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Resumo

Resumo

A resisténcia aos antimicrobianos (RAM) constitui uma das maiores ameacas a
saude publica global, estando associada ao aumento da mortalidade, a limitacao de opgdes
terapéuticas e a elevados custos sociais € economicos. O uso inadequado de antibioticos,
tanto em medicina humana como em produgdo animal, desempenha um papel central
neste fendmeno, ao exercer pressao seletiva sobre as populagdes bacterianas e favorecer
a disseminagdo de estirpes resistentes. Na avicultura, setor de particular importancia
econdmica e alimentar em Portugal, a utilizagao de antibioticos, sobretudo em sistemas
de producdo intensiva, pode originar residuos em carne e outros produtos de origem
animal. Estes residuos, quando acima dos Limites Maximos de Residuos (LMR), podem
ter efeitos diretos, como reagdes alérgicas e toxicidade, e efeitos indiretos, como a
promocao da resisténcia bacteriana, com repercussoes significativas para a satde humana.
Com o intuito de contribuir para a monitorizacdo desta problematica, realizou-se um
estudo piloto centrado na detecdo de residuos de antibidticos em carne de aves
comercializada em Lisboa. Foram analisadas 20 amostras através do teste microbiologico
Premi®Test 25 (R-Biopharm AG), adequado como método de triagem. Os resultados ndo
evidenciaram residuos de antibioticos em niveis detetaveis, sugerindo conformidade com
a legislacdo vigente. Apesar da limitacdo do nimero de amostras e do carater qualitativo
do método, o estudo reforca a importincia de manter a vigildncia continua e de
desenvolver investigagdes de maior escala que integrem metodologias quantitativas. A
RAM deve ser encarada como um problema transversal que exige uma resposta
coordenada, enquadrada na abordagem One Health, envolvendo simultaneamente satde
humana, satide animal ¢ ambiente. A monitorizacao sistematica de residuos em alimentos
de origem animal, associada a politicas de uso prudente de antibiodticos, ¢ essencial para

garantir a seguranc¢a alimentar e preservar a eficacia destes farmacos no futuro.

Palavras-chave: resisténcia bacteriana, residuos de antibidticos, aves, saude



Monitorizagdo de residuos de antibioticos em aves de capoeira: relagdo com a resisténcia bacteriana e impacto nos
humanos



Abstract

Abstract

Antimicrobial resistance (AMR) is one of the greatest threats to global public
health, being associated with increased mortality, limited therapeutic options, and
substantial social and economic costs. The inappropriate use of antibiotics, both in human
medicine and in animal production, plays a central role in this phenomenon by exerting
selective pressure on bacterial populations and promoting the spread of resistant strains.
In poultry farming, a sector of particular economic and nutritional importance in Portugal,
the use of antibiotics, especially in intensive production systems, may lead to residues in
meat and other animal-derived products. When exceeding Maximum Residue Limits
(MRLs), these residues can have direct effects, such as allergic reactions and toxicity, as
well as indirect effects, such as the promotion of bacterial resistance, with significant
implications for human health. To contribute to the monitoring of this issue, a pilot study
was carried out focusing on the detection of antibiotic residues in poultry meat marketed
in Lisbon. A total of 20 samples were analyzed using the microbiological Premi®Test 25
(R-Biopharm AG), a method suitable for screening purposes. The results showed no
detectable antibiotic residues, suggesting compliance with current legislation. Despite the
limitations regarding the number of samples and the qualitative nature of the method, the
study highlights the importance of continuous surveillance and the need for larger-scale
investigations incorporating quantitative methodologies. In conclusion, AMR must be
regarded as a cross-cutting problem that requires a coordinated response framed within
the One Health approach, involving human health, animal health, and the environment.
Systematic monitoring of residues in animal-derived foods, combined with prudent
antibiotic use policies, is essential to ensure food safety and preserve the effectiveness of

these drugs in the future.
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1. Introdugao

1. Introducao

A resisténcia aos antimicrobianos (RAM) constitui, atualmente, uma das maiores
ameacas a saude publica global, com consequéncias significativas para os doentes, os
sistemas de satde e as economias em todo o mundo. Estirpes resistentes a multiplos
farmacos, até entdo associadas a ambiente hospitalar, t€ém sido encontradas também em
contexto comunitario, apontando para a existéncia de reservatorios de bactérias
resistentes, fora do hospital (Munita & Arias, 2016). A Organizacao Mundial da Saude
(OMS) reconhece a RAM como uma das dez principais ameagas a saide global do século
XXI (OMS, 2021).

Os antibioticos desempenharam um papel revolucionario na medicina moderna e
na producao animal, permitindo controlar infe¢cdes que anteriormente causavam elevadas
taxas de mortalidade. Estas substancias sdo fundamentais no tratamento de doencas
infeciosas em humanos ¢ animais. No entanto, o seu uso generalizado e por vezes
inadequado, tem contribuido para o aparecimento de estirpes resistentes (Stavroulaki et
al., 2022).

Na producdo animal, particularmente em aves de capoeira, os antibidticos sao
utilizados sobretudo com fins terap€uticos e profilaticos, embora a sua utilizagdo como
promotores de crescimento tenha sido proibida na Unido Europeia desde 2006. Apesar
disso, praticas de administracdo inadequada, como erros de dosagem ou incumprimento
dos periodos de caréncia, continuam a contribuir para a presenga de residuos em produtos
de origem animal. Quando presentes em concentragdes superiores aos Limites Maximos
de Residuos (LMR), estes residuos representam riscos ndo apenas pela sua toxicidade
direta, mas também pelos seus efeitos indiretos, que a longo prazo se refletem na saude
humana (Bacanli & Basaran, 2019).

O impacto destes residuos na saide humana ¢ vasto e inclui desde reagdes
alérgicas até potenciais efeitos toxicos em oOrgdos como o figado ou os rins. Mais
preocupante ainda ¢ a sua contribui¢do indireta para a sele¢do de microrganismos
resistentes, que podem ser transmitidos ao longo da cadeia alimentar, afetando a eficacia
terapéutica em infe¢cdes humanas (Barton, 2000). Neste sentido, a RAM deixou de ser
vista apenas como uma preocupacao clinica e passou a constituir um verdadeiro problema
de saude publica, exigindo respostas coordenadas que integrem medicina humana,
medicina veterinaria e ambiente, num enquadramento de abordagem integrada como o

proposto pelo conceito One Health (World Organisation for Animal Health, 2022).
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A avicultura em Portugal constitui um dos pilares da producdo animal,
apresentando um crescimento sustentado ao longo dos ultimos anos. No entanto, a
literatura cientifica nacional sobre a presenca de residuos de antibidticos em carne de aves
e 0 seu impacto na saude publica continua limitada, evidenciando a necessidade de
investigacoes nesta area.

O presente trabalho teve origem na proposta intitulada “Monitorizagdo de
residuos de antibioticos em aves de capoeira: relagdo com a resisténcia bacteriana e
impacto nos humanos”, tendo evoluido, no decurso da sua execugdo, para um estudo
piloto, em virtude da natureza exploratoria do trabalho e da dimensao limitada da amostra.
Este enquadramento manteve, contudo, o objetivo inicial de avaliar a presenca de residuos
de antibidticos e o seu potencial impacto na satde publica.

Neste contexto, assume um carater exploratorio, centrando-se na detegao
preliminar de residuos de antibidticos em amostras de carne de frango obtidas em pontos
de venda situados em Lisboa, Portugal. Sendo um estudo piloto, o objetivo central é
avaliar a viabilidade metodologica da andlise por meio do teste microbioldgico
Premi®Test 25, gerando dados preliminares que possam orientar trabalhos futuros. Para
além do contributo cientifico, este estudo assume também relevancia em termos de satde
publica. Embora em Portugal exista um sistema de controlo estabelecido, a
consciencializagdo sobre a tematica permanece essencial. Deste modo, o projeto
desenvolvido procura ndo soé abrir caminho a investigagdes mais abrangentes e
representativas, mas também apoiar estratégias de vigilancia e politicas publicas que

reforcem a seguranca alimentar e promovam o uso racional de antimicrobianos.
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2. Grupos de antibioticos e mecanismos de a¢do

2. Grupos de antibioticos e mecanismos de acio

Os antibioticos sao substancias produzidas naturalmente por microrganismos, ou
sintetizadas em laboratorio, com a capacidade de inibir ou eliminar o crescimento
bacteriano (Darwish et al., 2013). O seu aparecimento deu-se no ano de 1928 com a
descoberta da penicilina pelo médico Alexander Fleming, construindo a partir dai a
medicina moderna (Eshboev et al., 2024; Kapoor et al., 2017; Sivaraj et al., 2025).

Estes compostos podem ser classificados de acordo com o seu mecanismo de agao,
podendo atuar sobre diferentes estruturas-alvo. Entre os principais mecanismos incluem-
se: a inibigdo da sintese da parede celular, alteracdes na integridade da membrana celular,
inibicdo da sintese de acidos nucleicos e proteinas, bem como a interferéncia em vias
metabolicas essenciais, como o metabolismo do acido félico (Figura 1) (Baran et al.,
2023; Eshboev et al., 2024).

A parede celular bacteriana, constituida principalmente por peptidoglicano,
confere rigidez, forma e prote¢do a célula. Antibidticos que interferem com a sua
biossintese comprometem esta estrutura, levando a lise bacteriana. Entre estes, destacam-
se os B-lactamicos, como a penicilina, cuja principal caracteristica ¢ a presenca do anel
B-lactamico, estrutura que lhes confere a capacidade de inibir as enzimas responsaveis
pela formagao do peptidoglicano. A vancomicina atua de modo semelhante, bloqueando
as etapas finais da biossintese da parede celular bacteriana. Por sua vez, a bacitracina
interfere no transporte dos precursores do peptidoglicano para o exterior da membrana,
bloqueando a sua incorporagdo na parede celular (Baran et al., 2023; Eshboev et al., 2024;
Kapoor et al., 2017; Sivaraj et al., 2025).

A membrana celular, também conhecida como uma barreira seletiva, controla a
entrada e saida de nutrientes, i0es e toxinas. A acdo dos antibioticos varia conforme a
bactéria — em especial devido a composi¢do fosfolipidica da sua membrana. As
polimixinas (A—E), por exemplo, ligam-se aos fosfolipidos da membrana das bactérias
Gram-negativo, aumentando a permeabilidade e levando a morte celular. No entanto, uma
vez que as cé¢lulas humanas também possuem membrana com fosfolipidos, estes farmacos
acabam por ser pouco seletivos, podendo também danifica-las e causar outros efeitos
secundarios (Baran et al., 2023; Eshboev et al., 2024).

