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RESUMO

PEREIRA, Paulo Henrique Tavares, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, agosto
de 2025. Salmonella sp., Escherichia coli comensal e diarreiogénicas:
ocorréncia em suinos durante o abate e caracterizacdo de seus perfis de
resisténcia a antibidticos. Orientador: Luis Augusto Nero. Coorientador: Ricardo
Seiti Yamatogi.

O consumo de alimentos contaminados por bactérias patogénicas pode representar
um grande risco a saude. Salmonella sp. e Escherichia coli sdo microrganismos
frequentemente relacionadas a casos de infec¢cdes causadas pelo consumo de
alimentos contaminados em todo o mundo e os alimentos de origem animal estao
entre os principais carreadores destes microrganismos. Na producdo de suinos, os
animais sdo considerados importantes reservatdrios destas bactérias e com isso
pode ocorrer a contaminag¢ao dos produtos suinos ao longo do abate e manipulacéo
industrial. Além disso, Salmonella sp. e E. coli podem agir como fonte de resisténcia
antimicrobiana ao disseminar genes de resisténcia para outros microrganismos.
Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a ocorréncia de
Salmonella sp., E. coli e E. coli diarreiogénicas e caracterizar os seus perfis de
resisténcia aos antimicrobianos em isolados obtidos de amostras de linfonodos
mesentéricos e de fezes coletadas de suinos durante o abate. Em nosso estudo, S.
enterica foi identificado em 16/100 (16,0%) das amostras de linfonodos e em 4/95
(4,2%) das amostras de fezes. O sorovar mais prevalente foi S. Panama, seguido
por S. Typhimurium variante monofasica (4,[5],12:i:-) e S. Minessota. Em relacéo a
E. coli diarreiogénicas, 3/95 (3,2%) amostras de fezes apresentaram resultados
positivos, restritos a EPEC. A analise de resisténcia antimicrobiana em isolados de
S. enterica (n = 96) indicou maior resisténcia a amoxicilina e ampicilina com 91/96
(94,8%) isolados resistentes a ambos, seguido por tetraciclina com 89/96 (92,7%),
cloranfenicol com 90/96 (93,8%) e estreptomicina com 54/96 (56,3%). Nos isolados
de E. coli avaliados (n = 182), as maiores frequéncias de resisténcia foram para a
amoxicilina com 167/182 (91,8%) isolados resistentes, seguido por ampicilina
com162/182 (89,0%), cloranfenicol com 144/182 (79,1%), tetraciclina com 136/182
(74,7%), ciprofloxacina com 132/182 (72,5%) e estreptomicina com 131/182 (72,0%).
Além desses, para enrofloxacina, sulfametoxazol + trimetroprima e norfloxacino, os
isolados também apresentaram altas frequéncias, com 131/182 (72,0%), 107/182
(58,8%) e 82/182 (45,1%), respectivamente. Em S. enterica 88/96 (91,7%) foram
considerados multirresistentes (MDR) aos antibidticos testados. Nos isolados de E.
coli avaliados, 173/182 (95,0%) foram considerados MDR, incluindo os trés



isolados EPEC. Em E. coli, 8/182 (4,4%) isolados apresentaram resultados positivos
para ESBL, dos quais apenas um isolado né&o foi caracterizado como MDR. O alto
padrdo de resisténcia identificado pode representar um risco a saude humana, com
potencial associacdo a produtos carneos de origem suina. Além disso, a
identificagc&o de E. coli produtores de ESBL representam um risco elevado por serem
resistentes a medicamentos utilizados em infec¢des por bactérias MDR.

Palavras-chave: linfonodos; fezes; MDR; EPEC; ESBL



ABSTRACT

PEREIRA, Paulo Henrique Tavares, M.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, August,
2025. Salmonella sp., commensal and diarrheagenic Escherichia coli:
occurrence in pigs at slaughter and characterization of their antibiotic
resistance profiles. Adviser: Luis Augusto Nero. Co-adviser: Ricardo Seiti
Yamatogi.

The consumption of food contaminated with pathogenic bacteria may pose a
significant health risk. Salmonella sp. and Escherichia coli are microorganisms
frequently associated with foodborne infections worldwide, and foods of animal origin
are among the main carriers of these microorganisms. In swine production, pigs are
considered important reservoirs of these bacteria, which can lead to contamination of
pork products during slaughter and industrial processing. Furthermore, Salmonella
sp. and E. coli can act as sources of antimicrobial resistance by disseminating
resistance genes to other microorganisms. In this context, the present study aimed to
assess the occurrence of Salmonella sp., E. coli, and diarrheagenic E. coli and to
characterize their antimicrobial resistance profiles in isolates obtained from
mesenteric lymph nodes and fecal samples collected from pigs during slaughter. In
our study, S. enterica was detected in 16/100 (16.0%) of lymph node samples and in
4/95 (4.2%) of fecal samples. The most prevalent S. enterica serotype was S.
Panama, followed by S. Typhimurium monophasic variant (4,[5],12:i;-) and S.
Minnesota. Regarding diarrheagenic E. coli, only 3/95 (3.2%) fecal samples tested
positive, all identified as EPEC. Antimicrobial resistance analysis of S. enterica
isolates (n = 96) showed the highest resistance rates to amoxicillin and ampicillin,
with 91/96 (94.8%) isolates resistant to both, followed by tetracycline (89/96; 92.7%),
chloramphenicol (90/96; 93.8%), and streptomycin (54/96; 56.3%). Among the E. coli
isolates evaluated (n = 182), the highest resistance rates were observed for
amoxicillin ~ (167/182; 91.8%), followed by ampicilin (162/182; 89.0%),
chloramphenicol (144/182; 79.1%), tetracycline (136/182; 74.7%), ciprofloxacin
(132/182; 72.5%), and streptomycin (131/182; 72.0%). Additionally, high resistance
frequencies were also observed for enrofloxacin (131/182; 72.0%), sulfamethoxazole
+ trimethoprim (107/182; 58.8%), and norfloxacin (82/182; 45.1%). Among the S.
enterica isolates, 88/96 (91.7%) were classified as multidrug-resistant (MDR). Of the
E. coli isolates evaluated, 173/182 (95.0%) were considered MDR, including all three
EPEC isolates. In E. coli, 8/182 (4.4%) isolates tested positive for ESBL production;
of these, only one was not classified as MDR. The high level of resistance identified
may pose a potential risk to human health, due to the association to pork products. In
addition, the



identification of ESBL-producing E. coli represents a heightened risk, as they are
resistant to drugs used in infections caused by MDR bacteria.

Keywords: lymph nodes; feces; MDR; EPEC; ESBL
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1 INTRODUGAO

A produgéo e distribuicdo de alimentos seguros para consumo € uma questao
multisetorial e de fundamental importancia para a manutencéo e desenvolvimento da
populagcdo mundial (Garcia et al., 2020). As infeccbes causadas pelo consumo de
alimentos contaminados manifestam-se frequentemente como doencgas intestinais
leves a graves, que em grande parte podem ser evitadas (Buzby & Roberts, 2009). A
Organizagdo Mundial da Saude (2024) estima que cerca de 600 milhdes de pessoas
adoegcam anualmente em decorréncia do consumo de alimentos contaminados,

resultando em aproximadamente 420 mil mortes.

Os alimentos de origem animal podem atuar como importantes reservatoérios
de microrganismos patogénicos e sao frequentemente associados a doengas de
origem alimentar (Damianos et al., 2025). Entre eles, as bactérias do género
Salmonella sp., sdo reconhecidas como uma das principais bactérias vinculadas a
doencas de origem alimentar na Europa (EFSA/ECDC, 2023). A espécie E. coli,
embora seja um microrganismo comensal na microbiota de animais e humanos,
também se destaca por ser amplamente utilizado como indicador da presenca de
resisténcia antimicrobiana e por ser capaz de causar infecgdes (Anjum et al., 2021).
A carne suina, uma das principais fontes de proteina animal consumidas
mundialmente, tem destaque nesse contexto, por estar comumente associada a

contaminagdes por bactérias provenientes dos animais (Paz-Gonzalez et al., 2023)

Salmonella sp. e DEC s&o potencialmente patogénicas e estdo presentes nos
sistemas de producido de suinos, sendo os animais contaminados frequentemente
caracterizados como portadores e fontes de contaminagao para os alimentos ao longo
do processo de abate e beneficiamento industrial (Haque et al., 2022; Monte et al.,
2019). Para evitar a introducéo e disseminacao de patégenos, como Salmonella, as
medidas de biosseguranga sdo implementadas pelas granjas, e consequentemente
podem reduzir a contaminagdo das carcagas ao longo das etapas de abate. Além
disso, o controle de patégenos pode favorecer a produtividade e o menor uso de

antimicrobianos (Alarcon et al., 2021; Andres & Davies, 2015).
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O uso continuo de antibidticos em animais de producédo pode acelerar o
processo natural de resisténcia das bactérias devido a selegdo na microbiota por
bactérias resistentes e maior exposicdo a genes de resisténcia (Woolhouse et al.,
2015). A transmissdo de bactérias resistentes a antibidticos através de alimentos
contaminados agrava o risco a saude publica associado a patégenos em alimentos,
pois estas bactérias podem causar doenga em humanos e transmitir genes de
resisténcia antimicrobiana para outras bactérias comensais ou potencialmente

patogénicas da microbiota humana (Lencina et al., 2024).

Considerando a importancia econdmica da suinocultura no Brasil, o cenario
favoravel a exportacdo de carne suina e o aumento do consumo interno pelos
brasileiros nos ultimos anos, € importante minimizar os riscos associados a presenca
desses patdogenos nessa cadeia produtiva. Portanto, € essencial a realizagdo de
estudos que investiguem a ocorréncia e frequéncia de resisténcia antimicrobiana em

Salmonella sp. e DEC no ambiente de processamento de alimentos de origem animal.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

21 Cadeia de producao de suinos

O Brasil posicionou-se como o quarto maior produtor e exportador de carne
suina no mundo em 2024, com uma producédo de 5,305 milhées de toneladas e
exportagdo de 1,353 milhdo de toneladas (ABPA, 2025). De acordo com dados
publicados pela Associagao Brasileira de Criadores de Suinos - ABCS (ABCS, 2024),
o Brasil expandiu a produgdo em 54,4% e as exportagdes em 130,3% entre 2015 e
2023. A expansao continua das exportacdes reflete a competitividade da suinocultura
brasileira, com indices zootécnicos satisfatérios e status sanitario favoravel (Barcellos
& Guedes, 2022).

