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RESUMO

Este estudo analisa o impacto da vacinacdo na transmissao da dengue utilizando um modelo
epidemiolégico do tipo SIR (Suscetivel-Infectado-Recuperado). O modelo considera intera¢des entre
populacdes humanas e vetores, e estratégias de controle como vacina¢do e manejo populacional dos
mosquitos. Os resultados mostram uma reducdo substancial nos casos de dengue com a vacinagao,
reforcando a importancia desta como ferramenta essencial para salde publica. Dados recentes e
simula¢des detalhadas sustentam as conclusdes, destacando o papel dos modelos matematicos no
desenvolvimento de politicas efetivas.
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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 INTRODUCAO

A dengue, causada por quatro sorotipos do virus da dengue (DENV-1 a DENV-4),
€ uma das arboviroses mais criticas globalmente, afetando milhdes de pessoas
anualmente e impondo uma carga significativa aos sistemas de saude publica,
especialmente em regides tropicais e subtropicais (WHO, 2023). O aumento da
incidéncia da dengue esta intimamente ligado a urbanizacdo, mudancas climaticas e
viagens internacionais, que expandiram a distribuicdo geografica do Aedes aegypti, o
principal vetor da doenca (Lowe et al., 2021).

A vacinacdo é considerada uma estratégia fundamental para reduzir a carga da
dengue, especialmente em areas endémicas. Avancos recentes no desenvolvimento
de vacinas, como a Dengvaxia e a Qdenga, tém demonstrado potencial para reduzir
significativamente a transmissao da doenca (Wilder-Smith et al., 2019). No entanto, a
eficacia dessas vacinas varia dependendo do status sorologico dos individuos e dos
niveis de cobertura vacinal, e preocupa¢bes 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,
protecdo cruzada e intera¢cdes entre sorotipos no desenvolvimento e implementacao
de vacinas (Coudeville e Garnett, 2012), (Lourenco e Recker, 2016). Os beneficios
potenciais e riscos de vacinas imperfeitas contra dengue foram explorados,
enfatizando a importancia de entender a eficacia da vacina e suas implicacbes para o
controle da doenca (Rodriguez-Barraquer et al., 2014).

A implementacdo de estratégias integradas, incluindo vacinagdo, é vista como
crucial para reduzir a carga da doenca e abordar as disparidades de salde nas regides
afetadas, como o Brasil (Thisyakorn et al., 2022). Estratégias de vacinacdao Otimas,
considerando fatores como taxas de vacinacdo, probabilidades de transmissdo e
custo-efetividade, sdao essenciais para controlar a transmissao da dengue e reduzir a
proporcao de casos de dengue (Ndii et al., 2020), (Suwantika et al., 2021), (Farrington,
2003), (Giesecke, 2017). Modelos matematicos tém emergido como ferramentas
valiosas para entender a dindmica de transmissao da dengue e avaliar o impacto de

diferentes estratégias de intervencao (Reich et al., 2013).
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Os modelos matematicos, especialmente o modelo SIR, desempenham um papel
crucial na epidemiologia, incluindo o estudo de arbovirus. Introduzido inicialmente por
Kermack e McKendrick em uma série de trés artigos entre 1927 e 1933, o modelo SIR
tornou-se fundamental para compreender os padrées epidemiol6gicos e o controle de
doencas (Milunovic e Krsti¢, 2022), (Scherer e McLean, 2002). Esse modelo, juntamente
com suas variacdes como os modelos SIS e SIRS, fornece uma estrutura organizada para
analisar doencas infecciosas e sua disseminacdo dentro das popula¢des (Kwon, 2023).

Este estudo utiliza um modelo SIR para simular o impacto da vacinacdo na
transmissao da dengue, considerando parametros como eficacia vacinal, cobertura
populacional e estratégias de controle vetorial. Os resultados apresentados fornecem
evidéncias para orientar politicas de saude publica e destacam a importancia de
estratégias integradas para combater a dengue em um contexto global de urbanizagao

acelerada e mudancas climaticas.