Os 4acidos nucleicos (DNA e RNA) sdao fundamentais para o armazenamento e
transmissdo da informagdo genética, sendo indispensdveis para a replicagdo e a

transcrigdo, processos essenciais a multiplicacdo e sobrevivéncia bacteriana. Alguns
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antibidticos atuam sobre estes mecanismos, inibindo enzimas que participam nesses
processos, tais como as fluoroquinolonas, que inibem enzimas responsaveis pela
replicacdo do DNA (DNA girase e topoisomerase [V), e a rifampicina, que inibe enzimas
envolvidas na sintese de RNA (RNA polimerase bacteriana) (Baran et al., 2023; Eshboev
et al., 2024; Kapoor et al., 2017; Sivaraj et al., 2025).

Os ribossomas (70S) sdo complexos celulares responsaveis pela sintese de
proteinas e sdo constituidos por duas subunidades que variam consoante o tamanho: 30S
(pequena) e 50S (grande). Estas sdo alvo de diversos antibidticos, tais como o0s
macroélidos, que atuam na subunidade 508S, e as tetraciclinas, que atuam na subunidade
30S. Ao interferirem com estes complexos, os antibidticos impedem a sintese de
proteinas, essenciais para o crescimento e sobrevivéncia da bactéria, inibindo o
crescimento bacteriano (Baran et al., 2023; Eshboev et al., 2024; Kapoor et al., 2017).

Ja o acido f6lico, uma vitamina essencial para as bactérias, constitui outro alvo
importante de antibidticos. No caso das sulfonamidas e do trimetoprim, ao bloquear a
produgdo de acido folico, impedem que a bactéria sintetize nucleotidos e, por conseguinte,
os acidos nucleicos (DNA e RNA), levando a inibi¢cdo do crescimento e a morte celular

(Eshboev et al., 2024; Kapoor et al., 2017).
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Figura 1. Mecanismos de Resisténcia Bacteriana (Adaptado de Aranda e Rivas, 2022; Eshboev et al.,
2024)
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3. Uso de Antibioticos na Medicina Veterinaria

A escolha dos antibidticos e o padrdo de consumo de antimicrobianos variam
significativamente de pais para pais, influenciados por diversos fatores como a espécie de
animal de producao (aves, suinos, bovinos), o tipo de sistema de criacdo (doméstico ou
industrial), a existéncia e aplicacdo de legislacdes sobre o uso racional de antibioticos,
bem como pela dimensdo e estatuto socioecondmico da populacdo, sobretudo dos
agricultores (relacionado com o acesso a diagndstico veterinario e orientacao técnica
adequada) (Arsene et al., 2022).

Em termos funcionais, o uso de antibioticos pode ser dividido em trés grandes
categorias: terapéutica, profilatica e como promotores de crescimento (Ben et al., 2019).
Embora todos estes usos partilhem o objetivo de preservar a saide e produtividade
animal, diferem substancialmente em termos de dose, duragdo, abrangéncia e implicacdes
para a saude publica (Ballard et al., 2016; Muaz et al., 2018). Mais recentemente, alguns
autores tém ainda distinguido o uso metafilatico como uma categoria autbnoma, situada
entre o uso terapéutico e o profilatico, embora as trés primeiras continuem a ser
consideradas as principais formas de utilizagdo (Palermo Neto & Borsoi, 2013).

A Tabela 1 resume os principais tipos de uso de antibidticos na medicina
veterinaria, evidenciando as vias e condi¢des de administragdo mais comuns, que serao

abordadas posteriormente.

Tabela 1. Tipos de Uso de Antibidticos na Medicina Veterinaria (Adaptado de Palermo Neto & Borsoi,
2013).

Tipo de Uso Finalidade Via/Veiculo ADM+ Condicdo do
Animal
Terapéutico Terapia - Parentérica Individual ou | Animais
- Ragdo em grupo clinicamente
- Agua de bebida doentes
Metafilatico Profilaxia  da | - Parentérica Grupo Alguns
Doenga/Terapia | - Ragdo animais com
- Agua de bebida manifestagoes
clinicas de
doenga
Profilatico Prevencdao de | Ragao Grupo Nenhum
doencas animal doente,
alguns podem
estar com
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infegoes
subclinicas
Aditivo Aumentar o | Racdo Grupo Animais
(promotor de | ganho de peso e saudaveis
crescimento) a eficiéncia
alimentar

*ADM- Administragio

3.1. Uso Terapéutico

O uso terapéutico corresponde ao que mais se aproxima da pratica clinica humana.
Tal como o nome indica, envolve a administracdo de antibidticos a animais que
apresentam sinais clinicos claros de infe¢do, com o objetivo de tratar e resolver a doenca.
Neste contexto, os antibidticos sdo geralmente administrados, individualmente ou,
quando necessario, a pequenos grupos de animais, em doses significativamente superiores
a concentracdo minima inibitoria (CIM) para o microrganismo em causa, por periodos
curtos e sob supervisdo veterinaria (Ballard et al., 2016; Darwish et al., 2013).

Este tipo de abordagem requer diagndstico clinico e, idealmente, confirmagao
laboratorial do agente etioldgico, a fim de garantir a escolha do antibiotico mais adequado

e evitar o uso indiscriminado (Gray et al., 2021).

3.2. Uso Profilatico

A alimentag¢do suplementar profilatica com antibidticos em aves corresponde
unicamente a administragdo de antibidticos a animais saudaveis, mas que se encontram
em elevado risco de exposicdo a agentes patogénicos, com o intuito de prevenir a
instalacdao de infegdes. Neste contexto, uma gama mais ampla de antibidticos pode ser
utilizada mediante prescri¢cao, em doses moderadas, por um periodo relativamente mais
longo (Ballard et al., 2016).

Este tipo de utilizacdo ¢ comum em momentos de vulnerabilidade imunologica
dos animais, como o desmame, a introdugdao em novos lotes, transporte ou mudancas de
alimentacdo, situagdes associadas a stress fisioldgico e maior risco de infe¢do (Niu et al.,

2022).
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3.3. Uso Metafilatico

O uso metafilatico consiste na administracdo de antibidticos a um grupo de
animais quando apenas uma parte destes apresenta sinais clinicos de infecdo, com o
objetivo de tratar os individuos doentes e, simultaneamente, prevenir a propagacao da
doenga aos restantes (Mouiche et al., 2022).

Esta abordagem situa-se, portanto, entre o uso terapéutico e o profilatico e ¢
frequentemente utilizada em contextos de rapida disseminagdo, como surtos respiratorios
ou entéricos, sobretudo em sistemas intensivos, onde o elevado nimero de individuos € o

confinamento aumentam o risco de contagio (Palermo Neto & Borsoi, 2013).

3.4. Uso como promotores de crescimento

Desde meados da década de 1950, antibidticos em doses subterapéuticas
(inferiores as necessarias para tratamento) comegaram a ser utilizados na alimentacao
animal para melhorar a eficiéncia alimentar em aves, suinos e bovinos (Marshall e Levy,
2011).

O conceito surgiu apds a observacdo de um crescimento acelerado de aves
alimentadas com micélio seco de Streptomyces aureofaciens contendo clortetraciclina,
um antibidtico. Essa pratica mostrou vantagens econdmicas com melhor conversao
alimentar, redu¢ao da morbilidade e mortalidade associada a doengas precoces, aumento
médio de crescimento, bem como melhor aproveitamento da racao (Darwish et al., 2013).

Embora o mecanismo exato ainda nao seja totalmente compreendido, acredita-se
que esteja relacionado com a flora intestinal dos animais. Os efeitos promotores do
crescimento podem envolver diversos mecanismos, tais como: afinamento das
membranas da mucosa intestinal, facilitando uma melhor absorcdo dos nutrientes;
alteracdo da motilidade intestinal, promovendo uma digestdo e absor¢do mais eficaz;
criacdo de ambientes favoraveis a proliferacdo de microrganismos benéficos no intestino,
decorrente da eliminagdo de bactérias patogénicas; e reducdo da inflamacgao subclinica
intestinal, com consequente supressao de citocinas inflamatorias (monocinas),
diminuindo o gasto energético e proteico na resposta imunitaria, permitindo o
redirecionamento destes recursos para o crescimento muscular (Muaz et al., 2018; Nisha,

2008).
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4. Avicultura em Portugal

A avicultura em Portugal € considerada uma das principais atividades de producao
animal, destacando-se nao apenas pela sua dimensao econdmica, mas também pela sua
importancia no abastecimento alimentar. Este setor inclui tanto a producao de carne de
aves (frangos, perus e patos) como a produgdo de ovos. De acordo com dados do Instituto
Nacional de Estatistica (INE) a produg¢ao total de carne em Portugal aumentou cerca de
4,8% em 2024 face ao ano anterior, atingindo aproximadamente 947 mil toneladas. As
aves de capoeira representaram uma parte significativa desse total, com 440 mil
toneladas, destacando-se a carne de frango, que cresceu 6,2%. Também a produgdo de
ovos registou uma evolucdo positiva, com um aumento de 1,4%, ultrapassando as 150
mil toneladas, o que confirma a tendéncia de crescimento sustentado da avicultura
portuguesa (Instituto Nacional de Estatistica (INE), 2025).

Apesar da tendéncia de crescimento, o setor sofreu importantes desafios nos
ultimos anos. Segundo a Direcdo-Geral de Alimentagdo e Veterinaria (DGAYV), a gripe
aviaria de alta patogenicidade constitui uma das principais ameagas sanitdrias as aves de
capoeira, obrigando a implementagdo de medidas rigorosas de biosseguranga e ao abate
preventivo de aves em exploragdes afetadas, com impacto direto na producido e na
percecao publica do setor (Dire¢ao-Geral de Alimentacdo e Veterinaria (DGAV), 2025).

Paralelamente, tém surgido tendéncias de diversificacdio e valorizacdo de
mercado, com destaque para a avicultura biologica e o frango do campo, em resposta a
uma procura crescente por produtos mais naturais e certificados. O setor € representado e
apoiado por varias entidades, entre as quais se destaca a ANAPO (Associagdao Nacional
dos Avicultores Produtores de Ovos), que desempenham um papel fundamental na
regulacdo, promocao e inova¢do da avicultura nacional (Coelho et al., 2021).

Esta preferéncia pela carne de frango resulta, em parte, do facto de apresentar um
perfil nutricional mais favoravel quando comparada com carnes vermelhas, sendo
naturalmente pobre em gorduras saturadas e isenta de gorduras trans, associadas a um
maior risco de doengas cardiovasculares. Além disso, constitui uma fonte acessivel de
proteinas de elevada qualidade, vitaminas do complexo B e minerais essenciais (Naureen
et al., 2022; Richi et al., 2015).

