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RESUMO

Introducgao: A pandemia de COVID-19 configurou-se como um dos
maiores desafios sanitarios do século XXI, marcada por sucessivas
ondas epidémicas influenciadas pela evolucao genética do SARS-
CoV-2 e pela emergéncia de variantes de preocupacao (VOCs). No
Brasil, esse processo ocorreu de forma heterogénea, refletindo
desigualdades socioespaciais, diferencas regionais e limitacdes
estruturais do sistema de saude. Objetivo: Analisar as ondas
epidémicas de COVID-19 e a emergéncia das variantes de
preocupacao no Brasil, considerando a dinamica viral, a
disseminacao das VOCs e seus impactos sobre a gravidade clinica da
doenca. Método: Pesquisa bibliografica com abordagem qualitativa
e elementos quantitativos descritivos, desenvolvida a partir de
artigos cientificos, dissertacdes, teses e documentos técnicos
publicados entre 2020 e 2025, selecionados em bases nacionais e
internacionais. Foram incluidos estudos que abordassem
transmissao, evolucao viral, vacinacao, vigilancia genémica e
impactos epidemiologicos. Resultados: As evidéncias apontam que
as ondas epidémicas brasileiras foram influenciadas pela
substituicao de linhagens virais, especialmente pela predominancia
das variantes Gama, Delta e Omicron, cujas mutacdes modificaram a
transmissibilidade e a severidade clinica da COVID-19. Observou-se
também que fatores como mobilidade urbana, densidade
populacional, desigualdades regionais e hesitacao vacinal
contribuiram para intensificar a disseminacao viral. A vacinacao
emergiu como elemento fundamental no controle da pandemia,
reduzindo hospitalizacdes, gravidade clinica e mortalidade,
especialmente a partir de 2021, quando houve expansao da
cobertura vacinal e reforco das medidas de contencao. A vigilancia
gendmica mostrou-se essencial para identificar rapidamente novas

variantes, orientar estratégias de diagnostico e apoiar intervencdes



de saude publica. Conclusao: A dinamica das ondas epidémicas no
Brasil decorreu da interacao entre evolucao viral, fatores
epidemioldgicos e condicdes sociais, sendo mitigada pela vacinacao
e pelas medidas preventivas. A analise da literatura evidencia que o
fortalecimento da vigilancia, da pesquisa biomédica e das politicas
de imunizacao € indispensavel para responder de maneira eficaz a
futuras emergéncias sanitarias, reforcando a importancia da ciéncia
como instrumento para a protecao da vida e o aprimoramento do
sistema de saude.

Palavras-chave: covid-19; epidemiologia; genémica; SARS-CoV-2;

vacinacao.

ABSTRACT

Introduction: The COVID-19 pandemic has been one of the greatest
health challenges of the 2Ist century, marked by successive
epidemic waves influenced by the genetic evolution of SARS-CoV-2
and the emergence of variants of concern (VOCs). In Brazil, this
process occurred heterogeneously, reflecting socio-spatial
inequalities, regional differences, and structural limitations of the
health system. Objective: To analyze the epidemic waves of COVID-
19 and the emergence of variants of concern in Brazil, considering
viral dynamics, the dissemination of VOCs, and their impacts on the
clinical severity of the disease. Method: Bibliographic research with a
qualitative approach and descriptive quantitative elements,
developed from scientific articles, dissertations, theses, and technical
documents published between 2020 and 2025, selected from
national and international databases. Studies addressing
transmission, viral evolution, vaccination, genomic surveillance, and
epidemiological impacts were included. Results: Evidence suggests
that Brazilian epidemic waves were influenced by the replacement

of viral lineages, especially by the predominance of Gamma, Delta,



and Omicron variants, whose mutations modified the
transmissibility and clinical severity of COVID-19. Factors such as
urban mobility, population density, regional inequalities, and vaccine
hesitancy also contributed to intensifying viral spread. Vaccination
emerged as a fundamental element in controlling the pandemic,
reducing hospitalizations, clinical severity, and mortality, especially
from 2021 onwards, when there was an expansion of vaccination
coverage and reinforcement of containment measures. Genomic
surveillance proved essential for rapidly identifying new variants,
guiding diagnostic strategies, and supporting public health
interventions. Conclusion: The dynamics of epidemic waves in Brazil
resulted from the interaction between viral evolution,
epidemiological factors, and social conditions, and were mitigated
by vaccination and preventive measures. Analysis of the literature
shows that strengthening surveillance, biomedical research, and
iImmunization policies is essential to respond effectively to future
health emergencies, reinforcing the importance of science as an
instrument for protecting life and improving the health system.