2 MODELO MATEMATICO PARA O ESTUDO DA DENGUE

O modelo matematico SIR utilizado leva em conta duas estratégias de controle:
o controle dos mosquitos e a vacinacdo dos humanos, e é baseado nos estudos
apresentados por (Rodrigues, 2012), (Amorim, 2020) e (Kurauchi, 2020). O sistema de

equacles diferenciais ordinarias ndo linear € dado por:

(dS I,
d_th = punNp — (Bﬁmhm + pn + Vh) Sh
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Nesse modelo, a populacdo humana total N,(¢) é dividida em quatro classes:
suscetiveis, infecciosos, recuperados e vacinados; onde Sj(t) representa os humanos

suscetiveis, I,(t) representa os humanos infecciosos, Ry(t) representa os humanos
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recuperados e V(t) representa a popula¢do de vacinados.

Ainda, considera-se que o total da populagdao humana N,(t) é constante, ou seja,
Ni(t) = N, e N, = S, +1,+ R, +V aqualguer momento ¢; que a populacdo é homogénea,
ou seja, cada individuo interage com outro no mesmo nivel e todos os individuos tem a
mesma chance de contrair a doenca; ndo ha imigracao e emigracdo; humanos nascem
suscetiveis.

Neste trabalho considera-se uma estratégia de vacinacdo continua onde uma
fracdo v, da populacdo suscetivel é vacinada. Considera-se um fator o como a taxa de
infeccdo de vacinados, uma vez que a vacinacdo pode reduzir mas ndo eliminar
completamente a suscetibilidade a infeccao (Rodrigues et al., 2014), porém, uma vez
efetiva, o individuo torna-se imune permanentemente. Quando ¢ = 0 a vacina é
perfeitamente eficaz, quando o = 1, a vacina ndo tem efeito algum. O nivel de eficacia
da vacina é dado pelo valor 1 — o.

Além das variaveis anteriores, o sistema apresenta outras que estdo
diretamente relacionadas as fémeas dos mosquitos Aedes aegypti: A,, € a populagdo
de mosquitos na fase aquatica (incluindo ovos, pupas e larvas), S,, € a populacdo de
mosquitos suscetiveis, I,,, € a populacao de mosquitos infectados.

Aqui considera-se que a populacdo de mosquitos ndo se recupera pois o tempo
de vida dele é curto; que cada mosquito tem a mesma probabilidade de picar qualquer
humano; que a populacdo de mosquitos da fase aquatica é suscetivel e que ndo ha
transmissdo vertical, isto €, um mosquito infectado ndao pode transmitir a doenca aos
Seus oVos.

O significado dos demais parametros do sistema 1 sdo dados por: u, N, € a taxa
de recrutamento da populacdo humana, uySu, pnln, prRy € ppV sao as taxas de
mortalidade natural para humanos suscetiveis, infectados, recuperados e vacinados,
respectivamente, y,,S,, € unl, S30 as taxas de mortalidade natural para mosquitos na
fase adulta suscetiveis e infectados, usA,, € a taxa de mortalidade natural para
mosquitos na fase aquatica, B € a média de picadas do mosquito (por dia), 5,., € a
probabilidade de transmissdo (por picada) de mosquitos infectados para humanos,
fnm € a probabilidade de transmissdo (por picada) de humanos infectados pra
mosquitos, ¢ € o nimero de ovos em cada depoésito per capita (por dia), .1, € a taxa

de recuperacdo da populacdo humana, n4A4,, é a taxa de maturacao das larvas para o
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adulto (por dia), k¥ € o numero de larvas por humano, m € o nUmero de mosquitos
fémeas por humano, ¢ € a propor¢ao de larvicida, ¢, € a proporcdo de adulticida, « é
a proporcdo de controle mecanico e v, é a taxa de vacinacao.

Na Figura 1 encontra-se a representacdao do modelo compartimental utilizado

neste trabalho.

Figura 1 - Diagrama representando o modelo compartimental utilizado
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Fonte: Elaborado pelos autores

3 VALIDACAO DO MODELO MATEMATICO

Nesta secdo sao apresentados os resultados do modelo (1), considerando o
controle na populacdo de humanos através da vacina¢cdo. Os demais controles serdo
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
populacdo humana estdo relacionados com Cabo Verde. Segundo os autores
(Rodrigues et al., 2014), devido a baixa vigilancia e o fato de ser o primeiro surto de
Dengue no pais, nao foi possivel coletar dados detalhados do mosquito. No entanto,
as autoridades locais confirmam que os insetos responsaveis pela dengue vieram
provavelmente do Brasil, transportados por meio de transporte aéreo que realizam
ligacbes frequentes entre Cabo Verde e o Brasil. Assim, com relacdao ao Aedes aegypti

os dados considerados sao relativos ao Brasil (Thome et al., 2010).
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Para as simula¢fes, foram adotados os seguintes valores para os parametros
(Rodrigues et al., 2014) (Amorim, 2020): N, = 480.000, Ny, = 6 x 480.000, i = =255z, Ha = 1
fn = 2 0n = 3,04 = 0,08, Bum = 0,375, By, = 0,375, B= 0,8, ¢ = 6, k = 3, m = 6. Além disso,
os valores para o controle do vetor foram mantidos constantes: « =0,99ecs=¢,, =1 -
.

