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RESUMO

O presente capitulo ¢ uma contribui¢do fundamental para a compreensao e manejo de um dos principais
vetores de doengas no Brasil. E o resultado de um esforgo colaborativo de um grupo de pesquisa que
tem explorado a fundo a complexa interag@o entre a genética e a ecologia do Aedes spp., com um foco
especial nas condic¢des especificas do estado de Mato Grosso — MT, Brasil. A analise discute a
diversidade genética e das adaptacdes ecoldgicas do Aedes spp., com base em dados coletados
diretamente no territério mato-grossense. Apresenta estudos dos ultimos dez anos, que revelam como
fatores ambientais e genéticos influenciam a dindmica populacional e a capacidade vetorial desses
mosquitos. Primeiramente ¢ tratado sobre a biologia do mosquito Aedes spp., que faz uma revisao
bibliografica do tipo estado do conhecimento no lapso temporal de 2013 a 2023, sobre a tematica em
nosso estado. Depois discorre sobre as mudangas climaticas e saude unica, frente as arboviroses, e
detalha os métodos utilizados para mapear a diversidade genética das populagdes de Aedes spp. em
Mato Grosso, visando esclarecimentos sobre a variabilidade genética e as possiveis implicagdes para
a resisténcia a inseticidas e para a propagacdo de doengas. Como perspectivas futuras, o capitulo
também aborda as implicag¢des dos resultados obtidos para futuras estratégias de controle e prevencao,
discutindo abordagens integradas, inclusive estudos gendmicos, que podem ser adotadas para mitigar
os impactos dessas doengas no estado, ampliando o conhecimento sobre o vetor.

Palavras-chave: Mosquitos. Arboviroses. Saude publica.

Science and Connections: The Interdependence of Disciplines
GENETICA E ECOLOGIA DO Aedes spp. NO ESTADO DE MATO GROSSO



\

1 INTRODUCAO
1.1 BIOLOGIA DO A4edes spp.

Aedes (Stegomyia) aegypti (Linnaeus,1762) e Aedes (Stegomyia) albopictus (Skuse, 1894) sao
os principais vetores de virus altamente patogénicos para humanos, como Dengue (DENV),
Chikungunya (CHIKV) e Zika (ZIKV) (Gomez, et al., 2022; Allan et al., 2023), que causam doengas
febris, hemorragicas e neurologicas e continuam a ser uma grande ameaca a saude publica global. A
alta plasticidade ecoldgica, padrdes alimentares oportunistas e a versatilidade no uso de criadouros
urbanos e naturais desses vetores t€ém favorecido sua dispersdo e adaptacdo em zonas tropicais,
subtropicais e até temperadas. Devido a falta de tratamentos e vacinas disponiveis, o controle
populacional do mosquito ¢ a forma mais eficaz de prevenir arboviroses (Gomez, et al., 2022).

Tanto o A. aegypti como A. albopictus sdo mosquitos diurnos e, na sua fase larvaria, vivem em
agua limpa e parada ou em qualquer recipiente que acumule 4gua limpa. A aparéncia morfoldgica deles
¢ muito parecida e a olho nu ¢ facil confundir as duas espécies de mosquitos, porque apresentam o
corpo e patas rajadas em preto e branco. O A. aegypti é caracterizado pela presenga de um conjunto de
escamas branco-prateadas e uma lira no térax (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 Unica linha reta no centro do torax (Figura 1).

Figura 1- Diferenga entre as duas espécies vetoras de arboviroses
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Fonte: Florida Medical Entomology (1999). https:/fmel.ifas.ufl.edu/research-areas/invasion-biology-of- Aedes-
albopictusl/.

Gongalves (2016) mostrou que a fémea e o macho se diferenciam, morfologicamente
(dimorfismo sexual), por algumas caracteristicas como a antena e o abdomen. A fémea possui a antena
pilosa e o abddmen mais robusto, j& o0 macho possui a antena plumosa e o abdomen mais delgado

(Figura 2), bem como os palpos mais longos.
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Figura 2- Dimorfismo sexual do mosquito 4. aegypti
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Fonte: Lorenz et al., (2018).

O mosquito fémea, apos picar uma pessoa, deposita os ovos na parede do recipiente. Os ovos
evoluem passando por quatro estagios larvais e uma fase de pupa, quando entdo, transforma-se em
mosquitos adultos machos e fémeas (Figura 3). No periodo de 24 horas apds se transformarem em
mosquitos, os machos e fémeas realizam um voo para se acasalarem. A fémea, a partir dai, 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, ¢) fémea adulta ¢ d) macho adulto ¢) Ciclo de vida
do mosquito do género Aedes spp.

=

Mosquito fémea

Mosquito fémea

Quatro estagios larvais (10 a 15 dias)

Nota: Construgdo das autoras.
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A oviposigao se da geralmente no final da tarde e a fémea gravida tem preferéncia por ambientes
escuros e sombreados com a dgua limpa para depositar os ovos.

Encontramos larvas e pupas em vdrios criadouros como garrafas e em embalagens descartaveis,
latas, pneus, vasos, cisternas, lajes, caixas d'aguas destampadas e outros. Também requer atengao
debaixo de vasos de plantas onde acumulam agua e sdo considerados criadouros potenciais. Outros

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

1.2 CLASSIFICACAO DOS Aedes spp.

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

Subfamilia - Culicinae

Tribo - Aedini

Género - Aedes

Subgénero - 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 € necessaria uma
acdo urgente para integrar a vigilancia de doengas e gerar ferramentas inovadoras de controle de vetores
para as populagdes urbanas, para proteger os muitos milhdes de pessoas em risco (Allan, 2023). A
integracao de diferentes estratégias de controle vetorial compativeis e eficazes considera as tecnologias
disponiveis e as caracteristicas regionais como um método vidvel para tentar reduzir a infestacdo dos
mosquitos e a incidéncia das arboviroses transmitidas por eles (Zara et al., 2016).