A sua valorizagao ¢ reforcada por padrdes alimentares em dietas equilibradas,
como a dieta mediterranica, onde se recomenda, relativamente a carne, a reducdo do

consumo de carnes vermelhas e processadas, privilegiando alternativas mais magras.
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Estas tendéncias, aliadas a fatores econdmicos — como o preco relativamente mais baixo
da carne de frango — e a mudangas nos estilos de vida, tém contribuido para consolidar
o frango como a carne mais consumida em Portugal e na Unido Europeia (Kumar et al.,

2020; Naureen et al., 2022).

5. Infecoes bacterianas comuns em aves de capoeira

As aves de capoeira estdo particularmente expostas a diversos agentes bacterianos,
em grande parte devido as condi¢des intensivas de criag¢do, caracterizadas por elevada
densidade populacional, ciclos produtivos curtos e uma maior suscetibilidade a
desequilibrios ambientais (Biswas et al., 2019).

Entre os microrganismos patogénicos mais relevantes destacam-se
Campylobacter spp., Salmonella spp. e Escherichia coli, pela sua importancia tanto em
saude animal como em saude publica. Campylobacter spp. e Salmonella spp. sdo
responsaveis por mais de 90% dos casos de intoxicag¢des alimentares de origem bacteriana
nos seres humanos, sendo consideradas uma das principais ameagas a seguranca alimentar
a nivel mundial (Kumar et al., 2020). A ocorréncia de surtos alimentares relacionados
com estes agentes, frequentemente associados a produtos de frango, tem sido amplamente
documentada em diversos paises conforme exemplificado no Anexo II.

A salmonelose, provocada por uma variedade de espécies de Salmonella,
manifesta-se com sintomas que incluem apatia, diarreia, perda de apetite e penas ericadas
(Lutful Kabir, 2010).

A colibacilose, uma das doengas infeciosas mais prevalentes neste grupo de
animais, provocada pela Escherichia coli, pode manifestar-se de forma aguda, com
septicemia, ou subaguda, com pericardite, aerossaculite e peri-hepatite (Lutful Kabir,
2010). Sendo uma bactéria comensal do trato intestinal de animais e humanos, ¢
frequentemente utilizada como indicador de contaminacdo fecal em alimentos e recursos
hidricos. A sua presenca em carne de frango reflete praticas inadequadas de higiene em
matadouros e pontos de venda (Kumar et al., 2020).

Outras bactérias também assumem importancia clinica na avicultura. O exemplo
de uma doenca ¢ a micoplasmose, causada por bactérias do género Mycoplasma,

responsaveis por infe¢des respiratorias cronicas, podendo também provocar sinovites. A
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transmissao pode ocorrer tanto por contacto direto entre aves como por aerossois, o que
favorece a rapida disseminacao dentro de um lote (Al-bagqir et al., 2023).

As clostridioses, com destaque para a enterite necrotica, causada por Clostridium
perfringens tipo A e C, afetam o intestino delgado, comprometendo a absorcao de
nutrientes ¢ podem causar elevadas taxas de mortalidade (Fathima et al., 2022).

Por fim, a coriza infeciosa, associada a Avibacterium paragallinarum, afeta
principalmente galinhas adultas. Os sinais clinicos mais caracteristicos incidem sobre o
trato respiratério superior das aves e incluem rinite, dispneia, espirros e lacrimejo
excessivo, traduzindo-se em perdas produtivas significativas, sobretudo no que respeita a
produgdo de ovos (Lutful Kabir, 2010).

Estas infecdes podem ocorrer de forma isolada ou em associacdo com agentes
virais ou parasitarios, o que agrava o quadro clinico e aumenta a probabilidade de recorrer

a0 uso coletivo de antibioticos como medida de controlo.
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6. Grupos de antibioticos utilizados no controlo de infe¢oes em avicultura e

respetivas vias de administraciao

6.1. Antibioticos comuns utilizados na avicultura

O controlo das infe¢des bacterianas em aves de capoeira baseia-se no uso de
diferentes classes de antibidticos, cuja escolha depende do agente etiologico envolvido,
da gravidade do quadro clinico e das condi¢des produtivas de cada exploragao. Na pratica,
recorre-se sobretudo a farmacos de largo espetro, capazes de atuar contra as principais
bactérias associadas as doencgas aviarias descritas anteriormente (Landoni & Albarellos,
2015).

De acordo com estudos recentes, os antibidticos mais frequentemente utilizados
nos setores de gado e aves incluem tetraciclina, colistina, ciprofloxacina, tilosina,
neomicina, amoxicilina, trimetoprima, sulfonamidas, doxiciclina, eritromicina e
tiamulina (Islam et al., 2024). Estes farmacos pertencem a diferentes classes
antimicrobianas, entre as quais se destacam as tetraciclinas, macroélidos, B-lactamicos,
quinolonas, aminoglicosideos e sulfonamidas, amplamente utilizadas devido a sua
disponibilidade, eficacia e boa absorc¢ao por via oral.

Na pratica, a selegao do antibidtico nas exploragdes avicolas ¢ frequentemente
empirica, baseada na experiéncia do produtor e no historico sanitario do lote. Embora o
recurso a testes laboratoriais e antibiogramas seja recomendado para orientar terapéuticas
mais adequadas, esta pratica permanece pouco comum em sistemas intensivos de
producao (Soh et al., 2022).

A Tabela 2 apresenta de forma resumida as principais classes de antibioticos
empregues na criagdo de galinhas, os compostos mais representativos, as vias de

administracao habituais e o respetivo efeito bioldgico.
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Classe de Antibioticos

Tipo de Antibidticos

Via
Administragdo

Tabela 2. Antibidticos comuns utilizados na criag@o de galinhas (Adaptado de Kumar et al. 2020).

de

Efeito biologico

Tetraciclinas

Tetraciclina;
Oxitetraciclina;
Doxiciclina;
Clortetraciclina

Oral
Intramuscular

€

Atividade
bacteriostatica
contra uma ampla
gama de bactérias
Gram-positivo e
Gram-negativo,
micoplasmas,
algumas
micobactérias,
bem como varios
protozoarios €
filarias.

Macrolidos

Tilosina; Tilmicosina

Oral

Atividade
antibacteriana
contra
patogénicos,
como bactérias
Gram-positivo e
Gram-negativo.

Lipopeptideos

Polimixinas

Oral

Atividade
antibacteriana
contra bactérias
Gram-negativo.

Penicilinas

Penicilina

Oral

Promotor de
crescimento.

Inibidores da via do
folato

Trimetoprim

Oral

Tratamento  de
infecoes
respiratérias e

gastrointestinais.

Quinolonas

Enrofloxacina;
Ciprofloxacina;
Danofloxacina

Oral

Promotor de
crescimento e
atividade
antibacteriana
contra
patogénicos
como bactérias
Gram-positivo e
Gram-negativo.

Aminoglicosideos

Neomicina;
Estreptomicina

Oral

Atividade
antibacteriana
contra bactérias
Gram-negativo.

Lincosamidas

Lincomicina

Oral
Intramuscular

€

Atividade
antibacteriana
contra bactérias
Gram-positivo.
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6.2. Vias de administracio

A escolha da via de administracdo dos antibidticos em avicultura depende de
multiplos fatores, incluindo a dimensdo do lote, a gravidade da infegdo e a logistica da
exploracdo (Gray et al., 2021).

A via oral através da dgua de bebida constitui a forma mais comum de tratamento,
uma vez que permite medicar grandes grupos de animais de forma relativamente simples
e rapida (Landoni & Albarellos, 2015).

A via injetavel ¢ outra forma de administragdo de medicamentos, a qual se recorre
em situagdes clinicas mais graves, ou em aves com elevado valor zootécnico, como as
reprodutoras. Esta via assegura uma biodisponibilidade mais controlada e rapida agdo
terapéutica, pois o farmaco ¢ introduzido diretamente na corrente sanguinea ou tecido
muscular (Vermeulen et al., 2002).

Por sua vez, a nebulizagdo surge como alternativa importante em casos de infegdes
respiratorias. Esta técnica permite que o farmaco atue diretamente sobre o epitélio

respiratorio resultando num menor impacto sistémico (Huff et al., 2003).

6.3. Limitacoes Praticas na Avicultura

A utilizagdo de antibidticos em avicultura apresenta varias limitacdes praticas que
comprometem a eficécia terapéutica.

A administragao oral pode nem sempre representar a melhor opcao, uma vez que
aves doentes ou em estado de stress tendem a reduzir o consumo de agua, o que origina
variagdes significativas na dose realmente ingerida por cada individuo. Essa falta de
uniformidade compromete o sucesso terapéutico e favorece situagdes de subdosagem,
criando condi¢des propicias a selecdo de estirpes resistentes. A eficacia deste tipo de
administracao depende ainda do nivel de consumo alimentar, que varia conforme a fase
de crescimento, ¢ do comportamento coletivo das aves, fatores que influenciam a
homogeneidade da exposicao ao farmaco (Gray et al., 2021; Landoni & Albarellos, 2015;
Vermeulen et al., 2002).

A via injetavel possui a desvantagem de ser logisticamente impraticavel em
exploragdes de grande dimensdo, devido ao elevado niimero de animais e ao stress

causado pela manipulagdo individual (Vermeulen et al., 2002).
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Relativamente a nebulizagao, a sua eficacia depende fortemente da qualidade do
equipamento, do tamanho das particulas geradas e das condi¢des de ventilagdo e
humidade das instalagdes. Em sistemas intensivos, a aplicacao uniforme por nebuliza¢ao
constitui um desafio técnico, exigindo controlo rigoroso dos parametros ambientais para
evitar distribui¢do desigual do medicamento (Huff et al. 2003).

Para além das limitag¢des inerentes as vias de administragdo, também as diferentes
formas de utiliza¢do dos antibidticos apresentam restricdes significativas.

O uso profilatico carece de critérios uniformes para definir o “risco elevado” e
tende a originar abusos, uma vez que, em alguns contextos, essa falta de padronizagao
tem levado a administrag@o preventiva de antibidticos sem necessidade comprovada. Em
muitos casos, recorrem-se a antibidticos de importancia critica para a medicina humana,
agravando o risco de selecdo de estirpes resistentes (Abou-Jaoudeh et al., 2024; Ballard
etal., 2016).

O uso metafilatico ¢ igualmente controverso, pois o tratamento extensivo sem
confirmagdo laboratorial pode promover resisténcia antimicrobiana. Por este motivo,
varias entidades internacionais recomendam que esta pratica seja limitada a situacdes
clinicamente justificadas e sujeitas a prescricdo veterinaria (Palermo Neto & Borsoi,
2013).

No caso dos antibidticos utilizados como promotores de crescimento, apesar dos
beneficios produtivos observados, a pratica tem levantado sérias preocupagdes de satude
publica. O uso continuo, mesmo em doses baixas, exerce pressao seletiva constante sobre
as populacdes bacterianas, favorecendo o aparecimento e disseminacdo de bactérias
multirresistentes. Este problema ¢ agravado pelo facto de muitos dos compostos
utilizados pertencerem a classes criticas para a medicina humana, como as tetraciclinas,
os macroélidos e as pleuromutilinas (Abou-Jaoudeh et al., 2024; Muaz et al., 2018).

