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RESUMO 

O presente capítulo é uma contribuição fundamental para a compreensão e manejo de um dos principais 

vetores de doenças no Brasil. É o resultado de um esforço colaborativo de um grupo de pesquisa que 

tem explorado a fundo a complexa interação entre a genética e a ecologia do Aedes spp., com um foco 

especial nas condições específicas do estado de Mato Grosso – MT, Brasil. A análise discute a 

diversidade genética e das adaptações ecológicas do Aedes spp., com base em dados coletados 

diretamente no território mato-grossense. Apresenta estudos dos últimos dez anos, que revelam como 

fatores ambientais e genéticos influenciam a dinâmica populacional e a capacidade vetorial desses 

mosquitos. Primeiramente é tratado sobre a biologia do mosquito Aedes spp., que faz uma revisão 

bibliográfica do tipo estado do conhecimento no lapso temporal de 2013 a 2023, sobre a temática em 

nosso estado. Depois discorre sobre as mudanças climáticas e saúde única, frente às arboviroses, e 

detalha os métodos utilizados para mapear a diversidade genética das populações de Aedes spp. em 

Mato Grosso, visando esclarecimentos sobre a variabilidade genética e as possíveis implicações para 

a resistência a inseticidas e para a propagação de doenças. Como perspectivas futuras, o capítulo 

também aborda as implicações dos resultados obtidos para futuras estratégias de controle e prevenção, 

discutindo abordagens integradas, inclusive estudos genômicos, que podem ser adotadas para mitigar 

os impactos dessas doenças no estado, ampliando o conhecimento sobre o vetor. 
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 BIOLOGIA DO Aedes spp. 

Aedes (Stegomyia) aegypti (Linnaeus,1762) e Aedes (Stegomyia) albopictus (Skuse, 1894) são 

os principais vetores de vírus altamente patogênicos para humanos, como Dengue (DENV), 

Chikungunya (CHIKV) e Zika (ZIKV) (Gómez, et al., 2022; Allan et al., 2023), que causam doenças 

febris, hemorrágicas e neurológicas e continuam a ser uma grande ameaça à saúde pública global. A 

alta plasticidade ecológica, padrões alimentares oportunistas e a versatilidade no uso de criadouros 

urbanos e naturais desses vetores têm favorecido sua dispersão e adaptação em zonas tropicais, 

subtropicais e até temperadas. Devido à falta de tratamentos e vacinas disponíveis, o controle 

populacional do mosquito é a forma mais eficaz de prevenir arboviroses (Gómez, et al., 2022).  

Tanto o A. aegypti como A. albopictus são mosquitos diurnos e, na sua fase larvária, vivem em 

água limpa e parada ou em qualquer recipiente que acumule água limpa. A aparência morfológica deles 

é muito parecida e a olho nu é fácil confundir as duas espécies de mosquitos, porque apresentam o 

corpo e patas rajadas em preto e branco. O A. aegypti é caracterizado pela presença de um conjunto de 

escamas branco-prateadas e uma lira no tórax (mesonoto) e o A. albopictus tem uma faixa mediana 

longitudinal de escamas branco-prateadas longitudinal no dorso, além de ser mais escuro que o A. 

aegypti. O A. albopictus possui uma única linha reta no centro do tórax (Figura 1). 

 

Figura 1- Diferença entre as duas espécies vetoras de arboviroses 

 
Fonte: Florida Medical Entomology (1999). https://fmel.ifas.ufl.edu/research-areas/invasion-biology-of- Aedes-

albopictus/. 

 

Gonçalves (2016) mostrou que a fêmea e o macho se diferenciam, morfologicamente 

(dimorfismo sexual), por algumas características como a antena e o abdômen. A fêmea possui a antena 

pilosa e o abdômen mais robusto, já o macho possui a antena plumosa e o abdômen mais delgado 

(Figura 2), bem como os palpos mais longos.  

 

 

  

https://fmel.ifas.ufl.edu/research-areas/
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Figura 2- Dimorfismo sexual do mosquito A. aegypti 

 
Fonte: Lorenz et al., (2018). 

 

O mosquito fêmea, após picar uma pessoa, deposita os ovos na parede do recipiente. Os ovos 

evoluem passando por quatro estágios larvais e uma fase de pupa, quando então, transforma-se em 

mosquitos adultos machos e fêmeas (Figura 3). No período de 24 horas após se transformarem em 

mosquitos, os machos e fêmeas realizam um voo para se acasalarem. A fêmea, a partir daí, necessita 

de sangue para o amadurecimento dos ovos (antropofilia) e o macho alimenta-se exclusivamente de 

sucos vegetais, sendo que o mosquito vive em média de 30 a 35 dias. 

 

Figura 3-  Fases do desenvolvimento do Aedes spp.: a) ovos, b) larva, c) fêmea adulta e d) macho adulto e) Ciclo de vida 

do mosquito do gênero Aedes spp. 

 

e)  

Nota: Construção das autoras. 
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A oviposição se dá geralmente no final da tarde e a fêmea grávida tem preferência por ambientes 

escuros e sombreados com a água limpa para depositar os ovos. 

Encontramos larvas e pupas em vários criadouros como garrafas e em embalagens descartáveis, 

latas, pneus, vasos, cisternas, lajes, caixas d'águas destampadas e outros. Também requer atenção 

debaixo de vasos de plantas onde acumulam água e são considerados criadouros potenciais. Outros 

ambientes importantes são as piscinas sem limpeza e sem tratamento semanal e calhas entupidas. 

 

1.2 CLASSIFICAÇÃO DOS Aedes spp. 

 
Ordem - Diptera (Di= dois, pteros=asas) 

Família - Culicidae 

Subfamília - Culicinae 

Tribo - Aedini 

Gênero - Aedes 

Subgênero - Stegomyia 

Espécie – Aedes aegypti 

Espécie - Aedes albopictus 

Aedes (Stegomyia) aegypti (Linnaeus, 1762) 

Aedes (Stegomyia) albopictus (Skuse, 1894) 

 

Espécies de Aedes e Anopheles prosperam nos mesmos ambientes urbanos e é necessária uma 

ação urgente para integrar a vigilância de doenças e gerar ferramentas inovadoras de controle de vetores 

para as populações urbanas, para proteger os muitos milhões de pessoas em risco (Allan, 2023). A 

integração de diferentes estratégias de controle vetorial compatíveis e eficazes considera as tecnologias 

disponíveis e as características regionais como um método viável para tentar reduzir a infestação dos 

mosquitos e a incidência das arboviroses transmitidas por eles (Zara et al., 2016). 

