertura vacinal, a redução do
número de casos infectados é proporcional ao aumento da eficácia da vacina, com os
melhores resultados observados em ńıveis de eficácia acima de 80%. Esse achado é
consistente com estudos prévios que reforçam a importância de altas taxas de
cobertura vacinal para alcançar uma redução significativa na transmissão de
arboviroses em populações vulneráveis (Brady et al., 2015) (Shepard et al., 2016).

A observação de que mesmo ńıveis moderados de eficácia (50% a 75%) resultam
em reduções substanciais no pico epidêmico destaca a viabilidade de estratégias
vacinais mesmo em contextos de recursos limitados. Além disso, o adiamento do pico
de casos, observado em simulações com alta eficácia vacinal, reflete o potencial das
vacinas para aliviar a pressão sobre sistemas de saúde durante surtos (Lourenço e
Recker, 2016). A eliminação da transmissão, simulada com 100% de cobertura, reforça
o papel transformador de campanhas de vacinação universal, alinhando-se às metas
propostas pela Organização Mundial da Saúde para o controle de doenças
transmitidas por vetores (WHO, 2023).

Apesar da relevância dos resultados, o modelo SIR apresenta simplificações que
devem ser consideradas. Ele assume uma população homogênea e ignora variáveis
socioeconômicas e ambientais que influenciam diretamente a transmissão da dengue.
Estudos indicam que fatores como sazonalidade, urbanização e mudanças climáticas
afetam significativamente a densidade vetorial e a dinâmica de transmissão, sugerindo
que a integração de parâmetros climáticos e espaciais pode aumentar a precisão dos
modelos (Lowe et al., 2021) (Messina et al., 2019). Por exemplo, a distribuição
heterogênea do vetor Aedes aegypti em áreas urbanas e periurbanas implica em
diferentes ńıveis de risco, os quais não foram capturados no modelo utilizado.

Além disso, o modelo não aborda as complexas interações entre os quatro
sorotipos do v́ırus da dengue. A imunidade cruzada e o aumento dependente de
anticorpos (ADE) são fatores cŕıticos na dinâmica epidemiológica da dengue, podendo
influenciar a eficácia vacinal em populações com diferentes histórias de exposição ao
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v́ırus (Reich et al., 2013) (Wilder-Smith et al., 2019). A inclusão desses elementos em
futuros modelos epidemiológicos permitiria uma análise mais realista e informaria
estratégias vacinais mais eficazes.

Outro ponto relevante é o impacto da cobertura vacinal em cenários de baixa
adesão ou hesitação vacinal, problemas amplamente documentados em programas de
imunização em larga escala (Shepard et al., 2016). Poĺıticas públicas devem focar não
apenas no aumento da cobertura, mas também na educação da população sobre os
benef́ıcios da vacinação, buscando superar barreiras culturais e loǵısticas.

Por fim, os resultados sugerem que a vacinação isolada não é suficiente para
eliminar a dengue em contextos endêmicos. Estratégias integradas, incluindo manejo
ambiental, controle vetorial e educação comunitária, devem ser priorizadas para
amplificar os efeitos positivos das vacinas. Estudos recentes enfatizam que a
combinação de múltiplas abordagens pode reduzir ainda mais a carga da doença e
minimizar os impactos de epidemias futuras (Brady et al., 2015) (WHO, 2023).

Em conclusão, este trabalho contribui significativamente para a compreensão
do impacto da vacinação na transmissão da dengue, fornecendo uma base para o
planejamento de intervenções em saúde pública. Estudos futuros devem buscar
incorporar maior complexidade nos modelos, abordando variáveis ambientais,
heterogeneidade populacional e dinâmicas sorotipo-espećıficas, de forma a gerar
cenários mais representativos e aplicáveis a contextos reais.
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