A estas limitacdes acrescem ainda diagndsticos incorretos, que resultam na
prescricdo de antibidticos em infe¢des de origem ndo bacteriana, como as virais,
contribuindo para o uso desnecessario e ineficaz destes fArmacos e distorcem o proposito

original da antibioterapia (Darwish et al., 2013).
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7. Problemas associados ao uso abusivo de antibidticos

O uso intensivo ou inadequado de antibidticos em avicultura acarreta
consequéncias relevantes para a saude publica e o ambiente. Entre elas destacam-se a
presenca de residuos em tecidos comestiveis, que podem resultar em efeitos secundarios
na saude humana, e a selecdo e disseminacdo de estirpes bacterianas resistentes, que
podem atuar como veiculos de propagacao de genes de resisténcia (Landoni & Albarellos,

2015).

7.1. Residuos de antibiéticos e impacto na saiide humana

Os residuos antimicrobianos s3o definidos como todos os principios ativos ou os
seus metabolitos que permanecem em produtos alimentares de origem animal, como
carne, leite ou ovos. A sua presenca pode, por exemplo, estar associada ao incumprimento

dos periodos de caréncia ou a administragdo incorreta de medicamentos (Biswas et al.,

2019).

7.1.1. Interacoes e vias de contaminacio

A presenga de residuos de antibioticos nos tecidos animais pode ocorrer atraveés
de diferentes mecanismos de interagdo, que podem ser classificados, de forma geral, como
diretos ou indiretos.

A interacdo direta ocorre quando o antibidtico ¢ administrado diretamente ao
animal e se acumula em determinados tecidos, como o tecido adiposo. Essa acumulagdo
pode comprometer o metabolismo e a eliminagdo do farmaco, levando a persisténcia de
residuos no organismo. Como consequéncia, estes residuos podem persistir mesmo apos
o abate do animal. Esta situacdo ¢ frequentemente associada ao incumprimento dos
periodos de caréncia estabelecidos apos a administragdo do medicamento, mas também
pode resultar do uso abusivo de antibidticos, como a administragdo de dosagens “‘extra-
rétulo” — isto ¢, diferentes das autorizadas para determinada espécie ou finalidade — ou
ainda da utilizagdo de substancias ndo autorizadas em animais de producao (Biswas et al.,

2019).
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A interagdo indireta, por sua vez, esta relacionada com fendmenos de
contaminag¢do secundaria, sendo o mais comum a reciclagem fecal. Estima-se que cerca
de 75% dos antibioticos administrados aos animais nido sejam absorvidos, sendo
excretados sob a forma de residuos (Arseéne et al., 2022). Neste processo, antibioticos
excretados nas fezes de animais tratados acabam por contaminar a ragao, a dgua e o solo,
levando a exposi¢do de animais ndo tratados e a presenca de residuos em diferentes
compartimentos do ecossistema (Oladeji et al., 2025). Da mesma forma, a aquicultura
constitui outra via adicional de reexposi¢do aos antibidticos, uma vez que residuos
libertados para cursos de agua podem alcangar os ecossistemas aquaticos e terrestres,
integrando-se novamente no ciclo solo—planta—agua—animal (Polianciuc et al., 2020).

Outro exemplo de interagdo indireta diz respeito a transmissdo vertical de
residuos, como no caso de vitelos alimentados com leite proveniente de vacas em

tratamento antimicrobiano, ingerindo assim tragos do farmaco (Darwish et al., 2013).

7.1.2. Consequéncias para a satide humana

Durante décadas, o controlo do uso de antibiéticos em animais concentrou-se
quase exclusivamente na monitorizagao de residuos nos tecidos de animais tratados, mas
a preocupacgao atual estende-se também aos possiveis efeitos adversos desses compostos
na populagdo que consome produtos de origem animal. Embora as concentragdes
detetadas sejam geralmente muito inferiores as doses terapéuticas, a exposi¢do
prolongada a pequenas quantidades pode ter implicagdes bioldgicas ainda pouco
compreendidas, nomeadamente reacdes alérgicas ou fendmenos associados a resisténcia
antimicrobiana (Ballard et al., 2016; Oladeji et al., 2025).

A maior parte dos dados disponiveis baseiam-se em efeitos relatados em contexto
terapéutico, servindo assim sobretudo como referéncia tedrica para compreender os riscos
potenciais associados a residuos em produtos alimentares. Estes compostos podem ser
parcialmente degradados durante a preparacdo culindria, uma vez que alguns processos
térmicos, como a cozedura ou a pasteurizagdo, reduzem os seus niveis residuais. No
entanto, esta redug¢do ndo ¢ suficiente para garantir a sua completa eliminagdo (Muaz et
al., 2018).

No que diz respeito as reacdOes alérgicas, estd bem documentado que em
individuos previamente sensibilizados, mesmo pequenas quantidades, podem reativar o

sistema imunitdrio. Foram descritas reagdes alérgicas sobretudo associadas a -
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lactamicos, como penicilinas e cefalosporinas, capazes de desencadear dermatite,
erupcdes cutaneas e anafilaxia em pessoas que ingeriram carne contaminada
Adicionalmente, alguns estudos relatam que residuos de outros grupos de antibidticos,
como aminoglicosideos, sulfonamidas e tetraciclinas, também podem desencadear
respostas alérgicas em individuos sensiveis, ainda que com menor frequéncia (Arseéne et
al., 2022; Biswas et al., 2019; Oladeji et al., 2025).

Os efeitos hepatotoxicos de varios antibidticos sdo amplamente reconhecidos.
Compostos como as penicilinas, tetraciclinas, macrélidos e nitrofurantoina tém sido
associados a diferentes formas de hepatite, enquanto a ceftriaxona pode provocar
formagdo de calculos Dbiliares induzidos por farmacos. A  combinagdo
sulfametoxazol/trimetoprim também foi relacionada com hepatotoxicidade severa,
sobretudo em individuos imunodeprimidos, sendo plausivel admitir que residuos destes
antibioticos possam exercer efeitos nocivos sobre o figado. Determinados residuos
antimicrobianos, como os de sulfametazina, oxitetraciclina e furazolidona, demonstraram
potencial carcinogénico, enquanto outros firmacos tém sido associados a toxicidade
hematopoiética — no caso do cloranfenicol — e a lesdo renal, observada com a
gentamicina (Arsene et al., 2022; Oladeji et al., 2025).

Embora os dados sobre o impacto direto dos residuos de antibioticos ingeridos
através dos alimentos ainda sejam limitados, sabe-se que a sua ingestdo pode causar
distarbios gastrointestinais, resultantes da alteracdo do equilibrio da flora intestinal

(Arsene et al., 2022).

7.2. Resisténcia Antimicrobiana como efeito indireto

Para além dos efeitos diretos toxicos e imunoldgicos, o impacto mais grave da
presenca de residuos € o seu contributo para a disseminagdo de RAM. A RAM diz respeito
a capacidade de determinados microrganismos resistirem a agao de antibidticos que, em
condi¢cdes normais, seriam eficazes no seu controlo. Este fendmeno, cada vez mais
prevalente, compromete a eficacia terapéutica e representa uma ameaga crescente para a
saude publica global. O Centro de Controlo e Prevencdo de Doengas (CDC) dos Estados
Unidos classificou a RAM como uma das maiores urgéncias em saude mundial (Munita
& Arias, 2016).

O desenvolvimento da RAM esta intrinsecamente associado a pressdo seletiva

exercida pelo uso de antibidticos. Quando uma populagdo bacteriana é exposta a um
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antimicrobiano, as estirpes suscetiveis sao eliminadas, enquanto aquelas que possuem
mutagdes ou genes de resisténcia sobrevivem e proliferam. O uso prolongado, repetido
ou em doses subterapéuticas intensifica este processo, favorecendo a disseminacdo e a
fixacdo de mecanismos de resisténcia ao longo do tempo. Para além deste fator central,
outros elementos contribuem para a emergéncia da resisténcia, como a concentracao do
farmaco, a duragdo da exposi¢do, o tipo de microrganismo envolvido, a natureza do
antimicrobiano e o estado imunologico do hospedeiro (Darwish et al., 2013; Hasan et al.,
2022; Munita & Arias, 2016; Salam et al., 2023).

De acordo com a sua origem, a resisténcia pode ser classificada em dois grandes
tipos: intrinseca ¢ adquirida (Baran et al., 2023; Hasan et al., 2022).

A resisténcia intrinseca ocorre quando determinados antibidticos se tornam
ineficazes devido a auséncia ou presenca de determinadas estruturas bacterianas. Por
exemplo, substancias antimicrobianas como o triclosan, que em concentragdes baixas
inibem a sintese de acidos gordos ao atuar sobre o local ativo da enzima enoil-ACP
redutase (Fabl), ndo sdo eficazes contra Pseudomonas aeruginosa, uma vez que esta
bactéria possui outra enzima semelhante (FabV), que desempenha a mesma fungdo da
Fabl mas ndo ¢ inibida pelo triclosan. Outro exemplo diz respeito a permeabilidade
bacteriana: geralmente, as bactérias Gram-negativo sdo menos permeaveis do que as
Gram-positivo, apresentando resisténcia intrinseca a muitos compostos antibacterianos.
Entre os casos mais relevantes estdo os glicopeptideos, como a vancomicina, cujo elevado
peso molecular dificulta a passagem através da membrana externa das bactérias Gram-
negativo, tornando este antibidtico ineficaz contra tais espécies (Belay et al., 2024;
Darwish et al., 2013; Munita & Arias, 2016).

J& a resisténcia adquirida, como o proprio nome indica, ocorre quando bactérias
inicialmente suscetiveis desenvolvem mecanismos de resisténcia. Isso pode acontecer por
mutagdes em genes cromossomicos, transmitidas verticalmente as geracdes seguintes, ou
pela transferéncia horizontal de genes localizados em cromossomas, plasmideos,
transposdes ou integroes, que podem ser trocados entre bactérias da mesma ou de
diferentes espécies, conferindo rapidamente novas resisténcias. Na transferéncia
horizontal destacam-se trés vias principais: conjugacdo (transferéncia de DNA por
contacto célula a célula, geralmente via plasmideos conjugativos), transformagao
(captagdao de DNA livre do meio por bactérias competentes) e transdugdo (transferéncia
mediada por bacteridfagos). Os integroes, em particular os de classe 1, atuam como

plataformas de captura e expressao de cassetes génicas de resisténcia e desempenham um
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papel central na disseminagcdo da RAM (Baran et al., 2023; Darwish et al., 2013; Munita
& Arias, 2016).