As granjas de criagdo de suinos no Brasil sGdo predominantemente formadas
por estruturas fechadas e climatizadas ou parcialmente fechadas, com controle da
alimentagdo, ambiéncia e manejos dos animais (ABCS, 2024). Neste sistema
intensivo de criagdo, as medidas de biosseguridade, higiene e desinfecgdo sao
adotadas para eliminar bactérias patogénicas que representam risco para produgao e
para a seguranga dos alimentos de carne suina destinados ao consumo. A
inadequada limpeza das baias entre troca de lotes e mistura de animais de diferentes
origens ou idades nas etapas finais da produgao sao importantes fatores de risco
associados a maior frequéncia destas bactérias patogénicas em suinos destinados ao
abate (Fosse et al., 2009).

O abate e processamento industrial de suinos exige diversas etapas de
inspecdo dos produtos de origem animal para garantir alimentos seguros para
consumo. As normas e procedimentos que os frigorificos devem seguir séo
determinados no Regulamento de Inspecado Industrial e Sanitaria de Produtos de
Origem Animal — RIISPOA (MAPA, 2020). Especificamente sobre o controle
microbiologico, a Instru¢do Normativa n° 60 determina a obrigatoriedade de testes

para Enterobacteriacea e Salmonella spp. em carcagas suinas (MAPA, 2018).
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Os suinos portadores de patdgenos, como Salmonella sp., sao frequentemente
assintomaticos e com isso podem nao ser identificados nas etapas de inspecgéo por
ndo apresentarem doencga clinica ou lesées macroscépicas (de Freitas Costa et al.,
2020; Pointon et al., 2000). A auséncia de alteragbes visuais em tecidos
contaminados, especialmente os linfonodos, faz com que as incisdes realizadas para
inspecao se tornem fontes de contaminacgao cruzada quando ha falhas de higiene e
desinfecgao dos equipamentos. Por esta razdo a inspecao baseada em analise de
risco tem sido implementada e tem como obrigatoriedade a adequagao dos frigorificos
sob inspegao federal até 2028, essas medidas visam reduzir a possibilidade de
contaminagdo cruzada através de incisbes e palpagdes, principalmente por
Enterobacteriaceae e aerdobicos mesdfilos (Cavalheiro et al., 2022; Haber Garcia et
al., 2025).

2.2 Salmonella sp.

Salmonella € um género bacteriano anaerobico facultativo, formado por
bastonetes Gram-negativos e nao formadores de esporos. Este género pertencente a
familia Enterobacteriaceae e inclui duas espécies principais: Salmonella enterica e
Salmonella bongori. A espécie S. enterica possui mais de 2.600 sorovares descritos;
os sorovares Typhimurium e Enteritidis sdo conhecidos por sua ampla distribuicdo
mundial e associagao frequente a surtos e casos de doengas de origem alimentar
(Ferrari et al., 2019; Issenhuth-Jeanjean et al., 2014; Popoff et al., 2004).

Salmonella sp. é classificado como um dos microrganismos de alto risco a
consumidores de alimentos, podendo causar desde gastroenterites leves até formas
graves de septicemia e febre tiféide (Coburn et al., 2007; de Freitas Costa et al., 2020).
Em suinos, Salmonella sp. esta frequentemente associado a quadros de
gastroenterites e septicemias, principalmente pelos sorovares Choleraesuis e

Typhimurium (Barcellos & Guedes, 2022).

A disseminagdo de Salmonella sp. nas granjas de suinos ocorre

predominantemente por transmissao horizontal, em que os animais portadores
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excretam a bactéria por meio de secrecgdes e se tornam fontes de infecgcao para suinos
e pessoas relacionadas a produgao (Hotes et al., 2012). Ao contaminar os suinos,
Salmonella sp. coloniza o trato gastrointestinal e linfonodos mesentéricos e os animais
se tornam reservatorios da bactéria (Kich et al., 2015). O risco de animais portadores
retornarem a excretar Salmonella sp. € sempre presente, mas aumenta quando os
animais sao expostos ao estresse, como o transporte para outras unidades de
produgao, onde a mistura de animais saudaveis e infectados de diferentes origens
favorece ainda mais a disseminacgéo da bactéria, ou transporte ao frigorifico, em que
a eliminagao de Salmonella sp. em baias de espera pode contaminar lotes seguintes
e intensificar a disseminacao nesta fase final da producdo e consequentemente
aumentar a possibilidade de contaminagao superficial das carcagas suinas ao longo

do processamento industrial. (Monte et al., 2019).

O controle de Salmonella sp. nas granjas pode ter impacto direto na frequéncia
da bactéria em animais destinados ao abate, com remocao frequente das fezes nas
baias, acidificacdo da ragdo ou da agua, controle de roedores e efetiva limpeza e
desinfec¢ao das instalagbes em cada troca de lote para mitigar a disseminacao de
Salmonella (Hotes et al., 2012).

2.3 Escherichia coli e DEC

Escherichia coli € uma espécie bacteriana anaerdbica facultativa em forma de
bacilos, amplamente distribuida e integrante da microbiota intestinal de humanos e
animais (Gomes et al., 2016). A maioria das cepas desta espécie sdo consideradas
comensais, porém algumas possuem fatores de viruléncia, como presenca de fimbrias
e capacidade de produgao de toxinas que as tornam patogénicas e com isso capazes
de ocasionar quadros clinicos entéricos e septicémicos de diferentes gravidades,
sendo estas denominadas E. coli diarreiogénicas (DEC) e E. coli extraintestinal
(EXPEC) (Nataro & Kaper, 1998).

Os principais patotipos diarreiogénicos sao: E. coli enteropatogénica (EPEC),

E. coli enterotoxigénica (ETEC), E. coli produtora de toxina Shiga (STEC), E. coli
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entero-hemorragica (EHEC), E. coli enteroinvasiva (EIEC), E. coli enteroagregativa
(EAEC) e E. coli de adesao difusa (DAEC). Dentre estes, as cepas STEC e EHEC
destacam-se pela capacidade de causar doengas graves, como a sindrome
hemolitico-urémica, frequentemente associada ao consumo de alimentos

contaminados, de origem animal ou vegetal (Gomes et al., 2016; Pakbin et al., 2021).

Em suinos, DEC s&o associadas principalmente a quadros de diarreia neonatal
e pés-desmame, podendo causar septicemia em animais jovens (Barcellos & Guedes,
2022). A contaminagao por estas bactérias em carne in natura e produtos feitos a partir
de carne suina, como os embutidos, reforgam a necessidade da adogao de estratégias
eficazes de controle microbioldgico ao longo da cadeia produtiva (Haque et al., 2022).
Assim como as medidas para controle de Salmonella sp., as medidas que devem ser
adotadas para reduzir a disseminacgao de E. coli nas granjas e consequente redugao
de animais infectados ao abate, demandam a frequente remoc¢ao das fezes das baias

e a limpeza e desinfecgao das instalagdes em cada troca de lote (Hotes et al., 2012).

2.4 Resisténcia aos antimicrobianos

Os antimicrobianos s&o essenciais para o tratamento e controle de infecgoes
na medicina humana e veterinaria, contribuindo significativamente para a saude
publica, seguranga alimentar e aumento da produtividade de alimentos de origem
animal. No entanto, o uso indiscriminado ou inadequado desses farmacos tem
impulsionado consideravelmente a disseminagéo da resisténcia aos antimicrobianos.
Apesar do desenvolvimento de resisténcia antimicrobiana ser considerado um
processo natural das bactérias, o uso exacerbado de antibiéticos favorece a
permanéncia de bactérias resistentes aos antimicrobianos no ambiente e esta pressao
seletiva sobre as bactérias contribui para a disseminacdo de resisténcia

antimicrobiana em intervalos menores (Kasimanickam et al., 2021).

As bactérias podem apresentar resisténcia aos antibioticos por caracteristicas
préprias, intrinsecas da bactéria, ou por meio de mecanismos adaptativos adquiridos.

A resisténcia intrinseca ocorre por propriedades naturais, como a baixa
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permeabilidade ou impermeabilidade da membrana celular, que impede a acao efetiva
do antimicrobiano, ou mecanismos ativos de efluxo, que expulsam o antimicrobiano
antes que este alcance seu sitio de acao no interior da bactéria. A resisténcia adquirida
ocorre por alteragdes no material genético das bactérias, devido a mutagdes
espontaneas ou pela aquisicao de genes de resisténcia (ARGs) de outras bactérias
através da transferéncia horizontal de genes (HGT) (Jian et al., 2021). Estes
processos de transferéncia de ARGs via HGT ocorre principalmente por intermédio de
elementos genéticos méveis (MGEs), como plasmideos, transposons e integrons, por
acao de virus bacteriéfagos e pela formagao de vesiculas de membrana bacterianas
(Partridge et al., 2018).

As principais formas de aquisicdo de ARGs pelas bactérias é o contato com
elementos genéticos mdveis de bactérias da mesma espécie ou de diferentes
espécies (Sun et al., 2019). Estes genes podem se integrar a outras bactérias por
processos de transformacédo, transdugdo e conjugacao (Partridge et al., 2018). A
transformagdo ocorre quando o DNA extracromossémico livre no ambiente
extracelular é absorvido por bactérias naturalmente competentes ou transformaveis,
que o integram ao préprio genoma (Johnston et al., 2014). A transdugao descreve a
transferéncia de DNA cromossémico ou extracromossOmico entre bactérias através
de um intermédio viral denominado bacteriéfago, que s&o capazes de mobilizar e
transferir fragmentos do genoma bacteriano (Chiang et al., 2019). Na conjugacgao, os
elementos genéticos modveis como plasmideos e elementos integrativos e
conjugativos (ICEs) sao transferidos entre bactérias, que estdo em estrito contato,
através de estruturas filamentosas da superficie bacteriana denominada pilus
(Cabezon et al.,, 2014). A transferéncia de material genético também ocorre por
intermédio de vesiculas de membrana (MVs), em que ocorre a protusdo da membrana
externa e interna da bactéria detentora de ARGs, formando as MVs que se fundem a
outras bactérias e carreiam o DNA (Gill et al., 2019). Esses processos permitem que
bactérias de diferentes espécies compartilhem rapidamente ARGs e ampliem seus
mecanismos moleculares de resisténcia antimicrobiana, acelerando a emergéncia de

populagdes de bactérias MDR (Mclnnes et al., 2020).

A resisténcia antimicrobiana, intrinseca ou adquirida, pode ser expressa pelas
bactérias por mecanismos moleculares que modificam os alvos dos antimicrobianos,

degradam os farmacos por meio de enzimas ou que realizam alteragdes quimicas
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diretamente nos antimicrobianos (Blair et al., 2015) A tabela 1 demonstra os

mecanismos de acao de classes antimicrobianas utilizadas na produgao animal, com

classificagdo em grupos e os principais antibioticos.