Keywords: COVID-19; epidemiology; genomics; SARS-CoV-2;

vaccination.
INTRODUCAO

A pandemia da COVID-19, causada pelo SARS-CoV-2, configurou-se
como um dos maiores desafios sanitarios globais do século XXI.
Desde sua identificacao em dezembro de 2019, na cidade de Wuhan,
China, o virus demonstrou elevada capacidade de disseminacao e
adaptacao, resultando em sucessivas ondas epidémicas que
afetaram profundamente os sistemas de saude em todo o mundo,

conforme descrito por Custodio e Benito (2022) e Moura et al. (2022).



No Brasil, o primeiro caso foi registrado em fevereiro de 2020 e, de
acordo com Freitas (2024), o pais rapidamente se tornou um dos
epicentros da pandemia, apresentando altos indices de
morbimortalidade relacionados a desigualdade no acesso aos

servicos de saude e a sobrecarga hospitalar.

O SARS-CoV-2 € um virus de RNA de fita simples positiva,
pertencente a familia Coronaviridae e ao género Betacoronavirus. De
acordo com Dias (2023), sua principal proteina estrutural, a spike (S),
€ responsavel pela ligacao ao receptor da enzima conversora de
angiotensina tipo 2 (ACE2) nas células humanas, facilitando a
entrada viral e determinando a infectividade e a viruléncia do

patdégeno.

A variabilidade genética dessa proteina, resultante de mutacdes
acumuladas, foi determinante para o surgimento das chamadas
variantes de preocupacao (Variants of Concern — VOCs), classificadas
pela Organizacao Mundial da Saude conforme  sua
transmissibilidade, gravidade clinica e capacidade de escape

imunoldgico (Lobo, 2022).

Entre as principais VOCs registradas no Brasil, destacam-se a Gama
(P.1), identificada inicialmente em Manaus no final de 2020; a Delta
(B.1.617.2), introduzida em 2021; e a Omicron (B.1.1.529), detectada no
pais no final de 2021. De acordo com Dias (2023) e Custodio e Benito
(2022), essas variantes foram responsaveis por diferentes ondas
epidémicas, apresentando perfis clinicos e epidemioldgicos

distintos.

Conforme Estevam (2024), a variante Gama esteve associada ao

aumento da gravidade clinica e da mortalidade, principalmente



entre adultos jovens e ndao vacinados.

Delta, origindria da India, foi marcada pela amplificacdo da
transmissao comunitaria em um contexto de avanco da vacinagao

(Lobo, 2022).

Por sua vez, a Omicron, embora altamente transmissivel e com
escape parcial da imunidade vacinal, apresentou menor gravidade
clinica e menor necessidade de hospitalizacao, o que reflete o

impacto positivo da imunizacao (Estevam, 2024).

Do ponto de vista genético, conforme Lobo (2022), mutacdes
especificas na proteina spike, como L452R, T478K e PG68IR,
aumentaram a afinidade de ligacao ao receptor ACE2, intensificando

a infectividade e contribuindo para o escape imunologico.

Essas modificacdes continuas no genoma viral impactaram
diretamente o controle da pandemia, tornando a vigilancia
gendmica uma ferramenta essencial para identificar precocemente

novas variantes e monitorar a dinamica viral (Dias, 2023).

De acordo com Freitas (2024), as estratégias de vigilancia
implantadas em estados como Minas Gerais, Sao Paulo e Cearad
foram fundamentais para compreender a correlacao entre a
evolucao genética do virus, os desfechos clinicos e as diferentes

ondas epidémicas.

Segundo Moura et al. (2022), o padrao de sucessivas ondas
epidémicas reflete a interacao complexa entre a evolucao viral, as
medidas de controle e a imunizacao populacional. A vacinacao,
iniciada no Brasil em janeiro de 2021, foi determinante para a

reducao da mortalidade observada a partir da segunda onda.



Conforme Estevam (2024), ao final de 2021 a cobertura vacinal
nacional ultrapassava 70%, coincidindo com a queda das taxas de

6bito, mesmo diante da rapida disseminac&o da variante Omicron.

Além dos fatores virologicos, as desigualdades socioespaciais
exerceram influéncia direta sobre o impacto da pandemia. De
acordo com Santana (2025), foram identificados aglomerados
espaciais de alta morbimortalidade nas regides metropolitanas do
Rio de Janeiro e de Salvador, associados a vulnerabilidade
socioecondmica, a alta densidade populacional e ao limitado acesso
a0s servicos de saude. Ainda segundo a autora, as ondas epidémicas
apresentaram intensidade desigual entre as capitais, com maior
impacto em areas urbanas de alta mobilidade e circulacao de
pessoas, padrao que caracteriza a difusao espacial de doencas

respiratorias infecciosas.