Cabe ressaltar a ocorréncia de populagdes de 4. aegypti resistentes aos organofosforados usados
habitualmente como larvicidas e inseticidas (Montella et al., 2007). Este mecanismo ¢ conhecido como
resisténcia metabdlica e o aumento da atividade de enzimas detoxificantes, como as esterases
circulantes no organismo do vetor, o que contribui para a eliminag¢do ou inativagdo dos inseticidas
(Brasil, 2006).

A resisténcia a inseticidas pode ser pensada como um processo de evolucao acelerada de uma
populacdo que responde a uma intensa pressdo seletiva, com a consequente sobrevivéncia dos
individuos que possuem alelos que conferem resisténcia. Esta resisténcia € pré-adaptativa, resultado de
muitas mutagdes (Braga; Valle, 2007). E muito importante compreender seus mecanismos, a fim de
contribuir para o progresso de métodos capazes de supera-los. Quando identificamos os mecanismos
de resisténcia relacionados ao 4. aegypti, ha uma minimizacao da evolugdo do quadro de infeccdes e
consequente redugdo do impacto de resisténcia aos seres humanos (Rosa, 2016).

Em geral, a resisténcia que elas estimulam ¢ decorrente de amplificacdo do nimero de genes

ou aumento da atividade por agdo de mecanismos de regulagdo, que geram aumento da sintese do
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produto correspondente (Rodriguez et al., 2002). Consequentemente, essa caracteristica adaptativa em
um conjunto de genes selecionados favorece a manutengdo do inseto capaz de se reproduzir em
ambiente exposto a inseticidas (Belinato & Martins, 2016).

Sugere-se que a resisténcia a inseticidas pode ser pertinente a alta diferenciacao genética das
populagdes brasileiras de A. aegypti e isso pode refletir em diferencas vetoriais importantes e
populacdes de diferentes areas do Brasil devem ser tratadas como unidades epidemioldgicas

independentes (Ayres et al., 2003).

1.3 DISTRIBUICAO GEOGRAFICA

Tem ampla distribuicdo geografica, e predomina nas areas tropicais e subtropicais situadas entre
os paralelos de latitudes 45° Norte e 40° Sul (Forattini, 2002). O género Aedes ¢ comum o
comportamento de oviposi¢ao fora do meio liquido, porém proximo a esse ou em locais potencialmente
inundéveis. O local para oviposicdo ¢ um dos principais fatores responsaveis pela distribuicdo dos
mosquitos nos criadouros e sua subsequente dispersdo em diferentes areas geograficas (Tilak et al.,
2004). Em consequéncia, o deslocamento geografico do ser humano propicia e aumenta o risco de
carregar patdgenos de outras localidades, causando emergéncia ou reemergéncia de doengas (Lima-
Camara, 2016).

Em seus ciclos reprodutivos, ap6és cada oviposicao, a fémea respondera aos estimulos atrativos
de um hospedeiro, o que confere ao mosquito seu papel epidemioldgico na transmissao de doengas
(Natal, 2002), destacando-se a dengue, Zika, Chikungunya e Febre amarela, além de o vetor estar com
grande capacidade de adaptagdo aos ambientes urbanos (Brasil, 2005). Tal fato instiga pesquisas para
novos métodos de controle do vetor, cujas larvas explicam o grau de adaptabilidade as areas
drasticamente alteradas decorrentes da destruicao dos habitats naturais, e posteriormente, invasao nos
ambientes ocupados pelo homem.

O seu controle através de ovitrampas (captura de ovos, Figura 4a) ¢ uma estratégia promissora
que depende da abrangéncia e do tempo de uso das armadilhas em campo, como desenvolvido e
empregado com eficiéncia por Miyazaki ef al. (2009), Depoli (2016) e Oliveira ef al. (2020). Apos a
coleta das ovitrampas, o material ¢ encaminhado ao Laboratério de Entomologia da Universidade

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

Nota: Construgdo das autoras.

Em condi¢des favoraveis de umidade e temperatura, o desenvolvimento do embrido do
mosquito ¢ concluido em 48 horas. A resisténcia a desseca¢do permite também que os ovos sejam
transportados a grandes distancias, em recipientes secos.

A densidade larval, a elevada taxa de fecundidade e fertilidade, o curto ciclo de vida, a
capacidade adaptativa as mudangas ambientais e resisténcia dos ovos a auséncia de agua sao fatores
que determinam a sobrevivéncia, distribuicdo e densidade dos vetores (Custodio et al., 2019). A
transformagdo abrupta dos ambientes naturais (Ferreira Filho et al., 2017) por conseguinte pelas
alteragdes antropogénicas da paisagem interferem em sua proliferagdo para seu rapido crescimento
populacional, e parecem desempenhar um papel importante na dindmica de sua abundancia (Butakka

etal., 2022).

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

Foi realizado um levantamento nos seguintes catalogos brasileiros: 1) Periddicos Capes; 2)
Catalogo de Teses e Dissertagdes da CAPES (CTDC)?, 3) Biblioteca Digital Brasileira de Teses e
Dissertagdes (BDTD)?.

No Periddicos Capes, foi utilizado o descritor “Aedes” e “Mato Grosso” e filtros especificos
para periodo, buscando mensurar o nimero de produ¢des referentes a esta tematica no lapso temporal
de 2013 a 2024 (tltimos onze anos) foram localizadas 47 publicagcdes académicas. Apds a leitura dos

titulos e resumos destas, foram filtradas para 23 publicagdes em que se buscaram identificar trabalhos

! Plataforma de busca e divulgagio da produgdo cientifica do pais, fundada pelo Ministério da Educagio (MEC), disponivel
em https://catalogodeteses.capes.gov.br/catalogo-teses/#!/.

2 Plataforma de busca e divulgagdo das pesquisas realizadas no pais, desenvolvida pelo Instituto Brasileiro de Informagio
em Ciéncia e Tecnologia, disponivel em https://bdtd.ibict.br/vufind/.
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que abordaram o Aedes spp. no estado de Mato Grosso em tematicas voltadas a biologia geral, genética,
ecologia e educacdo para a saude.