Tabela 1. Classe, mecanismos de agao e grupo de antibiéticos utilizados na produgéo

animal.
Classe Mecanismo de acgao Grupo Antibiético
Aminopenicilinas  Amoxicilina
(Penicilina semis- -
e Ampicilina
sintética)
Cefalosporinas
P . Cefaclor
de 2° geragao
C , Cefotaxima
Bactericida, inibigdo da sintese de pro- .
A . . Cefalosporinas .
Betalactamicos teinas (parede celular bacteriana, nos de 3° geracéo Ceftriaxona
peptidoglicanos) Ceftazidima
Cefalosporinas
. Cefepima
de 4° geracgéo
Imipenem
Carbapenémicos
Meropenem

Fluoroquinolonas

Quinolonas Bactericida, inibicdo da DNA girase de 2° geracéo

Ciprofloxacino
Norfloxacino

Enrofloxacina

1° geragéo Estreptomi-
. . , Bactericida, interferéncia na sintese de cina
Aminoglicosideos : :
proteinas (ribossomo, 30S) R ~ -
2° geragao Gentamicina

Bacteriostatico, interferéncia na sin-
Macrolideos tese de proteinas (ribossomo, 50S e Azalido
inibicdo do RNA transportador)

Azitromicina

Bacteriostatico, interferéncia na sin-
Anfenicdis tese de proteinas (ribossomo, 50S e
inibicdo da peptidil transferase)

Derivado do dini-
trofenilpropano

Cloranfenicol

Bacteriostatico, interferéncia na sin-

Tetraclinas tese de proteinas (ribossomo, 30S)

1° geragao

Tetraciclina

Sulfonamida +
Diaminopirimi-
dina

Bacteriostatico, inibicdo do acido te-

Sulfonamidas traidrofélico

Sulfametoxa-
zol + Trimeto-
prima

Fontes: (Ballow & Amsden, 1992; CLSI, 2024a, 2024b; De Rosa et al., 2021; Francis, 2022;
Hassanein, 2019; Pallo-Zimmerman et al., 2010; Rebstock et al., 1949; Spinosa et al., 2017;

N. Wang et al., 2022).
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As bactérias capazes de produzir as enzimas betalactamases de espectro
estendido (ESBL) se destacam entre as formas de resisténcia, pois falhas em
tratamentos clinicos com antibidticos betalactdmicos de diferentes geragdes se
tornam mais recorrentes (Damianos et al., 2025). A presenca de outras enzimas junto
a ESBL, como carbapenemases, representam um risco ainda maior por poder atuar
em conjunto na inativagdo de antibidticos carbapémicos de ultima geracéo, por

exemplo imipenem e meropenem (Nordmann et al., 2011).

Além das alteragdes mencionadas acima, a formagao de biofilmes bacterianos
pode contribuir significativamente para o desenvolvimento de bactérias
multirresistentes, pois as bactérias alojadas nestas barreiras protetoras recebem
baixos niveis de oxigénio e nutrientes, exigindo uma adaptagcdo metabdlica para
sobreviver a0 ambiente estressante, o que pode estimular os mecanismos de
resisténcia aos antimicrobianos (Shree et al., 2023). A formagao de biofilmes também
favorece as trocas genéticas de genes de resisténcia antimicrobiana entre as
bactérias, devido a alta quantidade de DNA extracelular e possibilidade de varios
microrganismos estarem envoltos pela mesma matriz (Fux et al., 2005). A presenca
de biofilmes em superficies de processamento de alimentos € um grande desafio,
devido as interagcdes que podem ocorrer entre as bactérias, e pela resisténcia a acao
de desinfetantes devido ao maior teor de biomassa presente nestas estruturas,
dificultando o alcance dos produtos as células embutidas no biofilme (Y. Wang et al.,
2025).

O impacto da resisténcia antimicrobiana é evidenciado pela necessidade
crescente de tratamentos com antimicrobianos mais potentes, de amplo espectro e
frequentemente mais caros, elevando significativamente os custos de saude publica
e aumentando o risco de falha terapéutica (Friedman et al., 2016). A resisténcia
bacteriana avanca em ritmo acelerado, enquanto a industria farmacéutica néao
consegue desenvolver novos antimicrobianos com a mesma velocidade. Isso ocorre
porque a pesquisa de novos medicamentos € lenta, cara e pouco lucrativa, ao passo
que as bactérias evoluem rapidamente. Esse descompasso ameaga a eficacia dos
tratamentos e representa um grave risco a saude publica (Farha et al., 2025; Power,
2006).
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As bactérias multirresistentes representam um grave desafio a saude publica.
Estimativas oficiais indicam que cerca de 70 mil pessoas morrem anualmente devido
a infec¢gdes por microrganismos resistentes, e esse numero podera chegar a 10
milhdes até 2050 (O’Neill, 2014). Neste cenario, Salmonella sp. e E. coli podem
contribuir na disseminacdo da resisténcia, devido a ampla distribuicdo destas
bactérias (Rana et al., 2024; Scaria et al., 2010). Essa capacidade de disseminar
genes de resisténcia as coloca em posi¢cao de destaque como reservatorios, por isso,
estudos e monitoramento nessas bactérias sdo considerados importantes (Haber
Garcia et al., 2025; Rana et al, 2024). O desenvolvimento de bactérias
multirresistentes representam um grande risco a saude publica, devido ao uso
frequente dos mesmos antibidticos ou classes antimicrobianas em tratamentos
médicos e veterinarios, podendo resultar em falhas nos tratamentos por resisténcia
antimicrobiana, facilitada pela disseminacdo de ARGs entre as bactérias (Kruger et
al., 2023). Especificamente sobre E. coli, pesquisas com esta bactéria sao
amplamente utilizadas em programas de vigilancia da resisténcia antimicrobiana, por
permitir o monitoramento da disseminagao da resisténcia ao longo da cadeia produtiva

de alimentos com praticidade e assertividade (Nyirabahizi et al., 2020)

Na industria de abate e beneficiamento de animais de producio a disseminacao
de bactérias resistentes aos antibioticos pode ser intensificada por falhas na higiene
e biosseguridade, contribuindo com a contaminagao de instalagbes, equipamentos e
pessoas e desta forma propiciando a contaminagcdo de alimentos por bactérias
resistentes (Haber Garcia et al., 2025). Nas fazendas produtoras, a transmissao de
ARGs por bactérias resistentes diretamente dos animais para humanos também
representa um risco, reforcando a importancia do controle integrado de bactérias
multirresistentes em todos as etapas da cadeia produtiva de alimentos (Cho et al.,
2025).
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Avaliar a presenca de Salmonella sp., E. coli e E. coli diarreiogénicas (DEC) em
amostras de fezes e linfonodos obtidos de suinos no abate, e caracterizar os perfis de

resisténcia antimicrobiana nos isolados obtidos.

3.2 Objetivos Especificos

v Avaliar a frequéncia de Salmonella sp. e DEC em suinos de diferentes lotes.
v' |dentificar os sorovares dos isolados de Salmonella sp.

v’ Caracterizar os perfis de resisténcia em isolados de Salmonella sp., E. coli e DEC.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Amostragem

O estudo foi conduzido em um frigorifico de suinos localizado na macrorregiao
da Zona da Mata, Minas Gerais, Brasil, com abate médio de 2.500 animais por dia e
certificado pelo Servigo de Inspecao Federal brasileiro. Amostras de fezes da porg¢ao
final do reto (n = 100) e linfonodos mesentérios (n = 100) foram coletas de 10 lotes,
com 10 amostras de cada tipo por lote. Os suinos eram provenientes de granjas
distintas da Zona da Mata Mineira. A correspondéncia entre as amostras de linfonodos

e fezes foram mantidas considerando o lote das coletas.

Os swabs com amostras de fezes foram coletados apds a etapa de escaldagem
e armazenadas em meio de transporte Cary Blair. Os linfonodos foram coletados apos
a etapa de evisceragao utilizando tesouras cirurgicas estéreis em fragmentos de no
minimo 10 gramas. Todas as amostras foram refrigeradas apds a coleta e enviadas

ao laboratério para processamento

4.2 Pesquisa de Salmonella sp.

A pesquisa de Salmonella sp. nas amostras de fezes e linfonodos mesentéricos
foi realizada conforme as diretrizes do “Bacteriological Analytical Manual” (BAM) com
adaptacgdes, elaborado pela “Food and Drug Administration” (FDA, 2024). Os swabs
contendo as amostras de fezes foram transferidos para tubos de ensaio estéreis
contendo 10 ml de APT 1% e homogeneizados em agitador. As amostras de
linfonodos foram limpas em sua superficie com alcool 70% e fragmentadas com bisturi
estéril em porcdes de 10 g. Em seguida, foram transferidas para embalagens estéreis
contendo 90 ml de Agua Peptonada Tamponada 1% (APT 1%) (Oxoid Ltd.
Basingstoke, Inglaterra). Apds estes procedimentos as amostras de fezes e linfonodos
foram incubadas por 18-24 h a 37°C.
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Apoés a incubagao, uma aliquota de 1 ml de cada cultura foi transferida para
tubos de ensaio com o caldo Tetrationato de Muller-Kauffmann (Oxoid), e uma
aliquota de 0,1 ml de cada cultura foi transferida para tubos de ensaio contendo o
meio de cultura Rappaport-Vassiliadis (Oxoid), com incubag¢ao por 18-24h a 37°C e
42°C, respectivamente. Em seguida, as culturas obtidas foram estriadas em placas de
Petri contendo agar Agar Xilose Lisina Desoxicolato — XLD (Oxoid) e agar Sulfito
Bismuto - BS (Oxoid) e incubadas por 18-24 h a 37°C.Nas placas de BS foram
consideradas caracteristicas de Salmonella sp. as colbnias pretas ou verde-
acinzentadas, com ou sem brilho metalico. Nas placas de XLD, as colbnias pretas
foram consideradas caracteristicas de Salmonella sp. e selecionadas para cultivo em
Triplice Agucar e Ferro - TSI (Oxoid) e ao teste bioquimico em Agar Lisina e Ferro -
LIA (Oxoid), com leitura dos resultados realizada apds incubagao por 18-24 h a 37°C.
Na cultura em TSI, considerou-se tipico de Salmonella sp. os isolados que
fermentaram glicose e nao fermentaram lactose e sacarose, com ou sem producgao de
gas e de sulfeto de hidrogénio (H,S). No teste bioquimico LIA, considerou-se positivos
os isolados que produziram H2S e apresentaram ou n&o descarboxilagcédo da lisina. Os
isolados que apresentaram caracteristicas de Salmonella sp. no TSIl e LIA foram
submetidos a confirmagao do género bacteriano através de ensaios de PCR avaliando

a presenga do gene ompC (Alvarez et al., 2004; Kwang et al., 1996).