A compreensao da dinamica das ondas epidémicas e da
emergéncia das variantes de preocupacao do SARS-CoV-2
representa um desafio cientifico e social de grande relevancia. A
cada nova linhagem viral identificada, emergem questdes sobre a
eficacia das vacinas, a gravidade clinica dos casos e a capacidade
dos sistemas de saude e de vigilancia laboratorial de responder de
forma rapida e eficiente. Nesse contexto, compreender os fatores
que influenciaram a disseminacao das variantes Gama, Delta e
Omicron no Brasil é essencial para fortalecer as estratégias de
vigilancia genémica e aprimorar o planejamento das acdes em

saude publica.

A realizacdo deste estudo justifica-se pela necessidade de
sistematizar e analisar o conhecimento produzido sobre a evolucao

viral do SARS-CoV-2 e sua relacao com a gravidade da COVID-19 ao



longo das diferentes ondas epidémicas. Em um cenario no qual
novas variantes continuam a surgir, torna-se imprescindivel reunir e
interpretar as evidéncias cientificas disponiveis, de modo a subsidiar

decisbes clinicas, laboratoriais e politicas publicas mais assertivas.

Além disso, esta pesquisa se propde a servir de base para futuras
investigacdes que explorem a relacdao entre mutacdes virais,
resposta imunoldgica e desfechos clinicos, contribuindo para o
desenvolvimento de novas metodologias diagndsticas, estratégias
de monitoramento e aprimoramento das praticas biomédicas

voltadas ao controle de infeccdes virais emergentes.

A relevancia deste estudo transcende o momento histérico da
pandemia, uma vez que o conhecimento gerado sobre as ondas
epidémicas e as variantes de preocupacao podera ser aplicado a
futuras crises sanitarias. Ao compreender 0s mecanismos que
moldaram a evolucao da COVID-19 no Brasil, torna-se possivel
fortalecer a capacidade de resposta do sistema de vigilancia em
saude, promover a integracao entre pesquisa e diagnostico
laboratorial e reafirmar o papel da Biomedicina como ciéncia

essencial na construcao de solucdes baseadas em evidéncias.

Diante desse panorama, este estudo tem como objetivo analisar as
ondas epidémicas da COVID-19 e a emergéncia das variantes de
preocupacao (VOCs) no Brasil, compreendendo a dinamica viral, as
mutacdes genéticas do SARS-CoV-2 e suas implicagcdes sobre a
gravidade clinica da doenca. Busca-se identificar de que forma a
evolucao das  variantes influenciou O comportamento
epidemioldgico e a morbimortalidade da COVID-19 no pais, bem
como discutir a importancia da vigilancia gendmica e das

estratégias laboratoriais e de imunizacao na contencao das ondas



sucessivas de contagio. Além disso, pretende-se refletir sobre a
relevancia cientifica da Biomedicina na resposta a pandemia,
destacando sua contribuicao no diagndstico, no monitoramento e

na compreensao molecular da doenca.

MATERIAIS E METODO

O presente estudo caracteriza-se como uma pesquisa bibliografica,
desenvolvida com abordagem qualitativa e elementos quantitativos
descritivos. Essa metodologia foi escolhida por permitir a analise
ampla e critica das producodes cientificas que discutem a dinamica
viral do SARS-CoV-2, as ondas epidémicas e o surgimento das
variantes de preocupacao (Variants of Concern — VOCs) no contexto
brasileiro. O estudo busca compreender, de forma integrada, as
evidéncias cientificas sobre a evolugcao gendmica do virus e suas
implicagdes na gravidade clinica da COVID-19, considerando

aspectos epidemioldgicos, laboratoriais e de vigilancia em saude.

A coleta das informacdes foi conduzida a partir de um levantamento
sistematico de artigos cientificos, dissertacdes, teses e documentos
técnicos publicados entre 2020 e 2025, periodo que compreende o
inicio e as principais ondas epidémicas da COVID-19 no Brasil. Foram
consultadas as bases de dados SciELO (Scientific Electronic Library
Online), PubMed (US National Library of Medicine) e Google
Académico, além de revistas especializadas nas areas de Saude

Coletiva, Epidemiologia, Virologia e Biomedicina.

Foram incluidas publicacdes escritas em portugués, disponiveis na
integra, que abordassem a transmissao e a evolucao do SARS-CoV-2,
a ocorréncia das ondas epidémicas de COVID-19 e a disseminacao

das variantes Gama, Delta e Omicron, bem como estudos voltados a



vigilancia gendémica e a analise da gravidade clinica associada a
essas variantes. Foram excluidos artigos duplicados, resumos
incompletos, textos opinativos sem rigor cientifico e publicacdes fora

do recorte tematico estabelecido.