Cabe ressaltar a ocorrência de populações de A. aegypti resistentes aos organofosforados usados 

habitualmente como larvicidas e inseticidas (Montella et al., 2007). Este mecanismo é conhecido como 

resistência metabólica e o aumento da atividade de enzimas detoxificantes, como as esterases 

circulantes no organismo do vetor, o que contribui para a eliminação ou inativação dos inseticidas 

(Brasil, 2006). 

A resistência a inseticidas pode ser pensada como um processo de evolução acelerada de uma 

população que responde a uma intensa pressão seletiva, com a consequente sobrevivência dos 

indivíduos que possuem alelos que conferem resistência. Esta resistência é pré-adaptativa, resultado de 

muitas mutações (Braga; Valle, 2007). É muito importante compreender seus mecanismos, a fim de 

contribuir para o progresso de métodos capazes de superá-los. Quando identificamos os mecanismos 

de resistência relacionados ao A. aegypti, há uma minimização da evolução do quadro de infecções e 

consequente redução do impacto de resistência aos seres humanos (Rosa, 2016). 

Em geral, a resistência que elas estimulam é decorrente de amplificação do número de genes 

ou aumento da atividade por ação de mecanismos de regulação, que geram aumento da síntese do 
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produto correspondente (Rodríguez et al., 2002). Consequentemente, essa característica adaptativa em 

um conjunto de genes selecionados favorece a manutenção do inseto capaz de se reproduzir em 

ambiente exposto a inseticidas (Belinato & Martins, 2016). 

Sugere-se que a resistência a inseticidas pode ser pertinente a alta diferenciação genética das 

populações brasileiras de A. aegypti e isso pode refletir em diferenças vetoriais importantes e 

populações de diferentes áreas do Brasil devem ser tratadas como unidades epidemiológicas 

independentes (Ayres et al., 2003). 

 

1.3 DISTRIBUIÇÃO GEOGRÁFICA 

Tem ampla distribuição geográfica, e predomina nas áreas tropicais e subtropicais situadas entre 

os paralelos de latitudes 45° Norte e 40° Sul (Forattini, 2002). O gênero Aedes é comum o 

comportamento de oviposição fora do meio líquido, porém próximo a esse ou em locais potencialmente 

inundáveis. O local para oviposição é um dos principais fatores responsáveis pela distribuição dos 

mosquitos nos criadouros e sua subsequente dispersão em diferentes áreas geográficas (Tilak et al., 

2004). Em consequência, o deslocamento geográfico do ser humano propicia e aumenta o risco de 

carregar patógenos de outras localidades, causando emergência ou reemergência de doenças (Lima-

Camara, 2016). 

Em seus ciclos reprodutivos, após cada oviposição, a fêmea responderá aos estímulos atrativos 

de um hospedeiro, o que confere ao mosquito seu papel epidemiológico na transmissão de doenças 

(Natal, 2002), destacando-se a dengue, Zika, Chikungunya e Febre amarela, além de o vetor estar com 

grande capacidade de adaptação aos ambientes urbanos (Brasil, 2005). Tal fato instiga pesquisas para 

novos métodos de controle do vetor, cujas larvas explicam o grau de adaptabilidade às áreas 

drasticamente alteradas decorrentes da destruição dos hábitats naturais, e posteriormente, invasão nos 

ambientes ocupados pelo homem. 

O seu controle através de ovitrampas (captura de ovos, Figura 4a) é uma estratégia promissora 

que depende da abrangência e do tempo de uso das armadilhas em campo, como desenvolvido e 

empregado com eficiência por Miyazaki et al. (2009), Depoli (2016) e Oliveira et al. (2020). Após a 

coleta das ovitrampas, o material é encaminhado ao Laboratório de Entomologia da Universidade 

Federal de Mato Grosso (UFMT) para o desenvolvimento do ciclo biológico (Figura 4b). 
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Figura 4- a) Ovitrampa. b) Desenvolvimento dos mosquitos no Laboratório de Entomologia da Universidade Federal de 

Mato Grosso (UFMT). 

a) b)  

Nota: Construção das autoras. 

 

Em condições favoráveis de umidade e temperatura, o desenvolvimento do embrião do 

mosquito é concluído em 48 horas. A resistência à dessecação permite também que os ovos sejam 

transportados a grandes distâncias, em recipientes secos.  

A densidade larval, a elevada taxa de fecundidade e fertilidade, o curto ciclo de vida, a 

capacidade adaptativa às mudanças ambientais e resistência dos ovos à ausência de água são fatores 

que determinam a sobrevivência, distribuição e densidade dos vetores (Custódio et al., 2019). A 

transformação abrupta dos ambientes naturais (Ferreira Filho et al., 2017) por conseguinte pelas 

alterações antropogênicas da paisagem interferem em sua proliferação para seu rápido crescimento 

populacional, e parecem desempenhar um papel importante na dinâmica de sua abundância (Butakka 

et al., 2022). 

 

1.4 ESTADO DO CONHECIMENTO SOBRE O GÊNERO Aedes spp. NO ESTADO DE MATO 

GROSSO 

Foi realizado um levantamento nos seguintes catálogos brasileiros: 1) Periódicos Capes; 2) 

Catálogo de Teses e Dissertações da CAPES (CTDC)1, 3) Biblioteca Digital Brasileira de Teses e 

Dissertações (BDTD)2.  