Considerando a elevada importancia e a necessidade de estudos sobre o Aedes spp. no estado de
Mato Grosso, e tomando por base os trabalhos armazenados no portal periddico Capes, constatamos
que o numero de produgdes cientificas ainda ¢ pequeno, carecendo de mais estudos para impulsionar
a tematica no estado e incentivar o desenvolvimento da pesquisa em diversos niveis.

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 “instituicao
de ensino”, com as seguintes opg¢des: “Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT)”, “Universidade
do Estado de Mato Grosso (UNEMAT)” e “Universidade de Cuiaba” (UNIC), Instituto Federal de Mato
Grosso e Centro Universitario de Varzea Grande (UNIVAG).

Quando aplicado o lapso temporal de 2013 a 2023, o numero de dissertacdes e teses
selecionadas para leitura e andlise dos resumos, foram: 10 para a UFMT, 05 para a UNIC.
Posteriormente, na fase correspondente a pré-analise, dentre as producdes citadas no universo da
pesquisa, estes foram selecionados apos a leitura dos resumos pois tratavam-se de estudos sobre o
Aedes sp. no estado de Mato Grosso, sendo 12 dissertacdes de mestrado e 03 teses de doutorado.
Quando utilizado como opg¢des as demais instituicdes de ensino superior do estado de Mato Grosso
nao retornaram nenhum trabalho.

Percebe-se um niimero reduzido de trabalhos que discutem sobre as pesquisas com abordagem
com dados moleculares do Aedes spp. Neste sentido, ¢ relevante investigar sobre os rumos dessas
producdes, contribuindo assim para uma reflexao sobre as dificuldades e a importancia desta tematica.

Essas constatagcdes indicam a necessidade de avangos e novas pesquisas. Compreende-se que a
realizagdo do mapeamento da tematica envolvida permite a abertura de discussdes e debates acerca da

grande area em Ciéncias Bioldgicas e de como as produgdes tém se evidenciado nos tltimos anos.

1.5 MUDANGAS CLIMATICAS E SAUDE UNICA FRENTE AS ARBOVIROSES

O conceito de Satide Unica (One Health) estabelece a conexdo entre saude humana, satideanimal
e o meio ambiente (Figura 5), integradas de forma sistémica e interdependentes que nos permite existir,
coexistir € a0 mesmo tempo “evoluir” (Lobo et al., 2021). A relacdo do homem com a natureza pode
ser entendida por meio da Saude Unica com a integragdo entre os diferentes saberes e areas do
conhecimento de modo interdisciplinar e colaborativo, com uma abordagem holistica para o processo

saude-doenga (Cruz-Silva et al., 2023).
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Figura 5 — Esquema da satide Unica como conexdo da satide humana, satide animal e o meio ambiente.

Sdude Animal

Meio Ambiente

i sll,\

Saitide Humana

Fonte: Adaptacdo do Portal de Educacdo Ambiental. Gov. Sdo Paulo (2021).

A Saude Unica enquanto uma abordagem interdisciplinar de promogdo & saude deve ser
contemplada com um entendimento de que as saudes humana, animal e ambiental sdo indissociaveis.
O enfoque da Saide Unica surge da necessidade de responder de forma rapida aos problemas
decorrentes da alta densidade demografica da populagdo e urbanizagdo, da invasdo dehabitats para
intensificagdo do extrativismo e uso dos recursos (Monteiro et al., 2024). A Educacdo Ambiental com
foco na Saude Unica promove a conscientizagdo e tomada de atitudes voltadas & sua promogio e &
qualidade de vida (Cruz-Silva et al., 2023).

A Constituicao Brasileira de 1988, artigo 225, estabelece o direito de todos ao meio ambiente
ecologicamente equilibrado, um bem essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se sua defesa e
preservacao ao Poder Publico e a coletividade (Constituicdo da Republica Federativado Brasil, 1988,
atualiza¢do das emendas, 2016). As mudancas climaticas globais estdo produzindo efeitos diretos e
impactos significativos na saide humana, sobretudo das 4reas urbanas. Seus efeitos podem levar a
exposicao a condi¢des extremas, como desastres naturais, furacdes, secas e inundagdes, a0 aumento na
propagacao de doencgas disseminadas por vetores, como mosquitos (Galati et al., 2015) e aumento da
transmissdo de doencas. Esta tendéncia se acentuard com aumento das temperaturas no planeta, de
forma direta ou indireta a satde, visto que se trata da relacdo complexa entre o ambiente fisico da
atmosfera e o social, com efeitos na dispersao de doencas (Nunes & Mendes, 2012).

A variabilidade climatica, entendida como uma propriedade intrinseca do sistema climatico
terrestre, ¢ responsavel por oscilagdes naturais nos padrdes climaticos observados em nivel local,
regional e global. Existem diversos fatores climaticos, como a umidade relativa do are temperatura que
favorecem a reproducao e sobrevivéncia de vetores de agentes infecciosos, taiscomo 0 mosquito Aedes
aegypti (Confalonieri, 2003), essencialmente temperaturas elevadas nascidades (Degallier, 2010).
Diante dos nlimeros alarmantes de pessoas doentes, ¢ necessario compreender melhor a influéncia das

mudangas climdticas na prevaléncia das doencas vetoriais. Obtengdo de dados sdo necessarios para
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futuras tomadas de decisdes por parte dos 6rgaos responsaveis da area de prevencdo e combate ao
mosquito, bem como da prépria defesa civil.