O material genético dos isolados bacterianos foram extraidos através da
técnica de fervura descrita por De Medici et al. (2003) com adaptagdes. As colbnias
do LIA foram transferidas para microtubos contendo 500 yL de agua ultrapura e
centrifugadas a 10.000 g por 7 minutos, e submetidas a fervura a 100°C em banho
seco por 10 minutos e por nova centrifugagao a 10.000 g por 7 minutos. Em seguida,
o sobrenadante foi transferido para outro microtubo e utilizado para amplificacéo do
material genético através de reacdes de PCR baseadas na metologia de Alvarez et al.
(2004) com adaptagdes. Foram preparadas reagdes com volume de 25 uL, composta
por 2 uL de DNA da amostra, com concentragao média de 20 ng/uL, 12,5 uL de GoTaq
Green Master Mix (Promega, Madison, WI, USA), 8,5 uL de agua livre de nuclease
(Promega) e 1 yL de cada primer, descritos na tabela 2, com concentragdes de 10
pmol/puL. As condicdes utilizadas para a reacdo foram: 95°C por 7 minutos para

desnaturacao inicial, 30 ciclos de 95°C por 20 segundos, 57°C por 20 segundos para
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anelamento, 72°C por 30 segundos para extensao, e apés o término destes 30 ciclos,

72°C por 5 minutos para extensao final.

Os produtos das reagdes de PCR foram submetidos a eletroforese, aplicando
uma voltagem constante de 80 volts durante 40 minutos, em agarose 1,5% (Promega),
corado com Unisafe (UniScience, Osasco, Brasil). Os fragmentos de DNA foram
comparados com marcadores de DNA com 100 pb (Promega), visualizados e
fotografados em transiluminador (L PIX — Loccus Biotechnology). A classificagdo dos
isolados foi realizada de acordo com a tabela 2, em que amostras com banda de 204
pares de base (pb) foram consideradas positivas Salmonella sp. (Abdel-Kadhim
Jawad & Al-Charrakh, 2015; Alvarez et al., 2004). Apds a confirmag&o molecular, os
isolados positivos foram armazenados em agar nutriente para estoque em
temperatura ambiente, e em dlicerol 15% para armazenamento em ambiente
refrigerado a -20°C e a -80°C. Todos os isolados de Salmonella sp. foram submetidos
a identificacdo sorolégica por aglutinagdo em lamina seguindo o esquema de
Kauffmann-White, no Instituto Adolfo Lutz localizado na cidade de Sao Paulo/SP
(Grimont & WEeill, 2007). A cepa NCTC 6017 foi utilizada como controle positivo para

Salmonella sp.

4.3 Pesquisade E. colie DEC

O isolamento e caracterizacdo de E. coli foi baseada em métodos de
microbiologia tradicional. Os swabs com amostras de fezes foram semeados
diretamente em agar MacConkey (Oxoid) e incubados por 18-24 h a 37°C. As placas
foram avaliadas, e quatro colénias com morfologia tipica para E. coli e fermentadoras
de lactose (col6nias rosas) e trés col6nias atipicas para E. coli, ndo fermentadoras de
lactose (coldnias amarelas ou incolor), foram selecionadas e submetidas a uma série
de testes bioquimicos para identificacdo das espécies, utilizando os meios de cultura
EPM (Escola Paulista de Medicina), Citrato de Simmons e MIli (motilidade, indol e
lisina), conforme Toledo, Pontes e Trabulsi (1982a, 1982b). A leitura dos resultados
foi realizada apds incubacao por 18-24 h a 37°C, exceto o Citrato que permaneceu

incubado por 5 dias a 37°C.
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Nos testes bioquimicos, foram considerados isolados caracteristicos de E. coli
0s que nao metabolizaram o citrato, no teste de Citrato de Simmons, produziram indol
e foram positivos ou negativos para presenga de motilidade e descarboxilagdo da
lisina, no MILi. Além disso, ndo produziram H2S e foram positivos ou negativos para
producéo de gas, hidrélise de ureia e desaminagéao do triptofano, no EPM. Todos os
isolados com perfis bioquimicos caracteristicos de E. coli nos trés testes,
simultaneamente, foram transferidos para tubos contendo BHI e incubados por 18-24
h a 37°C. Em seguida, foram armazenados em agar nutriente (Oxoid), para estoque
em temperatura ambiente, e em Glicerol 15% para estoque em temperatura de -20°C
e a-80°C.

Posteriormente, foram selecionados até dois isolados de E. coli de cada
amostra de fezes para avaliacdo dos perfis de resisténcia aos antimicrobianos. Os
isolados selecionados foram submetidos a reagdes de PCR multiplex e convencional
para identificar os patotipos de DEC, avaliando a presenca de genes de viruléncia. Os
isolados estocadas em agar nutriente foram recuperados por incubagéao a 37°C por
24h em tubos contendo BHI e seguiram para extragdo do material genético pela
técnica de fervura (De Medici et al., 2003). Inicialmente, 500 uL do BHI incubado foram
transferidos para microtubos e centrifugados a 10.000 g por 7 minutos. Em seguida, o
sobrenadante foi descartado e adicionou-se 200 yL de agua ultrapura, para que os
isolados fossem submetidos a fervura a 100°C em banho seco por 10 minutos,
seguido por nova centrifugacdo a 10.000 g por 7 minutos. O sobrenadante foi

transferido para outro microtubo para ser utilizado na analise de PCR.

As amplificacdes por PCR multiplex e convencional foram realizadas de acordo
com os procedimentos e primers descritos por Toma et al. (2003) e Aranda et al.
(2004), com adaptacdes. O volume das reagdes foram de 20 uL e os primers foram
descritos na tabela 2. As reagdes para o PCR Multiplex foram compostas de: 1 uL de
DNA da amostra, com concentragao média de 20 ng/uL, 10 pL de GoTag® Green
Master Mix (Promega), 5 uL de agua livre de nuclease (Promega), 0,5 yL dos primers
VT (gene stx) e dos primers AggR (gene aggR) e 0,252 uL dos primers IpaH (gene
ipaH) e dos primers SK (gene eae), com concentragdes de 10 pmol/uyL. No PCR
convencional foram utilizadas duas reacgdes, uma reacao para os primers LT (gene
elt) composta por: 1 uL de DNA da amostra, com concentragdo média de 20 ng/uL,

10 yL de GoTaq® Green Master Mix (Promega), 5 yL de agua livre de nuclease
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(Promega), 0,5 uL dos dois primers LT, com concentragbes de 10 pmol/uL e uma
reacao para os primers LA (gene est) composta por: 1 uL de DNA da amostra, com
concentragdo média de 20 ng/uL, 10 uL de GoTaq® Green Master Mix (Promega), 5
ML de agua livre de nuclease (Promega), 0,5 uyL dos dois primers LA, com
concentragbes de 10 pmol/pyL. As condi¢Oes utilizadas para as reagbes do PCR
multiplex e convencional foram: 95°C por 5 minutos para desnaturacao inicial, 30
ciclos de 95°C por 20 segundos para desnaturagédo, 52°C por 20 segundos para
anelamento, 72°C por 30 segundos para extensao, e apds o término destes 30 ciclos,

72°C por 7 minutos para extenséo final.

Os produtos das reacdes de PCR foram submetidos a eletroforese, aplicando
uma voltagem constante de 80 volts durante 40 minutos, em agarose 1,5% (Promega),
corado com Unisafe (UniScience). Os fragmentos de DNA foram comparados com
marcadores de DNA com 100 pb (Promega), visualizados e fotografados em
transiluminador (L-PIX — Loccus Biotechnology). A classificagdo dos isolados foi
realizada de acordo com a Tabela 2. As cepas E2348/69, 042, H10407, EDL1284 e
0157: H7 EDL933 foram utilizadas como controle positivo para EPEC, EAEC, ETEC,
EIEC e STEC, respectivamente.



27

Tabela 2. Genes de viruléncia, primers, sequéncias e amplicons dos patotipos de E.

coli e de Salmonella sp.

Microrganismos Gene de Primers Sequéncia (5'-3) Amplicon
viruléncia (bp)
E. coli F: CCCGAATTCGGCACAAGCATAAGC/
enteropatogénica eae SK1/SK2 881
R: CCCGGATCCGTCTCGCCAGTATTCG
(EPEC)
E. coli produtora de t VTcom/ F: GAGCGAAATAATTTATATGTG/ e
SIX
Shiga toxina (STEC) VTcomd R: TGATGATGGCAATTCAGTAT
E. coli enterotoxigénica F: TCTCTATGTGCATACGGAGC/
- elt LTL/LTR 322
termolabil (ETEC) R: CCATACTGATTGCCGCAAT
E. coli enterotoxigénica t ALB5/ F: TTAATAGCACCCGGTACAAGCAGG/ .
es
termoestavel (ETEC) AL125  R: CCTGACTCTTCAAAAGAGAAAATTAC
F:
GTTCCTTGACCGCCTTTCCGATACCGT
E. coli enteroinvasiva Ipahlll/ c/
ipaH 619
(EIEC) IpaHIV
R:
GCCGGTCAGCCACCCTCTGAGAGTAC
E. coli enteroagregativa i AggRks1/ F: GTATACACAAAAGAAGGAAGC/ -
agg
(EAEC) AggRks2 R: ACAGAATCGTCAGCATCAGC
OmpCF/ F: ATCGCTGACTTATGCAATCG /
Salmonella sp. ompC 204
OmpCR R: CGGGTTGCGTTATAGGTCTG

* A identificagdo de EHEC baseou-se na presenga dos genes eae e stx em conjunto.

Fonte: (Alvarez et al., 2004; Aranda et al., 2004; Toma et al., 2003).



28

4.4 Perfis de resisténcia aos antimicrobianos

Nesse estudo foram selecionados 18 antibidticos pertencentes a sete classes
diferentes para a realizagdo do teste de difusdo em disco (teste de Kirby-Bauer). O
procedimento para realizacdo dos testes seguiu as recomendacgdes do Clinical and
Laboratory Standards Institute - CLSI (2024a, 2024b) e a classificagdo de importancia
dos antimicrobianos estabelecida pela Organizacdo Mundial da Saude (2024),
considerando a relevancia dos farmacos no tratamento de infecgbes por Salmonella
sp. € E. coli em humanos e animais. Os antibidticos utilizados foram descritos na
Tabela 3.

Tabela 3. Sigla e concentracdo dos antibioticos selecionados para avaliacdo de

resisténcia antimicrobiana em isolados de Salmonella sp. e E. coli.

Sigla Antibidtico Concentracao (ug/ml)
AMO Amoxicilina 10
AMP Ampicilina 10
CFC Cefaclor 30
CTX Cefotaxima 30
CRO Ceftriaxona 30
CAZ Ceftazidima 30
CPM Cefepima 30

IPM Imipenem 10
MER Meropenem 10

CIP Ciprofloxacino 5

NOR Norfloxacino 10
ENO Enrofloxacina 5

EST Estreptomicina 10
GEN Gentamicina 10

AZI Azitromicina 15
CLO Cloranfenicol 30
TET Tetraciclina 30
SUT Sulfametoxazol + Trimetoprima 1.25 +23.75

Fontes: (Ballow & Amsden, 1992; CLSI, 2024a, 2024b; De Rosa et al., 2021; Francis, 2022;
Hassanein, 2019; Pallo-Zimmerman et al., 2010; Rebstock et al., 1949; Spinosa et al., 2017;
N. Wang et al., 2022).
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Os isolados estocados em agar nutriente foram recuperados em BHI a 37°C
por 24 horas, e em seguida estriados em placas de MacConkey (Oxoid) para E. coli e
em placas de XLD (Oxoid) para Salmonella sp. Apos esse procedimento, colbnias

isoladas das placas foram incubadas novamente em caldo BHI por 24 horas a 37°C.