No Periódicos Capes, foi utilizado o descritor “Aedes” e “Mato Grosso” e filtros específicos 

para período, buscando mensurar o número de produções referentes a esta temática no lapso temporal 

de 2013 a 2024 (últimos onze anos) foram localizadas 47 publicações acadêmicas. Após a leitura dos 

títulos e resumos destas, foram filtradas para 23 publicações em que se buscaram identificar trabalhos 

 
1 Plataforma de busca e divulgação da produção científica do país, fundada pelo Ministério da Educação (MEC), disponível 

em https://catalogodeteses.capes.gov.br/catalogo-teses/#!/.  
2 Plataforma de busca e divulgação das pesquisas realizadas no país, desenvolvida pelo Instituto Brasileiro de Informação 

em Ciência e Tecnologia, disponível em https://bdtd.ibict.br/vufind/.  

https://catalogodeteses.capes.gov.br/catalogo-teses/#!/
https://bdtd.ibict.br/vufind/
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que abordaram o Aedes spp. no estado de Mato Grosso em temáticas voltadas à biologia geral, genética, 

ecologia e educação para a saúde. 

Considerando a elevada importância e a necessidade de estudos sobre o Aedes spp. no estado de 

Mato Grosso,  e tomando por base os trabalhos armazenados no portal periódico Capes, constatamos 

que o número de produções científicas ainda é pequeno, carecendo de mais estudos para impulsionar 

a temática no estado e incentivar o desenvolvimento da pesquisa em diversos níveis. 

No CTDC quando utilizamos apenas a palavra-chave “Aedes”, no CTDC geraram 2.360 

registros. Quando utilizamos as palavras-chaves “Aedes” e “Mato Grosso” apenas 02 trabalhos 

retornaram. Desta forma, optou-se por utilizar apenas a palavra-chave “Aedes” e o filtro “instituição 

de ensino”, com as seguintes opções: “Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT)”, “Universidade 

do Estado de Mato Grosso (UNEMAT)” e “Universidade de Cuiabá” (UNIC), Instituto Federal de Mato 

Grosso e Centro Universitário de Várzea Grande (UNIVAG).  

Quando aplicado o lapso temporal de 2013 a 2023, o número de dissertações e teses 

selecionadas para leitura e análise dos resumos, foram: 10 para a UFMT, 05 para a UNIC. 

Posteriormente, na fase correspondente a pré-análise, dentre as produções citadas no universo da 

pesquisa, estes foram selecionados após a leitura dos resumos pois tratavam-se de estudos sobre o 

Aedes sp. no estado de Mato Grosso, sendo 12 dissertações de mestrado e 03 teses de doutorado. 

Quando utilizado como opções as demais instituições de ensino superior do estado de Mato Grosso 

não retornaram nenhum trabalho. 

Percebe-se um número reduzido de trabalhos que discutem sobre as pesquisas com abordagem 

com dados moleculares do Aedes spp. Neste sentido, é relevante investigar sobre os rumos dessas 

produções, contribuindo assim para uma reflexão sobre as dificuldades e a importância desta temática.  

Essas constatações indicam a necessidade de avanços e novas pesquisas. Compreende-se que a 

realização do mapeamento da temática envolvida permite a abertura de discussões e debates acerca da 

grande área em Ciências Biológicas e de como as produções têm se evidenciado nos últimos anos.  

 

1.5 MUDANÇAS CLIMÁTICAS E SAÚDE ÚNICA FRENTE ÀS ARBOVIROSES 

O conceito de Saúde Única (One Health) estabelece a conexão entre saúde humana, saúde animal 

e o meio ambiente (Figura 5), integradas de forma sistêmica e interdependentes que nos permite existir, 

coexistir e ao mesmo tempo “evoluir” (Lobo et al., 2021). A relação do homem com a natureza pode 

ser entendida por meio da Saúde Única com a integração entre os diferentes saberes e áreas do 

conhecimento de modo interdisciplinar e colaborativo, com uma abordagem holística para o processo 

saúde-doença (Cruz-Silva et al., 2023). 
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Figura 5 – Esquema da saúde Única como conexão da saúde humana, saúde animal e o meio ambiente. 

 
Fonte: Adaptação do Portal de Educação Ambiental. Gov. São Paulo (2021). 

 

A Saúde Única enquanto uma abordagem interdisciplinar de promoção à saúde deve ser 

contemplada com um entendimento de que as saúdes humana, animal e ambiental são indissociáveis. 

O enfoque da Saúde Única surge da necessidade de responder de forma rápida aos problemas 

decorrentes da alta densidade demográfica da população e urbanização, da invasão de habitats para 

intensificação do extrativismo e uso dos recursos (Monteiro et al., 2024). A Educação Ambiental com 

foco na Saúde Única promove a conscientização e tomada de atitudes voltadas à sua promoção e à 

qualidade de vida (Cruz-Silva et al., 2023). 

A Constituição Brasileira de 1988, artigo 225, estabelece o direito de todos ao meio ambiente 

ecologicamente equilibrado, um bem essencial à sadia qualidade de vida, impondo-se sua defesa e 

preservação ao Poder Público e à coletividade (Constituição da República Federativa do Brasil, 1988, 

atualização das emendas, 2016). As mudanças climáticas globais estão produzindo efeitos diretos e 

impactos significativos na saúde humana, sobretudo das áreas urbanas. Seus efeitos podem levar à 

exposição a condições extremas, como desastres naturais, furacões, secas e inundações, ao aumento na 

propagação de doenças disseminadas por vetores, como mosquitos (Galati et al., 2015) e aumento da 

transmissão de doenças. Esta tendência se acentuará com aumento das temperaturas no planeta, de 

forma direta ou indireta à saúde, visto que se trata da relação complexa entre o ambiente físico da 

atmosfera e o social, com efeitos na dispersão de doenças (Nunes & Mendes, 2012). 

A variabilidade climática, entendida como uma propriedade intrínseca do sistema climático 

terrestre, é responsável por oscilações naturais nos padrões climáticos observados em nível local, 

regional e global. Existem diversos fatores climáticos, como a umidade relativa do ar e temperatura que 

favorecem a reprodução e sobrevivência de vetores de agentes infecciosos, tais como o mosquito Aedes 

aegypti (Confalonieri, 2003), essencialmente temperaturas elevadas nas cidades (Degallier, 2010). 

Diante dos números alarmantes de pessoas doentes, é necessário compreender melhor a influência das 

mudanças climáticas na prevalência das doenças vetoriais. Obtenção de dados são necessários para 
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futuras tomadas de decisões por parte dos órgãos responsáveis da área de prevenção e combate ao 

mosquito, bem como da própria defesa civil. 