Existem diversos mecanismos que podem conduzir a resisténcia, agrupados em
trés categorias principais. A primeira corresponde a reducdo das concentragdes
intracelulares de antibiotico, seja por diminui¢do da permeabilidade da membrana,
através da redu¢do ou mutacdo de porinas (proteinas transmembrana que permitem a
entrada de farmacos), seja por aumento da atividade de bombas de efluxo. Este
mecanismo pode ser observado em estirpes de Escherichia coli com menor expressao de
porinas ou com porinas mutadas que reduzem a entrada de carbapenemos, bem como em
Pseudomonas aeruginosa, onde a sobre-expressao de bombas de efluxo contribui para a
resisténcia a multiplas classes de antibidticos (Halawa et al., 2024; Munita & Arias, 2016;
Salam et al., 2023).

A segunda categoria ¢ a modificacdo do alvo do antibiodtico, que ocorre quando
mutagdes genéticas ou modificagcdes pos-traducionais alteram a estrutura da molécula
alvo, impedindo a ligacdo eficaz do farmaco e reduzindo a sua atividade. Um exemplo ¢
a resisténcia de Staphylococcus aureus a ciprofloxacina, causada por mutagdes que
substituem apenas um aminoacido nas enzimas DNA girase (GyrA) ou topoisomerase [V
(ParC), alterando o sitio de ligag@o e tornando o antibiotico ineficaz (Salam et al., 2023).

A terceira categoria envolve a inativacao do antibidtico pela propria bactéria, seja
por modificacdo quimica direta ou por destrui¢do através de hidrolise. No primeiro caso,
as bactérias adicionam grupos quimicos, como acetilos, ao antibiotico, impedindo a sua
ligagdo ao alvo — um mecanismo observado em aminoglicosideos, que possuem varias
hidroxilos (-OH) e aminas (-NH:) expostas, tornando-os suscetiveis a essas alteragdes.
No segundo caso, a hidrdlise direta do farmaco ¢ efetuada por enzimas como as B-
lactamases. Inicialmente ativas apenas contra penicilinas, estas enzimas evoluiram para
B-lactamases de espetro alargado (ESBLs) e, posteriormente, para carbapenemases,
capazes de degradar uma vasta gama de B-lactamicos (Halawa et al., 2024; Munita &
Arias, 2016; Salam et al., 2023).

E importante salientar que a resisténcia a uma mesma classe antimicrobiana pode
ser alcancada por multiplas vias bioquimicas, frequentemente coexistindo na mesma
bactéria e produzindo um efeito aditivo que aumenta os niveis de resisténcia (Hasan et
al.,, 2022). Um exemplo ¢ o da resisténcia as fluoroquinolonas, que pode resultar
simultaneamente de mutacdes nos genes que codificam os alvos (DNA girase e

topoisomerase 1V), da sobre-expressdo de bombas de efluxo responsaveis pela extrusao
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do farmaco e da acdo de proteinas de prote¢ao do alvo, como a Qnr, que impedem a

ligacdo eficaz do antibiodtico ao seu local de acdo (Munita & Arias, 2016).

7.2.1. Resisténcia a Carbapenemos em Escherichia coli isoladas de Aves de

Capoeira

Os carbapenemos constituem uma classe de antibidticos B-lactdmicos de largo
espetro, amplamente utilizados como ultima linha terapéutica no tratamento de infe¢des
graves causadas por bactérias multirresistentes. Enterobacterales produtores de
carbapenemase (CPE) s3o bactérias Gram-negativo capazes de produzir enzimas
(carbapenemases) que degradam os carbapenemos, tornando estes antibidticos ineficazes.
A disseminagdo global de genes de resisténcia reflete a crescente incapacidade de
controlar estirpes produtoras de carbapenemases, cuja propagacao representa um desafio
critico para a satide publica (Devi et al., 2024).

Segundo o relatorio conjunto da EFSA e do ECDC, a ocorréncia e disseminagao
de CPE na cadeia alimentar europeia tem vindo a ser documentada em diferentes espécies
de animais de produgdo e em produtos alimentares em varios paises europeus. O relatorio,
que se baseia em dados de vigilancia recolhidos pelos Estados-Membros, descreve a
detecdo de estirpes idénticas em animais € em humanos, sugerindo uma possivel
transmissdo entre ambos. Nos hospitais europeus, registam-se ja taxas preocupantes de
resisténcia, em particular em Escherichia coli e Klebsiella pneumoniae, associadas a
genes como blaKPC, blaNDM, blaVIM e blaOXA-48-like, que conferem elevados niveis
de multirresisténcia. Embora ainda ndo exista evidéncia conclusiva de transmissao destes
microrganismos para humanos através dos alimentos, tal cenario ¢ considerado uma forte
possibilidade de disseminagdo. No caso especifico das aves de capoeira, a EFSA
documentou ocorréncias de CPE em frangos e perus, associadas exclusivamente a
Escherichia coli portadoras de genes como blaVIM-1 e blaOXA-181. Embora estas
ocorréncias sejam menos frequentes do que em suinos e bovinos, confirmam que as aves
de capoeira podem também atuar como reservatorios de Escherichia coli resistentes a
carbapenemos, refor¢ando a necessidade de monitoriza¢do continua deste setor (EFSA &

ECDC, 2025).
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Infegdes por bactérias resistentes a antibioticos sdo responsaveis por cerca de 700
000 mortes por ano em todo o mundo, sendo estimado que esse nimero possa ultrapassar
os 10 milhdes de mortes anuais até 2050 (Huemer et al., 2020). De acordo com a
Associagdo Portuguesa da Industria Farmacéutica, em Portugal, projeta-se que este
numero possa ultrapassar os 40.000 obitos até 2050, caso nao sejam implementadas
medidas eficazes de controlo e prevencao (Associacdo Portuguesa da Industria
Farmacéutica (Apifarma), 2021).

A redugdo da eficacia dos antibidticos disponiveis limita severamente as opgoes
terapéuticas, obrigando ao recurso a firmacos alternativos que, além de menos eficazes,
podem ser mais toxicos e nocivos para o organismo humano (Ahmed et al., 2024). Este
problema ¢ particularmente grave em individuos com o sistema imunitario
comprometido, para os quais as infe¢des se tornam mais dificeis de tratar e
potencialmente fatais. Acresce ainda o aumento do risco de complicagdes pos-operatorias
e de infecdes associadas a procedimentos médicos invasivos, 0 que agrava o impacto
clinico da resisténcia (Islam et al., 2024).

Para além do impacto direto, representa um peso econdmico significativo. O
prolongamento das hospitaliza¢des, a necessidade de terapias alternativas mais caras € a
reducdo da produtividade associada a doenga prolongada ou morte precoce traduzem-se
em custos elevados para os sistemas de saude e para a sociedade (Ahmed et al., 2024).
Na Unido Europeia, estima-se que a RAM cause perdas superiores a 9 mil milhdes de
euros por ano, enquanto projegdes econdmicas apontam que a resisténcia antimicrobiana
poderd reduzir entre 2% e 3,5% do Produto Interno Bruto (PIB) mundial, o que
corresponde a um impacto total estimado em cerca de 100 bilides de dolares a nivel global
(Islam et al., 2024).

A RAM constitui, assim, um dos maiores desafios de saude publica do século
XXI, com repercussdes clinicas, econdmicas e sociais de escala global. A complexidade
deste fenomeno, que ultrapassa as fronteiras entre a medicina humana, a veterinaria € o
ambiente, evidencia a necessidade de respostas integradas, sustentadas e

internacionalmente coordenadas (Salam et al., 2023).
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9. Estratégias de prevencio e controlo da resisténcia aos antimicrobianos

Face ao impacto crescente da RAM, tém sido desenvolvidas e aplicadas diversas
estratégias destinadas a sua prevencao e controlo. Estas medidas procuram reduzir o uso
inadequado de antibioticos, reforcar a vigilancia epidemiologica e promover praticas
sustentaveis na producdo animal e na saude humana (Ibeagha-Awemu et al., 2025). Nos
ultimos anos, implementaram-se novas abordagens e politicas de gestdo, que visam conter
a disseminacao da resisténcia e mitigar os riscos associados ao uso excessivo e

indiscriminado de antibioticos.

9.1. Evolugao legislativa do uso de antibioticos em animais de producio

Com o passar dos anos, a medida que se tornaram mais evidentes os riscos
associados a utilizacdo de antibidticos em animais, foram sendo implementadas diversas
medidas legislativas com o objetivo de promover o uso prudente destes medicamentos
(Castanon, 2007).

Na Unido Europeia, o primeiro enquadramento legal referente ao uso nao
terapéutico de antibidticos em animais teve origem na década de 1970, com a Diretiva
70/524/CEE, relativa aos aditivos na alimentagdo animal, que permitia a utiliza¢do de
antibioticos como promotores de crescimento, desde que previamente autorizados e
incluidos em listas positivas (listas oficiais de substincias autorizadas). Apenas nas
décadas seguintes, e a medida que se tornaram mais evidentes os riscos da resisténcia
antimicrobiana, foram sendo introduzidas restricdes progressivas, culminando na
proibicao total deste uso a partir de 2006, através do Regulamento (CE) n.° 1831/2003
(Castanon, 2007). O primeiro grande passo no sentido de restringir o uso destes farmacos
foi, portanto, dado pela Unido Europeia com essa proibi¢do que marcou uma viragem
significativa na gestdo do risco associado a RAM (Salim et al., 2018).

Mais recentemente, dois regulamentos europeus vieram  reforcar
significativamente este enquadramento legal: O Regulamento (UE) 2019/6, relativo aos
medicamentos veterindrios, restringe fortemente o uso profildtico de antibioticos,
permitindo-o apenas em situacdes clinicas muito especificas e sempre sob prescrigao
veterinaria, e define ainda critérios mais rigorosos para o uso metafilatico, exigindo
documentacao e justificacdo técnica detalhada (Regulamento (UE) 2019/6, relativo aos

medicamentos veterinarios, 2019); Ja o Regulamento (UE) 2019/4, relativo a producao,
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comercializacdo e utilizacdo de alimentos medicamentosos para animais, regula a
utilizagdo de ragdes que contém antibidticos, visando reduzir o risco de administragdo
desnecessaria ou prolongada através da alimentagdo. Reforca também a obrigatoriedade
de prescricdo e o controlo rigoroso do uso, proibindo a utilizagdo de alimentos
medicamentosos para fins profilaticos em grupo, exceto em casos clinicos concretos e
devidamente justificados (Regulamento (UE) 2019/4, relativo a colocagdo no mercado e
a utilizagdo de alimentos medicamentosos para animais, 2019).