A acelerada expansao da industria de combustiveis fosseis, do desmatamento e da queimadas
florestas agravaram o aquecimento global e resultaram em condig¢des climaticas mais favoraveis a
reprodugdo e a sobrevivéncia de patdgenos e de vetores (Mordecai et al., 2017). As mudangas
climaticas poderdo acelerar os ciclos de arboviroses e ampliar suas areas de distribuigdo geografica.
Considerado um vetor disseminador do virus da Dengue, Zika e Chikungunya, A. aegypti tornou-se
uma ameaca a saude publica principalmente em areas urbanas, cuja transmissao da dengue ¢ fortemente
influenciada por uma gama de aspectos bioldgicos e ambientais, especificamente as altas temperaturas
e formagao de ilhas de calor, associados as condi¢des precarias das populagdes marginalizadas nesses
ambientes. E indispensavel o conhecimento de seu alcance sazonal e geogréfico e a relagdo com o clima
urbano (Mordecai et al., 2017). O recenterelatorio 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 estagdes mais longas e uma distribui¢éio geografica mais ampla na Asia,
Europa, América Central e do Sule Africa Subsaariana, potencialmente colocando bilhes adicionais de
pessoas em risco até o finaldo século (Prophiro, 2022).

A infestacdo do mosquito serd sempre mais intensa em razao de d4gua acumulada, que propicia
a eclosdo de ovos do mosquito, bem como a falta de saneamento bdasico, a presenca de valas a céu
aberto sao causas de contaminagao do solo e avango das doencgas transmitidas. Sem infraestrutura, o
caos sanitario sobrecarrega os sistemas de saude publica e a um cendrioque impede, em curto prazo, a

proposi¢do de acdes visando a erradicagdo do vetor transmissor (Galati et al., 2015).

1.6 DADOS DA DENGUE, ZIKA E CHIKUNGUNYA EM MATO GROSSO
Ao observar o Cendrio Epidemiologico das Arboviroses Urbanas: Dengue, Chikungunyae Zika
no estado do Mato Grosso, podemos perceber a importincia das agdes de vigilancia, prevencao e

controle, subsidiando a tomada de decisdo nos diversos niveis de gestao (Tabela 1).

Tabela 1 - Nimero de casos provaveis de Arboviroses Urbanas da Semana Epidemiologica 1a 30/2024, MT, Brasil
Arboviroses urbanas

No. Casos notificados | No. Casos provaveis | No. Casos confirmados Sorotipo DENV
Dengue 63.783 40.602 34.643 1,2e4
Zika 1.654 | 1.041 256
Chikungunya 18.948 17.315 15.844 ..

Fonte: SINAN — Vigilancia Epidemiolégica SES-MT-2024 * N° Sujeitos a alteragdo devido alimentagdoonline do banco de
dados.
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Historicamente, os picos das epidemias de dengue costumam acontecer entre os meses de margo
e abril, mas neste ano, alteragdes na temperatura e no periodo de chuvas provocadas pelo aquecimento
global e os sorotipos da doenca em circulagdo impulsionaram mais cedo o aumento de casos.
Alternativamente, o estudo de Souza ef al. (2018) em uma populagao da Bahia, indicou que além de
determinantes como coleta de lixo, condi¢des de moradia insalubres e a auséncia depoliticas publicas
sdo determinantes para as ocorréncias de casos. A Educacdo Ambiental ¢ um fator preponderante no

controle da zoonose.

1.7 RESISTENCIA A INSETICIDAS E EXPRESSAO DA ENZIMA ESTERASE

A expressdo diferencial entre larvas e adultos pode ser relevante para o monitoramento da
resisténcia, quando ¢ necessario confrontar os bioensaios e os ensaios bioquimicos. As esterases do
quarto estadio larval de populagdes de A. aegypti foram identificadas por Paiva (2006) como o principal
mecanismo que confere resisténcia aos organofosforados, relacionado a superexpressdo dos genes.
Essa resisténcia aumentava com a elevacao do nivel das esterases. Pesquisas com resisténcia a estes
componentes quimicos também foram desenvolvidas por Campos & Andrade (2003).

A anélise do polimorfismo da esterase ocorre pela realizacdo de gel de poliacrilamida. Amostras
sdo coradas com alfa naftil acetato e RR-Salt, diluidos em acetona e tampao fosfato, posteriormente
postas em uma estufa com cerca de 37°C, com auséncia de luz por uma hora. Para identificagio e analise
das bandas, sdo 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 ¢ Alfa esterase. Identificacdo 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) concluiram que, apesar da presenca significativa de alelos expressos normais,
ha evidéncias de polimorfismo da enzima esterase nas populagdes naturais de A. aegyptiem Chapada
dos Guimaraes - MT. A anélise revelou também a presenga de alelos superexpressos,indicando que essa

populagdo possui insetos com potencial para resisténcia metabdlica. Além disso, observou-se que as

’Science and Connections: The Interdependence of Disciplines
GENETICA E ECOLOGIA DO Aedes spp. NO ESTADO DE MATO GROSSO



\

fases estacionais influenciam diretamente a constituicao da populacdo desses organismos. Os fatores
ambientais externos afetam a sele¢ao dos organismos, promovendo a superexpressao da enzima esterase
e dificultando o controle do vetor. A esterase facilita a detoxificagdo do organismo, tornando-o
resistente a substancias quimicas como os inseticidas utilizados no combate ao vetor, o que representa
uma preocupagao para o manejo dessaspopulacoes.

Um modelo de sequenciamento genético foi realizado por Anderson et al. (2024), para mitigar
a resisténcia a inseticidas por meio da formacgao de alelos em um novo sistema de expressao genética.
Estes autores testaram as sequéncias de células homodlogas goniais (bgen) de A. aegypti para expressar
multiplexacdo no sgRNA inserido no gene da quinurenina 3- monooxigenase (kmo). Em um trabalho
sobre ecogenotoxicologia desenvolvido por Rodrigues ef al. (2005) no municipio de Campo Verde —
MT, observou-se que o indice de heterozigosidade média da enzima esterase em duas populacdes de
insetos de outra familia, os drosofilideos, foi maior no ecossistema natural, o que indicou uma
influéncia 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 resisténcia a inseticidas t€ém mostrado que ela ¢ decorrente de trés tipos principais
de mecanismos: (a) redug¢ao da penetragdo do inseticida, devido a alteragdes da cuticula do inseto; (b)
aumento do metabolismo do inseticida por a¢do de enzimas esterases, monooxigenases ou glutationa
— transferases; e (c) por modificagdo do alvo do inseticida (Bisset ef al., 2006). A literatura registra
ainda um mecanismo de resisténcia comportamental, no qual osinsetos evitam o contato com locais que
contenham a substancia toxica.

