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RESUMO

Esta monografia apresenta uma pesquisa sobre a importancia dos testes moleculares,
PCRs e suas variagdes para o diagnostico e controle de infec¢des. O objetivo geral desta
pesquisa foi examinar os avangos da ultima década na area dos testes moleculares, incluindo
novas tecnologias, métodos aprimorados de detecg¢do e diagndstico e aplicacdes inovadoras
para o controle de infecgdes. A metodologia utilizada incluiu uma revisdo da literatura
cientifica e foi dividida em trés etapas, na primeira etapa foram realizadas pesquisas em bases
de dados cientificos, como Scielo, Capes ¢ Google Académico, bem como em livros e
periddicos, publicados em sites ou por revistas com alto fator de impacto utilizando palavras
chaves, como testes moleculares, aplicagdes da biologia molecular, surtos epidémicos, novas
técnicas de diagnoésticos e avangos da medicina diagndstica. Na segunda fase foi realizada
uma leitura aprofundada das literaturas e feita a caracterizacdo dos temas para alcancar os
subtopicos da pergunta chave: Como os testes moleculares tém sido utilizados no controle de
infecgdes e quais sdo os avangos recentes nessa area? Na terceira etapa foi realizada a
compilacdo dos contetudos para a elaboracdo da monografia. A pesquisa revelou que os testes
moleculares desempenham um papel importante no diagnodstico precoce, monitoramento de
surtos e detecgdo de resisténcia antimicrobiana. A conclusdo ressalta a importancia continua
da pesquisa nesse campo para aprimorar o conhecimento atual e promover avangos futuros no

controle de infec¢des epidemioldgicas.

Palavras-chave: Testes moleculares; Controle de Infeccdoes; PCRs e suas variagdes;
Diagnostico precoce; Resisténcia antimicrobiana.
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Abstract

This monograph presents research on the importance of molecular tests, PCRs and
their variations for the diagnosis and control of infections. The overall objective of this
research was to examine advances over the past decade in the area of molecular testing,
including new technologies, improved detection and diagnostic methods, and innovative
applications for infection control. The methodology used included a review of scientific
literature and was divided into three stages. In the first stage, research was carried out in
scientific databases, such as Scielo, Capes and Google Scholar, as well as in books and
periodicals published on websites or in magazines with high impact factor using keywords,
such as molecular tests,applications of molecular biology, epidemic outbreaks, new diagnostic
techniques and advances in diagnostic medicine. In the second stage, an in-depth reading of
the literature was carried out and the themes were characterized to reach the subtopics of the
key question: How have molecular tests been used to control infections and what are the
recent advances in this area? In the third stage, the contents were compiled for the preparation
of the monograph. Research has revealed that molecular testing plays an important role in
early diagnosis, monitoring outbreaks and detecting antimicrobial resistance. The conclusion
highlights the continued importance of research in this field to improve current knowledge
and promote future advances in epidemiological infection control.

Keywords: Molecular tests; Disease control; PCRs and its variations; Early diagnosis;
Antimicrobial resistance.
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1.0 INTRODUCAO

Os testes moleculares desempenham um papel fundamental no controle de infecgdes,
fornecendo uma ferramenta precisa e sensivel para o diagndstico e monitoramento dessas
infecgdes. Através da detecgdo e identificagdo de acidos nucleicos especificos, como o Acido
Desoxirribonucleico (DNA) e o Acido Ribonucleico (RNA), os testes moleculares permitem a
identificacdo precoce de patdogenos causadores de infecgdes. Essa abordagem baseada em
técnicas moleculares ¢ fundamental em cenarios epidemioldgicos, os quais a rapida detecgdo e
rastreamento de agentes infecciosos sdo cruciais para conter a propagagdo e implementar

medidas de controle efetivas (ARAUJO, 2021).

Um exemplo notavel do uso dos testes moleculares foi evidenciado durante a
pandemia da COVID-19. Através da amplificacio do material genético do virus
SARS-CoV-2, os testes de Reacdo em Cadeia da Polimerase em tempo real (RT-qPCR) tém
sido amplamente utilizados para diagnostico e monitoramento da infec¢do. Esses testes
moleculares permitem a deteccdo do material genético do virus, mesmo em estagios iniciais
da infec¢do, permitindo que medidas preventivas sejam tomadas para interromper a cadeia de

transmissdo (DE LIMA BEZERRA et al., 2020).

A exemplo disso, temos a tuberculose, uma doenca que vem ha séculos infectando e
causando mortes na humanidade e segue infectando anualmente mais de 10 milhdes de
pessoas em todo o mundo. Em resposta para mudar este cenario, entre as solugdes
desenvolvidas pela biologia molecular estdo os testes Interferon Gamma Release Assay
(IGRA). O método ¢ um dos mais precisos e ¢ recomendado pela Organizagdo Mundial da
Saude (OMS) para identificar a tuberculose em sua fase latente (ILTB), quando ainda nao

desenvolveu sintomas (Biologia molecular, 2022).

Além disso, a aplicacdo de testes moleculares para diagndstico de infecgdes tem se
mostrado valiosa no acompanhamento da resisténcia antimicrobiana. Através da identificacdo
de genes de resisténcia em bactérias, por exemplo, ¢ possivel direcionar estratégias de
tratamento mais eficazes e prevenir o uso desnecessario de antibioticos, minimizando assim o
desenvolvimento de resisténcia e o surgimento de superbactérias. Os testes moleculares
também desempenham um papel crucial na vigilancia epidemioldgica, permitindo a
identificacdo de surtos, a andlise de padrdes de disseminagdo e a determinacdao de rotas de

transmissao. Essas informagdes sao fundamentais para a implementacao de medidas de saude

11
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publica direcionadas, como quarentenas, isolamentos e campanhas de vacinagio (PAVAO et

al., 2020).

2.0 JUSTIFICATIVA

O interesse pelo presente tema surgiu durante minha trajetoria no Curso de Técnico em
Anadlises Clinicas e posteriormente na Licenciatura em Ciéncias Bioldgicas, pois ao longo
dos mesmos nos foram fornecidos varios temas sobre testes biomoleculares e devido aos

poucos trabalhos que relatam a utilizagdo dos mesmos no controle e prevenc¢do de infecgdes.