Durante a etapa de analise, as informacdes foram extraidas e
organizadas de maneira sistematica. Identificaram-se os principais
meétodos, achados e conclusdes apresentados pelos autores, bem
como dados quantitativos secundarios contidos nas pesquisas
originais como taxas de incidéncia, mortalidade, cobertura vacinal e
prevaléncia das variantes em diferentes periodos da pandemia.
Esses indicadores foram utilizados para complementar a
interpretacao dos resultados, fortalecendo a discussao tedrica sem

configurar analise estatistica propria.

A abordagem qualitativa, conforme descrito por Minayo (2012),
permite compreender fendbmenos complexos e multifatoriais que
envolvem significados, contextos e interacdes humanas, indo além
da mera quantificacao de dados. Assim, essa perspectiva foi adotada
para interpretar criticamente a evolucao da pandemia, articulando a
dinamica viral as respostas biomédicas e as estratégias de vigilancia

e diagnostico laboratorial.

Dessa forma, esta revisao bibliografica integra diferentes
perspectivas cientificas sobre as ondas epidémicas e as variantes do
SARS-CoV-2, contribuindo para o avanco do conhecimento
biomédico e para o fortalecimento das praticas baseadas em
evidéncias, essenciais ao monitoramento de doencas infecciosas
emergentes e ao aprimoramento das acdes de saude publica no

pais.



RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracteriza¢ao das Ondas Epidémicas da COVID-19 no Brasil

A pandemia da COVID-19 apresentou no Brasil uma evolucao
marcada por sucessivas ondas epidémicas, caracterizadas por picos
de incidéncia e mortalidade associados a introducao e
predominancia de variantes especificas do SARS-CoV-2. Segundo o
Boletim Observatério COVID-19 da Fundacao Oswaldo Cruz, o pais
enfrentou trés ondas principais entre 2020 e 2022, cada uma com
perfis distintos quanto a magnitude dos casos e a gravidade clinica

(BRASIL, 2022a).

De acordo com Santana (2025), a analise espaco-temporal da
COVID-19 em Salvador e no Rio de Janeiro revelou padroes
heterogéneos de disseminacao e mortalidade. Em Salvador, foram
identificadas cinco ondas epidémicas de casos entre 2020 e 2022,
sendo a segunda a mais longa e a terceira a mais intensa, com pico
em janeiro de 2022, durante a predominancia da variante Omicron.
Ja o Rio de Janeiro apresentou seis ondas de casos e cinco de obitos
no mesmo periodo, com maior concentracao de mortalidade nas
trés primeiras, relacionadas as variantes Gama e Delta (SANTANA,

2025).

Essas observacdes corroboram os estudos de Estevam (2024), que
identificou trés ondas epidémicas distintas na cidade de Campinas
(SP), entre marco de 2020 e setembro de 2022. Na primeira, houve
predominio de casos graves e alta mortalidade, com forte associacao
com idade avancada e comorbidades como diabetes e doencas
cardiovasculares. A segunda onda, associada a variante Gama,

manteve elevados indices de 6bitos, enquanto a terceira, dominada



pela variante Omicron, apresentou alta transmissibilidade, porém
com letalidade reduzida, atribuida ao avanc¢o da vacinagao e ao

aprimoramento do manejo clinico.

No contexto nacional, segundo Mendes (2020) propds que o padrao
de “ondas” reflete a combinacao de fatores bioldgicos, sociais e
politicos, resultando em surtos sucessivos influenciados tanto pela
sazonalidade quanto pelo relaxamento das medidas de contencao.
Segundo o autor, a primeira onda foi marcada pela rapida
disseminagao do virus em um cenario de incertezas e auséncia de
imunidade coletiva; a segunda resultou da reabertura precoce das
atividades sociais e econdmicas; € a terceira esteve relacionada a
coexisténcia de condicdes cronicas e infecciosas, compondo um
qguadro de “sindemia”, no qual desigualdades estruturais agravaram

os efeitos da pandemia.

Tabela 1. Percentual Mensal De Mudanc¢a De Casos Novos De Covid-

19 Em Unidades Da Federacao E Capitais, Brasil, 2020-2021
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A\ Esta tabela possui muitas colunas e foi cortada para impressao. Para visualiza-la

completa, acesse o artigo original em: https://revistatopicos.com.br/artigos/ondas-

epidemicas-de-covid-19-e-a-emergencia-de-variantes-de-preocupacao-vocs-no-brasil-



https://revistatopicos.com.br/artigos/ondas-epidemicas-de-covid-19-e-a-emergencia-de-variantes-de-preocupacao-vocs-no-brasil-uma-revisao-bibliografica-da-dinamica-viral-e-sua-influencia-na-gravidade-da-doenca?noblockage
https://revistatopicos.com.br/artigos/ondas-epidemicas-de-covid-19-e-a-emergencia-de-variantes-de-preocupacao-vocs-no-brasil-uma-revisao-bibliografica-da-dinamica-viral-e-sua-influencia-na-gravidade-da-doenca?noblockage

uma-revisao-bibliografica-da-dinamica-viral-e-sua-influencia-na-gravidade-da-

doenca?noblockage

Fonte: Adaptado de BRASIL. Ministério da Saude. Boletim
Epidemiolégico COVID-19, 2022.