A acelerada expansão da indústria de combustíveis fósseis, do desmatamento e da queima das 

florestas agravaram o aquecimento global e resultaram em condições climáticas mais favoráveis à 

reprodução e à sobrevivência de patógenos e de vetores (Mordecai et al., 2017). As mudanças 

climáticas poderão acelerar os ciclos de arboviroses e ampliar suas áreas de distribuição geográfica. 

Considerado um vetor disseminador do vírus da Dengue, Zika e Chikungunya, A. aegypti tornou-se 

uma ameaça à saúde pública principalmente em áreas urbanas, cuja transmissão da dengue é fortemente 

influenciada por uma gama de aspectos biológicos e ambientais, especificamente as altas temperaturas 

e formação de ilhas de calor, associados às condições precárias das populações marginalizadas nesses 

ambientes. É indispensável o conhecimento de seu alcance sazonal e geográfico e a relação com o clima 

urbano (Mordecai et al., 2017). O recente relatório do Intergovernmental Panel on Climate Change 

(IPCC), publicado em 27 de fevereiro de 2022, aponta para o aumento do risco de arboviroses, 

principalmente a dengue, com estações mais longas e uma distribuição geográfica mais ampla na Ásia, 

Europa, América Central e do Sul e África Subsaariana, potencialmente colocando bilhões adicionais de 

pessoas em risco até o final do século (Prophiro, 2022). 

A infestação do mosquito será sempre mais intensa em razão de água acumulada, que propicia 

a eclosão de ovos do mosquito, bem como a falta de saneamento básico, a presença de valas a céu 

aberto são causas de contaminação do solo e avanço das doenças transmitidas. Sem infraestrutura, o 

caos sanitário sobrecarrega os sistemas de saúde pública e a um cenário que impede, em curto prazo, a 

proposição de ações visando a erradicação do vetor transmissor (Galati et al., 2015). 

 

1.6 DADOS DA DENGUE, ZIKA E CHIKUNGUNYA EM MATO GROSSO 

Ao observar o Cenário Epidemiológico das Arboviroses Urbanas: Dengue, Chikungunya e Zika 

no estado do Mato Grosso, podemos perceber a importância das ações de vigilância, prevenção e 

controle, subsidiando a tomada de decisão nos diversos níveis de gestão (Tabela 1). 

 

Tabela 1 - Número de casos prováveis de Arboviroses Urbanas da Semana Epidemiológica 1 a 30/2024, MT, Brasil 

Arboviroses urbanas 

No. Casos notificados No. Casos prováveis No. Casos confirmados Sorotipo DENV 

Dengue 63.783 40.602 34.643 1, 2 e 4 

Zika 1.654  1.041 256 ... 

Chikungunya 18.948 17.315 15.844 ... 

Fonte: SINAN – Vigilância Epidemiológica SES-MT-2024 * Nº Sujeitos à alteração devido alimentação online do banco de 

dados. 
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Historicamente, os picos das epidemias de dengue costumam acontecer entre os meses de março 

e abril, mas neste ano, alterações na temperatura e no período de chuvas provocadas pelo aquecimento 

global e os sorotipos da doença em circulação impulsionaram mais cedo o aumento  de casos. 

Alternativamente, o estudo de Souza et al. (2018) em uma população da Bahia, indicou que além de 

determinantes como coleta de lixo, condições de moradia insalubres e a ausência de políticas públicas 

são determinantes para as ocorrências de casos. A Educação Ambiental é um fator preponderante no 

controle da zoonose. 

 

1.7 RESISTÊNCIA A INSETICIDAS E EXPRESSÃO DA ENZIMA ESTERASE 

A expressão diferencial entre larvas e adultos pode ser relevante para o monitoramento da 

resistência, quando é necessário confrontar os bioensaios e os ensaios bioquímicos. As esterases do 

quarto estádio larval de populações de A. aegypti foram identificadas por Paiva (2006) como o principal 

mecanismo que confere resistência aos organofosforados, relacionado à superexpressão dos genes. 

Essa resistência aumentava com a elevação do nível das esterases. Pesquisas com resistência a estes 

componentes químicos também foram desenvolvidas por Campos & Andrade (2003).  

A análise do polimorfismo da esterase ocorre pela realização de gel de poliacrilamida. Amostras 

são coradas com alfa naftil acetato e RR-Salt, diluídos em acetona e tampão fosfato, posteriormente 

postas em uma estufa com cerca de 37ºC, com ausência de luz por uma hora. Para  identificação e análise 

das bandas, são consideradas normais– bandas fracas (1) e superexpressas- bandas escuras (2) (Figura 

6). 

 

Figura 6- Gel de poliacrilamida de mosquitos Aedes aegypti corado com RR-Salt e Alfa esterase. Identificação das bandas 

da enzima esterase por meio da intensidade da banda, normais- bandas fracas (1) e superexpressas- bandas escuras (2). 

 
Fonte: Lima et al. (2021). 

 

Lima et al. (2021) concluíram que, apesar da presença significativa de alelos expressos normais, 

há evidências de polimorfismo da enzima esterase nas populações naturais de A. aegypti em Chapada 

dos Guimarães - MT. A análise revelou também a presença de alelos superexpressos, indicando que essa 

população possui insetos com potencial para resistência metabólica. Além disso, observou-se que as 
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fases estacionais influenciam diretamente a constituição da população desses organismos. Os fatores 

ambientais externos afetam a seleção dos organismos, promovendo a superexpressão da enzima esterase 

e dificultando o controle do vetor. A esterase facilita a detoxificação do organismo, tornando-o 

resistente a substâncias químicas como os inseticidas utilizados no combate ao vetor, o que representa 

uma preocupação para o manejo dessas populações. 

Um modelo de sequenciamento genético foi realizado por Anderson et al. (2024), para mitigar 

a resistência a inseticidas por meio da formação de alelos em um novo sistema de expressão genética. 