O diagnoéstico precoce de infecgdes e doengas é de extrema relevancia para a
prevengdo e controle da disseminacdo de patogenos. Os testes moleculares t€m sido
amplamente utilizados nesse contexto devido a sua eficacia, alta sensibilidade e
especificidade. Esses testes conseguem identificar sequéncias de acidos nucleicos especificas
dos patégenos em amostras bioldgicas, permitindo a deteccdo precisa mesmo em estagios

iniciais da infeccdo (BARBOSA et al., 2018).

O trabalho busca apontar a importancia destes testes para a saude coletiva e individual
e a necessidade da popularizagdo do uso destes. Além de apontar o uso destas ferramentas no

controle da resisténcia antimicrobiana.

3.0 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Examinar os avangos da ultima década na area dos testes moleculares, incluindo novas
tecnologias, métodos aprimorados de detec¢do e diagndstico e aplicagdes inovadoras para o

controle de infecgoes.
3.2 Objetivos especificos

- Realizar uma andlise de artigos nacionais, textos ou livros disponiveis sobre testes

moleculares, revisdes e diretrizes de organizacdes de satde reconhecidas;

- Discutir a importancia dos testes moleculares, PCRs e suas variagdes para o

diagnostico e controle de infecgoes.
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- Avaliar as limitagdes ¢ desafios associados aos testes moleculares, como custo,
acessibilidade, tempo de processamento e interpretacdo dos resultados, a fim de

fornecer uma visao abrangente das questdes praticas envolvidas;
4.0 MATERIAIS E METODOS

O objetivo desta revisdo da literatura cientifica ¢ fornecer uma compreensao geral e
atualizada sobre a importancia dos testes moleculares, PCRs e suas variagdes para o
diagnostico e controle de infeccdes. A questdo de pesquisa definida para este estudo ¢ a
seguinte: Como os testes moleculares tém sido utilizados no controle de infec¢des e quais sdo

0s avangos recentes nessa area?

A metodologia utilizada neste trabalho é de revisdo bibliografica, que consiste em
revisar e sistematizar as fontes bibliograficas sobre o tema em questdao (D', J.; BARROS,
2009). Para selecionar os autores citados, foram realizadas pesquisas em bases de dados
cientificos, como Scielo, Capes e Google Académico, bem como em livros e periddicos
relevantes, publicados em sites ou por revistas com alto fator de impacto. Além disso, foram

considerados apenas materiais publicados na lingua portuguesa.

Este ¢ um método que oferece uma visdo abrangente do assunto em questdo, além de
fornecer uma fundamentagdo sélida para o trabalho. De acordo com Soares (2019), a revisao
bibliografica ¢ uma fonte confidvel de informagdes, pois agrega conhecimento de fontes

selecionadas e ¢ uma forma eficiente de identificar lacunas no campo de pesquisa.

A lista bibliografica foi desenvolvida com base nos critérios analiticos dos titulos e
uma breve leitura do resumo de cada trabalho e se baseou em oito artigos cientificos, uma
dissertacdo de mestrado, quatro teses de doutorado, treze periddicos, uma nota técnica, um
boletim epidemiolédgico e duas reportagens de blogs de pesquisadores. Todos esses trabalhos

sdo citados ao longo da monografia.

Foram selecionados periddicos publicados na ultima década para garantir a atualidade
e relevancia das fontes. A pesquisa seguiu trés etapas, na primeira etapa foram utilizadas
palavras chaves como testes moleculares, aplicacdes da biologia molecular, surtos
epidémicos, novas técnicas de diagnosticos e avangos da medicina diagnostica para afunilar a

pesquisa nas plataformas.
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Na segunda fase foi realizada uma leitura aprofundada das literaturas e feita a
caracterizacdo dos temas para alcangar os subtopicos: Fundamentos dos testes moleculares;
Aplicagdes dos testes moleculares no controle de infecgdes; Avancgos recentes nos testes
moleculares; Limitagcdes e desafios dos testes moleculares; Perspectivas futuras e dire¢des de

pesquisa.

Ja na terceira fase, foi realizada a compilagdo dos conteudos para desenvolvimento da
monografia seguindo os subtopicos, a fim de realizar uma trilha do assunto abordado. Assim,
a metodologia utilizada neste trabalho possibilita uma revisdo completa e atualizada do
assunto, possibilitando uma base para a conclusdo da pesquisa e enriquecendo o acervo

cientifico sobre o tema em questao.
5.0 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Fundamentos dos testes moleculares

A deteccao molecular envolve a identificagdo e andlise de sequéncias de acidos
nucleicos, como DNA e RNA, que sao moléculas fundamentais para o armazenamento ¢ a
transmissdo de informacdes genéticas. Os testes moleculares utilizam uma variedade de
técnicas para detectar e amplificar essas sequéncias, permitindo a identificagdo precisa de
patdgenos, mutacdes genéticas e outros elementos relevantes em amostras biologicas

(PAVAO et al., 2020).

Um dos principios-chave ¢ a especificidade, que se refere a capacidade do teste em
reconhecer e se ligar apenas as sequéncias-alvo desejadas. Isso ¢ alcancado por meio da
selecdo cuidadosa de sondas ou primers que sao complementares as sequéncias especificas

que se de

A especificidade ¢ essencial para evitar resultados falso-positivos ou falso-negativos,
garantindo a confiabilidade e a precisdo dos testes (DA SILVA REIS; DA SILVA SANTOS,
2020).

Outro principio fundamental ¢ a sensibilidade, que se refere a capacidade de detectar
baixas quantidades de material genético-alvo. Os testes moleculares devem ser capazes de
identificar sequéncias de acidos nucleicos mesmo em concentragdes muito baixas, garantindo

a deteccdo precoce de infecgdes ou mutacdes genéticas relevantes. Para aumentar a
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sensibilidade, técnicas como a amplificagdo do sinal, utilizando ciclos de amplifica¢do e
tecnologias como a Reagdo em Cadeia da Polimerase (PCR), sdo frequentemente empregadas

(PAVAO et al., 2020).