Fora do espago europeu, a situagdo ¢ mais heterogénea. Em varios paises em
desenvolvimento, especialmente na América Latina e Asia, os antibi6ticos continuam a
ser utilizados como promotores de crescimento sem controlo regulamentar, com o
objetivo de maximizar a produtividade (Muaz et al., 2018). J4 em paises como a Australia,
existem restri¢gdes significativas ao uso terapéutico de determinados antibidticos em
animais destinados a produgdo alimentar: classes como as fluoroquinolonas, colistina,
anfenicdis e cefalosporinas de 3.? geragdo estdo sujeitas a limitagdes rigorosas, de forma

a salvaguardar a sua eficécia clinica em humanos (Barton, 2000).

9.2. Enquadramento legal dos residuos de antibioticos em alimentos de origem

animal

Paralelamente a regulamentacdo do uso de antibioticos em animais de produgao,
tornou-se igualmente essencial definir normas que assegurem a auséncia de residuos nos
alimentos destinados ao consumo humano. O Codex Alimentarius, criado pela FAO e pela
OMS, estabelece normas de referéncia globais para valores seguros de ingestdo e de
limites maximos de residuos (LMR) em alimentos, reconhecidas pela Organizacao
Mundial do Comércio (OMC) como base para o comércio internacional (FAO & OMS,
2025; Izah et al., 2025).

Na Unido Europeia, o quadro legal foi consolidado pelo Regulamento (CE) n.°
470/2009 do Parlamento Europeu e do Conselho, de 6 de maio de 2009, que define o
processo para o estabelecimento dos LMR em produtos de origem animal. Para tal, foram
introduzidos trés parametros fundamentais que servem de referéncia para a avaliagao de
risco: a Ingestdo Didria Aceitdvel (IDA), o LMR e o Periodo de Caréncia (Withdrawal
Time, WT) (Arsene et al., 2022).
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A IDA corresponde a quantidade maxima de uma substancia que pode ser ingerida
diariamente, ao longo da vida, sem efeitos adversos previsiveis para a saude. E calculada
com base no valor de maior concentragdo testada que ndo cause efeitos toxicos
observaveis (NOAEL), dividido por um fator de seguranca. Esta estimativa ¢ usada por
entidades como a EFSA, OMS e FDA para fundamentar os limites legais (Arséne et al.,
2022).

O LMR estabelece o nivel maximo legalmente permitido de residuos de
antibioticos ou dos seus metabolitos nos alimentos, quando se procede ao bom uso do
medicamento. Este valor ¢ caracteristico de cada alimento e espécie animal (ex: ovos,
figado, leite) tendo em conta o nivel de substincia ativa no tecido animal apds o
tratamento e a quantidade média consumida pela populagdo (Serratosa et al., 2006). Como
exemplo pratico da aplicagdo destes pardmetros legais, a Tabela 3 apresenta os Limites
Maximos de Residuo (LMR) definidos para a fenoximetilpenicilina em diferentes
espécies e tecidos de animais de produgdo, conforme estabelecido pelo Regulamento

(UE) n.° 37/2010.

Tabela 3. Limites Maximos de Residuo (LMR) estabelecidos para fenoximetilpenicilina em produtos de
origem animal (Regulamento (UE) n.° 37/2010, 2009).

Substancia Residuo marcador Espécie | LMR* | Tecidos- | Fonte
farmacologicamente animal | (ng/kg) | alvo
ativa
Fenoximetilpenicilina | Fenoximetilpenicilina | Suinos | 25 Miusculo | Regulamento
25 Figado | (UE)n.°
25 Rim 37/2010 de
Aves de |25 Musculo | 22 de
capoeira | 25 Pele e dezembro de
tecido 2009
adiposo
25 Figado
25 Rim

*LMR- Limite Maximo de Residuos

O WT define o intervalo minimo entre a ultima administracdo do medicamento e
o abate ou utilizacdo do produto animal (carne, leite, ovos). Desta forma, varia conforme
o tipo de produto animal (ex: musculo, figado) e a formulagdo do medicamento. Este
periodo garante que os alimentos ndo excedem os LMRs estabelecidos, assegurando a
protecdo da satide publica e a seguranca do consumidor (Serratosa et al., 2006). A relacao

entre o tempo de administracdo, a concentracdo do antibiotico nos tecidos e o
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cumprimento do periodo de caréncia pode ser representada conforme a Figura 2. Quando
o nivel residual da substancia cai abaixo do LMR, o alimento ¢ considerado seguro para

consumo.

Administracao Periodo de caréncia
| il |

Concentragao
de antibidtico o o
Limite de tolerancia

0 1
Dias ap6s administragao
Figura 2. Representag@o teodrica do periodo de caréncia (Criada com Biorender.com e adaptado de Arséne
et al., 2022).

9.3. Promociao do uso prudente e programas de gestido dos antimicrobianos

Outra medida central no combate 8 RAM ¢ a promocao do uso prudente de
antibioticos, tanto na medicina humana como na veterinaria. O objetivo € assegurar que
estes farmacos sejam utilizados apenas quando estritamente necessarios, na dose correta,
pelo periodo adequado e na espécie correta, reduzindo assim a pressao seletiva sobre as
populacdes bacterianas. Essa abordagem ¢ amplamente defendida por organismos como
a WOAH, que promove padrdes internacionais de "uso responsavel e prudente de
antimicrobianos" no setor animal (World Organisation for Animal Health, 2022).

A “iniciativa do cartdo amarelo” consiste num programa de controlo do uso de
antibidticos implementado na Dinamarca para promover praticas mais prudentes na
medicina veterinaria. O sistema estabelece limites maximos nacionais de consumo de
antimicrobianos, calculados com base no nimero de animais de cada exploracao e nas
médias de consumo por espécie. As prescrigdes veterindrias sdo registadas em bases de
dados, o que permite monitorizar o uso de antibidticos por exploracdo e identificar
eventuais excessos. Quando os valores ultrapassam o limite definido, a exploragao recebe
um “cartdo amarelo”, que implica auditorias regulares as praticas veterinarias. A
implementagdo desta medida levou a uma redugao significativa do uso de antibidticos na

producdo animal destinada ao consumo humano (Izah et al., 2025).
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A sensibilizagdo e a educagdo constituem também pilares fundamentais na
promo¢dao do uso prudente de antimicrobianos. Neste contexto, no Reino Unido,
campanhas educativas sobre o uso inadequado de antibidticos e a importancia de seguir
as diretrizes estabelecidas, direcionadas ao setor pecuario promoveram o uso responsavel
desses farmacos, resultando numa redugdo significativa do seu consumo (Izah et al.,
2025).

A nivel internacional, destaca-se a Semana Mundial de Sensibilizagdo para a
Resisténcia aos Antimicrobianos (WAAW), uma campanha anual coordenada pela OMS,
FAO, WOAH e o Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA), que
decorre ao longo de um periodo determinado todos os anos. A iniciativa visa aumentar a
consciéncia sobre a resisténcia antimicrobiana e incentivar a adogao de boas praticas entre
profissionais de saude, produtores animais e o publico em geral. O tema escolhido para
2025, “Aja agora: proteja nosso presente, garanta nosso futuro”, refor¢a a urgéncia de
uma acdo coletiva para preservar a eficacia dos antimicrobianos e proteger a saude das
geracgdes futuras (Organizacdo Mundial da Saude (OMS), 2025).

Na medicina humana, os programas de Antimicrobial Stewardship (AMS) tém
ganho crescente relevancia. Implementados em hospitais e centros de satde, visam
otimizar o uso de antibidticos, assegurando que a molécula escolhida, a via de
administracdo, a dose e a duragdo do tratamento sdo adequadas ao tipo de infegdo. Estas
medidas enquadram-se nos objetivos definidos pela OMS no seu Plano Global de A¢do
contra a RAM, que incluem aumentar a consciencializacdo através de educagdo e
formacgado, reforcar a vigilancia e a investigacao, reduzir a incidéncia de infe¢des com
melhores praticas de higiene e prevencao, otimizar o uso de antimicrobianos na saude
humana e animal e promover investimento sustentdvel em novos farmacos, vacinas,
ferramentas de diagnostico e outras intervengdes (Organizacdo Mundial da Saude (OMS),

2019).
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9.4. O enquadramento One Health

A crescente interligagdo entre a saude humana, animal e ambiental tornou evidente
que as doencas e os fendmenos de resisténcia antimicrobiana ndo podem ser
compreendidos nem controlados de forma isolada, levando ao desenvolvimento do
conceito “Uma S6 Saude” (“One Health”) (Mishra et al., 2023). O bem-estar das
populacdes humanas depende diretamente da sanidade dos animais e do equilibrio dos
ecossistemas, formando um sistema de interdependéncias que sustenta a satde global
(figura 3) (Izah et al., 2025).

Em resposta a estes desafios, a OMS, a FAO, a WOAH e o PNUMA
estabeleceram a Alianga Quadripartite, uma parceria que operacionaliza a abordagem
“One Health”. O seu objetivo incide em enfrentar ameagas a satide ptblica, como doengas
zoondticas, resisténcia antimicrobiana e doengas emergentes, incentivando a colaboragao
entre profissionais de diversas areas (médicos, veterinarios, ecologistas, entre outros)
(World Organisation for Animal Health, 2022).

Em Portugal, a implementacdo do conceito Uma S6 Saude envolve de forma
destacada a Direcdo-Geral de Alimentagdo e Veterindria (DGAV), que desempenha
funcdes relacionadas com a vigilancia sanitaria e o uso responsavel de medicamentos e
antimicrobianos em animais. Em 2020, a DGAV promoveu uma campanha de
sensibilizacdo dedicada a resisténcia aos antimicrobianos, com enfoque no uso
responsavel de antibioticos em animais de companhia (Dire¢do-Geral de Alimentacdo e

Veterinaria (DGAV), 2022).

SAUDE ANIMAL : SAUDE AMBIENTAL

V)

Figura 3. Esquema ilustrativo do conceito “Uma s6é Satude”, destacando a interligagdo entre humanos,
animais e ambiente (criado por Biorender.com)
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9.5. Alternativas e Inovaciao na reducao do uso de antibiéticos

Diversas estratégias alternativas tém vindo a ser exploradas para reduzir a sua
dependéncia, mantendo a efici€éncia produtiva e assegurando a saide animal. Um dos
campos mais desenvolvidos centra-se na Nutri¢do animal, através do refinamento da
composi¢do da racdo. A adi¢do de enzimas exdgenas, como as polissacaridases nao
amilaceas ou as fitases, melhora a digestibilidade dos nutrientes ao permitir a degradagao
de polissacarideos complexos e a disponibilizacao de fosfatos a partir do acido fitico, que
de outra forma permaneceriam indigestiveis (Izah et al., 2025; Salim et al., 2018).