O sucesso efetivo de um programa de monitoramento deste vetor requer um estudo detalhado
dos mecanismos de resisténcia das larvas, como também dos fatores que regulam a sua proliferagao,

que incluem a adaptacao na diversidade dos criadouros.

1.8 AEDUCACAO AMBIENTAL — COM FOCO NAS QUESTOES DE SAUDE UNICA

A esséncia multidisciplinar da Educacdao Ambiental € revelada ao passo que o tema se relaciona
aos conceitos de ambiente ecologicamente equilibrado, uso comum, qualidade de vida, conservacao e
preservacao do meio ambiente e sustentabilidade (Cruz-Silva ef al., 2023). Ha inimeras possibilidades
de aplicagdo de praticas educativas ambientalmente ajustadas aos temascontemporaneos, como 0s
adensamentos urbanos, as pandemias, epidemias e quanto as emergéncias climaticas e suas
consequéncias (Monteiro et al., 2024).

Educacdo Ambiental e Saide estdo intimamente relacionadas, pois um ambiente social e
ecologicamente equilibrado ¢ capaz de garantir uma qualidade de vida sadia (Machado, 2018). Esta

abordagem tem a capacidade de estimular a anélise dos problemas socioambientais existentes, bem
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como praticas e atitudes mais éticas. A Educacdo Ambiental (EA) fundamentalmente envolve o
incentivo ao uso moderado dos recursos naturais, de maneira a compreender o papel da sociedade no
meio ambiente. A relacdo entre homem e natureza deve serretomada de forma mais sustentavel frente
a complexidade em torno desta relagdo que envolve aSaude Unica (Monteiro et al., 2024).

O desenvolvimento de atividades que resgatem o patrimonio ambiental deve constituir uma
meta para a preservagdo ambiental, associada ao bem-estar animal e a saide humana. A abordagem
Satude Unica ¢ um caminho para um aprimoramento cientifico, o que possibilita a longo prazo o
equilibrio e bem-estar socioambiental e econdmico. Esses indicadores priorizam aSaude Unica e os
fatores que afetam a situacao sanitaria de uma regido, ndo somente o aspecto ecoldgico, mas também
por incorporar as dimensdes politicas, culturais e histdricas, entre outras(Limongi e Oliveira, 2020).

Em nossa realidade, frente as arboviroses no Estado de Mato Grosso e no Brasil, contribuir para
a educacdo ambiental e trabalhar com as a¢des de prevengao do vetor e transmissaode doengas como a
dengue, torna-se indispensavel uma mobilizac¢do social junto as comunidadesescolares e a populagao,
buscando criar hdbitos de vigilancia sanitaria nos setores publicos e privados. O conhecimento pode
gerar novos paradigmas para discutir sobre o descarte de residuossolidos e que podem acumular agua
como, por exemplo, a limpeza das calhas, das caixas d ' 4gua,cuidados com telas nos ralos e a reciclagem
correta dos materiais. Medidas de controle e preven¢ao do mosquito podem ser intensificadas, bem
como reflexdes sobre os impactos ambientais poderdo ser propostos para implementar as medidas

seguras para eliminar os criadouros do mosquito.

1.9 POLITICAS PUBLICAS EM SAUDE

A auséncia de um bom planejamento urbano resulta em condi¢des inadequadas de habitagdo,
bem como a falta de politicas piblicas em servigos de saneamento basico, acesso a agua potavel e do
manejo e destinagdo dos residuos solidos, dentre os fatores determinantes paraa permanéncia das
arboviroses ¢ outras doencas urbanas.

Faria ef al. (2022) realizaram uma analise de oito documentos governamentais de referéncia a
fim de investigar, por meio das politicas publicas ja implementadas no Brasil, comoo saneamento
basico ¢ abordado em instrumentos norteadores de controle das arboviroses no pais.

Eles encontraram que aspectos relacionados a comunicagdo e mobilizag¢do social, o controle
vetorial e a gestdo publica sdo os temas mais abordados nos documentos analisados. Porém, os
componentes do saneamento basico, 0 manejo ¢ a drenagem das aguas pluviais € o esgotamento
sanitario ndo foram abordados de enfrentamento as arboviroses, o que pode contribuir para a baixa
efetividade de intervengdo e que, portanto, tal contradi¢ao precisa ser superada pelas politicas publicas

no Brasil existentes.
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Para o enfrentamento as arboviroses, as agdes educativas de combate ao A. aegypti contribuem
para melhoria do conhecimento e comportamento das comunidades, sensibilizando apopulacdo a
gerenciar os ambientes que habitam. Dias et al. (2022) propuseram sobre a educagdoem satide como
um elemento implementado de forma conjunta e articulado as demais estratégiasde combate vetorial.
Estiveram associados a utilizagcdo de estratégias educativas resultados positivos como: reducao dos
habitats do mosquito; eliminagdo de criadouros; diminui¢do de infestagdo vetorial; ampliacdo dos
conhecimentos, atitudes e praticas em torno do controle vetorial que contribuiram para o tornar
comunidades empoderadas.

Entretanto, o setor saude, por si s0, ndo tem como resolver a complexidade dos fatores que
favorecem a proliferacdo do vetor da dengue, como o mosquito 4. aegypti, pois, o controle da dengue
abrange um processo de intervencdo global, cuja abordagem ultrapassa o setor saude. Intervengdes
educativas em torno das doencas transmitidas pelo 4. aegypti sdo agdes estratégicasque devem ser
implementadas de forma participativa e continua, com métodos ativos, os quais demonstraram
resultados mais satisfatorios na promog¢do a saude, em contrapartida aos modelos de ensino
verticalizados que demonstraram limitagdes para motivar a populagdo para o controle de vetores.