As condig¢es iniciais consideradas no modelo foram: S;,(0) = N, — 10, 1,,(0) = 10,
Ry(0) =0, A,,(0) = N}, x k, S;,,(0) = N, x m, I,,,(0) =0, V(0) = 0.

As simulacdes foram realizadas para um periodo de 365 dias, mas para uma
melhor analise, somente as janelas de interesse sdo apresentadas. O sistema de
equacgbes diferenciais € resolvido numericamente pelo método de Runge-Kutta de
qguarta ordem, com o algoritmo implementado em linguagem Python.

Inicialmente, consideramos que uma fracdo de 75% da populacdo humana foi
vacinada (v, = 0.75) e variamos a eficacia da vacina sendo: 100% de eficacia (¢ = 0); 90%
de eficacia (¢ = 0,10); 75% de eficacia (¢ = 0,25); 50% de eficacia (c = 0,50); 25% de
eficacia (o = 0, 75) e, finalmente 0% de eficacia (¢ = 1).

A Figura 2 apresenta as dinamicas da populacdao humana sob os diferentes
niveis de eficacia da vacina. Observa-se que, com uma fracao de 75% da populagao
vacinada, o numero de infectados decresce rapidamente com o aumento da eficacia
da vacina. Também podemos observar o adiamento do pico de infectados com o
aumento da eficacia. Este resultado nos leva a conclusdo de que quanto mais alta for a
eficacia da vacina, menos o virus se espalhara. Estudos mostram que o nivel aceitavel
de eficacia de uma vacina da dengue, contra os 4 sorotipos, deve ser de pelo menos
80% e a duracdo da protecdo de 3 a 5 anos (DeRoeck et al., 2003).

Num segundo momento, consideramos que a vacina possui uma eficacia de
80% (¢ = 0,2) (Kallas et al., 2024). Em cada simulacdo foram inseridas diferentes
porcentagens de populacdo humana vacinada, a saber: Sem vacinagao (v, = 0); 5% de
vacinados (v, = 0, 05); 10% de vacinados (v, = 0, 1); 20% de vacinados (v, = 0, 2); 50% de

vacinados (v, = 0,5) e 100% de vacinados (v, = 1).
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Figura 2 - Populacdo de humanos suscetiveis/infectados/recuperados considerando
diferentes valores para a eficacia da vacina, considerando uma fracdo de 75% de

vacinados
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Fonte: Elaborado pelos autores

A Figura 3 apresenta as dinamicas da populacdo humana sob diferentes niveis

de cobertura vacinal. Observa-se que, sem vacinac¢do (Figura 3a com 0% de vacinacao),

o numero de infectados atinge um pico elevado, enquanto a inclusao progressiva de

estratégias vacinais reduz substancialmente tanto o nUmero de individuos infectados

quanto o tempo necessario para o controle da epidemia. Para uma visualizacdao melhor,

na Figura 3b retirou-se o caso sem vacina¢do, o que demonstra claramente que com

apenas 5% de vacinados, ha uma reducdo 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 transmissdo ap6s o periodo inicial.
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Além disso, é perceptivel que a populacdo de recuperados em cenarios sem
vacina¢cao € mais elevada, indicando uma alta carga de morbidade e, potencialmente,
de complicagbes associadas a dengue. Esse resultado mostra que, para vacinas com
alta eficacia, mesmo uma baixa cobertura vacinal leva a reducdes significativas de
infectados. Porém, coberturas vacinais acima de 50% levam a erradicacdo rapida da
doenca, ressaltando a importancia de alcancar altos niveis de cobertura vacinal para
proteger a populacdao e minimizar impactos na saude publica.