Notas:

a MPCl1 - Mudanca percentual correspondente a primeira onda
epidémica.

b MPC2 - Mudanca percentual correspondente a segunda onda.

¢ MPC3 - Mudanca percentual correspondente a terceira onda.

d MPC4 - Mudanca percentual correspondente a quarta onda.

Segundo Santana (2025) também evidenciou que as ondas
epidémicas nao ocorreram de forma homogénea entre as capitais
brasileiras. No Rio de Janeiro, observou-se concentracao de alta
incidéncia nas zonas Sul e Norte durante a quarta e quintas ondas,
engquanto Salvador apresentou maiores taxas de mortalidade nas
regides periféricas, como Porto Seco Piraja e Areia Branca,
especialmente na segunda onda. Essa heterogeneidade espacial
demonstra o papel determinante dos fatores socioeconémicos e da

densidade populacional na propagac¢ao do virus.

De modo geral, as sucessivas ondas epidémicas refletem a interacao
dinamica entre a evolucao viral, as medidas de controle e a resposta
populacional. Como ressaltam Moura et al. (2022), a vacinacao
iniciada em janeiro de 2021 foi decisiva para reduzir a mortalidade a
partir da segunda onda, mesmo diante da emergéncia de novas
variantes. A experiéncia brasileira demonstra que o comportamento
epidémico da COVID-19 foi moldado tanto pela adaptacao genética
do SARS-CoV-2 quanto pelas condicdes sociais e estruturais do pais,
exigindo integracao continua entre vigilancia epidemioldgica,

gendmica e diagndstico laboratorial.


https://revistatopicos.com.br/artigos/ondas-epidemicas-de-covid-19-e-a-emergencia-de-variantes-de-preocupacao-vocs-no-brasil-uma-revisao-bibliografica-da-dinamica-viral-e-sua-influencia-na-gravidade-da-doenca?noblockage
https://revistatopicos.com.br/artigos/ondas-epidemicas-de-covid-19-e-a-emergencia-de-variantes-de-preocupacao-vocs-no-brasil-uma-revisao-bibliografica-da-dinamica-viral-e-sua-influencia-na-gravidade-da-doenca?noblockage

Evolucao genética e disseminacg¢ao das variantes de preocupacao
(VOCs) SARS-CoV-2

O processo evolutivo do SARS-CoV-2 tem sido amplamente
estudado em virtude da sua elevada taxa de mutacao e da
capacidade de adaptacdao as pressdes seletivas impostas pela
resposta imune e pelas medidas de controle populacional. De
acordo com Santos (2022), o genoma do virus, composto por RNA de
fita simples positiva, sofre alteracdes pontuais que podem modificar
regides estruturais essenciais, especialmente o gene S, que codifica
a proteina spike principal determinante da afinidade viral com o
receptor ACE2 humano. Essas modificacdes estruturais estao
diretamente relacionadas a maior capacidade de transmissao e ao
escape imunolégico observado nas variantes de preocupacao

(VOCs).

De acordo com Queiroz (2022), o SARS-CoV-2 apresenta quatro
proteinas estruturais essenciais — S, E, M e N — sendo a
glicoproteina spike responsavel pela ligacao ao receptor ACE2 e,
portanto, o principal alvo das mutacdes que caracterizam as
variantes virais. A Figura 1 ilustra a estrutura viral e evidencia a
localizacao do dominio de ligacao ao receptor (RBD), regidao critica

para a emergéncia das VOCs.

Figura 1. Estrutura do SARS-CoV-2 e interacao do dominio RBD com
o receptor ACE2.
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Fonte: adaptado de Queiroz (2022).

De acordo com Rodrigues (2023), o genoma do SARS-CoV-2 sofre
mutacdes pontuais, especialmente no gene S, que codifica a

proteina spike, responsavel pela ligacao ao receptor ACE2.
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Fonte: Adaptado de Rodrigues (2023).

Conforme Lobo (2024), mutacdes como E484K, N501Y, K417T e L452R
modificam a afinidade da spike pelo receptor ACE2, contribuindo

para maior transmissibilidade e escape imunoldgico das VOCs."

Segundo Rodrigues (2023), a rapida disseminacao do SARS-CoV-2
resultou em um processo continuo de geracao e extingao de
linhagens, levando ao surgimento de novas variantes com

caracteristicas distintas, o que reforca a importancia da vigilancia



gendmica para o monitoramento de mutagdes com potencial

impacto epidemioldgico.