Paralelamente, o uso de probioticos (p. ex., espécies de Bacillus, Lactobacillus,
Pediococcus ou Saccharomyces) tem demonstrado efeitos benéficos na composi¢ao
intestinal, na modula¢do da microbiota, na absor¢ao de nutrientes, na funcao da barreira
intestinal e na resposta imunoldgica, resultando em ganhos de desempenho e eficiéncia
na producdo avicola. Ja os prebiodticos (frutooligossacarideos, xilooligossacarideos,
mananoligossacarideos, galactooligossacarideos) estimulam o crescimento de bactérias
ndo patogénicas. Assim, contribuem para a manuten¢cdo de uma microbiota intestinal
saudavel, servindo de substrato para bactérias benéficas como Bifidobacterium e
Lactobacillus, produtoras de acidos gordos de cadeia curta (Berger & Loewy, 2024; Izah
et al., 2025; Salim et al., 2018).

Outra estratégia promissora sdo os aditivos fitogénicos, compostos naturais
derivados de plantas (ervas, especiarias e 0leos essenciais) que possuem propriedades
antimicrobianas, antioxidantes e imunomoduladoras, como o cinamaldeido da canela ou
o carvacrol do orégano, reconhecidos pela sua capacidade de inibir bactérias patogénicas,
como Clostridium perfringens, e de melhorar a satide intestinal e o desempenho produtivo
das aves (Salim et al., 2018). Nesse contexto destaca-se o aditivo CRINA® Poultry Plus,
composto por acido benzoico e componentes essenciais de 6leos, nomeadamente acido
benzoico (83%), timol (1,9%), eugenol (1%), salicilato de benzilo (0,3%), piperina
(0,1%), salicilato de isoamilo (0,1%) e trans-anetol (0,1%), cuja utilizagdo demonstrou
efeitos benéficos no crescimento dos frangos, no peso, na ingestdo de nutrientes e na
eficiéncia digestiva (EFSA, 2012; Izah et al., 2025).

Para além das estratégias nutricionais, continuam a ser investigadas alternativas
de carater mais inovador. Entre elas, destacam-se as vacinas, capazes de reduzir a
incidéncia de infe¢des em humanos e animais e, consequentemente, a necessidade de

antibidticos; os bacteriofagos, que melhoram o peso corporal e a eficiéncia alimentar e
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enzimas como as lisinas, que atuam seletivamente contra determinados microrganismos
patogénicos; e os peptideos antimicrobianos ou moléculas sintéticas, incluindo inibidores
de bombas de efluxo e de f-lactamases, que se encontram em fase de desenvolvimento e
que contribuem para a saiude intestinal reduzindo a populagdo bacteriana patogénica no
intestino (Berger & Loewy, 2024; Devi et al., 2024; Ibeagha-Awemu et al., 2025).

Por ultimo, o Biochar, um tipo de carvao vegetal, destaca-se como uma alternativa
sustentavel e econdmica, reconhecida pela sua capacidade de melhorar a qualidade do
solo e remover carbono da atmosfera. Devido as suas propriedades fisico-quimicas,
possui caracteristicas que permitem remover, total ou parcialmente, contaminantes
presentes no solo e na agua, incluindo residuos de antibidticos e bactérias resistentes.
Diversos estudos indicam que, quando aplicado ao longo da cadeia de produgdo
alimentar, o biochar contribui para reduzir a transferéncia deste tipo de contaminantes,

promovendo maior seguranga ambiental e alimentar (Izah et al., 2025).
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10. Métodos de Detecao de Residuos de Antibioticos

A monitorizagdo da presenca de residuos de antibidticos em alimentos de origem
animal pode ser realizada através de diferentes metodologias laboratoriais, que variam
quanto a sensibilidade, especificidade, custo e aplicabilidade. Estas técnicas podem
assumir um carater qualitativo — permitindo apenas verificar a presenca ou auséncia de
residuos — ou quantitativo, fornecendo informagao detalhada sobre a concentragdo e a
identidade do antibidtico presente. Entre os métodos mais utilizados destacam-se:

O método de Inibicdo Microbiana consiste na utilizacdo de bactérias sensiveis a
antibidticos para detetar a presenca de residuos em alimentos, neste caso de origem
animal. Este método pode ser aplicado em placas ou tubos de ensaio que contém
diferentes microrganismos em estudo, como Bacillus subtilis, Escherichia coli,
Staphylococcus aureus e Micrococcus luteus. Funciona essencialmente como um teste de
triagem, no qual se verifica se existem ou ndo residuos de antibioticos. No entanto, por
ser qualitativo, é pouco especifico e ndo permite a identificacdo do tipo nem da quantidade
exata de antibidtico presente (Kumar et al., 2020; Vercelli et al., 2023).

O método baseado em ELISA (Enzyme-Linked Immunosorbent Assay) ¢ um
método imunoldégico amplamente utilizado para quantificar residuos de antibidticos. Esta
técnica baseia-se na interagdo altamente especifica e sensivel entre o antigénio (residuo
de antibiotico) e o anticorpo incorporado na placa. Estes anticorpos estdo ligados a uma
enzima que, ao reagir com um substrato, provoca uma mudanca de cor. A intensidade
dessa cor ¢ proporcional a quantidade de antibiotico presente e ¢ medida num
espectrofotometro. E um método quantitativo, permitindo identificar a concentragio de
residuos de forma rapida e com boa sensibilidade, bem como analisar diferentes classes
de antibioticos através do uso de anticorpos especificos (Kumar et al., 2020; Ramatla et
al., 2017).

O método baseado em cromatografia em camada fina (TLC- Thin Layer
Chromatography) ¢ uma técnica laboratorial analitica que se baseia na separacdo dos
diferentes componentes presentes numa amostra, a partir da diferenca de afinidade destes
com uma fase estacionaria (que pode ser gel de silica, alumina ou celulose) e uma fase
movel (um solvente que sobe por capilaridade). Esta ascensao transporta consigo apenas
os componentes com maior afinidade pela fase movel, deixando para trds os que
interagem mais fortemente com a fase estaciondria. Apds a separacdo, 0s compostos

podem ser visualizados com reagentes cromogénicos ou fluorogénicos, sendo a
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fluorescéncia uma das formas mais sensiveis de dete¢ao. Cada antibidtico migra de forma
caracteristica na placa, percorrendo uma distancia especifica que se expressa pelo valor
de Rf (fator de retencdo). Para confirmar a identidade, normalmente coloca-se lado a lado
solucdes padrao de antibioticos conhecidos, permitindo comparar a posi¢cao das manchas
da amostra com as do padrao (Kumar et al., 2020; Ramatla et al., 2017).

O método em cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC — High Performance
Liquid Chromatography) ¢ uma técnica analitica amplamente utilizada nas industrias
farmacéutica, alimentar e ambiental para analise de controlo de qualidade, pureza e
identificacao de substancias. Baseia-se no mesmo principio da cromatografia: separar os
diferentes componentes de uma mistura de acordo com a sua interagdo com uma fase
estacionaria (coluna) e uma fase movel (solvente). Neste caso, utiliza-se um sistema
automatizado e controlado por computador, que permite detetar em larga escala, com
elevada precisao e rapidez, os antibidticos presentes, tornando-se um dos métodos mais
fiaveis e sensiveis para a monitoriza¢ao de residuos em alimentos. A principal limitagdo
incide nos elevados custos dos equipamentos, reagentes e colunas (Kumar et al., 2020;
Ramatla et al., 2017).

Entre os diferentes métodos de detecdo de residuos de antibioticos apresentados,
o presente estudo recorreu ao método de inibi¢do microbiana, através da utilizagdo do kit
comercial Premi®Test 25, por se tratar de um ensaio de triagem padronizado, sensivel a

varios grupos de antibidticos e adequado a andlise de carne fresca.
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11. Objetivos

Este estudo teve como objetivo determinar a presenca de residuos de antibidticos
em 20 amostras de carne de frango comercializadas na regido da Grande Lisboa,
utilizando o teste de triagem microbiologico Premi®Test 25. Esta abordagem visou
avaliar a conformidade das amostras com a legislacdo vigente e contribuir para a

caracterizacdo da seguranga alimentar associada ao consumo de carne de frango.

12. Materiais e Métodos

12.1. Metodologia

O procedimento laboratorial foi realizado utilizando o kit comercial Premi®Test
25 (R-Biopharm AG), um teste microbioldgico de triagem para dete¢do de residuos de
antibioticos em carne fresca. Este teste baseia-se exclusivamente no crescimento da
bactéria Geobacillus stearothermophilus, altamente sensivel a diferentes classes de
antibioticos. O kit ¢ fornecido com todos os materiais necessarios para a execucao do
ensaio, incluindo frascos com meio de cultura em agar incorporado com esporos da
bactéria em estudo, bem como pequenas ampolas destinadas as lavagens das amostras. A
capacidade de detegdo do kit encontra-se sintetizada na Tabela 4, onde estdo apresentados

os limites minimos de dete¢do para diferentes antibidticos:

Tabela 4. Capacidade de detecdo do Kit Premi®Test 25

Antibidtico Limite de detegdo (ng/kg, ppb)*
Penicilina G 6
Amoxicilina 11
Cloxacilina 150
Clortetraciclina 160
Ogxitetraciclina 160
Doxiciclina 100
Sulfadimetoxina 75
Sulfadiazina 90
Eritromicina A 200
Tirosina A 90

* nug/kg- microgramas por quilograma; ppb- partes por bilhdo
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Foi analisado um total de 20 amostras de carne de frango, recolhidas em talhos
(talhos tradicionais fora das grandes superficies) e superficies comerciais locais (tabela
5). Adicionalmente, incluiu-se uma amostra de controlo negativo proveniente de uma
galinha criada em ambiente doméstico, sem exposicao conhecida a antibiodticos. Todas as
amostras foram testadas em duplicado com o objetivo de assegurar a reprodutibilidade e

fiabilidade dos resultados obtidos.

Tabela 5. Origem das amostras utilizadas no estudo experimental

Superficie Comercial Talho

Pingo Doce Talho Premium
Continente Talho Rodrigo

Aldi Talho das Laranjeiras
Lidl Novo talho Telheiras
Minipreco Talho Gourmet
Supercor Tito Carnes

Avibom Talho José Miguel
Lusiaves Talho Fernandinho
Auchan Talho do Carlos
Mercadona Talho Corte Fino

Na preparacao das amostras, cada amostra de frango foi macerada de forma a obter
uma mistura composta por diferentes partes do animal (peito, perna, asa, figado e
coracdo). Apds a maceragdo, as amostras foram congeladas e, posteriormente,
descongeladas em condicdes controladas, permitindo a recolha do exsudado, que
constituiu o material utilizado no ensaio. O procedimento consistiu na adicao do exsudado
de cada amostra ao meio de cultura em agar, deixando repousar a temperatura ambiente
durante 20 minutos para uma pré-incubacdo, seguida de duas lavagens com agua
desmineralizada e posterior incubacdo a 64°C durante cerca de 4 horas (figura 4). O kit
utiliza um indicador colorimétrico (bromocresol roxo), que permite visualizar a
ocorréncia ou auséncia de crescimento bacteriano através da alteragcdo da cor do meio. A
interpretacdo dos resultados foi efetuada por compara¢do com a imagem de referéncia

fornecida pelo fabricante.
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Figura 4. Esquema do procedimento efetuado em laboratério (Criado com BioRender.com).