Figura 3 - Populacdo de humanos suscetiveis/infectados/recuperados considerando
diferentes porcentagens de vacinados e 80% de eficacia da vacina.
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Fonte: Elaborado pelos autores

4 CONCLUSAO

Diante do aumento global de doencas transmitidas por mosquitos, como a
dengue, este estudo reforca a relevancia de estratégias baseadas em vacinacao para

mitigar a propagacao da doenca. Por meio da analise de um modelo epidemiolégico
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SIR compartimental, foi possivel avaliar os impactos de diferentes niveis de cobertura
e eficacia vacinal na redu¢do do nimero de casos e no controle da epidemia.

Os resultados apresentados demonstram que a vacinacdo desempenha um
papel crucial na mitigacdo da transmissao da dengue. As simulacdes realizadas com o
modelo SIR indicam que, em cenarios com 75% de cobertura vacinal, a reducdo do
ndumero de casos infectados é proporcional ao aumento da eficacia da vacina, com os
melhores resultados observados em niveis de eficacia acima de 80%. Esse achado é
consistente com estudos prévios que reforcam a importancia de altas taxas de
cobertura vacinal para alcancar uma reducdo significativa na transmissao de
arboviroses em popula¢6es vulneraveis (Brady et al., 2015) (Shepard et al., 2016).

A observacdo de que mesmo niveis moderados de eficacia (50% a 75%) resultam
em reduc¢bes substanciais no pico epidémico destaca a viabilidade de estratégias
vacinais mesmo em contextos de recursos limitados. Além disso, o adiamento do pico
de casos, observado em simula¢bes com alta eficacia vacinal, reflete o potencial das
vacinas para aliviar a pressao sobre sistemas de salde durante surtos (Lourenco e
Recker, 2016). A eliminacdo da transmissao, simulada com 100% de cobertura, reforca
o papel transformador de campanhas de vacina¢ao universal, alinhando-se as metas
propostas pela Organizacdo Mundial da Salde para o controle de doencas
transmitidas por vetores (WHO, 2023).

Apesar da relevancia dos resultados, o modelo SIR apresenta simplificacbes que
devem ser consideradas. Ele assume uma populacdo homogénea e ignora variaveis
socioecondmicas e ambientais que influenciam diretamente a transmissdo da dengue.
Estudos indicam que fatores como sazonalidade, urbanizacdo e mudancas climaticas
afetam significativamente a densidade vetorial e a dinamica de transmissao, sugerindo
que a integracdo de parametros climaticos e espaciais pode aumentar a precisao dos
modelos (Lowe et al, 2021) (Messina et al, 2019). Por exemplo, a distribuicdo
heterogénea do vetor Aedes aegypti em areas urbanas e periurbanas implica em
diferentes niveis de risco, os quais nao foram capturados no modelo utilizado.

Além disso, o modelo ndo aborda as complexas interac6es entre os quatro
sorotipos do virus da dengue. A imunidade cruzada e o aumento dependente de
anticorpos (ADE) sao fatores criticos na dinamica epidemiolégica da dengue, podendo

influenciar a eficacia vacinal em popula¢des com diferentes historias de exposi¢do ao
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virus (Reich et al., 2013) (Wilder-Smith et al., 2019). A inclusao desses elementos em
futuros modelos epidemiologicos permitiria uma analise mais realista e informaria
estratégias vacinais mais eficazes.

Outro ponto relevante € o impacto da cobertura vacinal em cenarios de baixa
adesdo ou hesitacdo vacinal, problemas amplamente documentados em programas de
imunizacao em larga escala (Shepard et al., 2016). Politicas publicas devem focar nao
apenas no aumento da cobertura, mas também na educacdao da populacao sobre os
beneficios da vacinacdo, buscando superar barreiras culturais e logisticas.

Por fim, os resultados sugerem que a vacinac¢ao isolada ndo é suficiente para
eliminar a dengue em contextos endémicos. Estratégias integradas, incluindo manejo
ambiental, controle vetorial e educacdo comunitaria, devem ser priorizadas para
amplificar os efeitos positivos das vacinas. Estudos recentes enfatizam que a
combinacdo de multiplas abordagens pode reduzir ainda mais a carga da doenca e
minimizar os impactos de epidemias futuras (Brady et al., 2015) (WHO, 2023).

Em conclusao, este trabalho contribui significativamente para a compreensao
do impacto da vacinacdo na transmissdo da dengue, fornecendo uma base para o
planejamento de intervencdes em saude publica. Estudos futuros devem buscar
incorporar maior complexidade nos modelos, abordando variaveis ambientais,
heterogeneidade populacional e dinamicas sorotipo-especificas, de forma a gerar

cenarios mais representativos e aplicaveis a contextos reais.
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