Além disso, a linearidade ¢ um principio importante na detecgdo molecular. Refere-se
a relagdo entre a quantidade de material genético presente na amostra e o sinal detectado.
Idealmente, os testes moleculares devem apresentar uma resposta linear, permitindo uma
quantificagdo precisa do material genético. A linearidade ¢ importante para avaliar a carga
viral ou a carga genética em uma amostra, o que pode ser relevante no progndstico da doenca

ou no monitoramento da resposta ao tratamento (ISER et al., 2020).

Outro principio fundamental é a robustez, que se refere a capacidade dos testes
moleculares de fornecer resultados consistentes e confidveis, mesmo quando sujeitos a
variacoes nas condi¢des experimentais. Isso ¢ especialmente relevante em estudos
multicéntricos ou em ambientes clinicos, nos quais € essencial garantir a reproducdo dos
resultados entre diferentes laboratorios ou quando realizados por profissionais diferentes

(ISER et al., 2020).

Os principios de deteccdo molecular sdo essenciais para a compreensao € o
desenvolvimento dos testes moleculares. Eles fornecem a base para a selegdo adequada das
técnicas, reagentes e protocolos utilizados, garantindo a especificidade, sensibilidade,
linearidade e robustez dos testes. A compreensao desses principios ¢ crucial para a otimizagao
continua dos testes moleculares e o avango da pesquisa na area da deteccao molecular (DE

LIMA BEZERRA et al., 2020).

Diversas técnicas t€ém sido empregadas para a detec¢do e amplificacdo de acidos
nucleicos. A Reagcdo em Cadeia da Polimerase (PCR) ¢ uma das técnicas mais amplamente
utilizadas. Através de ciclos de aquecimento e resfriamento, a PCR permite a amplificacao
exponencial de sequéncias especificas de DNA, tornando possivel a detec¢do de baixas
quantidades de material genético. A PCR em tempo real (QPCR) permite a quantificagdo
precisa das sequéncias amplificadas, oferecendo informagdes adicionais sobre a carga viral ou

a carga genética presentes em uma amostra (ARAUJO, 2021).

Outra técnica amplamente utilizada ¢ a hibridizacdo de 4acidos nucleicos. Nesse

método, sondas de DNA ou RNA sdo projetadas para se ligar especificamente as sequéncias
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de interesse. Essas sondas podem ser marcadas com moléculas fluorescentes ou enzimas para
facilitar a detecgdo. A hibridizacdo de acidos nucleicos ¢ comumente aplicada em ensaios de
microarranjos, como 0s chips de DNA, nos quais milhares de sequéncias podem ser

analisadas simultaneamente (JUNIOR et al., 2020).

O sequenciamento de proxima geracdo (NGS) ¢ uma técnica avangada que permite a
analise de sequéncias de DNA em larga escala. Com alta capacidade de geragdo de dados, o
NGS tem revolucionado a pesquisa genOmica ¢ a medicina personalizada. Essa técnica
oferece insights valiosos sobre a estrutura genética, mutacdes e variagdes gendmicas, € tem
sido aplicada em estudos de associagdo genética, identificacio de biomarcadores e no

sequenciamento de genomas completos (GRANATO et al., 2022).

Além disso, a técnica de amplificacdo isotérmica, como a amplificagdo mediada por
loop (LAMP) e a amplificacao isotérmica mediada por transcri¢ao reversa (RT-LAMP), tém
ganhado destaque. Essas abordagens permitem a amplificacdo rapida e eficiente de sequéncias
de acidos nucleicos em temperatura constante, sem a necessidade de ciclos de aquecimento e
resfriamento. Essa caracteristica torna essas técnicas mais acessiveis em termos de

equipamentos e custos (XAVIER et al., 2020).

A amplificacdo de acidos nucleicos € necessaria porque, muitas vezes, as amostras
bioldgicas contém quantidades limitadas de material genético-alvo. Essa etapa visa aumentar
a quantidade de sequéncias especificas de interesse, permitindo a detec¢ao mesmo quando a
concentragdo original ¢ baixa. A técnica mais comumente utilizada para a amplificagdo ¢ a

PCR (DA SILVA REIS; DA SILVA SANTOS, 2020).

Na PCR, uma regido especifica do DNA ou RNA ¢ selecionada como alvo e sdo
sintetizados primers complementares a essa regido. Os primers sdo projetados para se ligar as
sequéncias desejadas presentes no material genético alvo, atuando como pontos de partida
para a sintese de novas cadeias de DNA. A reagdo ocorre em ciclos repetidos de aquecimento,
resfriamento e extensdo, permitindo a amplificagdo exponencial da sequéncia-alvo (PAVAO et

al., 2020).

A importancia da amplificagao de acidos nucleicos nos testes moleculares ¢ evidente.
Ela permite a deteccdo sensivel de patdgenos, mutagdes genéticas e outros elementos

relevantes em amostras biologicas, mesmo em concentragdes iniciais baixas. Essa
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amplificagdo se torna especialmente critica quando se busca identificar e monitorar infecg¢des,
como a COVID-19, em estagios iniciais, quando a carga viral ¢ limitada (CASTEJON;
GRANATO; DE FREITAS OLIVEIRA, 2022).

A amplificacdo de 4cidos nucleicos ¢ uma etapa essencial nos testes moleculares,
garantindo a detec¢do sensivel e precisa das sequéncias-alvo. A escolha da técnica de
amplificacdo adequada depende das necessidades especificas do teste, como a sensibilidade
desejada e os recursos disponiveis. A constante evolucdo dessas técnicas de amplificagdo e o
desenvolvimento de novas abordagens impulsionam a melhoria continua dos testes
moleculares, contribuindo para a pesquisa cientifica e para o avango da medicina diagndstica

(DE LIMA BEZERRA et al., 2020).
5.2 Aplicagoes dos testes moleculares no controle de infec¢oes

O diagnostico precoce de doencas infecciosas € de suma importancia para a prevencao
da disseminagdo desses patdogenos. Os testes moleculares t€ém sido amplamente utilizados
nesse contexto devido a sua alta sensibilidade e especificidade. Esses testes sdo capazes de
identificar sequéncias de acidos nucleicos especificas dos patdgenos em amostras bioldgicas,
permitindo a deteccdo precisa mesmo em estagios iniciais da infec¢do (BARBOSA et al.,

2018).