Frente a este panorama, a Secretaria de Saude de Estado do Distrito Federal, langou um Plano
para enfrentamento da dengue e outras arboviroses (2024-2027), subsidiado pelo marco regulatorio
nacional, diante da situacdo epidemioldgica e entomologica nos ultimos anos, especialmente para
adotar medidas intersetoriais e diminuir a vulnerabilidade de risco da populacdo. Entretanto, esse plano
identifica a situag@o ento-epidémica, as agdes de educacdo e comunicagdo em saude dentro das regides,
porém ainda ndo envolve outros setores, como planejamento urbano da drenagem das dguas pluviais e
0 esgotamento sanitdrio com inovagdes tecnoldgicas, notadamente nas periferias das cidades
brasileiras.

Investir na Educag¢ao ambiental e na conscientiza¢ao da populacdo € necessario para influenciar
0 processo politico e aumentar o reconhecimento de que devemos entender melhor asrelagdes entre
Saude Unica, as relagdes sociais e a integridade dos ecossistemas, auxiliam no planejamento no qual a
prevencao deve ser investida e ter sucesso em um planeta ecologicamentemais saudavel. A associagdo
de Educagdo Ambiental e Saude junto a abordagem destas tematicastem a capacidade de “encorajar a
andlise dos problemas socioambientais existentes, estimular praticas e atitudes mais éticas, e
possibilitar o desenvolvimento de atividades que resgatem o patrimonio ambiental e incentivem a
preservacao”, como apontado por Machado (2018).

O controle de vetores de doengas em areas que apresentaram rapida urbanizagdo € necessario
ndo somente para as acdes em saude, mas a implementagdo de politicas publicas que integrem a
mobilizacao da sociedade, melhorias de habitagdo, saneamento e agcdes para evitar mais desmatamento

(Machado, 2013). E importante avaliar a saude urbana e a qualidade ambiental como um conceito
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entrelacado nos aspectos do ambiente urbano espacial, bioldgico, social e econdmico (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 sdo
preponderantes para o controle vetorial. Devem representar prioridades para um ambiente isento de
doengas vetoriais, mobiliza¢des coletivas, investimentos em saude, seguranga, lazer, infraestrutura,
principalmente saneamento bésico (Dias ef al., 2022).

Este didlogo intersetorial entre a sociedade civil e as comunidades deve ser prioritario na
vigilancia em satde, com énfase no saneamento ambiental e orientacdo das pessoas sobre o descarte
correto do lixo, pois este pode gerar um grande nimero de criadouros potenciais (Rocha et al., 2014).
Mol et al. (2020) encontraram relacdo entre o gerenciamento de residuos solidos e aocorréncia de
dengue, e apontaram a importancia de se implantar uma gestdo de residuos sélidosadequada nos
municipios como uma agao estratégica para reduzir os casos de dengue. Nesse sentido, “a participacao,
a mobilizacao e o controle social funcionam como um eixo transversal”,unindo a educac¢ao em saude,
a educacdo ambiental e o saneamento basico. Faria et al. (2023) abordaram que, para que as politicas
publicas alcancem um patamar de controle das arboviroses,¢ indispensavel “um conjunto de medidas
e intervengdes nos riscos ambientais que impecam ou minimizem a propagacao do vetor, evitando ou
destruindo os criadouros potenciais de 4. aegypti”.

Nesse sentido, podem-se citar boas praticas na gestao de residuos sélidos, como exemplo,a
instalacdo de ecopontos para a correta segregagao e acondicionamento dos residuos. A partir daanalise
dos instrumentos norteadores no ambito do enfrentamento as arboviroses urbanas no Brasil, torna-se
necessario apresentar acoes claras e especificas com uma boa gestdo na saude, que permita decisdes
entre diferentes setores do governo (intersetorialidade) na implementacdo de politicas publicas no

combate as arboviroses urbanas.

1.10 A GENETICA DO Aedes spp.

Segundo Valdivalangan et al. (2016), dar luz sobre o desvio genético em populacdes de A.
aegypti ¢ de importancia crucial para entender completamente sua ecologia molecular e evolugao.
Também ¢ importante conhecer a estrutura cromossomica, diversidade e padrdes de dispersdo
populacional para entender os mecanismos genéticos que tém propiciado a este mosquito, de genoma
relativamente pequeno (com trés cromossomos), habilidades adaptativas e resisténcia a inseticidas e
mudangas ambientais.

Spadar et al. (2024), para apoiar esforcos de monitoramento e estratégias para controle de
vetores, forneceram o primeiro catalogo global e distribuicao geografica sobre mutacdes e duplicagdes
génicas em A. aegypti. Estes pesquisadores utilizaram amostras de sequenciamento do genoma

completo desta espécie em 15 paises, incluindo nove na Africa, para investigar a diversidade genética
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em quatro genes ligados a resisténcia a inseticidas. O uso de sequenciamento genético revelou
importantes informagdes de marcadores moleculares envolvidos na resisténcia a inseticidas. Estas
pesquisas fornecem orientagao para estudos funcionais e o desenho de ensaios de genotipagem.

As diferencas e as semelhancas das sequéncias de mtDNA homologas entre as espécies foram
utilizadas extensivamente para construir arvores evolutivas. O mtDNA evolui relativamente rapido e
assim essa abordagem tem sido mais 1til no tracado da evolugao recente (Griffiths et al., 2016). Para
estudar regides génicas e suas variagdes sdo necessarias amplificagdes a partir de pares de primers
(iniciadores), os quais sao desenhados facilmente quando ha disponibilidades de dados gendmicos
diversificados.

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

estrutura populacional, e para entender a dindmica de populacdes e processos evolutivos.