13. Resultados e Discussao

Os resultados foram obtidos ao fim de exatamente 4 horas de incubagdo, momento
em que todas as amostras apresentaram mudang¢a de cor do meio de cultura de roxo para
amarelo (figura 5), indicando o crescimento da bactéria Geobacillus stearothermophilus
e, consequentemente, a auséncia de inibi¢do, logo a auséncia de residuos de antibioticos.
A incubagdo a 64°C permitiu ndo s6 o crescimento desta bactéria, mas também a
eliminacdo de potenciais contaminantes, impossibilitando o crescimento de outras
bactérias (sobretudo mesoéfilas, cuja temperatura Otima de crescimento se situa

geralmente entre 20°C e 45°C).

Figura 5. Resultados obtidos no ensaio Premi®Test 25
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13. Resultados e Discussdo

Os resultados obtidos neste estudo sugerem que, no universo amostral analisado,
o risco de exposi¢do do consumidor a residuos de antibidticos em carne de frango
comercializada em Lisboa ¢ minimo, o que constitui um achado positivo, uma vez que, a
primeira analise, reflete o cumprimento da legislagdo em vigor e a eficacia dos
mecanismos de controlo implementados. No entanto, importa salientar aspetos que devem
ser considerados na interpretagdo critica dos resultados.

Desde logo, importa referir que a escolha de um niimero reduzido de amostras
(n=20) nao deve ser vista como uma limitacdo do estudo, mas sim como uma opg¢ao
metodoldgica intencional, uma vez que este estudo assume um cardter exploratorio.
Assim, a dimensao da amostra revelou-se adequada para cumprir os objetivos propostos
nesta fase inicial. Além disso, a inclusdo de carne proveniente de diferentes locais de
venda (supermercados e talhos), bem como de varias partes do frango, procurou aumentar
a diversidade e abrangéncia do estudo. Esta abordagem permitiu aproximar os resultados
da realidade do consumidor, ao incluir distintos canais de comercializag¢do ¢ diferentes
tipos de corte.

Nao obstante, para investigacdes futuras serd essencial trabalhar com uma
amostragem de maiores dimensdes, de modo a permitir uma avaliacdo estatisticamente
mais robusta e representativa da realidade nacional. Um estudo com algumas centenas de
amostras permitiria obter conclusdes mais solidas e passiveis de generalizagdo. Para além
da quantidade, a diversidade também desempenha um papel relevante: a inclusdo de
diferentes regides do pais possibilitaria avaliar potenciais variagdes geograficas nas
praticas de produgdo e utilizagdo de antibioticos; a comparacdo entre distintos sistemas
de producao (intensivo, extensivo ou bioldgico) forneceria informagao sobre o impacto
do modelo de maneio na presenca de residuos; e a recolha de amostras em diferentes
periodos do ano permitiria detetar eventuais variacdes sazonais associadas ao
aparecimento de determinadas patologias e ao consequente recurso a tratamentos
antimicrobianos. Por outro lado, uma andlise mais segmentada focada em cortes
especificos poderia tornar os resultados ainda mais consistentes, permitindo avaliar se
existem diferencas na acumulacdo de residuos entre distintas partes anatdmicas.

Outro ponto que merece reflexdo diz respeito a escolha do método analitico. A
utilizacdo do Premi®Test 25 revelou-se adequada ao propdsito deste trabalho. Trata-se
de um método rapido, simples de aplicar e de interpretacao imediata, caracteristicas que
sdo particularmente vantajosas num estudo exploratorio. A obten¢do de resultados no

proprio dia, sem a necessidade de equipamentos complexos ou de grande investimento de
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tempo, constituiu uma mais-valia. Ainda assim, € necessario reconhecer as limitagdes
inerentes a este tipo de ensaio que apenas permite concluir se a presenca de residuos
atinge um nivel suficiente para inibir o crescimento bacteriano — ndo possibilita
quantificar a concentracao nem identificar a classe de antibidtico envolvida. Isto implica
que um resultado positivo (crescimento do microrganismo) ndo exclui totalmente a
presenca de residuos em niveis inferiores ao limiar de detecdo, e que um resultado
negativo (auséncia de crescimento) apenas fornece uma indicagdo genérica, sem
caracterizacdo mais detalhada. Desta forma, para trabalhos futuros, o recurso a
metodologias quantitativas, como a cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC) ou a
cromatografia liquida acoplada a espectrometria de massa (LC-MS/MS), sera
fundamental para obter dados mais completos e precisos.

Em sintese, este estudo exploratorio permitiu levantar hipoteses relevantes e
fornecer dados preliminares sobre a presenga ou auséncia de residuos de antibidticos em
carne de frango comercializada em Lisboa. Apesar de ndo ser representativo da realidade
nacional, abre espago para investigagdes futuras de maior escala, que permitam uma
avaliacdo detalhada ¢ conclusiva. A escassez de literatura cientifica nacional sobre esta
problemadtica reforga a pertinéncia de iniciativas desta natureza, ja que, mesmo num pais
com sistemas de controlo alimentares robustos € com poucos casos reportados de
incumprimento, a presenca de residuos de antibidticos em alimentos continua a ser um
tema de grande impacto para a saiude publica e para a luta contra a resisténcia

antimicrobiana.
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14. Conclusao

A RAM ¢ um desafio que, embora global, pode ser controlado através de uma
gestao consciente e coordenada entre os diferentes setores. O seu controlo depende, antes
de tudo, de uma mudanc¢a de mentalidade coletiva — da populagdo, dos profissionais de
saude, dos veterinarios e dos produtores — que promova o uso responsavel de antibidticos
e valorize a prevencdo, assegurando a protecdo integrada da saude humana, animal e
ambiental.

As campanhas de sensibilizagdo e os programas de controlo desenvolvidos nos
ultimos anos t€ém desempenhado um papel fundamental na contengdo deste problema e
na promogao da literacia sobre o uso racional de antimicrobianos. Ainda assim, a eficacia
destas medidas depende da sua aplicagdo uniforme e da manutengdo de uma vigilancia
ativa. A monitorizacdo de residuos em alimentos e a fiscalizacdo do cumprimento das
boas praticas devem ser continuas, garantindo que todas as regides e niveis de produgio
se regem pelos mesmos padrdes de seguranga — um ponto essencial para evitar falhas
locais que comprometam o esforco global.

O setor alimentar, especialmente o da produgdo animal, possui um papel
determinante e central. Apesar dos progressos alcangados e das politicas implementadas,
o futuro da produgdo sustentdvel passa inevitavelmente pelo desenvolvimento de
estratégias que previnam o aparecimento e a propagacao de doengas sem recorrer ao uso
excessivo de antibioticos. A aposta em solucdes inovadoras, como probioticos,
prebidticos e compostos fitoterapicos, representa uma via promissora para garantir o bem-
estar animal, reduzir a presenca de residuos e reforcar a seguranga alimentar.

A evolucdo cientifica e tecnologica oferece, portanto, caminhos promissores,
mostrando que € possivel equilibrar produtividade e responsabilidade. Se acompanhada
por politicas eficazes e por uma sensibilizagcdo constante da sociedade, podera assegurar
um controlo efetivo da resisténcia aos antimicrobianos e contribuir para um sistema

alimentar mais seguro, sustentavel e justo.
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ANEXO I- Poster Cientifico apresentado no 7° Congresso Internacional CiiEM 2025
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Pilot Study on Antibiotic Residues in Poultry:
Relation to Bacterial Resistance and Impact on Human Health

Carolina Rocha(1), Helena Barroso(2)
(1) Instituto Universitario Egas Moniz; Egas Moniz School of Health & Science
(2) Egas Moniz Center for Interdisciplinary Research (CiiEM); Egas Moniz School of Health & Science

—

S R ' N\
Introduction ;’E. 3. Materials & Methods
Twenty free-range chicken meat samples were collected
Sample Collection from 10 supermarkets and 10 butcher shops In the Greater
P Lisbon area. A negative control sample from a chicken
raised in a domestic environment without known antibiotic
exposure was included.

J

(__7 Antimicrobial - resistance (AMR) is a global health threat,
causing over 35000 deaths per year in the European Union
and European Economic Area (EU/EEA) and placing major
pressure on healthcare systems.

Different parts of the same chicken (breast, thigh, wing, liver,

heart, and gizzard) were combined to form a composite

sample. Samples were macerated, frozen, and thawed to
obtain exudate for analysis.

(_7 Antibiotic use In  animal production contributes to this
problem, especially when withdrawal periods are not
respected, leading to residues In meat and the spread of
resistant bacteria. In Portugal, available data on antibiotic

residues in poultry meat remains scarce. Microbial Inhibition Exudate was added to culture tubes containing agar

Test using PremigTest . medium inaculatad with spores of Geobacillus

Starter Kit Stearothermophilus. Tubes were washed with demineralized
A A water and incubated at 64 °C for approximately 4 hours.
- & @& Quality Control Al samples were tested In duplicate to ensure reliability.

. A negative control was included to wvalidate the test by
% Did you know that.... & MNegative Control confirming bacterial growth in the absence of antibiotic
residues.

The use of antibictics as growth promoters in animal production
has been banned in the European Union since 2006 due to ~ 3» "
public health concerns but controling their use and monitaring

food residues remains a challenge? * %E ‘ *

2. Aims

@ g 64°C- 4h
0 Determine the presence of antibiotic residues in 20 poultry

meat samples sold in the Greater Lisbon area using a \ m { |

microbiclogical screening test (Premi®Test Starter Kit). / - I '
\_ ) \_ Figure A. Schematic reprasentation of the procedure perforrmed (Created with BioRender.com) J
e a

4. Results & Conclusions

= @ All 20 samples exhibited bacterial growth, Indicating the absence of
detectable antibiotic residues within the sensitivity limits of the test, thus
providing a low immediate risk to consumers.

@ Although no residues exceeded the Maximum Residue Limit (MRL), strict

preventive measures, such as proper withdrawal periods and responsible
antibiotic use in animal production, remain essential to reduce
contamination and the risk of AMR.

Figure B. Results oblained with the Premi®Test scresning for antibiotic residues in
poultry meat samples

The Premi®Test s a quick and reliable screening
tool but does not identify or quantify specific

antibiotics

Future studies with larger samples and
quantitative methods are needed to better
assess this issue and improve food safety

-

>
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ANEXO II- Surto de doencas associadas ao consumo de carne de frango*
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* Adaptado de Kumar et al. (2020)
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