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INTRODUCAO: A epidemiologia molecular tem se consolidado como uma ferramenta essencial no
diagndstico e monitoramento de doencas infecciosas, permitindo uma identificacdo mais precisa de patdgenos,
rastreamento de surtos e monitoramento da resisténcia antimicrobiana. O avango das técnicas de biologia
molecular tem proporcionado um salto qualitativo na vigilancia epidemiologica e na personalizacdo dos
tratamentos. OBJETIVO: Investigar os desenvolvimentos recentes da epidemiologia molecular no
diagndstico de doengas infecciosas, evidenciando sua importancia na identificacdo precoce, na monitorizacdo
epidemioldgica e no combate a resisténcia antimicrobiana. METODOLOGIA: Trata-se de uma revisao
narrativa de literatura baseada na analise de artigos cientificos publicados entre 2018 e 2024, selecionados em
bases como PubMed, Scopus, Web of Science, ScienceDirect e SciELO. Foram utilizados descritores
especificos e critérios de inclusdo e exclusdo previamente estabelecidos, priorizando estudos que abordassem
aplicacBes diagndsticas da epidemiologia molecular. RESULTADOS E DISCUSSAO: Os achados
evidenciam que técnicas como PCR, sequenciamento de nova geracao e espectrometria de massas tém sido
fundamentais na identificacdo de patdgenos e na deteccdo de genes de resisténcia. A integracdo dessas
ferramentas com inteligéncia artificial tem potencial para otimizar a vigilancia epidemioldgica. No entanto,
desafios como altos custos, necessidade de infraestrutura especializada e questBes éticas ainda limitam sua
implementacdo em larga escala. CONSIDERACOES FINAIS: A epidemiologia molecular representa um
avanco significativo no controle de doencas infecciosas, mas sua plena implementacdo depende de
investimentos em tecnologia, capacitacdo profissional e regulamentagéo do uso de dados gendmicos. Estudos
futuros devem focar na acessibilidade dessas tecnologias e na avaliacdo de seu impacto nos sistemas de salde.



MOLECULAR EPIDEMIOLOGY O
INFECTIOUS DISEASES: EXPLORING
NEW DIAGNOSTIC HORIZONS

ABSTRACT

INTRODUCTION: Molecular epidemiology has established itself as an essential tool in the diagnosis and
monitoring of infectious diseases, allowing more accurate identification of pathogens, tracking of outbreaks
and monitoring of antimicrobial resistance. Advances in molecular biology techniques have provided a
qualitative leap in epidemiological surveillance and personalized treatments. OBJECTIVE: This study aims
to analyze the advances of molecular epidemiology in the diagnosis of infectious diseases, highlighting its
impact on the early identification of pathogens, epidemiological surveillance and control of antimicrobial
resistance METHODOLOGY: This is a narrative review of the literature based on the analysis of scientific
articles published between 2014 and 2024, selected from databases such as PubMed, Scopus, Web of Science,
ScienceDirect and SciELO. Specific descriptors and previously established inclusion and exclusion criteria
were used, prioritizing studies that addressed diagnostic applications of molecular epidemiology. RESULTS
AND DISCUSSION: The findings show that techniques such as PCR, next-generation sequencing, and mass
spectrometry have been fundamental in the identification of pathogens and the detection of resistance genes.
The integration of these tools with artificial intelligence has the potential to optimize epidemiological
surveillance. However, challenges such as high costs, the need for specialized infrastructure, and ethical issues
still limit their large-scale implementation. FINAL CONSIDERATIONS: Molecular epidemiology
represents a significant advance in the control of infectious diseases, but its full implementation depends on
investments in technology, professional training, and regulation of the use of genomic data. Future studies

should focus on the accessibility of these technologies and the assessment of their impact on health systems.
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INTRODUCAO

As enfermidades infecciosas configuram um dos principais obstaculos a saude publica no mundo,
ocasionando milhdes de 6bitos todos os anos. O progresso nas técnicas laboratoriais possibilitou a melhoria
dos métodos de diagnoéstico, permitindo a identificacdo dos agentes causadores e promovendo uma
compreensdo mais aprofundada de sua variabilidade genética, mecanismos de resisténcia ¢ padrdes de
propagacdo. Neste cenario, a epidemiologia molecular se destaca como uma area interdisciplinar crucial para
o controle e a vigilancia dessas doengas, integrando a biologia molecular com a analise epidemiologica
convencional (Ferreira, 2024).