Estes autores testaram as sequências de células homólogas goniais (bgcn) de A. aegypti para expressar 

multiplexação no sgRNA inserido no gene da quinurenina 3- monooxigenase (kmo). Em um trabalho 

sobre ecogenotoxicologia desenvolvido por Rodrigues et al. (2005) no município de Campo Verde – 

MT, observou-se que o índice de heterozigosidade média da enzima esterase em duas populações de 

insetos de outra família, os drosofilídeos, foi maior no ecossistema natural, o que indicou uma 

influência do agroecossistema na estrutura genética de suas comunidades, possivelmente estreitando a 

base genética. Tais dados evidenciaram que os insetos podem ser usados como organismos sentinelas 

para avaliar impactos ambientais. 

Os estudos da resistência a inseticidas têm mostrado que ela é decorrente de três tipos principais 

de mecanismos: (a) redução da penetração do inseticida, devido a alterações da cutícula do inseto; (b) 

aumento do metabolismo do inseticida por ação de enzimas esterases, monooxigenases ou glutationa 

– transferases; e (c) por modificação do alvo do inseticida (Bisset  et al., 2006). A literatura registra 

ainda um mecanismo de resistência comportamental, no qual os insetos evitam o contato com locais que 

contenham a substância tóxica. 

O sucesso efetivo de um programa de monitoramento deste vetor requer um estudo detalhado 

dos mecanismos de resistência das larvas, como também dos fatores que regulam a sua proliferação, 

que incluem a adaptação na diversidade dos criadouros. 

 

1.8 A EDUCAÇÃO AMBIENTAL – COM FOCO NAS QUESTÕES DE SAÚDE ÚNICA 

A essência multidisciplinar da Educação Ambiental é revelada ao passo que o tema se relaciona 

aos conceitos de ambiente ecologicamente equilibrado, uso comum, qualidade de vida, conservação e 

preservação do meio ambiente e sustentabilidade (Cruz-Silva et al., 2023). Há inúmeras possibilidades 

de aplicação de práticas educativas ambientalmente ajustadas aos temas contemporâneos, como os 

adensamentos urbanos, as pandemias, epidemias e quanto às emergências climáticas e suas 

consequências (Monteiro et al., 2024). 

Educação Ambiental e Saúde estão intimamente relacionadas, pois um ambiente social e 

ecologicamente equilibrado é capaz de garantir uma qualidade de vida sadia (Machado, 2018). Esta 

abordagem tem a capacidade de estimular a análise dos problemas socioambientais existentes, bem 
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como práticas e atitudes mais éticas. A Educação Ambiental (EA) fundamentalmente envolve o 

incentivo ao uso moderado dos recursos naturais, de maneira a compreender o papel da sociedade no 

meio ambiente. A relação entre homem e natureza deve ser retomada de forma mais sustentável frente 

à complexidade em torno desta relação que envolve a Saúde Única (Monteiro et al., 2024). 

O desenvolvimento de atividades que resgatem o patrimônio ambiental deve constituir uma 

meta para a preservação ambiental, associada ao bem-estar animal e à saúde humana. A abordagem 

Saúde Única é um caminho para um aprimoramento científico, o que possibilita a longo prazo o 

equilíbrio e bem-estar socioambiental e econômico. Esses indicadores priorizam a Saúde Única e os 

fatores que afetam a situação sanitária de uma região, não somente o aspecto ecológico, mas também 

por incorporar as dimensões políticas, culturais e históricas, entre outras (Limongi e Oliveira, 2020). 

Em nossa realidade, frente às arboviroses no Estado de Mato Grosso e no Brasil, contribuir para 

a educação ambiental e trabalhar com as ações de prevenção do vetor e transmissão de doenças como a 

dengue, torna-se indispensável uma mobilização social junto às comunidades escolares e à população, 

buscando criar hábitos de vigilância sanitária nos setores públicos e privados. O conhecimento pode 

gerar novos paradigmas para discutir sobre o descarte de resíduos sólidos e que podem acumular água 

como, por exemplo, a limpeza das calhas, das caixas d ' água, cuidados com telas nos ralos e a reciclagem 

correta dos materiais. Medidas de controle e prevenção do mosquito podem ser intensificadas, bem 

como reflexões sobre os impactos ambientais poderão ser propostos para implementar as medidas 

seguras para eliminar os criadouros do mosquito. 

 

1.9 POLÍTICAS PÚBLICAS EM SAÚDE 

A ausência de um bom planejamento urbano resulta em condições inadequadas de habitação, 

bem como a falta de políticas públicas em serviços de saneamento básico, acesso à água potável e do 

manejo e destinação dos resíduos sólidos, dentre os fatores determinantes para a permanência das 

arboviroses e outras doenças urbanas. 

Faria et al. (2022) realizaram uma análise de oito documentos governamentais de referência a 

fim de investigar, por meio das políticas públicas já implementadas no Brasil, como o saneamento 

básico é abordado em instrumentos norteadores de controle das arboviroses no país. 

Eles encontraram que aspectos relacionados à comunicação e mobilização social, o controle 

vetorial e a gestão pública são os temas mais abordados nos documentos analisados. Porém, os 

componentes do saneamento básico, o manejo e a drenagem das águas pluviais e o esgotamento 

sanitário não foram abordados de enfrentamento às arboviroses, o que pode contribuir para a baixa 

efetividade de intervenção e que, portanto, tal contradição precisa ser superada pelas políticas públicas 

no Brasil existentes. 
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Para o enfrentamento às arboviroses, as ações educativas de combate ao A. aegypti contribuem 

para melhoria do conhecimento e comportamento das comunidades, sensibilizando a população a 

gerenciar os ambientes que habitam. Dias et al. (2022) propuseram sobre a educação em saúde como 

um elemento implementado de forma conjunta e articulado às demais estratégias de combate vetorial. 

Estiveram associados à utilização de estratégias educativas resultados positivos como: redução dos 

habitats do mosquito; eliminação de criadouros; diminuição de infestação vetorial; ampliação dos 

conhecimentos, atitudes e práticas em torno do controle vetorial que contribuíram para o tornar 

comunidades empoderadas. 