Segundo Lobo (2024), as mutacdes mais relevantes ocorreram
principalmente no dominio de ligagao ao receptor (receptor binding
domain — RBD) e no sitio de clivagem S1/S2 da proteina spike. Entre
elas, destacam-se E484K, N501Y, K417T e L452R, responsaveis por
aumentar a afinidade de ligacao ao receptor ACE2 e reduzir a
neutralizacao pelos anticorpos gerados por infecgcao prévia ou
vacinacao. Essas alteragcdes conferiram vantagem adaptativa as
variantes Gama, Delta e Omicron, explicando sua rapida

disseminacao e a substituicao de linhagens anteriores (Lobo, 2024).

Conforme observado por Amorim (2021), a vigilancia genémica no
Brasil revelou que a variante Gama (P.1), detectada inicialmente em
Manaus no final de 2020, emergiu a partir da linhagem B.11.28 e
tornou-se predominante em poucos meses, substituindo as cepas
circulantes anteriores. Essa variante foi associada ao aumento
expressivo do numero de casos e Obitos no inicio de 2021,
especialmente em populacdes mais jovens, evidenciando mudancas

no perfil clinico-epidemioldgico da doenca (Amorim, 2021).

De acordo com o relatdrio técnico da Fundacao de Vigilancia em
Saude do Amazonas (2021), a disseminacao da Gama esteve
relacionada a combinacao de elevada carga viral e escape parcial da
resposta imune, o que levou a sobrecarga dos sistemas de saude
durante a segunda onda epidémica. Ainda conforme o documento,
O monitoramento gendmico detectou rapidamente a introduc¢ao da
variante Delta (B.1.617.2) no estado em meados de 2021, que

apresentou mutacdes adicionais como T478K e P68TR —, associadas



a maior transmissibilidade e a aceleracdao de surtos comunitarios

(Fundacao De Vigilancia Em Saude Do Amazonas, 2021).

Para Santos e colaboradores (2023), a rapida substituicao da variante
Delta pela Omicron (B.1.1.529), identificada no Brasil no final de 2021,
demonstrou o elevado potencial de disseminacao dessa linhagem,
que acumulou mais de 30 mutacdes na proteina spike. Essa
configuracao genética resultou em escape significativo da
imunidade adquirida, mas, segundo os autores, também esteve
associada a quadros clinicos mais leves e a menor mortalidade,
devido ao avanc¢o da vacinacao e a imunidade hibrida na populacao

(SANTOS et al., 2023).

Segundo Souza (2024), o comportamento das VOCs evidencia o
papel central da vigilancia gendmica na resposta a pandemia,
permitindo a identificacdo precoce de mutacdes criticas e a
compreensao da dinamica de substituicao de linhagens. O autor
ressalta que o uso de técnicas de sequenciamento de nova geracao
(NGS) e ferramentas de bioinformatica foi fundamental para o
rastreamento das variantes Gama, Delta e Omicron, além de
contribuir para o ajuste das estratégias laboratoriais e de vacinacao

(SOUZA, 2024).

De acordo com Rodrigues (2023), as variantes de preocupacao
(VOCs) sao aquelas que apresentam evidéncias de aumento na
transmissibilidade, viruléncia, ou capacidade de evasao imunologica,
sendo classificadas pela OMS em cinco principais tipos: alfa, beta,

gama, delta e dmicron.

Conforme Mendes (2020), a disseminacao sucessiva dessas variantes

reflete nao apenas a evolucao bioldgica do virus, mas também



fatores sociais e estruturais, como mobilidade populacional,
desigualdade socioespacial e heterogeneidade na implementacao
das medidas sanitarias. A interacao entre esses elementos favoreceu
a formacao de diferentes “ondas” epidémicas regionais,
demonstrando que a evolucao genética do SARS-CoV-2 esta
intimamente ligada as condicdes sociais e a capacidade de resposta

dos sistemas de vigilancia e diagndstico (MENDES, 2020).

Dessa forma, a literatura evidencia que o entendimento da evolucao
genética e da disseminacao das variantes de preocupacao é
essencial para aprimorar o monitoramento epidemioldégico e
gendmico, orientar politicas de imunizacao e fortalecer a
infraestrutura laboratorial. A constante vigilancia e a rapida troca de
informacdes entre instituicdes cientificas e oOrgaos de saude
permanecem fundamentais para mitigar os efeitos de futuras

variantes emergentes.