Uma das principais técnicas utilizadas para o diagnostico precoce de infecgdes € a
reacdo em cadeia da polimerase em tempo real (QPCR ou RT-qPCR). Essa técnica permite a
amplificacao de sequéncias de acidos nucleicos de patdgenos especificos e a deteccao em
tempo real, com alta sensibilidade e especificidade. A capacidade de detectar a presenga do
patdégeno em quantidades minimas nas fases iniciais da infec¢do possibilita a implementacao
imediata de medidas preventivas e de controle, reduzindo a propagacao de infecgdes

(MARIANO et al., 2021).

Segundo NEVES (2007), a amplificagio do DNA a partir de primers especificos ¢
essencial no estabelecimento de perfis de resisténcia de linhagens mediante o uso de multiplos
antimicrobianos. Essa deteccdo de genes de resisténcia em microrganismos isolados de
amostras clinicas nos permite orientar a terapia e estabelece um prognostico apds sucessivas
culturas positivas. Os testes genéticos podem ser usados como referéncia para avaliar novas

técnicas que determinam a referida resisténcia.
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A resisténcia antimicrobiana representa uma ameaca significativa a saude publica
global, tornando-se cada vez mais prevalente. Os testes moleculares t€ém sido amplamente
empregados para identificar e caracterizar genes de resisténcia em patdgenos, permitindo uma

abordagem mais precisa e direcionada ao tratamento de infec¢gdes (MARIANO et al., 2022).

Uma das abordagens mais utilizadas ¢ a amplificagcdo de acidos nucleicos seguida de
sequenciamento, que permite a identificagdo de sequéncias genéticas especificas associadas a
resisténcia antimicrobiana. Esses testes podem detectar mutagdes pontuais ou genes de
resisténcia, fornecendo informacdes detalhadas sobre os mecanismos subjacentes a resisténcia

de determinados patdégenos (MALTA et al., 2022).

Além disso, a técnica de qPCR ¢ frequentemente empregada na deteccdo de
resisténcia antimicrobiana. Essa abordagem permite a quantificacdo precisa de sequéncias
especificas de DNA que estdo relacionadas a resisténcia, possibilitando a identificagao rapida
e sensivel de patogenos resistentes aos antimicrobianos, além de determinar potenciais niveis

de resisténcia (NEVES et al., 2007).

Os testes moleculares na deteccdo de resisténcia antimicrobiana nao apenas auxiliam
na escolha adequada de tratamentos antimicrobianos, mas também fornecem informacgdes
cruciais para a vigilancia epidemiologica e a implementagdo de estratégias de controle de
infecgdes. O rastreamento da presenca de genes de resisténcia permite o monitoramento
continuo da disseminacdo desses elementos genéticos, auxiliando na identifica¢ao de surtos e

na tomada de decisdes baseadas em evidéncias (DIAS et al., 2020).

A utilizagdo destes na detecg¢do de resisténcia antimicrobiana também contribui para a
preservacdo da eficacia dos antimicrobianos existentes. Ao identificar precocemente a
resisténcia, € possivel adotar medidas para limitar a sua disseminag¢do, como o controle de
infeccdes, a implementagdo de praticas adequadas de prescrigcdo de antibidticos € a promogao

do uso racional desses medicamentos (SANTOS et al., 2020).

Outra abordagem promissora ¢ a utilizagdo de testes baseados em técnicas de
amplificacdo isotérmica, como a amplificagdo mediada por loop (LAMP) e a amplificagdo
isotérmica mediada por transcrigao reversa (RT-LAMP). Essas técnicas oferecem a vantagem
de ndo requererem equipamentos complexos de termociclador, tornando-as mais acessiveis

em ambientes com recursos limitados. Além disso, a amplificacdo isotérmica permite a
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detecgdo rapida e sensivel de patdgenos, contribuindo para o diagnostico precoce e o controle

eficaz de infecgdes (DE OLIVEIRA CRISPIM et al., 2023).

Outra possivel aplicagdo do diagndstico molecular ¢ no ambito da vigilancia
epidemioldgica. Isso envolve a coleta sistematica e a andlise de amostras de individuos
suspeitos ou de grupos de alto risco. Os resultados dos testes moleculares fornecem
informagdes valiosas sobre a prevaléncia e a distribuicdo geografica dos patdégenos, ajudando

a identificar surtos e a implementar medidas de controle adequadas (BARBOSA et al., 2018).

Além disso, o monitoramento de infec¢des epidemioldgicas por meio de testes
moleculares permite a detec¢do de patdgenos emergentes ou reemergentes. Essa vigilancia
ativa ajuda a identificar rapidamente a introducao de novos patdégenos em uma populacio e a
avaliar o risco de disseminagdo. Isso € particularmente importante em um contexto global,
onde infeccdes podem se espalhar rapidamente, como demonstrado pela pandemia de

COVID-19 (SALVATO, 2022).

Os testes moleculares também desempenham um papel crucial no monitoramento de
doencas endémicas ou cronicas. O acompanhamento regular da presenca de patdogenos
permite avaliar a eficdcia de intervengdes e medidas de controle, bem como identificar
padrdes de resisténcia antimicrobiana. Isso possibilita a implementacdo de estratégias de
saude publica direcionadas, como agdes de prevencao e campanhas de vacinacdo (PEREIRA

etal.,2018).

O monitoramento continuo de infeccdes epidemioldgicas por meio de testes
moleculares proporciona uma visdo abrangente da dinamica de transmissdo de patogenos em
uma populacdo. Essas informagdes sdo cruciais para a tomada de decisdes baseada em
evidéncias, permitindo o desenvolvimento de estratégias eficazes de controle e prevencao.
Além disso, o compartilhamento de dados de vigilancia entre diferentes regides e paises
contribui para a colaboragdo internacional na resposta a surtos e pandemias, fortalecendo a

seguranga global em satude (SALVATO, 2022).
5.3 Avancgos recentes nos testes moleculares

Uma das areas de avango significativo é a miniaturizacao e a portabilidade dos testes
moleculares. Novas plataformas estdo sendo desenvolvidas, permitindo a realizacao de testes

em dispositivos compactos e de facil uso. Essas tecnologias emergentes t€ém o potencial de
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levar os testes moleculares para locais remotos e com recursos limitados, possibilitando o
diagnostico rapido e preciso em areas onde a infraestrutura laboratorial ¢ escassa (CRISPIM,

2021; DE OLIVEIRA CRISPIM, 2021).

