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1. INTRODUCAO

No estudo de epidemias, a modelagem matematica tem papel relevante na
compreensao e projecdo do comportamento de doencas, como no caso da
COVID-19. Um modelo epidemiologico deve descrever a dindmica do sistema,
considerando varidveis e parametros que precisam ser estimados de forma
adequada. A base desses modelos consiste em dividir a populagdo em
compartimentos que representam diferentes estagios da doenca (LI, 2018).

O modelo SIDARTHE-V, proposto por GIORDANO et al. (2021), descreve a
trajetéria da doenca por meio de compartimentos que distinguem entre infectados
assintomaticos, diagnosticados, sintométicos, em estado grave, recuperados,
mortos e vacinados. Uma extensdo desse modelo foi apresentada por
MATHEBULA et al. (2024), que introduziram a possibilidade de falha vacinal,
permitindo representar a chance de individuos vacinados ainda se infectarem e
transmitirem o virus.

Outras adaptacdes podem tornar o modelo mais préximo da realidade, como
a introducdo da dindmica vital que considera o nascimento de novos suscetiveis e
a mortalidade por causas nao relacionadas a doenca (QUARTIERI, 2004). Além
disso, estudos apontam que a imunidade adquirida apos a infeccdo pelo SARS-
CoV-2 ou pela vacinacdo pode ndo ser permanente, possibilitando a reinfeccéo
apo6s determinado periodo (DIANI et al., 2022).

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo adaptar e resolver o modelo
SIDARTHE-V, aplicado a dinAmica da COVID-19, analisando a influéncia da
vacinacdo em caso de novas variantes. Para isso, o modelo foi resolvido por meio
do método numérico de Runge-Kutta de quarta ordem.

2. METODOLOGIA

O modelo SIDARTHE-V divide a populacdo em nove compartimentos:
Suscetiveis (S), individuos que podem ser infectados; Infectados (I),
assintomaticos nao diagnosticados; Diagnosticados (D), assintoméaticos
diagnosticados; Adoecidos (A), sintomaticos nao diagnosticados; Reconhecidos
(R), sintomaticos diagnosticados; Ameacados (T), individuos em estado grave;
Curados (H), recuperados da doenca; Extintos (E), mortos pela doenca; e
Vacinados (V), imunizados por meio da vacinacdo. A populagéo total € denotada
por N e corresponde a soma das popula¢gdes dos compartimentos. A dinamica do
modelo é descrita pelo sistema de equagdes diferenciais (Equacao 1).
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Os parametros representados por letras gregas correspondem a taxas que
regulam as transi¢bes entre os compartimentos, conforme mostrado na Figura 1,
cujos valores descritos na Tabela 1 foram adaptados de GIORDANO et al. (2021).

Assume-se que a populacdo total permanece constante, considerando que o0s
nascimentos ocorrem na mesma proporcao das mortes por outras causas.
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Figura 1 - DinAmica do modelo SIDArRl‘I:HE-V. Fonte: os autores, 2025.

Tabela 1 - Parametros empregados no modelo SIDARTHE-V.

Simbolo Descricao Valor
B; Taxa de transmissdo por contato com infectados 0.50
Bb Taxa de transmissao por contato com diagnosticados 0.05
Ba Taxa de transmisséo por contato com adoecidos 0.40
Br Taxa de transmisséo por contato com reconhecidos 0.01
a Taxa de falha vacinal 0.05
&; Taxa de diagnéstico da infecgéo | — D 0.05
Sa Taxa de diagnéstico da infeccdo A — R 0.20
£ Taxa de desenvolvimento de sintomas de | — A 0.10
£p Taxa de desenvolvimento de sintomas D — R 0.10
Y Taxa de recuperacéo dos infectados 0.07
Yb Taxa de recuperacédo dos diagnosticados 0.07
Ya Taxa de recuperacédo dos adoecidos 0.04
YR Taxa de recuperacédo dos reconhecidos 0.05
YT Taxa de recuperacdo dos ameacados 0.05
Nna Taxa de agravamento da doenga A —» T 0.03
MR Taxa de agravamento dadoenga R — T 0.02

T7 Taxa de mortalidade por COVID-19 nos ameagados 0.01
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TR Taxa de mortalidade por COVID-19 nos reconhecidos 0.0005

i Taxa de dindmica vital 1/(75 % 365)
I3 Taxa de perda de imunidade H — S 1/90

&y Taxa de perda de imunidade V — S 1/90

Além dessas taxas, o0 modelo inclui a taxa de vacinacao (¢), para a qual
foram considerados trés cenérios, conforme a Tabela 2.