Impacto da Vacinacao e das Medidas de Contencao na Dinamica

da Pandemia no Brasil

A implementacao das campanhas de vacinacao contra a COVID-19
representou um divisor de daguas na trajetéria das ondas epidémicas
no Brasil. De acordo com Moura et al. (2022), o inicio da imunizag¢ao
em janeiro de 2021 coincidiu com o declinio das taxas de
mortalidade observadas apds o pico da segunda onda, marcada
pela predominancia da variante Gama. O avanco da vacinagao foi
determinante para a reducao da gravidade clinica e hospitalizacdes,
demonstrando o impacto direto da imunidade populacional na

contencao da disseminacao viral.



Conforme Santos (2023), a cobertura vacinal nacional atingiu 70% da
populacao com duas doses até o final de 2021, o que contribuiu para
mitigar os efeitos da terceira onda causada pela variante Omicron.
Ainda segundo o autor, mesmo com O aumento expressivo do
numero de casos, a letalidade caiu significativamente em relagcao as

ondas anteriores, evidenciando o papel protetor da imunizacao.

Segundo Pedigone (2022), a vacinacao teve efeito direto na queda
da mortalidade por COVID-19 no Brasil, demonstrada pela reducao
de Obitos apds a ampliacdao da cobertura vacinal. Os autores
apontam que, no inicio de 2021, periodo marcado pelo inicio da
iImunizacao, registravam-se 14,4 milhdes de casos, enquanto em
2022 esse numero caiu significativamente, evidenciando o impacto

positivo da vacina.

Segundo Estevam (2024), a associacao entre vacinacao em massa e
medidas nao farmacoldégicas como distanciamento social, uso de
mascaras e restricao de aglomeracdes foi essencial para conter o
ritmo de contagio, especialmente durante a transicao entre as
variantes Delta e Omicron. O autor ressalta que a adesio as politicas
de controle variou regionalmente, influenciada por fatores
socioecondmicos e politicos, o que explica parte das diferencas nas

taxas de mortalidade entre os estados brasileiros.

De acordo com o Ministério da Saude (2022), a estratégia nacional de
vacinacao foi conduzida de maneira escalonada, priorizando
inicialmente grupos de risco, idosos e profissionais de saude, e
expandindo-se progressivamente para o restante da populacao. Essa
abordagem permitiu reduzir o numero de internacdes em unidades

de terapia intensiva (UTIl) e diminuir a pressao sobre o sistema



hospitalar, que havia sido severamente sobrecarregado durante a

primeira e segunda ondas epidémicas.

Conforme Freitas (2024), os dados epidemioldégicos mostram que a
correlacao entre aumento da cobertura vacinal e queda nas
internacdes foi estatisticamente significativa. O autor destaca que,
entre abril e setembro de 2021, a mortalidade por COVID-19 em
pacientes acima de 60 anos reduziu em mais de 60%, refletindo a
eficacia das vacinas distribuidas pelo Programa Nacional de

Imunizacdes (PNI).

Conforme Fagundes e Duarte (2022), a disponibilidade de vacinas
aumentou progressivamente ao longo de 2020 e 2021,
acompanhando tanto a producao global quanto o avanco das
negociacdes brasileiras para aquisicao de doses. A Tabela 2
demonstra essa evolucao, que se inicia em um cenario de
indisponibilidade total e avanca para a oferta universal, permitindo a

ampliacao da cobertura vacinal e intensificacao da protecao coletiva.

Tabela 2. Evolucao da disponibilidade de vacinas contra COVID-19 no
Brasil (2020-2021).

Periodo Grau de Disponibilidade* Interpretacao

Inicio de 2020 O — Sem disponibilidade Auséncia total de vacinas;
cenario pré-
desenvolvimento.

Final de 2020 1— Disponivel apenas Primeiras negociacdes,
para grupos muito ainda sem entrega efetiva
restritos de doses.

Inicio de 2021 2 — Disponivel para Inicio da campanha
trabalhadores-chave e nacional; poucas doses

grupos vulneraveis disponiveis.



Primeiro 3 — Disponivel para Ampliacao gradual da

semestre de idosos, vulneraveis e oferta; inicio da vacinacao

2021 trabalhadores-chave em massa.

Segundo 4 — Disponibilidade Expansao progressiva;

semestre de ampla para faixas etarias vacinacao por faixa etaria.

2021 sucessivas

Final de 2021 5 — Disponibilidade Vacina disponivel para
universal toda a populacao adulta e

adolescentes.

Fonte: Adaptado de Fagundes (2022).

Segundo Carvalho et al. (2022), a vacinacao em larga escala, aliada
ao aprimoramento das estratégias diagndsticas e ao fortalecimento
da vigilancia gendmica, promoveu uma mudanca no perfil
epidemioldgico da doenca. As ondas subsequentes apresentaram
alta transmissibilidade, porém com menor gravidade, resultado da
imunidade hibrida gerada pela combinacao entre vacinacao e

infeccao prévia.