A inclusao de ferramentas moleculares na pesquisa de doencas infecciosas tem transformado o
diagnostico, tornando-o mais agil, preciso e sensivel. Os testes que utilizam a amplificagdo do DNA, como a
rea¢dao em cadeia da polimerase (PCR), possibilitam a identificagdo precoce de patdogenos, mesmo quando as
cargas virais ou bacterianas sdo extremamente baixas. Ademais, métodos como o sequenciamento de nova
geracdo (NGS) tém aumentado a capacidade de reconhecer novos agentes infecciosos € suas variantes
emergentes, o que ¢ essencial para o rastreamento epidemiologico e para a implementacdo de medidas de
controle (Moreira; Menezes; Pedroso 2025).

A resisténcia a antimicrobianos tem se tornado um dos maiores desafios na luta contra infec¢des. O
uso excessivo e inadequado de antibidticos e antivirais propiciou o aparecimento de microrganismos com
multipla resisténcia, o que torna imprescindivel a implementagdo de métodos de diagnodstico e tratamento mais
sofisticados. Nesse contexto, a epidemiologia molecular assume uma importancia vital, pois possibilita a
identificagdo de genes de resisténcia e sua propagagao entre diversas populagdes e ambientes, favorecendo o
desenvolvimento de estratégias de controle mais eficazes (Cristaldo; Irmao; Matuo 2022).

Um aspecto significativo da epidemiologia molecular ¢ sua utilizacdo na investigagdo de surtos
epidémicos. Por meio da analise gendmica, € possivel determinar a origem e os padroes de disseminacao de
microrganismos patogénicos, sendo essa metodologia amplamente adotada em estudos de surtos em ambientes
hospitalares, pandemias e epidemias de doencgas transmitidas por animais. A pandemia de COVID-19 ilustra
arelevancia dessa abordagem, ja que o sequenciamento do SARS-CoV-2 possibilitou acompanhar a evolugao
do virus e identificar, em tempo real, variantes de preocupagao (Gréaf; Barral-netto 2020).

Embora tenham sido feitos progressos, ainda existem obstaculos na adogdo em larga escala da
epidemiologia molecular. Os altos custos das tecnologias, a demanda por infraestrutura adequada e a formagao
de profissionais representam limitagdes a sua utilizagdo em paises com renda baixa e média. Ademais, ¢
fundamental abordar questdes éticas e regulatorias relacionadas ao armazenamento e a troca de dados
gendmicos, para assegurar a protecdo e a privacidade das informagdes coletadas (Silva, 2024).

O constante desenvolvimento das técnicas moleculares, aliado a incorporacdo de novas tecnologias
como inteligéncia artificial e aprendizado de maquina, tem o potencial de elevar ainda mais a eficacia do

diagnostico € do monitoramento epidemiologico. Modelos preditivos fundamentados em big data podem



prever surtos e melhorar as estratégias de vigilancia, permitindo intervengdes mais ageis e focadas no combate
a disseminagao de doencas infecciosas (Silva, 2024).

Nesse contexto, o objetivo desse estudo ¢ investigar os desenvolvimentos recentes da epidemiologia
molecular no diagnoéstico de doencas infecciosas, evidenciando sua importancia na identificagdo precoce, na
monitorizagdo epidemiologica e no combate a resisténcia antimicrobiana. Ademais, a relevancia deste estudo
reside na necessidade crescente de otimizar os métodos de diagnostico e vigilancia epidemioldgica,
especialmente diante da emergéncia de novas doengas infecciosas e do aumento da resisténcia antimicrobiana.
A adogao de técnicas moleculares pode ser um marco significativo na detec¢do, monitoramento e controle das

doencas, afetando de maneira direta a saude global.

Este trabalho consiste em uma revisdo narrativa da literatura, visando examinar os desenvolvimentos
recentes na epidemiologia molecular aplicada ao diagndéstico de doengas infecciosas. Esse formato de revisao
possibilita uma anéalise critica e interpretativa das informagdes disponiveis, integrando dados significativos
sobre o0 assunto e abordando suas consequéncias para a pratica clinica e a satde publica. A investigacdo foi
realizada de maneira remota, utilizando bases de dados cientificas e plataformas de indexacao, como PubMed,
Scopus, Web of Science, ScienceDirect e SCiELO, assegurando 0 acesso a estudos de alta relevancia na area
da salde.

A escolha dos estudos foi pautada por critérios de inclusdo e exclusdo previamente estabelecidos.
Foram considerados artigos publicados nos Gltimos dez anos (de 2018 a 2024), em portugués, inglés ou
espanhol, que abordassem diretamente a utilizagdo da epidemiologia molecular no diagnostico de doengas
infecciosas. Foram descartados estudos que focassem apenas em questfes tedricas, sem ligacdo com métodos
diagnosticos, revisdes duplicadas ou artigos que ndo permitissem acesso completo. Além disso, deu-se
prioridade a estudos de revisdo sistematica, meta-analises, ensaios clinicos e pesquisas observacionais que
oferecessem contribuicdes significativas sobre o assunto.