Outra area promissora ¢ a integracdo de testes moleculares com tecnologias de
inteligéncia artificial (IA) e aprendizado de maquina. Essa combinag¢do permite a andlise
eficiente e precisa de grandes quantidades de dados, auxiliando na identificagdo de padroes e
no desenvolvimento de modelos preditivos. A TA pode contribuir para a interpretagdo dos
resultados dos testes moleculares, melhorando a precisdo diagnostica e facilitando a tomada

de decisodes clinicas (DIAS et al., 2020).

Além disso, a evolu¢do das NGS tem revolucionado os testes moleculares. Essas
tecnologias permitem a analise simultanea de milhares de sequéncias de acidos nucleicos,
possibilitando a identificagdo rapida e abrangente de patdogenos, mutacdes genéticas e
variagdes gendmicas. O sequenciamento de nova geragdo tem sido aplicado em areas como
medicina de precisdo, pesquisa gendomica e diagnostico de doencgas hereditarias (BARBOSA,

2020).

Outras tecnologias emergentes incluem a utilizagdo de nanomateriais, como
nanoparticulas e nanosensores, que permitem a deteccdo altamente sensivel e especifica de
acidos nucleicos e proteinas. Esses nanomateriais podem ser conjugados com sondas
moleculares para amplificar os sinais de deteccao, tornando-os ideais para a identificagdo de

alvos moleculares de interesse (COSTA, 2021).

As novas tecnologias e plataformas emergentes estdo impulsionando a inovagao nos
testes moleculares, proporcionando avangos significativos no diagndstico, monitoramento e
tratamento de doencas. Essas inovag¢des tém o potencial de melhorar a acessibilidade, a
precisao e a rapidez dos testes moleculares, beneficiando pacientes, profissionais de saude e a

pesquisa cientifica em geral (SOUZA et al., 2020).

A automacgdo tem sido um aspecto chave nesse contexto, permitindo a realizacao de
multiplas etapas dos testes moleculares de forma precisa e eficiente. A utilizacdo de sistemas
automatizados reduz a dependéncia de interven¢ao humana e minimiza a variabilidade dos

resultados, melhorando a reprodutibilidade e a confiabilidade dos testes. Esses avangos na
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automacdo sdo especialmente benéficos em ambientes de alta demanda, onde o

processamento de um grande volume de amostras ¢ essencial (PAULINO et al., 2018).

A integragdo da automagdo e da miniaturizacao tem impulsionado o desenvolvimento
de sistemas microfluidicos, nos quais amostras, reagentes e reacdes ocorrem em uma escala
diminuta. Esses sistemas permitem a realizacdo de multiplas etapas dos testes em microchips,
nos quais pequenos volumes de liquidos e amostras sdo manipulados com precisdo. A
utilizacao de sistemas microfluidicos pode oferecer vantagens, como a redu¢ao de custos, a
economia de tempo e a possibilidade de realizar anélises paralelas em uma Unica plataforma

(DIAS et al., 2020).

Microfluidica ¢ um dos mais promissores campos de pesquisa da atualidade, com
aplicagdes principalmente nas ciéncias biomédicas. Os laboratérios em um chip permitem a
realizacdo de exames de diversas naturezas utilizando um minusculo laboratorio, do tamanho
de um circuito integrado de computador. O método utilizado ¢ a litografia leve de multiplas
camadas. Ele ¢ capaz de executar testes utilizando um niimero bem menor de liquidos

(SANTANA, 2021).

Outra area em constante desenvolvimento ¢ a integracdo de técnicas de detec¢do em
tempo real com sistemas automatizados e miniaturizados. A combinagdo dessas abordagens
permite o monitoramento em tempo real dos resultados dos testes, fornecendo informacdes
em tempo habil para a tomada de decisdes clinicas. A utilizagdo de sensores e sistemas de
deteccao oOptica avancados tém possibilitado a obtencdo de resultados precisos e rapidos,

melhorando a eficiéncia e a confiabilidade dos testes moleculares (BARBOSA, 2020).

A integracdo de testes moleculares com IA e aprendizado de maquina também tem o
potencial de aprimorar a eficiéncia dos testes. Através da analise automatizada e em tempo
real dos resultados ¢ possivel identificar rapidamente padrdes de resposta e otimizar os
protocolos de teste. Além disso, a IA pode ajudar a otimizar a selecdo de marcadores
moleculares e a interpretacdo dos dados genéticos, aumentando a sensibilidade e a

especificidade dos testes (CRISPIM, 2021).

Uma area em destaque € a aplicagdo no desenvolvimento de modelos preditivos para a
previsdo de resultados clinicos com base nos dados dos testes moleculares. Esses modelos

podem ser usados para prever a probabilidade de resposta ao tratamento, o risco de recidiva
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ou o prognoéstico geral do paciente. Essas informagdes sdo valiosas para auxiliar os médicos
na escolha de terapias personalizadas e no planejamento de cuidados individualizados

(CARVALHO, 2021).

Assim, a A e o aprendizado de maquina podem ser empregados na identifica¢do de
marcadores genéticos associados a determinadas doencas ou caracteristicas clinicas. Essa
abordagem ajuda a identificar assinaturas moleculares especificas que podem ser usadas para
aprimorar a deteccdo e o diagnostico de doengas, bem como orientar o desenvolvimento de

terapias mais direcionadas (CARVALHO, 2021).