Entretanto, o setor saúde, por si só, não tem como resolver a complexidade dos fatores que 

favorecem a proliferação do vetor da dengue, como o mosquito A. aegypti, pois, o controle da dengue 

abrange um processo de intervenção global, cuja abordagem ultrapassa o setor saúde. Intervenções 

educativas em torno das doenças transmitidas pelo A. aegypti são ações estratégicas que devem ser 

implementadas de forma participativa e contínua, com métodos ativos, os quais demonstraram 

resultados mais satisfatórios na promoção à saúde, em contrapartida aos modelos de ensino 

verticalizados que demonstraram limitações para motivar a população para o controle de vetores. 

Frente a este panorama, a Secretaria de Saúde de Estado do Distrito Federal, lançou um Plano 

para enfrentamento da dengue e outras arboviroses (2024-2027), subsidiado pelo marco regulatório 

nacional, diante da situação epidemiológica e entomológica nos últimos anos, especialmente para 

adotar medidas intersetoriais e diminuir a vulnerabilidade de risco da população. Entretanto, esse plano 

identifica a situação ento-epidêmica, as ações de educação e comunicação em saúde dentro das regiões, 

porém ainda não envolve outros setores, como planejamento urbano da drenagem das águas pluviais e 

o esgotamento sanitário com inovações tecnológicas, notadamente nas periferias das cidades 

brasileiras. 

Investir na Educação ambiental e na conscientização da população é necessário para influenciar 

o processo político e aumentar o reconhecimento de que devemos entender melhor as relações entre 

Saúde Única, as relações sociais e a integridade dos ecossistemas, auxiliam no planejamento no qual a 

prevenção deve ser investida e ter sucesso em um planeta ecologicamente mais saudável. A associação 

de Educação Ambiental e Saúde junto à abordagem destas temáticas tem a capacidade de “encorajar a 

análise dos problemas socioambientais existentes, estimular práticas e atitudes mais éticas, e 

possibilitar o desenvolvimento de atividades que resgatem o patrimônio ambiental e incentivem a 

preservação”, como apontado por Machado (2018). 

O controle de vetores de doenças em áreas que apresentaram rápida urbanização é necessário 

não somente para as ações em saúde, mas a implementação de políticas públicas que integrem a 

mobilização da sociedade, melhorias de habitação, saneamento e ações para evitar mais desmatamento 

(Machado, 2013). É importante avaliar a saúde urbana e a qualidade ambiental como um conceito 
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entrelaçado nos aspectos do ambiente urbano espacial, biológico, social e econômico (Ribeiro & 

Vargas, 2015). Desta forma, recomenda-se que os gestores e representantes da sociedade civil 

dialoguem frequentemente com todos os segmentos da comunidade para identificar quais fatores são 

preponderantes para o controle vetorial. Devem representar prioridades para um ambiente isento de 

doenças vetoriais, mobilizações coletivas, investimentos em saúde, segurança, lazer, infraestrutura, 

principalmente saneamento básico (Dias et al., 2022). 

Este diálogo intersetorial entre a sociedade civil e as comunidades deve ser prioritário na 

vigilância em saúde, com ênfase no saneamento ambiental e orientação das pessoas sobre o descarte 

correto do lixo, pois este pode gerar um grande número de criadouros potenciais (Rocha  et al., 2014). 

Mol et al. (2020) encontraram relação entre o gerenciamento de resíduos sólidos e a ocorrência de 

dengue, e apontaram a importância de se implantar uma gestão de resíduos sólidos adequada nos 

municípios como uma ação estratégica para reduzir os casos de dengue. Nesse sentido, “a participação, 

a mobilização e o controle social funcionam como um eixo transversal”, unindo a educação em saúde, 

a educação ambiental e o saneamento básico. Faria et al. (2023) abordaram que, para que as políticas 

públicas alcancem um patamar de controle das arboviroses, é indispensável “um conjunto de medidas 

e intervenções nos riscos ambientais que impeçam ou minimizem a propagação do vetor, evitando ou 

destruindo os criadouros potenciais de A. aegypti”. 

Nesse sentido, podem-se citar boas práticas na gestão de resíduos sólidos, como exemplo, a 

instalação de ecopontos para a correta segregação e acondicionamento dos resíduos. A partir da análise 

dos instrumentos norteadores no âmbito do enfrentamento às arboviroses urbanas no Brasil, torna-se 

necessário apresentar ações claras e específicas com uma boa gestão na saúde, que permita decisões 

entre diferentes setores do governo (intersetorialidade) na implementação de políticas públicas no 

combate às arboviroses urbanas. 

 

1.10 A GENÉTICA DO Aedes spp. 

Segundo Valdivalangan et al. (2016), dar luz sobre o desvio genético em populações de A. 

aegypti é de importância crucial para entender completamente sua ecologia molecular e evolução. 

Também é importante conhecer a estrutura cromossômica, diversidade e padrões de dispersão 

populacional para entender os mecanismos genéticos que têm propiciado a este mosquito, de genoma 

relativamente pequeno (com três cromossomos), habilidades adaptativas e resistência a inseticidas e 

mudanças ambientais. 

Spadar et al. (2024), para apoiar esforços de monitoramento e estratégias para controle de 

vetores, forneceram o primeiro catálogo global e distribuição geográfica sobre mutações e duplicações 

gênicas em A. aegypti. Estes pesquisadores utilizaram amostras de sequenciamento do genoma 

completo desta espécie em 15 países, incluindo nove na África, para investigar a diversidade genética 
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em quatro genes ligados à resistência a inseticidas. O uso de sequenciamento genético revelou 

importantes informações de marcadores moleculares envolvidos na resistência a inseticidas. Estas 

pesquisas fornecem orientação para estudos funcionais e o desenho de ensaios de genotipagem. 

As diferenças e as semelhanças das sequências de mtDNA homólogas entre as espécies foram 

utilizadas extensivamente para construir árvores evolutivas. O mtDNA evolui relativamente rápido e 

assim essa abordagem tem sido mais útil no traçado da evolução recente (Griffiths et al., 2016). Para 

estudar regiões gênicas e suas variações são necessárias amplificações a partir de pares de primers 

(iniciadores), os quais são desenhados facilmente quando há disponibilidades de dados genômicos 

diversificados. 

O DNA mitocondrial (Figura 7) tem sido utilizado como importante ferramenta no estudo de 

estrutura populacional, e para entender a dinâmica de populações e processos evolutivos. 