Para Mendes (2020), o sucesso das campanhas de vacinacao,
entretanto, dependeu de fatores comportamentais e logisticos,
como a aceitacao social das vacinas e a regularidade no
fornecimento das doses. O autor observa que a auséncia de
coordenacao nacional em determinados periodos e a disseminacao
de informacdes falsas comprometeram momentaneamente a
adesao vacinal em alguns estados, atrasando a formacao da

imunidade coletiva.

De acordo com Lobo (2024), o impacto das medidas de controle
também se expressou na diminuicao das taxas de reproducao viral

(Rt). Cidades que mantiveram restricdes de mobilidade por periodos



mais longos apresentaram curvas epidémicas mais achatadas e
menor mortalidade acumulada. O autor refor¢ca que a vacinacao nao
atuou isoladamente, mas em conjunto com as medidas sanitarias,
formando uma barreira epidemioldgica eficaz contra a propagacao

das variantes de preocupacao.

Conforme o Boletim Observatério COVID-19 (Fiocruz, 2022), o Brasil
apresentou, a partir de 2022, uma transicao para um cenario de
endemia controlada, caracterizado pela estabilizacao das curvas de
incidéncia e pela reducao das taxas de hospitalizacao. Esse
comportamento foi atribuido a combinacao entre alta cobertura
vacinal, reforco das doses de imunizacao € manutencao das praticas

de vigilancia laboratorial e epidemioldgica.

Assim, a literatura analisada demonstra que a vacinacao em massa,
associada as medidas de prevencao e controle, modificou
substancialmente a dinamica da pandemia no Brasil. Os resultados
alcancados evidenciam o papel crucial das politicas publicas de
imunizacao e da ciéncia biomédica na mitigacao dos efeitos das
variantes do SARS-CoV-2, consolidando a vacinagao como a
intervencao mais eficaz para o controle da COVID-19 e para a

reducao de sua letalidade.

CONCLUSAO

Os resultados evidenciaram que a dinamica das ondas epidémicas
de COVID-19 no Brasil foi diretamente influenciada pela evolucao
genética do SARS-CoV-2 e pela emergéncia das variantes de
preocupacao (VOCs). As analises mostraram que cada onda
epidémica esteve associada a predominancia de linhagens

especificas como Gama, Delta e Omicron, cujas mutacdes alteraram



a transmissibilidade, o escape imunoldgico e o perfil clinico da
doenca. Assim, tornou-se evidente que a compreensao dos
mecanismos evolutivos do virus é essencial para explicar a gravidade

diferenciada observada ao longo do periodo pandémico.

Fatores socioespaciais exerceram influéncia significativa na
disseminacao do virus, revelando disparidades regionais que
impactaram diretamente a incidéncia e a mortalidade. A
heterogeneidade entre capitais e estados, descrita pela literatura
analisada, reforca que a pandemia nao ocorreu de forma uniforme
no pais, sendo modulada por desigualdades estruturais, densidade
populacional, mobilidade urbana e diferencas no acesso aos servicos

de saude.

No que diz respeito as estratégias de enfrentamento, as evidéncias
mostraram que a Vvacinagcao desempenhou papel decisivo na
reducao das hospitalizacdes e Obitos, especialmente apds 2021. A
ampliacao da cobertura vacinal, associada a imunidade hibrida e as
medidas de contencao, contribuiu para o enfraguecimento do
impacto clinico das VOCs mais transmissiveis. Essas observacdes
confirmam que a imunizacao foi determinante para a transicao de
um cenario pandémico grave para um contexto de maior

estabilidade epidemiolodgica, caracterizado por menor letalidade.

A literatura analisada também ressaltou a importancia da vigilancia
genbmica como ferramenta estratégica para identificar
precocemente novas variantes, monitorar padrdes de disseminacao
e subsidiar decisdes de saude publica. O conjunto das evidéncias
permite concluir que o acompanhamento continuo das mutacdes

virais, aliado a integracao entre laboratdrios, servicos de vigilancia e



politicas publicas, foi fundamental para mitigar os impactos das

sucessivas ondas epidémicas.

Por fim, torna-se evidente que a pandemia deixou importantes
licdes: a necessidade de ampliar a vigilancia genémica, fortalecer o
didlogo entre ciéncia e sociedade, aprimorar a capacidade
diagnostica e garantir o acesso universal a vacinacao e aos cuidados
essenciais. Esses elementos devem orientar nao apenas a
compreensao da COVID-19, mas também a preparacao para Novos
cenarios epidemioldgicos, reafirmando que o conhecimento
cientifico permanece como ferramenta central na defesa da vida e

na construcao de respostas mais eficazes e humanizadas.
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