Recentemente o Instituto Politécnico Rensselaer, nos Estados Unidos, conseguiu
desenvolver uma IA, chamada de RoseTTA fold, capaz de descrever centenas de milhares de
proteinas, feito que, até entdo, exigia o uso de demoradas andlises em laboratdrio. Essas
inovacdes tecnologicas estdo impulsionando o campo dos testes moleculares, oferecendo
novas oportunidades para diagnostico, monitoramento e tratamento de doengas. A automacao,
a miniaturizagdo, a integracdo com IA e aprendizado de maquina, e o uso de tecnologias
avancadas de deteccdo estdo transformando a maneira como os testes moleculares sdo
realizados, levando a melhorias na precisdo, rapidez e acessibilidade desses testes (SOUZA et

al., 2020).
5.4 LimitagOes e desafios dos testes moleculares

A reducdo dos custos dos testes moleculares ¢ um fator-chave para torna-los mais
acessiveis. Avangos tecnoldgicos, como a automacgao € a miniaturizacao, t€ém contribuido para
a diminui¢do dos custos associados a realizagdo desses testes, quanto mais automatizado e
eficaz o processo, se reduz o tempo necessario para a realiza¢do do teste, podendo ter redugdo
de custos com honorarios humanos e espacos fisicos, por exemplo. A automacdo permite a
execucdo eficiente de multiplas etapas, reduzindo os erros de manuseio. Além disso, a
miniaturizacdo dos testes moleculares possibilita a realizagdo de analises em dispositivos
compactos, que exigem volumes menores de reagentes e amostras, resultando em custos

reduzidos (CRISPIM, 2021).

A padronizagdo dos protocolos e a simplificagdo dos processos também tém impacto
na acessibilidade dos testes moleculares. Ao estabelecer diretrizes claras e uniformes, é
possivel facilitar a implementacdo desses testes em diferentes laboratorios e sistemas de

saude, reduzindo os custos associados a validacdo e a calibragdo de métodos. Além disso, a
22
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simplificacdo dos procedimentos, incluindo a redu¢do do numero de etapas e a simplificacio
dos equipamentos necessarios, contribui para a acessibilidade dos testes moleculares em

ambientes com recursos limitados (MARIANO et al., 2021).

Outro aspecto importante ¢ o desenvolvimento de parcerias publico-privadas para a
redu¢do de custos e o acesso a recursos. A colaboracdo entre instituicdes de pesquisa,
industria e governos pode promover a inovacdo e o compartilhamento de conhecimentos,
resultando em solugdes mais acessiveis. Além disso, programas de subsidios e financiamentos
especificos podem incentivar a pesquisa e o desenvolvimento de tecnologias acessiveis, bem

como a disponibilidade de testes a precos mais acessiveis (DE OLIVEIRA et al., 2023).

A acessibilidade dos testes moleculares também ¢ influenciada pela disponibilidade e
pela logistica de distribuicao de reagentes e equipamentos. O acesso a reagentes de qualidade
a pregos acessiveis, bem como a garantia de sua disponibilidade continua, ¢ essencial para a
implementag¢do bem-sucedida dos testes moleculares em diferentes contextos. Além disso, ¢
necessario considerar a infraestrutura necessaria para a realizagdo dos testes, incluindo
equipamentos de laboratorio e energia elétrica confiavel, especialmente em &areas com

recursos limitados (DA SILVA et al., 2018).

O tempo de processamento dos testes moleculares desempenha um papel fundamental
na deteccdo precoce e no tratamento adequado de doengas. Avangos tecnoldgicos tém
permitido reduzir significativamente o tempo necessdrio para a realizacdo dos testes,
proporcionando resultados mais rapidos. A automagao de processos ¢ a utilizagao de sistemas
de alta capacidade contribuem para a agilidade na execucdo das etapas dos testes, desde a

preparacgao das amostras até a analise dos resultados (BARBOSA et al., 2018).

Neste cendrio, a logistica desempenha um papel importante na garantia da eficiéncia
dos testes moleculares. Isso inclui a coleta, o transporte € o armazenamento adequados das
amostras biologicas, bem como a organizagdo eficiente do fluxo de trabalho nos laboratorios.
A implementacdo de sistemas de rastreamento e de cadeia de custodia confiaveis ¢ essencial
para garantir a integridade e a qualidade das amostras, minimizando os erros de identificacdo
e de contaminagdo a distribuicdo de reagentes e materiais necessarios para a realiza¢ao dos
testes moleculares. A disponibilidade oportuna desses insumos em diferentes localidades ¢

fundamental para garantir a continuidade dos testes (PEREIRA et al., 2018).
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A implementacdo de estratégias de descentralizagdo dos testes moleculares tem sido
explorada como uma abordagem para agilizar o tempo de processamento e facilitar a
logistica. A descentraliza¢ao envolve a realizacao dos testes mais proximos do local de coleta
das amostras, reduzindo o tempo e os custos associados ao transporte. Essa abordagem ¢
especialmente benéfica em areas remotas ou com infraestrutura de satide limitada, permitindo
um acesso mais rapido aos resultados e facilitando a tomada de decisdes clinicas oportunas

(SALVATO, 2022).

A otimizagdo do tempo de processamento e da logistica dos testes moleculares nao
apenas agiliza o diagndstico, mas também contribui para a eficicia das estratégias de satude
publica. A detecgdo precoce de infecgdes, por exemplo, possibilita a implementagdo imediata
de medidas de controle, como o isolamento de casos € o rastreamento de contatos. Isso ¢
fundamental para conter a propagacdo de infeccdes e minimizar o impacto na satide publica

(MARIANO et al., 2022).

A interpretagdo dos resultados dos testes moleculares requer conhecimento
especializado e familiaridade com as caracteristicas dos testes e dos alvos moleculares
analisados. Profissionais de saude qualificados sdo responsaveis por interpretar os dados e
avaliar sua relevancia clinica. Isso envolve a andlise dos valores de referéncia, a comparacao
com dados de controle e a consideracdo dos aspectos bioldgicos e clinicos relevantes para

cada caso (MALTA et al., 2022).

A padronizagdo dos critérios de interpretagdo ¢ fundamental para garantir a
consisténcia e a confiabilidade dos resultados. Guias e diretrizes sdo desenvolvidas por
organizagdes especializadas para auxiliar na interpretacdo dos resultados dos testes
moleculares. Essas diretrizes fornecem informacdes sobre a interpretagdo de variantes
genéticas, mutagdes especificas e outros marcadores moleculares relevantes para a saude

(MARIANO et al., 2022).