 

Figura 7-  Imagem ilustrativa do gene mNAHD4 em que é possível observar o local e seu número de pares de bases utilizado 

para as análises da variabilidade genética do Aedes aegypti 

 
Fonte: https://www.ncbi.nlm.nih.gov 

 

Os sistemas genéticos mitocondriais são constituídos de DNA e do mecanismo molecular 

necessário para replicar e expressar os genes contidos nesse DNA. O DNA mitocondrial, abreviado 

como mtDNA, foi descoberto na década de 1960, a princípio por micrografias eletrônicas que 

mostraram fibras semelhantes ao DNA nas mitocôndrias. Mais tarde, essas fibras foram extraídas e 

caracterizadas por procedimentos físicos e químicos. O advento das técnicas de DNA recombinante 

tornou possível analisar o mtDNA com muitos detalhes. Na verdade, já foram determinadas as 

sequências nucleotídicas completas das moléculas de mtDNA de muitas espécies diferentes. Cada 

mitocôndria contém várias cópias do DNA, e como cada célula geralmente tem muitas mitocôndrias, 

o número de moléculas de mtDNA por célula pode ser muito grande. O mtDNA animal é pequeno e 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/
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compacto... O tamanho dos mtDNA de invertebrados é aproximadamente igual ao de vertebrados, mas 

sua organização genética é um tanto diferente (Snustad; Simmons, 2017). 

Chu et al. (2016) apresentaram a sequência completa do genoma mitocondrial de Culex 

tritaeniorhynchus (Diptera: Culicidae) utilizando o método tradicional de sequenciamento Sanger. 

Segundo os autores, as sequências dos genes mitocondriais ND4 e ND5 podem oferecer insights 

relevantes sobre a estrutura genética populacional e o isolamento gênico em função da distância. Além 

disso, o gene do citocromo c oxidase I (COI), amplamente empregado como marcador no DNA 

barcode, é destacado como uma ferramenta essencial para a identificação molecular. Este método, 

utilizado há mais de duas décadas em eucariotos, tem contribuído significativamente para resolver 

conflitos taxonômicos e para distinguir subespécies com divergências genéticas recentes (Chu et al., 

2016). Conforme Hebert et al. (2003) e Hajibabaei et al. (2007), precursores no uso de DNA barcode, 

os resultados obtidos a partir dessa região do mtDNA podem facilitar a identificação de espécies, 

fornecendo subsídios para análises genéticas detalhadas, sobretudo quando dados genômicos já 

disponíveis delimitam sequências-alvo com precisão. 

Contessoto et al. (2023) descreveram a arquitetura genômica do mosquito Aedes aegypti e 

descobriram uma organização diferente da encontrada na maioria dos seres vivos, por meio de 

simulações físicas baseadas em dados para estudar a tridimensional construção do genoma. Uma 

modelagem computacional das propriedades mecânicas do genoma revelou que os cromossomos do 

Aedes aegypti, em virtude de sua presença atípica organização estrutural, são altamente sensíveis à 

deformação dos núcleos. Esta última descoberta fornece um possível mecanismo físico que liga pistas 

para a regulação genética e análise da estrutura gênica entre diferentes populações.  

Para a espécie A. aegypti de Mato Grosso seria de grande valia fazer um estudo baseado no 

exemplo de Kurucz et al. (2022), que utilizaram exemplares A. koreicus coletados ao longo de 12 anos 

de cinco países Europeus. Com isto seria possível determinar as variações genéticas e apontar as 

dificuldades de controle em populações com maiores habilidades adaptativas. A ausência de dados 

genômicos consistentes para distintas populações deste vetor pode significar investimentos públicos 

pouco efetivos no controle das quatro principais viroses transmitidas pela espécie no estado. 

A base genética para o controle dos vetores foi contemplada no trabalho de Almeida e Romano 

(2024), que demonstraram que os mosquitos geneticamente modificados, por meio de genes letais ou 

com a capacidade de tornar os insetos estéreis, transforma ou substitui as próximas gerações na 

população, por meio da introdução de um gene efetor, o que bloqueia a transmissão do vírus na 

população selvagem.  

Pesquisas com o sequenciamento completo do genoma mitocondrial de Aedes (Behura et al., 

2011; Souza et al., 2023) contribuíram com sequências e desenhos de primers, os quais possibilitaram 

analisar variações genéticas que podem habilitar a espécie a um aumento populacional e ou resistência 
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aos mecanismos de controle, bem como discutir sobre a evolução do gênero em regiões tropicais. Os 

principais primers utilizados no Brasil, atualmente, para o gênero Aedes e para mtDNA e suas variações 

são ND4, ND5, COI. No entanto, cada população da espécie pode ter mutações distintas, em diferentes 

estados deste país continental e de diversidade climática e ecológica. 

Uma estratégia metodológica para o ensino em saúde e ambiente é conhecer a biologia de um 

importante vetor da dengue em distintas populações. No artigo publicado por Mariotto et al. (2022) 

investigou-se a variabilidade genética de A. aegypti por meio de marcadores moleculares de DNA 

mitocondrial, COI, ND4 e ND5. Os mosquitos foram coletados com o auxílio de ovitrampas para 

captura em pontos localizados em quatro municípios do estado de Mato Grosso: Cuiabá (CB), Várzea 

Grande (VG), Chapada dos Guimarães (CP), e Santo Antônio do Leverger (SA). As PCRs (Reações 

em Cadeia de Polimerase) foram testadas em 169 amostras, com o DNA de melhor qualidade, 

utilizando três pares de primers para DNA mitocondrial (mtDNA): Subunidade I da Citocromo Oxidase 

(COI - F e R), Subunidade 4 da Nicotinamida Adenina Dinucleotídeo Desidrogenase (ND4 - F e R) e 

Subunidade da Nicotinamida Adenina Desidrogenase 5 (ND5 - F e R).  