Figura 7- Imagem ilustrativa do gene mNAHD4 em que € possivel observar o local e seu niimero de pares de bases utilizado
para as analises da variabilidade genética do Aedes aegypti

'ND4F e ND4R (376 PB)

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

Os sistemas genéticos mitocondriais sdo constituidos de DNA e do mecanismo molecular
necessario para replicar e expressar os genes contidos nesse DNA. O DNA mitocondrial, abreviado
como mtDNA, foi descoberto na década de 1960, a principio por micrografias eletronicas que
mostraram fibras semelhantes ao DNA nas mitocondrias. Mais tarde, essas fibras foram extraidas e
caracterizadas por procedimentos fisicos e quimicos. O advento das técnicas de DNA recombinante
tornou possivel analisar 0 mtDNA com muitos detalhes. Na verdade, ja foram determinadas as
sequéncias nucleotidicas completas das moléculas de mtDNA de muitas espécies diferentes. Cada
mitocondria contém varias copias do DNA, e como cada célula geralmente tem muitas mitocondrias,

o numero de moléculas de mtDNA por célula pode ser muito grande. O mtDNA animal é pequeno e
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compacto... O tamanho dos mtDNA de invertebrados ¢ aproximadamente igual ao de vertebrados, mas
sua organizagdo genética ¢ um tanto diferente (Snustad; Simmons, 2017).

Chu et al. (2016) apresentaram a sequéncia completa do genoma mitocondrial de Culex
tritaeniorhynchus (Diptera: Culicidae) utilizando o método tradicional de sequenciamento Sanger.
Segundo os autores, as sequéncias dos genes mitocondriais ND4 ¢ ND5 podem oferecer insights
relevantes sobre a estrutura genética populacional e o isolamento génico em fungdo da distancia. Além
disso, o gene do citocromo ¢ oxidase I (COI), amplamente empregado como marcador no DNA
barcode, ¢ destacado como uma ferramenta essencial para a identificagdo molecular. Este método,
utilizado ha mais de duas décadas em eucariotos, tem contribuido significativamente para resolver
conflitos taxondmicos e para distinguir subespécies com divergéncias 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 regido do mtDNA podem facilitar a identificacdo de espécies,
fornecendo subsidios para andlises genéticas detalhadas, sobretudo quando dados gendmicos ja
disponiveis delimitam sequéncias-alvo com precisao.

Contessoto et al. (2023) descreveram a arquitetura gendmica do mosquito Aedes aegypti e
descobriram uma organizacdo diferente da encontrada na maioria dos seres vivos, por meio de
simulagdes fisicas baseadas em dados para estudar a tridimensional constru¢do do genoma. Uma
modelagem computacional das propriedades mecanicas do genoma revelou que os cromossomos do
Aedes aegypti, em virtude de sua presenca atipica organizagdo estrutural, sdo altamente sensiveis a
deformagao dos nucleos. Esta ultima descoberta fornece um possivel mecanismo fisico que liga pistas
para a regulag@o genética e andlise da estrutura génica entre diferentes populagdes.

Para a espécie A. aegypti de Mato Grosso seria de grande valia fazer um estudo baseado no
exemplo de Kurucz ef al. (2022), que utilizaram exemplares A. koreicus coletados ao longo de 12 anos
de cinco paises Europeus. Com isto seria possivel determinar as variacdes genéticas e apontar as
dificuldades de controle em populagdes com maiores habilidades adaptativas. A auséncia de dados
genOmicos consistentes para distintas populacdes deste vetor pode significar investimentos publicos
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 proximas geracdes na
populagdo, por meio da introducdo de um gene efetor, o que bloqueia a transmissdo do virus na
populagdo selvagem.

Pesquisas com o sequenciamento completo do genoma mitocondrial de Aedes (Behura et al.,
2011; Souza et al., 2023) contribuiram com sequéncias e desenhos de primers, os quais possibilitaram

analisar variagdes genéticas que podem habilitar a espécie a um aumento populacional e ou resisténcia
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aos mecanismos de controle, bem como discutir sobre a evolugao do género em regides tropicais. Os
principais primers utilizados no Brasil, atualmente, para o género Aedes e para mtDNA e suas variagdes
sdo ND4, ND5, COI. No entanto, cada populagdo da espécie pode ter mutagdes distintas, em diferentes
estados deste pais continental e de diversidade climatica e ecoldgica.

Uma estratégia metodologica para o ensino em saude e ambiente ¢ conhecer a biologia de um
importante vetor da dengue em distintas populacdes. No artigo publicado por Mariotto et al. (2022)
investigou-se a variabilidade genética de 4. aegypti por meio de marcadores moleculares de DNA
mitocondrial, COI, ND4 e ND5. Os mosquitos foram coletados com o auxilio de ovitrampas para
captura em pontos localizados em quatro municipios do estado de Mato Grosso: Cuiaba (CB), Varzea
Grande (VG), Chapada dos Guimaraes (CP), e Santo Antonio do Leverger (SA). As PCRs (Reacdes
em Cadeia de Polimerase) foram testadas em 169 amostras, com o DNA de melhor qualidade,
utilizando trés pares de primers para DNA mitocondrial (mtDNA): Subunidade I da Citocromo Oxidase
(COI - F e R), Subunidade 4 da Nicotinamida Adenina Dinucleotideo Desidrogenase (ND4 - F e R) e
Subunidade da Nicotinamida Adenina Desidrogenase 5 (NDS5 - F e R).

Uma constatacao interessante do trabalho supracitado foi a dificuldade de amplificacdo da
Regido do COI dos espécimes. Dos mesmos DNAs que amplificaram as regides ND4 e ND5, com mais
de 95% de resultados positivos, menos de 20% resultaram em amplificagdes uteis para o
sequenciamento, quando os pares de primers utilizados eram para a regido do COI. A maioria das
amplificacdes pareciam inespecificas, e apds a purificacdo desapareciam, evidenciando claramente
diferengas pontuais na regido do COI com provaveis mutagdes, o que ndo era observado para as outras
duas regides génicas (ND4 e ND5). Os autores sugerem que outros primers precisam ser estabelecidos
para populacdes de distintas regides brasileiras de 4. aegypti. Porém, para tal, ¢ necessario que novos
genomas estejam disponiveis. As tentativas de novos primers com os dados gendmicos disponiveis, de
outros estados brasileiros e até de outros paises, foram frustrantes, pois quando testados nado
amplificaram DNAs dos espécimes do Mato Grosso.