A comunicagdo clara e precisa dos resultados dos testes moleculares ¢ essencial para
garantir que profissionais de saude e pacientes compreendam os achados e possam tomar
decisdes informadas. Relatorios detalhados devem ser elaborados, incluindo informagdes
sobre os testes realizados, os métodos utilizados, os resultados obtidos e as conclusoes

relevantes para o caso clinico. E importante que os relatorios sejam redigidos de forma clara e
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acessivel, evitando jargdes técnicos excessivos e utilizando linguagem compreensivel para

diferentes publicos (MALTA et al., 2022).

Com o avango das tecnologias moleculares, surgem desafios adicionais na
interpretacdo dos resultados. Por exemplo, a analise de grandes volumes de dados gendmicos
requer abordagens bioinformaticas sofisticadas para identificar variantes, analisar sua
relevancia clinica e inferir seu impacto nas doencas. A integragdo de ferramentas de
bioinformatica e bancos de dados gendmicos ¢ essencial para facilitar a interpretacdo dos

resultados em um contexto clinico (MARIANO et al., 2022).

Entdo, a interpretacdo dos resultados dos testes moleculares deve levar em
consideragdo a variabilidade genética e as caracteristicas étnicas e populacionais, visto que, o
mesmo patdégeno pode se manifestar de diferentes formas e periodos a depender do
hospedeiro. Isso requer o acesso a informagdes abrangentes e atualizadas sobre as frequéncias
de variantes genéticas em diferentes populagdes, permitindo uma avaliacdo mais precisa do

significado clinico dos achados (MARIANO et al., 2022).

6.0 PERSPECTIVAS FUTURAS E DIREGOES DE PESQUISA

A sensibilidade de um teste molecular se refere a sua capacidade de detectar
corretamente a presenga de um alvo molecular em uma amostra. Melhorar a sensibilidade ¢
essencial para minimizar os falsos negativos, garantindo que os resultados sejam confiaveis e
precisos. Uma variedade de estratégias tem sido empregada para aumentar a sensibilidade dos
testes, incluindo aprimoramentos nos protocolos de amplificagdo, a utilizagdo de sondas
moleculares altamente especificas e a otimizagdo das condi¢des de reacdo (DA SILVA REIS;

DA SILVA SANTOS, 2020).

A especificidade, por sua vez, refere-se a capacidade do teste de identificar
corretamente o alvo molecular de interesse, sem detectar outros componentes moleculares
indesejados. Melhorar a especificidade ¢ fundamental para reduzir os falsos positivos e
minimizar as interferéncias de componentes moleculares ndo relevantes. A utilizacdo de
sondas e primers altamente especificos, bem como o aprimoramento das condi¢des de reagao
para minimizar reacdes cruzadas, sao estratégias empregadas para aumentar a especificidade

dos testes moleculares (DA SILVA REIS; DA SILVA SANTOS, 2020).
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Avangos tecnoldgicos, como o NSG, IA e POCT tém contribuido significativamente
para a melhoria da sensibilidade e especificidade dos testes moleculares. Por exemplo, a
utilizacdo de técnicas de amplificacdo como a reacdo em cadeia da polimerase (PCR) tem
permitido a detec¢do altamente sensivel de alvos moleculares especificos. Além disso, o
desenvolvimento de sondas e primers especificos, baseados em sequéncias genéticas
altamente conservadas, melhora a especificidade dos testes moleculares, minimizando a

deteccao de alvos nao relacionados (DE LIMA BEZERRA et al., 2020).

Outra abordagem promissora ¢ a utilizagdo de tecnologias de NGS, que permitem a
andlise simultdnea de multiplos alvos moleculares em uma Unica amostra. A NGS oferece
maior sensibilidade e especificidade na detec¢do de variantes genéticas, mutagdes e outros
marcadores moleculares relevantes. Essa abordagem ¢ particularmente valiosa em areas como
medicina de precisdo e pesquisa gendmica, onde a identificagdo precisa de variagdes genéticas

¢ essencial (ISER et al., 2020).

A integracdo de IA e aprendizado de maquina também tem o potencial de melhorar a
sensibilidade e especificidade dos testes moleculares. A IA pode ser utilizada para analisar
grandes volumes de dados e identificar padrdes complexos que podem ser associados a
presenca ou auséncia de um alvo molecular. Essa abordagem pode auxiliar na interpretagao
dos resultados, aumentando a confiabilidade e a precisdo dos testes (DE LIMA BEZERRA et
al., 2020).

Os testes moleculares portateis sdo projetados para serem compactos, simples de usar e
capazes de fornecer resultados em um curto periodo. Essa abordagem elimina a necessidade
de amostras serem enviadas para laboratérios distantes, reduzindo o tempo de espera por
resultados e facilitando a tomada de decisdes clinicas imediatas. Esses testes sdo
particularmente uteis em ambientes remotos, de recursos limitados ou em emergéncias, onde a

infraestrutura laboratorial ¢ escassa (ARAUJO, 2021).

O Point-of-care testing (POCT), significa, em traducdo direta para o nosso idioma,
“teste no ponto de atendimento”. O termo designa qualquer tipo de teste de diagndstico que
pode ser realizado remotamente, dentro ou fora de ambientes hospitalares ou laboratoriais. E
outra abordagem que tem ganhado destaque. Esses dispositivos sdo projetados para serem
utilizados na beira do leito do paciente, em clinicas ou mesmo em ambientes domiciliares.

Com a POCT, os testes moleculares podem ser realizados de forma conveniente e agil, a
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exemplo, o teste de PCR-LAMP que usa o método de amplificagdo isotérmica de RNA,
permitindo que médicos e profissionais de saude obtenham resultados em tempo real,

agilizando a tomada de decisdes e o inicio do tratamento adequado (ARAUIJO, 2021).

O desenvolvimento de testes moleculares portateis e de ponto de cuidado tem sido
impulsionado por avangos tecnoldgicos, como a miniaturizacdo de dispositivos, a
simplificagdo dos procedimentos de andlise e a integracdo de componentes eletronicos
avangados. Esses avancos permitem que os testes moleculares sejam executados em

dispositivos compactos, que podem ser facilmente transportados e operados por profissionais

de saude treinados (ARAUJO, 2021).