A partir desse caldo foi retirada uma aliquota para ajuste da concentragéo de
células bacterianas em um novo tubo contendo BHI usando a escala 0,5 de McFarland
como parametro. Apds a padronizagao, as amostras foram estriadas através de swab
em 3 sentidos distintos, se sobrepondo, em placas de Petri com agar Mueller-Hinton
(Becton Dickinson, Franklin Lakes, New Jersey, EUA). Em seguida, os discos da
marca DME (Aragatuba, Sao Paulo, Brasil) para enrofloxacina, e os discos dos demais
antibioticos, da marca Cefar (Sdo Paulo, Sao Paulo, Brasil), foram distribuidos nas

placas que seguiram para incubacgao a 37°C por 16 a 18 horas (Bauer et al., 1966).

Apoés incubacgao, os diametros dos halos de inibicdo foram medidos para
avaliacao da resisténcia antimicrobiana dos isolados. Para enrofloxacina, utilizou-se o
parametro direcionado para as aves da edi¢ao CLSI VETO01S (CLSI, 2024a) e para os
demais antibidticos a interpretacéo foi baseada nas referéncias do CLSI M100 (CLSI,
2024b).

Além disso, foi avaliado a capacidade dos isolados de Salmonella sp. e E. coli
em produzir enzimas ESBL através do ensaio de difusdo em disco duplo (EUCAST,
2017). Quatro antimicrobianos foram utilizados como triagem, cefepima (30 pg)
cefotaxima (30 pg), ceftriaxona (30 ug) e ceftazidima (30 pg), sendo o primeiro
cefalosporina de quarta geracdo e os demais cefalosporinas de terceira geragao.
(CLSI, 2024b; EUCAST, 2017). Os isolados que apresentaram resisténcia ou
resisténcia intermediaria a algum destes antibioticos seguiram para a pesquisa de
ESBL. Nesse teste, os isolados cultivados em BHI foram estriados, em 3 sentidos
distintos, utilizando um swab em placas de Petri contendo agar Mueller-Hinton. Em
seguida, um disco de Amoxicilina/Clavulanico (20ug/10ug) foi disposto no centro da
placa e quatro discos, referentes aos antibiéticos cefotaxima (30 mg), cefepima (30
mgq), ceftazidima (30 mg) e ceftriaxona (30 mg), foram dispostos ao redor do disco
central a uma distancia de 2 cm. As placas foram incubadas a 37°C por 24 h e
posteriormente identificou-se os isolados capazes de produzir ESBL a partir da zona
de inibicao formada (Ziech et al., 2016). E. coli ATCC 25922, adquirida do American
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Type Culture Collection (ATCC, Manassas, VA, EUA), foi utilizada como controle
positivo nos testes de resisténcia antimicrobiana em Salmonella e E. coli. Os
didmetros dos halos de inibicdo foram comparados com as faixas de controle
estabelecidas pelo CLSI M100 (CLSI, 2024b). As cepas com resisténcia a trés ou mais

classes simultaneamente foram consideradas MDR (Magiorakos et al., 2012).

4.5 Analises estatisticas

Inicialmente foi avaliado as frequéncias de resultados positivos para Salmonella
sp. e DEC por amostras coletadas e por lotes, considerando os resultados obtidos em
amostras de linfonodos e fezes. Os isolados identificados como Salmonella sp. e E.
coli foram classificados como resistentes, resistentes intermediarios e susceptiveis
aos antibioticos testados, e as frequéncias obtidas foram comparadas por Chi-
quadrado (p < 0.05) para verificagédo de diferengas estatisticas por lote. Todas as
analises descritivas e estatisticas foram realizadas utilizando o software XLSTAT,
verséo 2024.1 (Lumivero, 2024).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1  Ocorréncia de Salmonella sp.

Do total de dez lotes avaliados no estudo, Salmonella enterica subsp. enterica
foi confirmada em 5/10 (50,0%) lotes pesquisados, dos quais 5/10 (50%) lotes de
amostras de linfonodos mesentéricos foram positivos e 3/10 (30%) lotes de amostras
de fezes foram positivos. Trés lotes apresentaram amostras positivas para a pesquisa
de S. enterica simultaneamente em linfonodos e fezes. As frequéncias para a

pesquisa de S. enterica estdo apresentadas na tabela 4.

Tabela 4. Lote, n° de amostras, resultados das analises estatisticas e quantidade de
isolados de S. enterica obtidos de amostras de fezes e de linfonodos mesentéricos

coletados em frigorifico de suinos.

Total de _Salmonella enterica* e;rrgéaslt?:s Salmonella enterica**
Lot amostras N° de amostras N° de isola- Linfono- N° de amos- N° de isola-

fezes positivas dos dos tras positivas dos
1 10 1 4 10 2 11
2 10 0 0 10 0 0
3 9 0 0 10 0 0
4 10 1 8 10 6 37
5 10 2 3 10 3 10
6 10 0 0 10 3 16
7 9 0 0 10 2 7
8 7 0 0 10 0 0
9 10 0 0 10 0 0
10 10 0 0 10 0 0
Total 95 4 15 100 16 81

*X?=10.7,df =9,p=0.297, ** X?=27.1,df = 9, p < 0.05,

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Em relacédo a analise microbioldgica, foram obtidos no total 96 isolados de S.
enterica, sendo 81 provenientes de linfonodos mesentéricos e 15 de fezes. A

comparagao global entre as frequéncias de S. enterica em linfonodos por lote indicou
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diferenca estatistica significativa (p < 0.05). Contudo, a comparagao pareada entre
todos os lotes ndo demonstrou diferencas significativas (p > 0,05). A comparagao
global entre as frequéncias de S. enterica em fezes por lote ndo indicou diferenca

significativa (p = 0.297).

S. enterica. foi identificado em 16 amostras de linfonodo, o que representa 16%
de positividade. Outros estudos brasileiros demonstraram diferentes porcentagens de
positividade em linfonodos mesentéricos de suinos, no trabalho de Azevedo et al.
(2021) realizado no estado de Minas Gerais, Salmonella sp. foi identificado em 10%
das amostras de linfonodos mesentéricos; no trabalho de Bessa et al. (2004) realizado
no estado do Rio Grande do Sul, Salmonella sp. foi identificado em 17,6%; no trabalho
de Silva et al. (2009) realizado no estado do Mato Grosso Salmonella sp. foi
identificado em 19,39%; no estudo realizado por Possebon et al. (2020) no estado de
Sao Paulo, Salmonella sp. foi identificada em 36,4% das amostras, no estudo de Viana
et al. (2019) no estado do Parana, Salmonella sp. foi isolada em 43% das amostras
pesquisadas e no estudo de Kich et al. (2011) no estado de Santa Catarina,

Salmonella sp. foi identificado em 46% das amostras pesquisadas.

Na Unido Europeia, um estudo realizado na Irlanda descreveu ocorréncia de
Salmonella sp. em 31,7% dos linfonodos avaliados e indicou que os resultados
obtidos, considerando todos os tipos de amostras, representaram uma reducao na
contaminagao da carcagca comparado com outros estudos de anos anteriores. No
entanto, destacou a prevaléncia significativa da bactéria em linfonodos (Deane et al.,
2022).

A variabilidade de animais portadores pode ser influenciada por diversos
fatores, entre eles a mistura de lotes de diferentes origens e idades nas granjas
apresenta influéncia direta na disseminagao da bactéria pelo rebanho e consequente
aumento de animais portadores (Smith et al., 2023). Situagdes de estresse como o
transporte ao frigorifico podem resultar em maior excregao de Salmonella sp. pelas
fezes (Silva et al., 2009). Periodos mais longos de espera nas baias que antecedem
o abate também podem gerar maior excre¢cdo e possivel contaminagcdo de outros
animais (Bonardi et al., 2016). A presenca de Salmonella sp. nos linfonodos
mesentéricos representa um risco mesmo sem que a excrecido pelas fezes ocorra,

devido as incisées ou remocgao destes tecidos ao longo das etapas de inspegao e
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processamento, potencializando as chances de contaminagdo cruzada de outras
carcagas por meio de utensilios e instalagbes nao desinfetadas corretamente (Biasino
et al., 2018).

A presengca de Salmonella sp. em linfonodos mesentéricos de animais
saudaveis representa uma ameaca direta a seguranga dos produtos finais destinado
ao consumo humano, pois os linfonodos sdo frequentemente incorporados a carne
moida utilizada em produtos embutidos, devido a sua localizagdo anatémica. (Harvey
et al., 2020). Um estudo brasileiro realizado em Porto Alegre por Mirmann et al. (2009)
demonstrou presenga de Salmonella sp. em 24,4% das amostras de linguicas frescas
prontas para venda avaliadas e as cepas submetidas a analise de resisténcia
antimicrobiana demonstraram uma resisténcia geral a 11 dos 14 antibioticos testados.
Mundialmente, surtos por Salmonella sp. associados a embutidos de carne suina sao
amplamente relatados. As criangas foram o grupo mais frequente nos surtos descritos,
com S. Typhimurium, principalmente em sua variante monofasica, sendo o sorovar
mais relatado (Arnedo-Pena et al., 2016; Bone et al., 2010; Helmuth et al., 2019).

Outra preocupacdo € o uso de matrizes reprodutoras descartadas para
fabricacao destes alimentos processados, pois estes animais sao expostos a diversos
tratamentos com antibidticos ao longo da vida produtiva e podem carrear cepas com
resisténcia a diferentes antimicrobianos (Wottlin et al., 2024). No estudo de Garrido et
al. (2020), matrizes reprodutoras foram avaliadas e Salmonella sp. foi isolada em 6,1%
dos linfonodos, dos quais 56,3% dos isolados foram classificados como MDR por

apresentar resisténcia a mais de 3 classes de antimicrobianos.

Em relagdo as amostras de fezes, S. enterica foi identificado em 4/95 (4,2%)
das amostras. Outros estudos brasileiros semelhantes demonstraram diferentes
frequéncias de positividade para Salmonella em amostras de fezes. No trabalho de
Teixeira (2006) realizado no estado de Sdo Paulo, Salmonella sp. foi identificado em
13% das amostras de fezes; no trabalho de Bessa et al. (2004) realizado no estado
do Rio Grande do Sul, Salmonella sp. foi identificado em 18,3% das amostras de fezes
e no trabalho de Kich et al. (2011) realizado no estado de Santa Catarina, Salmonella

sp. foi identificado em 44% das amostras de fezes.