A obtengdo de dados ocorreu através de uma pesquisa sistematica nas bases de dados referidas,
utilizando descritores escolhidos do vocabulario DeCS/MeSH, como “epidemiologia molecular”, “doencas
infecciosas”, “diagndstico molecular”, “resisténcia antimicrobiana” e ‘“sequenciamento gendmico”,
combinados com operadores booleanos (“AND” e “OR”) para aprimorar os resultados. Foram examinados os
titulos, resumos e, em seguida, os textos completos dos artigos que satisfizeram os critérios de elegibilidade.

As variaveis escolhidas para a analise abarcaram o tipo de patégeno em investigacéo, as metodologias
de diagnostico molecular utilizadas como PCR, sequenciamento de nova geracdo e espectrometria de massas),
a aplicabilidade clinica desses métodos, a sensibilidade e a especificidade dos testes, além dos obstaculos e
restricdes identificados na aplicac@o dessas ferramentas na medicina.

Os procedimentos de andlise de dados consistiram na avaliagdo critica e na organizacdo das

informacdes obtidas dos estudos escolhidos, agrupando os resultados em temas centrais, como inovagoes



tecnoldgicas, efeitos sobre a rapidez no diagndstico, monitoramento de surtos epidémicos e contribuigdes para
a vigilancia em saude publica. A compilacdo dos dados foi feita de maneira descritiva e interpretativa,
abordando as principais tendéncias e dificuldades identificadas na literatura.

Sendo uma revisdo narrativa da literatura que se fundamenta em fontes secundarias, ndo houve
participacdo direta de seres humanos ou animais na investigacdo, o que elimina a obrigatoriedade de
encaminhamento ao Comité de Etica em Pesquisa (CEP) e de registro no Certificado de Apresentacdo de
Apreciacdo Etica (CAAE). Entretanto, todos os estudos selecionados cumpriram os principios éticos

relacionados a pesquisa e foram avaliados quanto a sua relevancia cientifica e metodoldgica.

A epidemiologia molecular tem se consolidado como uma ferramenta indispensavel na deteccéo,
monitoramento e controle de doencas infecciosas, permitindo avancgos notaveis na precisao e na velocidade da
identificacdo de patdgenos. Segundo Silva Filho (2023), técnicas como a Reacdo em Cadeia da Polimerase
(PCR), o sequenciamento de nova geragdo (NGS) e a espectrometria de massa sdo amplamente aplicadas para
detectar microrganismos e suas variantes genéticas, oferecendo uma abordagem mais eficaz para o controle de
surtos epidémicos. A integracdo dessas tecnologias com bancos de dados gendmicos tem aprimorado a
vigilancia epidemioldgica, permitindo o rastreamento em tempo real de patdgenos emergentes, como
demonstrados na pandemia de COVID-19.

Né&o que se refira a identificacdo de patdgenos, a literatura aponta a PCR quantitativa (QPCR) como
referéncia no diagndstico molecular devido a sua alta sensibilidade e especificidade (Silva Filho, 2023). No
entanto, esta técnica apresenta limitacdes, pois depende do uso de primers especificos, o que pode restringir
sua aplicabilidade diante de novas variantes genéticas. Alternativamente, 0 NGS tem uma promessa mostrada,
permitindo uma analise completa do genoma de microrganismos e facilitando a deteccdo de mutagdes
relacionadas a resisténcia antimicrobiana e a viruléncia (Quintdo, 2024). No entanto, como salientado por
Justino (2018), a complexidade das analises bioinformaticas e os custos elevados ainda representam desafios
para a implementacdo do NGS em larga escala, especialmente em paises em desenvolvimento.

O rastreamento de surtos também tem sido beneficiado pela epidemiologia molecular, tanto em
ambientes hospitalares quanto na comunidade. A pandemia de COVID-19 exemplifica essa aplicagéo, pois o
sequenciamento gendmico do SARS-CoV-2 ajudou a acompanhar a evolucdo do virus e identificar variantes
que exigiam maior aten¢do, auxiliando no direcionamento de estratégias de contencao e vacinagdo (Quintdo,
2024). De forma semelhante, em ambientes hospitalares, a genotipagem de bactérias multirresistentes , como
Klebsiella pneumoniae e Acinetobacter baumannii , tem sido essencial na ado¢do de medidas para controle e
prevencdo de infecgGes nosocomiais (Dourado, 2024). Isso demonstra que, além de aprimorar o diagndstico, a
epidemiologia molecular desempenha um papel essencial no desenvolvimento de estratégias para minimizar a

propagacéo de patdgenos em locais de alta vulnerabilidade.