Tabela 2 - Cenarios considerados para a taxa de vacinacao diaria (¢).

Taxa de vacinacao (¢) Cenério
0.000 Auséncia de campanha ou rejei¢cao da vacina
0.005 Vacinacao disponivel, mas com baixa procura
0.020 Campanha de vacinacdo com alta procura

Para facilitar a andlise e a representacdo dos resultados, agrupou-se as
populacdes em quatro grupos. O primeiro: de individuos suscetiveis (S), o
segundo: de pessoas casos ativos ( I, D, A, R, T); o terceiro: imunizados (H, V) e
o ultimo de mortos pela doenca (E).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 apresenta a evolugdo dos compartimentos ao longo de 365 dias.
Observa-se uma queda acentuada da populacéo suscetivel nos primeiros 50 dias,
indicando uma onda inicial intensa de infec¢cdes. Esse comportamento €
confirmado pela curva de infectados, que apresenta um pico nesse periodo.
Paralelamente, o nUmero de imunizados cresce, atingindo seu maximo entre 50 a
100 dias. Apds essa fase inicial, verificam-se oscilacées nas curvas de suscetiveis
e imunizados, relacionadas a perda de imunidade, a dindmica vital, e a picos
menores de novas infeccoes.

p = 0.000 , @ = 0.005 _ 9 = 0.020

Populacao

15 Q00 -0 €00 W L 150 M0 220 C o 130 200 Py
Tempo (dias) Tempo (dias) Tempo (dias)

Suscetiveis (S) Casos ativos (I4+D+A+R+T) Imunizados (H+V) Extintos (E)
Figura 2 - Evolug&o dos compartimentos no modelo SIDARTHE-V para as trés
taxas de vacinacao simuladas. Fonte: os autores, 2025.

As oscilagbes sdo mais acentuadas no cenario sem vacinagao (¢ = 0, 000).
No caso da baixa taxa de vacinacéo (¢ = 0.005), o comportamento permanece
semelhante, porém suavizado. J& com alta taxa de vacinacdo (¢ = 0.020),
observa-se maior estabilidade do sistema, com reducao significativa dos picos de
infeccdo. Além disso, nota-se que o numero de Obitos diminui a medida que a
taxa de vacinagcdo aumenta.

O comportamento das populacdes segue o padrédo esperado em modelos
epidemioldgicos compartimentais que consideram individuos suscetiveis,
infectados (assintomaticos ou sintomaticos) e recuperados (curados ou falecidos).
Com o avangco da infeccdo, parte dos suscetiveis migra para outros
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compartimentos, refletindo a disseminagcdo da doenca (ALMEIDA; SILVEIRA,
2021). Ja a diferenca entre as taxas de vacinacdo reflete a eficiéncia dessa
medida para conter a propagacéo da COVID-19.

GIORDANO et al. (2021) destacam que o0 avan¢o da vacinacao influencia no
aumento do numero de imunizados e, consequentemente, no controle da
disseminacao do virus. MATHEBULA et al. (2024) relataram que a elevacéao da
populacdo vacinada é essencial para atingir esse patamar de protecao coletiva.
Ambos, concluiram que a vacinacao foi uma ferramenta importante no combate a
COVID-19, indicando que pode ser usada para evitar novas epidemias e para
controlar a doenca devido a novas variantes.

4. CONCLUSOES

A adaptacdo do modelo epidemioloégico SIDARTHE-V com a incorporagao
da dindmica vital e da possibilidade de reinfeccéo tornou o modelo mais realista
para simulacdes da COVID-19. Além disso, as simulagbes permitiram avaliar o
impacto da vacinacdo na contencédo da doenca. Observou-se que a auséncia de
vacinacao resultou no pior cenario, com os maiores nimeros de casos ativos e
Obitos. Por outro lado, a vacinacdo, mesmo com baixa adesao, contribui para o
controle da COVID-19, ainda que de forma limitada

Os resultados obtidos estdo de acordo com o modelo SIDARTHE-V, pois o
comportamento das curvas geradas segue o padrao esperado para esse tipo de
modelo compartimental. Além disso, o modelo indica que, em caso de surgimento
de novas variantes, podem ocorrer picos de casos de COVID-19. No entanto,
devido a vacinacdo e a imunidade adquirida anteriormente, a situacédo tende a
permanecer sob controle, com um nimero reduzido de 6bitos.
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