As fezes sao consideradas as fontes de contaminacao inicial mais importantes

em frigorificos, com isso a menor frequéncia de Salmonella sp. no intestino dos suinos
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determina em menor probabilidade de contaminacédo das carcagas, demonstrando a
importancia de manejos adequados dos animais principalmente na fase final de
crescimento para reduzir a disseminag¢ao da bactéria na granja e consequentemente

a quantidade de animais portadores (Pesciaroli et al., 2017).

A sorotipagem de Salmonella sp. revelou a presenca de S. enterica subsp.
enterica dos sorovares Panama, Typhimurium variante monofasica (4,[5],12:i:-) e
Minessota, conforme demonstrado na Tabela 4. Ao total foram avaliados 96 isolados
obtidos de 20 amostras de 5 lotes distintos, em que 16 amostras eram de linfonodos
e 4 amostras eram de fezes. O lote 1 apresentou S. Panama em amostras de
linfonodos e fezes. O lote 4 apresentou S. Panama em amostras de linfonodos e fezes
e S. Typhimurium (4,[5],12:i:-) em linfonodos. O lote 5 apresentou S. Panama em
amostras de linfonodos e fezes e S. Minessota em linfonodos. O lote 6 apresentou S.
Panama e S. Typhimurium (4,[5],12:i:-) em amostras de linfonodos. O lote 7
apresentou S. Panama em amostras de linfonodos. Apenas o lote 6 apresentou
positividade para dois sorovares na mesma amostra, com identificacdo de S. Panama

e S. Typhimurium (4,[5],12:i:-) em amostra de linfonodos.

O sorovar Panama foi identificado em 18/20 (90%) amostras avaliadas, sendo
14/20 (70%) amostras de linfonodos 4/20 (20%) amostras de fezes. O sorovar
Typhimurium (4,[5],12:i:-) foi identificado em 2/20 (10%) amostras avaliadas, apenas
em linfonodos. Enquanto o sorovar Minessota foi identificado em 1/20 (5%) amostras

avaliadas, apenas em linfonodos.

Tabela 5. Frequéncia dos sorovares de S. enterica obtidos de amostras de linfonodos

mesentéricos e fezes coletadas em frigorifico de suinos.

N° de amostras de Salmonella enterica subsp. enterica

Sorovar Linfonodos Fezes N‘I;o(t?/ol )
N° de isolados Lotes N° de isolados Lotes
S. Panama 66 1,4,5,6,7 15 1,4,5 81/96 (84,4)
S. Typhimurium
( 4?’[21, 12 9 4,6 0 09/96 (9,4)
S. Minessota 6 5 0 06/96 (6,2)
Total 81 15 96

Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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Na classificacdo de S. enterica em sorogrupos, o sorogrupo O:4 é o mais
relevante a produgdo suina, com os sorovares Typhimurium e Derby sendo os
principais (Biasino et al., 2018; Kich et al., 2011). O sorovar Typhimurium e sua
variante monofasica (4,[5],12:i:-) sdo o segundo e terceiro principais sorovares
vinculados a infecgdes em humanos na Unido Europeia, respectivamente, e apds os
perus e frangos de corte, os suinos apresentam o maior numero de amostras positivas
em programas de vigilancia de frigorificos europeus (EFSA, 2024b). O sorovar
Panama, alocado no sorogrupo O:9, € menos prevalente comparado ao sorovar
Typhimurium porém também € relacionado a industria suina e outras fontes de
alimentos em todo o mundo (Pulford et al., 2019). O sorovar Minnesota, alocado ao
sorogrupo O:21, é mais frequente em aves e tem sido cada vez mais relatado (Grimont
& Weill, 2007; Kipper et al., 2020).

Em estudos brasileiros semelhantes, os sorovares mais identificados foram o
Typhimurium e Derby. No entanto, os sorovares Agona, London, Infantis e Havana
também sao relatados, porém em frequéncias mais variadas em comparagao aos
principais (Bessa et al., 2004; De Azevedo et al., 2021; Kich et al., 2011; Possebon et
al., 2020; Silva et al., 2009). O sorovar Panama também foi relatado entre os mais
prevalentes em um estudo conduzido no sul do Brasil (Kich et al., 2011). Em outros
paises os sorovares Typhimurium e Derby também foram os mais frequentes, com
destaque para o aumento de frequéncia da variante monofasica do sorovar
Typhimurium (Biasino et al., 2018; Bonardi et al., 2016; Gongalves et al., 2024;
Pesciaroli et al., 2017; Trevisani et al., 2025). Esta diversidade de sorovares
identificados pode ocorrer devido as diferentes fontes de contaminagdo dos animais
nas granjas ou no frigorifico, ou por contaminagédo cruzada das carcagas durante o
abate (Kich et al., 2005).

5.2 Ocorréncia de E. coli comensal e DEC

Das 100 amostras de fezes, 5 amostras foram comprometidas ao longo do
processamento e descartadas, resultando na analise de 95 amostras e um total de

397 isolados foram obtidos. No subgrupo de 182 isolados selecionados para analise
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de viruléncia e antibiograma, trés isolados foram classificados como EPEC por
apresentar o gene eae, nenhum dos outros patotipos pesquisados foi identificado nos
179 isolados restantes. Os trés isolados de EPEC foram provenientes de duas
amostras de dois lotes distintos, representando uma positividade em 2/10 (20%) lotes
e 3/182 (1.6%) isolados. Para as analises de isolamento de EPEC em fezes, ndo foram
observadas diferengas significativas entre os lotes avaliados (p > 0,05), conforme

demonstrado na Tabela 6.

Em estudos semelhantes, avaliando frequéncia de DEC em fezes de suinos,
Borges (2011) identificou positividade de 5,7% para EPEC e Gongalves et al. (2024)
identificou positividade de 1,3% para STEC e 2,6% para ETEC. Os principais
reservatorios de E. coli diarreiogénicas na produgcdo animal sdo os bovinos, com
destaque para STEC devido a sua relevancia a Saude Publica (Costa et al., 2024).
Porém, suinos domésticos podem ser portadores e excretar cepas diarreiogénicas de
E. coli, como STEC, evidenciando a necessidade de investigagdo continua (Tseng et
al., 2014). Em carne suina, e outros alimentos de origem animal, a identificagédo de E.
coli diretamente de amostras de alimento é frequentemente utilizada como indicador
de higiene, auxiliando no controle de qualidade do processamento dos alimentos
(Ghafir et al., 2008).
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Tabela 6. Quantidade de isolados de E. coli obtidos de amostras de fezes coletadas
em frigorifico de suinos e numero de isolados selecionados para avaliagdo de

resisténcia antimicrobiana.

Escherichia coli

Lote N° de amostras positivas N° de isolados Selecionados para RAM
1* 10 44 20
2 10 38 18
3 9 35 17
4> 10 41 19
5 10 39 18
6 10 52 20
7 9 42 17
8 7 25 14
9 10 40 20
10 10 41 19

Total 95 397 182

* Lotes nos quais foram identificados isolados de EPEC
X?=77,df=9,p=0.569

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

5.3 Resisténcia antimicrobiana e ESBL

Os isolados de S. enterica (n = 96) apresentaram maior resisténcia a
amoxicilina e ampicilina com 91/96 (94,8%) isolados resistentes, seguido por
tetraciclina com 89/96 (92,7%), cloranfenicol com 90/96 (93,8%) e estreptomicina com
54/96 (56,3%), conforme demonstrado na Tabela 7. Em relagdo aos isolados
provenientes de linfonodos mesentéricos (n = 81), as frequéncias de resisténcia mais
altas foram referentes a amoxicilina, ampicilina e cloranfenicol, com 76/81 (93,8%)
isolados com resisténcia a estes trés antibidticos, seguido por tetraciclina com 75/81
(92,6%) e estreptomicina com 46/81 (56,8%). Para os demais antibiéticos (cefepima,
cefotaxima, ceftriaxona, ceftazidima, cefaclor, imipenem, meropenem, ciprofloxacino,
norfloxacino, enrofloxacina, gentamicina, azitromicina, sulfametoxazol +

trimetoprima), os isolados apresentaram resisténcia igual ou inferior a 19/81 (23,5%).
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Os resultados referentes a resisténcia dos isolados de S. enterica provenientes
de amostras de fezes (n = 15), apresentaram perfis de resisténcia similares aos
isolados de linfonodos, com as maiores frequéncias associadas a: amoxicilina e
ampicilina, ambos com 15/15 (100%) isolados resistentes, seguido por tetraciclina e
cloranfenicol com 14/15 (93,3%) em ambos e estreptomicina com 8/15 (53,3%).
Apenas para enrofloxacina os isolados apresentaram uma frequéncia maior de
resisténcia quando comparado com as frequéncias provenientes dos linfonodos, com
6/15 (40,0%) isolados de fezes resistentes e 19/81 (23,5%) isolados de linfonodos
resistentes. Para os demais antibioticos, os isolados apresentaram resisténcia igual
ou inferior a 4/15 (26,7%).

As altas frequéncias de resisténcia aos antibidticos citados acima foram
evidenciadas em estudos semelhantes, demonstrando que estes farmacos estédo
entre os antibiéticos com maior nivel de resisténcia em Salmonella sp. de origem
suina. O antibidtico estreptomicina destacou-se com resisténcia acima de 90% nos
estudos de Bonardi et al. e Viana et al. (Bonardi et al., 2016; Haber Garcia et al., 2025;
Viana et al., 2019). A comparagao dos resultados demonstrou diferentes padrbes de
resisténcia, devido as frequéncias variadas de resisténcia entre os antibiéticos mais
relevantes. Estes diferentes padrdes de resisténcia antimicrobiana podem ocorrer por
diversos fatores. Ao considerar que a comparagao foi realizada com investigagdes que
analisaram o mesmo tipo de amostra, uma hipétese que pode justificar estas
diferencas ¢é a influéncia da pressao seletiva exercida pelo uso de distintos antibidticos
nas granjas, repercutindo em selegcéo de bactérias resistentes aos farmacos mais
utilizados (Sampaio et al., 2024; Viana et al., 2019).

Os isolados de S. enterica apresentaram maior frequéncia de resisténcia aos
antibidticos disponiveis no mercado a mais tempo; essa caracteristica pode ocorrer
devido a pressao de selegcdo causada pelo uso destes farmacos nos sistemas de
producgao ao longo dos anos (Afolami & Onifade, 2018; Yin et al., 2016). Em contraste,
aos antibidticos mais recentes, como cefalosporinas de 3° e 4° geragao, os isolados
apresentaram baixa frequéncia de resisténcia, no total pesquisado (n = 96) as
frequéncias de resisténcia foram: 11/96 (11,5%) isolados com resisténcia para
cefotaxima e ceftazidima e 8/96 (8,3%) resistentes a ceftriaxona e cefepima. Porém,

dentre os dez lotes pesquisados, o lote 1 (n = 15) se destacou por apresentar 9/15
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(60,0%) isolados resistentes a cefotaxima, ceftazidima e cefepima e 8/15 (563,3%) a

ceftriaxona (Tabela 7).