Uma constatação interessante do trabalho supracitado foi a dificuldade de amplificação da 

Região do COI dos espécimes. Dos mesmos DNAs que amplificaram as regiões ND4 e ND5, com mais 

de 95% de resultados positivos, menos de 20% resultaram em amplificações úteis para o 

sequenciamento, quando os pares de primers utilizados eram para a região do COI. A maioria das 

amplificações pareciam inespecíficas, e após a purificação desapareciam, evidenciando claramente 

diferenças pontuais na região do COI com prováveis mutações, o que não era observado para as outras 

duas regiões gênicas (ND4 e ND5). Os autores sugerem que outros primers precisam ser estabelecidos 

para populações de distintas regiões brasileiras de A. aegypti. Porém, para tal, é necessário que novos 

genomas estejam disponíveis. As tentativas de novos primers com os dados genômicos disponíveis, de 

outros estados brasileiros e até de outros países, foram frustrantes, pois quando testados não 

amplificaram DNAs dos espécimes do Mato Grosso. 

Por outro lado, o estudo de Naim et al. (2020), evidenciaram níveis reduzidos de variação 

genética nos mosquitos Aedes em regiões da Malásia, os quais sugerem reter menos variação genética 

quando sujeitos a menos alterações nas condições ambientais. Os autores também citam estudos com 

resultados similares e condições ambientais mais estáveis. Isto poderia explicar, em parte, a alta 

variação da região gênica do COI para os A. aegypti de Mato Grosso, tendo em vista as alterações 

bruscas que o estado sofreu nas últimas décadas com os avanços da agropecuária e desmatamentos. 

Moore et al. (2013), constataram uma ampla variação na região ND4 de Aedes entre distintas 

populações e locais, e sugerem que para haplótipos locais das espécies pode haver habilidades 

adaptativas, enquanto Fachinelli et al. (2023), afirmam que é necessário informações consistentes sobre 

o comportamento do vetor e das ações humanas para implementar ações efetivas de seu controle. 
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Conforme Bilton et al. (2017), divergências da sequência COI mitocondrial podem não 

corroborar com o previamente reconhecido para delimitar grupos taxonômicos de insetos, como por 

exemplo subespécies. Os autores também citam diversos estudos prévios que evidenciam 

incompatibilidades entre os limites taxonômicos tradicionais e as filogenias baseadas em DNA 

mitocondrial. Essas discrepâncias podem ser atribuídas a fatores como introgressão, seleção diferencial 

e alterações nos genomas nucleares e mitocondriais. Assim, a ampliação dos bancos de dados 

genômicos disponíveis aumenta significativamente a probabilidade de diagnósticos mais robustos, 

permitindo uma avaliação mais precisa da conservação ou variação genética das populações. 

Castro Júnior et al. (2024) encontraram elevada variação genética intrapopulacional e baixa 

variabilidade interpopulacional no semiárido paraibano e sugeriram que pode indicar constantes 

migrações de vetores para as localidades com elevado número de indivíduos. Quando ocorrem menores 

distâncias genéticas, interindividual, dentro de uma população de vetores é sugestivo que haja a ação 

de fatores extrínsecos aos indivíduos da população, incluindo a remoção do habitat de reprodução, que 

podem contribuir para diminuir a variabilidade. Como consequência, intercruzamentos entre 

indivíduos muito próximos geneticamente. Este foi o constatado para as análises no município de 

Chapada dos Guimarães, em oposição aos dados para os municípios de Cuiabá, Cáceres e Santo 

Antônio de Leverger (Mariotto et al, 2022). 

Assim como o mtDNA, o DNA nuclear também tem alterações significativas, especialmente de 

populações submetidas constantemente aos pesticidas utilizados em fumacês ou piretróides, comuns 

nas dedetizações. A frequência de mutações nucleares, relacionadas à resistência, pode advir da pressão 

exercida artificialmente e induzir a variabilidade genética das populações dos mosquitos. 

Mutações no gene Kdr (nDNA), por exemplo, mostram que esta incongruência é consistente 

em diferentes conjuntos de dados e amostragens de táxons, e que pode ser explicado por qualquer 

evento evolutivo peculiar, como diferentes níveis de saturação em certas linhagens ou uma história 

passada de hibridização em todo o gênero. Ainda mais discrepante é a origem das espécies de A. aegypti 

e A. albopictus que dividem faixas de dados mitocondriais e nucleares, sem sobreposição no seu 

intervalo de confiança, e estatisticamente isso indica que os dois conjuntos de dados se rejeitam, assim 

como para os dados mtDNA, também os genes nucleares são escassamente conhecidos, e autores 

diferentes insistem na necessidade de ampliação de dados genômicos para o gênero Aedes. Para 

aprofundar sobre nDNA e/ou comparar com mtDNA, sugerimos os artigos recentes de Parimittr et al., 

(2018); Zadra et al. (2021) e Chieli et al. (2023). 

A análise baseada na genética de vetores como o A. aegypti contempla, de forma 

contextualizada, uma aprendizagem formativa que contribui para uma percepção da importância da 

ciência na pesquisa de vetores, e conduz a uma reflexão sobre a constante variabilidade das populações 
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em diferentes ambientes. O conhecimento das distintas adaptações e fluxo gênico interpopulacional 

pode ampliar e renovar formas de controle para este importante vetor de viroses.    

 

2 CONCLUSÕES 

Os mosquitos Aedes aegypti e Aedes albopictus são vetores principais de vírus altamente 

patogênicos. Sua disseminação está em expansão devido a fatores sociais, ambientais e ecológicos. 

Compreender a biologia do gênero Aedes, a epidemiologia dos arbovírus e desenvolver novas 

estratégias de intervenção são cruciais. 

O monitoramento requer estudos detalhados sobre resistência larval e fatores que regulam sua 

proliferação, incluindo adaptação a diferentes criadouros. O controle do A. aegypti depende da 

conscientização populacional, eliminação de criadouros e pesquisa em alternativas de controle frente 

à resistência a inseticidas. 

Melhorar o controle vetorial em áreas infestadas é essencial, especialmente porque o A. aegypti 

está associado à dengue, Chikungunya e Zika no Brasil. A urbanização precária aumenta os riscos de 

reprodução e transmissão. Pesquisas realizadas em Mato Grosso destacam a importância de dados 

genômicos e reforçam a necessidade de vigilância e ações governamentais para prevenção e combate 

eficazes. 
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