Por outro lado, o estudo de Naim et al. (2020), evidenciaram niveis reduzidos de variagdo
genética nos mosquitos Aedes em regides da Malésia, os quais sugerem reter menos variagao genética
quando sujeitos a menos alteragdes nas condi¢cdes ambientais. Os autores também citam estudos com
resultados similares e condigdes ambientais mais estaveis. Isto poderia explicar, em parte, a alta
variacao da regido génica do COI para os A. aegypti de Mato Grosso, tendo em vista as alteracdes
bruscas que o estado sofreu nas ultimas décadas com os avancgos da agropecudria e desmatamentos.
Moore et al. (2013), constataram uma ampla variacdo na regido ND4 de Aedes entre distintas
populagdes e locais, e sugerem que para hapldtipos locais das espécies pode haver habilidades
adaptativas, enquanto Fachinelli et al. (2023), afirmam que ¢ necessario informacgdes consistentes sobre

o comportamento do vetor e das agdes humanas para implementar acdes efetivas de seu controle.
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Conforme Bilton et al. (2017), divergéncias da sequéncia COI mitocondrial podem nao
corroborar com o previamente reconhecido para delimitar grupos taxondmicos de insetos, como por
exemplo subespécies. Os autores também citam diversos estudos prévios que evidenciam
incompatibilidades entre os limites taxonomicos tradicionais e as filogenias baseadas em DNA
mitocondrial. Essas discrepancias podem ser atribuidas a fatores como introgressao, selecao diferencial
e alteragdes nos genomas nucleares e mitocondriais. Assim, a ampliagdo dos bancos de dados
gendmicos disponiveis aumenta significativamente a probabilidade de diagnosticos mais robustos,
permitindo uma avaliagdo mais precisa da conservagao ou variacao genética das populagdes.

Castro Junior et al. (2024) encontraram elevada variagdo genética intrapopulacional e baixa
variabilidade interpopulacional no semidrido paraibano e sugeriram que pode indicar constantes
migragdes de vetores para as localidades com elevado nimero de individuos. Quando ocorrem menores
distancias genéticas, interindividual, dentro de uma populacdo de vetores ¢ sugestivo que haja a agdo
de fatores extrinsecos aos individuos da populagao, incluindo a remogao do habitat de reproducao, que
podem contribuir para diminuir a variabilidade. Como consequéncia, intercruzamentos entre
individuos muito proéximos geneticamente. Este foi o constatado para as analises no municipio de
Chapada dos Guimardes, em oposi¢ao aos dados para os municipios de Cuiaba, Céceres e Santo
Antdnio de Leverger (Mariotto et al, 2022).

Assim como o mtDNA, o DNA nuclear também tem alteragdes significativas, especialmente de
populagdes submetidas constantemente aos pesticidas utilizados em fumacés ou piretroides, comuns
nas dedetizagdes. A frequéncia de mutagdes nucleares, relacionadas a resisténcia, pode advir da pressao
exercida artificialmente e induzir a variabilidade genética das populacdes dos mosquitos.

Mutagdes no gene Kdr (nDNA), por exemplo, mostram que esta incongruéncia € consistente
em diferentes conjuntos de dados e amostragens de taxons, e que pode ser explicado por qualquer
evento evolutivo peculiar, como diferentes niveis de saturagdo em certas linhagens ou uma historia
passada de hibridizagao em todo o género. Ainda mais discrepante € a origem das espécies de 4. aegypti
e A. albopictus que dividem faixas de dados mitocondriais e nucleares, sem sobreposicdo no seu
intervalo de confianga, e estatisticamente isso indica que os dois conjuntos de dados se rejeitam, assim
como para os dados mtDNA, também os genes nucleares sdo escassamente conhecidos, e autores
diferentes insistem na necessidade de ampliacdo de dados gendmicos para o género 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 andlise baseada na genética de vetores como o A. aegypti contempla, de forma
contextualizada, uma aprendizagem formativa que contribui para uma percep¢ao da importancia da

ciéncia na pesquisa de vetores, e conduz a uma reflexao sobre a constante variabilidade das populacdes
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em diferentes ambientes. O conhecimento das distintas adaptacdes e fluxo gé€nico interpopulacional

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

2 CONCLUSOES

Os mosquitos Aedes aegypti e Aedes albopictus sdo vetores principais de virus altamente
patogénicos. Sua disseminacdo estd em expansdo devido a fatores sociais, ambientais e ecoldgicos.
Compreender a biologia do género Aedes, a epidemiologia dos arbovirus e desenvolver novas
estratégias de intervencdo sao cruciais.

O monitoramento requer estudos detalhados sobre resisténcia larval e fatores que regulam sua
proliferagéo, incluindo adaptacdo a diferentes criadouros. O controle do A. aegypti depende da
conscientizagdo populacional, eliminagdo de criadouros e pesquisa em alternativas de controle frente
a resisténcia a inseticidas.

Melhorar o controle vetorial em areas infestadas é essencial, especialmente porque o A. aegypti
esta associado a dengue, Chikungunya e Zika no Brasil. A urbanizacdo precaria aumenta os riscos de
reproducdo e transmissdo. Pesquisas realizadas em Mato Grosso destacam a importancia de dados
gendmicos e reforcam a necessidade de vigilancia e aces governamentais para prevencao e combate

eficazes.
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ALLAN, R.; BUDGE, S.; SAUSKOJUS, H. What sounds like dedes, acts like Aedes, but is not Aedes?
Lessons from dengue virus control for the management of invasive Anopheles. The Lancet. 2023, v.
11.
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