A resisténcia a estes antimicrobianos representa um risco eminente, por serem
medicamentos utilizados para tratamento de infecgbes por bactérias MDR cada vez
mais presentes em humanos em todo o mundo (WHO, 2024). Portanto, o risco
associado a presenca de Salmonella sp. com resisténcia completa ou intermediaria
na cadeia suinicola pode estar associado a possibilidade de transmissao destas
bactérias para outros suinos e para os humanos ao longo das etapas de produgéo,

abate e processamento industrial (EFSA, 2021).

O uso desses farmacos em aves € proibido em todos os paises da Unido
Europeia e em suinos em alguns paises europeus, por serem considerados
antimicrobianos de alta prioridade para a medicina humana (EFSA, 2024a; Moura et
al., 2023). Entretanto, no Brasil sdo disponiveis para uso na medicina veterinaria e
humana (WHO, 2024) . Embora os resultados apresentados indiguem uma baixa
frequéncia, a identificagdo em alguns lotes demonstra a importancia do
monitoramento constante e das pesquisas relacionadas a cadeia de producio suina
(Tabela 7).

Em relagdo aos perfis de resisténcia intermediaria em S. enterica (n = 96),
observou-se que os valores mais elevados foram para ciprofloxacina com 84/96
(87,5%) e enrofloxacina com 66/96 (68,8%), para os demais antibidticos os isolados
apresentaram resisténcia intermediaria de até 17/96 (17,7%). A resisténcia
intermediaria pode representar um estagio transitério para o desenvolvimento de
resisténcia completa a estas quinolonas de segunda e terceira geracao, classificadas
como antimicrobianos de grande importancia pela Organizagdo Mundial da Saude
(2024) . No nosso estudo, 6/15 (40,0%) isolados de S. enterica proveniente de fezes
ja apresentaram resisténcia completa a enrofloxacina, o que corrobora com a

ocorréncia deste processo.
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Tabela 7. Frequéncias de resisténcia aos 18 antibidticos testados nos 96 isolados de
S. enterica provenientes de amostras de linfonodos mesentéricos e fezes coletadas

em frigorifico de suinos.
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* Os lotes com diferengas estatisticas em relacdo aos demais foram destacados em negrito.
** O valor 1.0 (cor azul) indica resisténcia em 100% dos isolados do lote.

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

E. coli esta presente na microbiota dos suinos e a selegao desta bactéria € de
suma importancia na pesquisa da resisténcia antimicrobiana (Reid et al., 2017; Siddi
et al., 2025). Nos isolados avaliados de E. coli provenientes de amostras de fezes (n
= 182), os padrdes de resisténcia foram mais amplos, conforme demonstrado na
Tabela 8. No entanto, as maiores frequéncias também foram associadas a amoxicilina

com 167/182 (91,8%) dos isolados resistentes, seguido por ampicilina com 162/182
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(89,0%), cloranfenicol com 144/182 (79,1%), tetraciclina com 136/182 (74,7%),
ciprofloxacina com 132/182 (72,5%) e estreptomicina com 131/182 (72,0%). Além
desses, para enrofloxacina, sulfametoxazol + trimetroprima e norfloxacino, os isolados
também apresentaram altas frequéncias, com 131/182 (72,0%), 107/182 (58,8%) e
82/182 (45,1%), respectivamente. Para os demais antibidticos, os isolados

apresentaram resisténcia igual ou inferior a 34/182 (18,7%).

O alto perfil de resisténcia aos antimicrobianos testados refor¢a a preocupagao
com o uso de antibiéticos que possuem 0 mesmo principio ativo em humanos e
animais, devido a selecédo dos mesmos genes de resisténcia que podem resultar em
menor eficiéncia dos farmacos e consequente falhas em tratamentos clinicos
(Sampaio et al., 2024). Em estudos semelhantes a ampla resisténcia em E. coli
também foi observada, reforcando a disseminacdo de genes de resisténcia
antimicrobiana nesta bactéria. No estudo de Coelho et al. (2024), os isolados de E.
coli apresentaram maior resisténcia a amoxicilina e ampicilina com frequéncias
préximas as observadas em nosso estudo, assim como sulfonamida sem associagao
a trimetoprima, cloranfenicol e estreptomicina. A maior variacdo foi observada na
sulfonamida, com cerca de 25% a mais de frequéncia de resisténcia a este antibiético
neste estudo citado em que ndo havia associacdo a trimetoprima. No estudo de
Sampaio et al. (2024), os isolados apresentaram maior resisténcia a tetraciclina,
cloranfenicol e amoxicilina, respectivamente. A resisténcia a Sulfametoxazol +

trimetoprima e ciprofloxacina foi cerca de 20% a menos em comparagao a este estudo.

Em relagcdo a resisténcia intermediaria em E. coli, os isolados apresentaram
maior frequéncia a gentamicina, com 51/182 (28,0%). O inicio do processo de
resisténcia a este antibidtico pode-se justificar pela resisténcia cruzada desenvolvida
a diferentes aminoglicosideos quando ha o uso desta classe antimicrobiana nas
granjas, sendo que para estreptomicina 131/182 (72,0%) dos isolados apresentaram
resisténcia completa, reforcando esta possibilidade (Thorbjarnardéttir et al., 1978;
Wangkheimayum et al., 2022). Como estes aminoglicosideos citados sdo de uso
permitido na medicina veterinaria e humana, o uso indiscriminado destes antibibticos
demanda vigilancia e medidas efetivas de controle de forma continua, pois a
disseminacao de bactérias resistentes a estes antibidticos pode resultar em falhas em

tratamentos e internagbes hospitalares em humanos (WHO, 2024). Para os demais
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antibidticos, E. coli apresentou resisténcia intermediaria igual ou inferior a 35/182
(19,2%).

Tabela 8. Frequéncias de resisténcia aos 18 antibidticos testados no subgrupo de 182

isolados de E. coli provenientes de amostras de fezes coletadas em frigorifico de

suinos.
w0
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B 6 20 0,2 0,5 02 0,3 0,6
g 7 17 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,0 0,6 04 0,2 0,1 0,6
© g 14 0,0 0,1 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,8 0,4 0,2 0,0 0,7
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2 4 19 00 01 03 02 02 02 0,1 03 02 00 03 01 02 0,3 00 02 0,0 0,0
S 5 18 00 01 00 01 01 01 00 0,1 00 02 011 04 0,1 0,1 00 00 02 0,1
@ 6 20 000007100 000200000002 02 02 0202 00 00 03 00
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Total 182 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1 00 0,1 02 02 01 03 00 0,1 0,1 00
0.0 1o

* Os lotes com diferengas estatisticas em relagdo aos demais foram destacados em negrito.

** O valor 1.0 (cor azul) indica resisténcia em 100% dos isolados do lote.

Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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A analise dos perfis de resisténcia antimicrobiana revelou elevadas taxas de
resisténcia entre os isolados de S. enterica e E. coli, com destaque para a resisténcia
aos antimicrobianos das classes [(-lactamicos de primeira geracdo (amoxicilina e
ampicilina), tetraciclinas (tetraciclina) e anfenicdis (cloranfenicol), tanto nos isolados
de linfonodos quanto de fezes pesquisados. Este resultado pode refletir o uso intenso
destes antimicrobianos ou de outros que podem conferir co-resisténcia ou resisténcia
cruzada aos farmacos avaliados, demonstrando a complexidade dos processos que

envolvem a disseminacédo de resisténcia antimicrobiana (Zhao et al., 2024).

Mesmo com a proibicdo do uso de cloranfenicol em animais destinados a
produgao de alimentos no Brasil desde 2003 (MAPA, 2003), a elevada frequéncia de
resisténcia observada em 90/96 (93,8%) isolados de S. enterica e 144/182 (79,1%)
isolados de E. coli demonstra a preocupante persisténcia de genes de resisténcia no

ambiente de produg¢do animal.

Essa manutencéo pode ocorrer devido a co-resisténcia entre antimicrobianos,
nos quais os genes de resisténcia ao cloranfenicol podem ser mantidos em elementos
genéticos moveis e conferir resisténcia a outros antimicrobianos (Zhao et al., 2024).
Esta co-resisténcia ja foi evidenciada em estudos que demonstraram a presencga de
genes de resisténcia ao cloranfenicol em plasmideos que estavam ligados aos genes
de resisténcia a sulfametoxazol e tetraciclina, antibiéticos comumente usados para
tratamento de suinos (Bischoff et al., 2005; Zhao et al., 2024). A resisténcia cruzada
também pode causar resisténcia ao cloranfenicol, neste caso o uso de antimicrobianos
da mesma classe e com mesmo mecanismo de agao pode resultar em resisténcia
para ambos, conforme relatado em estudos que associam o uso de florfenicol,
derivado do cloranfenicol exclusivo para animais, a manutencdo de resisténcia ao
cloranfenicol (Sampaio et al., 2024; Schwarz et al.,, 2004). A presenga destes
mecanismos de disseminagdao de resisténcia citados reforca a necessidade de
implementagdo e aprimoramento continuo de medidas de biosseguranga, gestao
sanitaria dos rebanhos e de limpeza e desinfeccdo das instalacbes, para evitar a
disseminacdo de bactérias resistentes e evitar o uso continuo de antimicrobianos
(Scollo et al., 2023).

A figura 1 demonstra as frequéncias de resisténcia completa entre os isolados

de S. enterica e E. coli para os 18 antibidticos testados, em que se observa alta
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resisténcia a amoxicilina, ampicilina, tetraciclina e cloranfenicol em ambos e maior
variagdo em resisténcia para sulfametoxazol + trimetroprima, enrofloxacina,
norfloxacina e ciprofloxacina, com E. coli apresentando maior resisténcia nestes
antibioticos. Em relacdo a classe dos betalactamicos dos grupos cefalosporinas de
segunda a quarta geragao, carbapenémicos e classe dos macrolideos as frequéncias

de resisténcia foram baixas tanto em S. enterica quanto E. coli.

Figura 1. Frequéncias de resisténcia completa dos isolados de S. enterica e E. coli

para os 18 antibiéticos testados.