Além do uso do diagndstico, a epidemiologia molecular tem sido aplicada no enfrentamento da
resisténcia antimicrobiana , um dos maiores desafios da saude publica global. Estudos indicam que técnicas
como PCR multiplex e sequenciamento de amplicons permitem a répida identificacdo de genes de resisténcia,
possibilitando a escolha de terapias mais especificas e reduzidas o uso restrito de antibioticos (Justino, 2018).
No entanto, a adocdo dessas tecnologias ainda enfrenta obstaculos em muitos paises devido a barreiras
financeiras e a falta de profissionais capacitados para a analise de dados genéticos . Como apontado por Ferreira
(2024), é essencial que haja investimentos na capacitacdo profissional e na infraestrutura laboratorial para
garantir a adogdo dessas amplas metodologias em sistemas publicos de salde.

Outro avanco significativo na epidemiologia molecular é a tecnologia com tecnologias emergentes,
como inteligéncia artificial (IA) e aprendizado de maquina. Ramos et al. (2023) destacam que modelos
baseados em big data sdo usados para prevenir a propagacédo de patdgenos e identificar padrdes de transmissdo
que seriam imperceptiveis por métodos convencionais. Essa abordagem pode tornar a vigilancia
epidemiolGgica mais proativa, permitindo respostas mais rapidas a surtos e pandemias. No entanto, Dourado
(2024) aponta que a aplicacdo de IA na saude levanta questdes éticas, especialmente quanto a privacidade e
seguranca de dados gendmicos. A auséncia de normas padronizadas para o compartilhamento dessas
informacdes entre paises compromete a criagdo de redes globais de vigilancia epidemioldgica, dificultando a
resposta a emergéncias sanitarias de grande escala.

Diante dos desafios e avanc¢os identificados, fica evidente que a epidemiologia molecular esta evoluindo
o diagnostico e o controle das doencas infecciosas , solu¢fes inovadoras para a sadde publica. No entanto, a
sua implementacdo em larga escala depende de investimentos em infraestrutura, regulamentacdo de dados
gendmicos e politicas publicas que assegurem a equidade no acesso a essas tecnologias (Gongalves et al., 2024).
Além disso, ha uma necessidade crescente de colaboracdo entre instituicfes de pesquisa, governos e a industria

biotecnoldgica , a fim de garantir que essas inovacgdes sejam aplicadas de forma eficiente e acessivel.

Os resultados desta pesquisa mostram que a epidemiologia molecular tem o poder de revolucionar a
maneira como surtos € epidemias sdo geridos, oferecendo suporte a estratégias de prevencao e intervengoes
mais eficazes. Contudo, obstidculos como o alto custo das tecnologias, a necessidade de uma infraestrutura
adequada e a formacao de profissionais ainda restringem sua adogdo em varios contextos, principalmente em
paises com renda baixa e média. Ademais, ¢ fundamental aprofundar as discussdes sobre questdes éticas e
regulatérias relacionadas ao compartilhamento de dados genomicos, a fim de assegurar a protecao das
informagdes e a equidade no acesso as inovagdes diagnosticas.

Assim, os achados desta revisdo acrescentam a literatura ao destacar a relevincia da epidemiologia
molecular como um recurso fundamental na satide publica, oferecendo perspectivas sobre suas vantagens e
dificuldades. No cenario académico, esta pesquisa pode ser uma referéncia para futuras investigacdes que

examine a viabilidade da adocao dessas tecnologias em variados contextos epidemioldgicos e clinicos.



Entre os pontos que limitam o estudo, sobressai a caracteristica da revisdo narrativa, que nao possibilita
uma analise sistematica e quantitativa dos dados. Isso impede uma compreensdo mais profunda acerca da
eficacia das metodologias discutidas. Adicionalmente, a rapida evolucdo das tecnologias moleculares pode
fazer com que certas informacgdes fiquem obsoletas em pouco tempo, tornando necessarias atualizagdes
frequentes sobre o assunto.

Sugere-se que investigacoes futuras busquem maneiras de facilitar o acesso a epidemiologia molecular,
focando na diminuicao de despesas, na criagao de protocolos mais simples e no fortalecimento de colaboragdes
internacionais para a troca de dados gendmicos. Outrossim, pesquisas que analisem o verdadeiro impacto da
integragcdo dessas tecnologias nos sistemas de saude podem oferecer evidéncias mais robustas para apoiar a

formulacao de politicas publicas que visem ao aprimoramento da vigilancia epidemiologica em nivel global.
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