Uma das principais vantagens desses testes ¢ a capacidade de realizar andalises em
tempo real, fornecendo resultados imediatos que podem guiar decisdes clinicas. Isso €
particularmente valioso em emergéncias, onde a rapidez na obtencdo de resultados ¢
essencial. Além disso, esses testes portateis e de ponto de cuidado permitem um acesso mais
amplo a diagndsticos precisos, especialmente em regides com infraestrutura laboratorial

limitada (ARAUJO, 2021).

No entanto, ¢ importante garantir a qualidade e a confiabilidade dos testes moleculares
portateis e de ponto de cuidado. A validacdo adequada, o controle de qualidade e a garantia da
precisdo dos resultados sdo aspectos fundamentais a serem considerados. Além disso, a
capacitacdo adequada dos profissionais de saude ¢ essencial para garantir a correta execugao

dos testes e a interpretacao adequada dos resultados.

A medicina de precisdo busca utilizar informagdes genéticas, moleculares e clinicas
para personalizar a abordagem de diagnoéstico e tratamento. Os testes desempenham um papel
fundamental nessa area, permitindo a identificacdo de marcadores moleculares especificos
associados a diferentes condigdes de saude. Através da andlise do perfil genético de um
individuo, ¢ possivel prever o risco de certas doencas, determinar a suscetibilidade a
medicamentos e selecionar terapias mais eficazes e personalizadas (DE LIMA BEZERRA et

al., 2020).

Dessa maneira, os testes moleculares tém um papel importante no monitoramento
ambiental. Eles podem ser utilizados para identificar e quantificar contaminantes, poluentes e

patégenos em diferentes ambientes, como agua, solo e ar. Isso permite uma vigilancia mais
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precisa e oportuna dos riscos a satide publica e aos ecossistemas. Eles também podem auxiliar
na detec¢do precoce de surtos de infecgdes transmitidas pelo meio ambiente, fornecendo

informacodes valiosas para agdes preventivas e de controle.

O avango das tecnologias moleculares tém impulsionado a exploragdo de novas
aplicagdes nesses campos. Por exemplo, o NGS té€m revolucionado a medicina de precisao,
permitindo a andlise de multiplos genes ou regides gendmicas em uma Unica amostra. Isso
proporciona uma visao mais abrangente e detalhada das caracteristicas genéticas de um
individuo, permitindo uma melhor compreensao de suas predisposi¢cdes genéticas e auxiliando

na selecdo de terapias personalizadas (DE LIMA BEZERRA et al., 2020).

No monitoramento ambiental, o desenvolvimento de técnicas de amplificacdo de
acidos nucleicos, como a reagdo em cadeia da polimerase (PCR), tem facilitado a detecgao
sensivel e especifica de alvos moleculares de interesse. Além disso, a miniaturizagdo de
dispositivos e a integragdo de sistemas automatizados tornaram esses testes mais acessiveis e

aplicaveis em diferentes contextos (DE LIMA BEZERRA et al., 2020).

A exploracao dessas novas aplicagdes dos testes moleculares traz consigo desafios e
oportunidades. E essencial a colaboragdo entre pesquisadores, clinicos e profissionais
ambientais para aprimorar a validagdo e a interpretagdo dos resultados desses testes. A
padronizagdo de protocolos, a garantia da qualidade dos dados e a ética no uso das

informacodes genéticas também sdo aspectos fundamentais a serem considerados.
7.0 CONCLUSAO

A pesquisa sobre A Importancia dos Testes Moleculares, PCRs e Suas Variagdes Para
o Diagnéstico e Controle de Infecgdes, ¢ de suma importancia. Essa compreensido é
fundamental para o desenvolvimento tecnologico, pois colabora para o avanco do
conhecimento cientifico e aprimora as praticas de diagnostico e monitoramento em saude
publica. Além disso, essa pesquisa € relevante para a sociedade e a industria, pois pode
contribuir para a implementagdo de estratégias eficazes de controle de infecc¢des, resultando
em melhores cuidados de saude e reducdo dos impactos econOmicos € sociais negativos

associados a surtos epidémicos.

Visando alcangar os objetivos elencados, o desenvolvimento deste trabalho buscou
obter um panorama sobre a importancia dos testes moleculares, principalmente da PCR e suas
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variagdes no diagnostico de infecgdes, a partir de uma revisdo bibliografica. As referéncias

selecionadas contribuem para uma analise critica e objetiva das informagoes.

Ao explorar os fundamentos dos testes moleculares, foi possivel compreender os
principios de deteccdo molecular, as técnicas e metodologias comumente utilizadas, bem
como a importancia da amplificagdo de acidos nucleicos nesses testes. Isso proporcionou uma
base para entender as aplicagdes dos testes moleculares no controle de infecgdes, no
diagnostico precoce de infecgdes, no monitoramento de doengas epidemiologicas e na

detec¢ao de resisténcia antimicrobiana.

A andlise dos avangos recentes nos testes moleculares revelou a existéncia de novas
tecnologias e plataformas emergentes, assim como desenvolvimentos na automagdo e
miniaturizacao desses testes. Além disso, a integragdo de testes moleculares com inteligéncia
artificial e aprendizado de maquina mostrou-se promissora para o aprimoramento dessas

técnicas.

As limitagoes ¢ desafios dos testes moleculares foram identificados, incluindo
consideragdes de custo e acessibilidade, tempo de processamento e logistica, bem como a
interpretagdo ¢ relatorios dos resultados. Essas consideragdes praticas sdo essenciais para

compreender a implementacdo efetiva dos testes moleculares em cendrios epidemiologicos.

Ao final da pesquisa, foi possivel concluir que os testes moleculares desempenham um
papel crucial no controle de infec¢des de nivel epidemioldgico. Eles permitem um diagndstico
precoce e preciso, o monitoramento eficaz de surtos e a detec¢do de resisténcia
antimicrobiana. No entanto, ¢ importante destacar que as pesquisas sobre o tema ainda sdo

necessarias para aprimorar o conhecimento atual e enriquecer a discussdo sobre o assunto.

No geral, esta pesquisa trouxe uma base para futuras investigacdes cientificas e
estimulos para o desenvolvimento continuo de tecnologias e abordagens inovadoras no campo
dos testes moleculares para controle de infecgdes de nivel epidemioldgico. Compreender
melhor o papel essencial desses testes contribuird para aprimorar a saude publica, salvar vidas

e promover o bem-estar global.
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