E. coli Resisténcia (%) Salmonella Resisténcia (%)

AMO AMO
ANP SUT AMP SUT

100
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CTX CLO CTX cLO

CRO AZ| CRO
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IPK ENO IPK ENO

MER NOR MER NOR
clp clp

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

A figura 2 demonstra as frequéncias de resisténcia intermediaria entre os
isolados de S. enterica e E. coli para os 18 antibidticos testados, com frequéncias mais
altas de resisténcia intermediaria a ciprofloxacina e enrofloxacina em isolados de S.
enterica quando comparado a E. coli. A elevada resisténcia intermediaria para estes
antibioticos em S. enterica pode indicar o desenvolvimento do processo de resisténcia
completa através de mutagdes gendmicas ou ativagado de outros mecanismos, como
as bombas de efluxo. Estas condicbes podem favorecer a expressdo destas
caracteristicas de alta resisténcia de forma gradual ou direta por meio da presséo
seletiva exercida pelo uso destes antibidticos nas granjas de suinos (lgler et al., 2021).

Em E. coli, a resisténcia completa a ciprofloxacina e enrofloxacina ja apresentou maior
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frequéncia. Para os demais antibidticos tanto em S. enterica quanto E. coli os niveis

foram similares.

Figura 2. Frequéncias de resisténcia intermediaria dos isolados de S. enterica e E. coli

para os 18 antibiéticos testados.

E. coli Resisténcia Intermediéaria (%) Salmonella Resisténcia Intermediéria (%)
AMO AMO
ANP SUT ANP SUT
100 100
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75 75
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25 25
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P ENO 1P ENO
MER NOR MER NOR
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

A sobreposigao dos graficos que representam os perfis de resisténcia completa
e intermediaria de Salmonella sp. e E. coli (figura 3) demonstra a similaridade entre
as frequéncias de resisténcia, o que pode indicar E. coli como uma possivel bactéria

sentinela para o perfil de resisténcia de Salmonella sp.



Figura 3. Sobreposicdo dos perfis de resisténcia completa

Salmonella sp. e E. coli aos 18 antibioticos testados.
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Os isolados classificados como EPEC (n = 3), apresentaram alta resisténcia a

multiplas classes antimicrobianas, conforme demonstrado na tabela 9. Este padrao de

ampla resisténcia também foi observado nos isolados de E. coli genéricas,

demonstrando a disseminacado de resisténcia antimicrobiana entre a maioria dos

isolados avaliados. E. coli patogénicas tem importancia global como um dos principais

patdgenos de origem alimentar, amplamente associada a surtos alimentares (EFSA,

2024b). Porém, E. coli ndo patogénicas também podem representar um risco a Saude

Publica, pois tendem a abrigar mais genes de resisténcia antimicrobiana do que cepas

patogénicas, dessa forma representam um risco maior como reservatério por

persistirem no hospedeiro sem causar doenga, aumentando as possibilidades de

transferéncia de genes (Siddi et al., 2025).
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Tabela 9. Resultados de resisténcia antimicrobiana em 3 isolados de EPEC obtidos

em amostras de fezes em um frigorifico de suinos.
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*R: Resistente; IR: Intermediario; S: Sensivel.

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

A partir da selegéo de isolados com resisténcia fenotipica a uma ou mais
cefalosporinas de terceira e quarta geragao foi realizada a pesquisa de S. enterica e
E. coli produtores de ESBL. Em S. enterica, foram testados 23 isolados e ndo houve
positividade. Em E. coli, foram testados 50 isolados e 8/50 (16%) produziram ESBL,
considerando o numero total de E. coli em que se avaliou resisténcia antimicrobiana
a frequéncia foi de 8/182 (4,4%) (tabela 10). Essas enzimas sao capazes de conferir
resisténcia a cefalosporinas de terceira geragdo, como cefotaxima, ceftriaxona e
ceftazidima, e de quarta geragcdo, como cefepima, o que reduz drasticamente as
opgdes terapéuticas em infecgbes graves (Chetri, 2025). A deteccdo de cepas
produtoras de ESBL em animais destinados ao consumo humano reforga o risco de
transferéncia de genes de resisténcia para a microbiota humana, especialmente

através de alimentos (Damianos et al., 2025).

A coexisténcia de genes ESBL e ARGs para aminoglicosideos em elementos
genéticos moveis € relatada por diversos estudos, demonstrando uma associagao de
resisténcia a duas classes de antimicrobianos que consequentemente irdo favorecer
o surgimento de bactérias multirresistentes, sendo o cenario ainda mais agravado em

bactérias produtoras de carbapenemases em associagdo, por inibir também os
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carbapenémicos de uso prioritariamente destinado para tratamentos de bactérias
multirresistentes (Ayad et al., 2016; Bodendoerfer et al., 2020).

A deteccao de ESBL em Enterobacteriaceae isolada de suinos € amplamente
monitorada e estudos demonstram positividade variada em seus resultados, o que
evidencia a capacidade destas bactérias em adquirir genes ESBL e servir como
reservatorio para estes genes de alto risco. No estudo de meta-analise de Damianos
et al. (2025) conduzido na Europa, a frequéncia E. coli produtores de ESBL foi de 3%.
No estudo de meta-analise de Olaitan et al. (2025) conduzido na Africa, foi identificado
frequéncia de 20,8%. Em um estudo conduzido na Tailandia por Mitsuwan et al.
(2023), foi observado frequéncia de 18,9%.

Tabela 10. Resultados de resisténcia antimicrobiana em 8 isolados de E. coli produtor

de ESBL obtidos em amostras de fezes coletas em frigorifico de suinos.
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*R: Resistente; IR: Intermediario; S: Sensivel.

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

A presenca de isolados resistentes a trés classes ou mais, foi amplamente
identificada no nosso estudo. Considerando S. enterica de fezes e linfonodos, 88/96
(91,7%) isolados foram classificados como MDR. Desse total, S. enterica proveniente
de linfonodos apresentaram 74/81 (91,4%) e S. enterica de fezes apresentaram 14/15

(93,3%) isolados MDR. O perfil de resisténcia mais frequente em S. enterica foi: AMO-
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AMP-EST-CLO-TET, demonstrando resisténcia a quatro das sete classes avaliadas
(betalactamicos, aminoglicosideos, anfenicois e tetraciclinas). Apenas dois isolados

de S. enterica foram susceptiveis a todos os antimicrobianos testados (tabela 11).

Em relac&o aos isolados E. coli avaliados neste estudo, 173/182 (95,0%) foram
classificados como MDR, sendo o perfil de resisténcia mais frequente a combinacao
AMO-AMP-CIP-NOR-ENO-EST-CLO-TET-SUT, que representa resisténcia a seis das
sete classes avaliadas (betalactdmicos, quinolonas, aminoglicosideos, anfenicdis,
tetraciclinas e sulfonamidas). Apenas um isolado de E. coli foi susceptivel a todos os

antimicrobianos testados (tabela 12).

Os trés isolados de EPEC também foram classificados como MDR e entre os
oito isolados de E. coli produtores de ESBL apenas um isolado n&o foi classificado
como MDR. Estes altos indices de resisténcia a multiplas drogas sdo demonstrados
em diversos estudos nacionais e internacionais com frequéncia média acima de 80%
e representam uma grande ameaga a saude publica devido a capacidade de
transmissao destes ARGs para a microbiota dos humanos ou pelo potencial zoonético
destas bactérias com opg¢des terapéuticas limitadas, conforme discutido neste estudo
e demais trabalhos citados (Pellegrini et al., 2025; Possebon et al., 2020; Sampaio et
al., 2024; Viana et al., 2019; Z. Wang et al., 2022; Yang et al., 2025).
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Tabela 11. 10 principais perfis de resisténcia em S. enterica e isolados susceptiveis a

todos os antibioticos.

N° de
N° de N° de ]
Perfis - Resisténcia (ATB) isolados S.
ATBs classes _
enterica

AMO-AMP-EST-CLO-TET 5 4 27
AMO-AMP-CLO-TET 4 3 23
AMO-AMP-CIP-ENO-EST-GEN-CLO-TET 8 5 6
AMO-AMP-ENO-CLO-TET 5 4 3
AMO-AMP-ENO-EST-CLO-TET 6 5 2
AMO-AMP-CPM-CTX-CRO-CAZ-CFC-IPM-EST-AZI-CLO-TET 12 5 1
AMO-AMP-CRO-IPM-MER-CIP-ENO-EST-GEN-AZI-CLO-TET 12 6 1
AMO-AMP-CPM-CRO-CFC-CIP-ENO-EST-GEN-CLO-TET 11 5 1
AMO-AMP-CPM-CTX-CRO-CAZ-CFC-IPM-ENO-CLO-TET 11 4 1
AMO-AMP-CPM-CTX-CRO-CAZ-CIP-ENO-GEN-CLO-TET 11 5 1
SUSCEPTIVEIS 0 0 2

Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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Tabela 12. 10 principais perfis de resisténcia em E. coli e isolados susceptiveis a todos

os antibidticos.

N° de
N° de N° de .
Perfis - Resisténcia (ATB) isolados
ATBs classes
E. coli
AMO-AMP-CIP-NOR-ENO-EST-CLO-TET-SUT 9 6 18
AMO-AMP-CIP-NOR-ENO-EST-CLO-TET 8 5 9
AMO-AMP-CIP-ENO-EST-GEN-CLO-TET-SUT 9 6 7
AMO-AMP-CLO-TET 4 3 6
AMO-AMP-CIP-NOR-ENO-EST-AZI-CLO-TET-SUT 10 7 5
AMO-AMP-CIP-NOR-ENO-EST-GEN-CLO-TET-SUT 10 6 5
AMO-AMP-CIP-ENO-EST-CLO-TET-SUT 8 6 5
AMO-AMP-EST-CLO-TET-SUT 6 5 5
AMO-AMP-CIP-NOR-ENO-CLO-TET-SUT 8 5 3
AMO-AMP-CIP-ENO-EST-TET 6 4 3
SUSCEPTIVEIS 0 0 1

Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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6 CONCLUSOES

Altas frequéncias de resisténcia antimicrobiana foram observadas nos isolados
de S. enterica, em que se identificou os sorovares Panama, Typhimurium variante
monofasica e Minessota, e em E. coli, em que se identificou o patotipo EPEC. A
resisténcia aos antimicrobianos das classes betalactamicos de primeira geragao
(amoxicilina e ampicilina), tetraciclinas (tetraciclina) e anfenicois (cloranfenicol)
tiveram destaque, o que pode refletir o uso intenso destes farmacos ou de outros que
podem conferir co-resisténcia ou resisténcia cruzada aos antibioticos avaliados. Este
alto padrao de resisténcia identificado pode representar um risco, devido a selegao
dos mesmos genes de resisténcia em animais e humanos, e com isso propiciar falhas
na agao dos antibidticos em tratamentos clinicos. Além disso, a identificacdo de E. coli
produtores de ESBL representam um risco elevado por serem resistentes a
medicamentos utilizados em infecgdes por bactérias MDR. Neste mesmo sentido, a
ampla classificagdo dos isolados como MDR é preocupante, indicando a importancia
do monitoramento constante e das pesquisas relacionadas a cadeia de producio

suina.
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