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Apresentacao

A crescente preocupagio com a saide puablica e a
sustentabilidade ambiental exige que a aquicultura, em especial
a piscicultura, adote priticas cada vez mais rigorosas para garantir
a sanidade dos organismos aquiticos. Nos tltimos anos, uma
das questdes mais alarmantes tem sido a presenca de bactérias
multirresistentes em ambientes aqudticos destinados a criagio
de peixes, o que representa uma ameaga significativa tanto para
a satide dos animais cultivados quanto para o ecossistema como
um todo.

Pensando nisso, este guia orientativo foi elaborado com o
objetivo de fornecer uma visio abrangente sobre o problema da
resisténcia bacteriana nas pisciculturas, evidenciando os principais
fatores se que destacam para o surgimento de cepas bacterianas
resistentes, os impactos diretos e indiretos dessa resisténcia
na produgio de peixes e as melhores priticas para prevengio e

controle.
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Introducao

Estima-se que as infecgdes bacterianas, em escala global, afetem
centenas de milhares de pessoas; no entanto, esses niimeros podem estar
subestimados (Antimicrobial Resistance, 2014). A resisténcia bacteriana é
um fendmeno natural, resultante da interagio entre os micro-organismos e
0 ecossistema. Mesmo com o uso cuidadoso e restrito de antimicrobianos,
a selegdo de bactérias resistentes ainda ocorre. O uso inadequado desses
medicamentos pode intensificar a resisténcia bacteriana, especialmente
em locais onde sio disponibilizados sem prescri¢io médica (Marques;
Camplesi; Costa, 2023).

O desenvolvimento de resisténcia antimicrobiana é um processo
natural, no qual os micro-organismos podem adquirir genes de resisténcia,
algo que também ¢ impulsionado pela pressio seletiva decorrente do uso
excessivo e indiscriminado de antimicrobianos (Greene, 2015). Contudo,
o ritmo de descoberta e desenvolvimento de novos antimicrobianos niao
tem acompanhado o surgimento de bactérias multirresistentes (Ferri,
2017; Huttner, 2013).

A sele¢io de bactérias resistentes pode ocorrer quando as
concentragdes do medicamento ficam abaixo da concentracio inibitéria
minima (CIM). Além disso, bactérias patogénicas, comensais ¢
ambientais, elementos genéticos mdveis e bacteriéfagos constituem um
reservatorio de genes de resisténcia aos antimicrobianos, a partir do qual
bactérias patogénicas podem adquirir resisténcia por meio de transferéncia
horizontal de genes (Greene, 2015; Marques; Camplesi; Costa, 2023).

Diversos fatores contribuem para a propagacio de bactérias
resistentes, como o controle inadequado de infecgdes, a contaminagio
ambiental e o deslocamento geografico de humanos e animais infectados.
Além disso, hospitais, ambientes agricolas e de estabelecimentos aquicolas,
dgua, solo, vida selvagem e muitos outros biomas sio considerados

reservatdrios de resisténcia bacteriana (Huijbers, 2015).




1 Antibioticos utilizados no cultivo de peixes

Efeitos na saude publica

O cultivo de peixes no dmbito brasileiro e global vem crescendo de forma
exponencial e com 0 aumento da intensificagio dos sistemas de producio, os peixes
sao expostos a condigdes de estresse. Essas condiges estressantes podem incluir
praticas de manejo adotadas nos sistemas de producio, alta densidade, qualidade da
dgua e nutri¢io (Elabd et al., 2019).

Em consequéncia disso, os peixes se tornam

na piscicultura, ¢ comum o uso de antibidticos para
fins profilaticos e terapéuticos (Cabello et al., 2013).
No Brasil, existem apenas dois antimicrobianos
aprovados para uso na piscicultura, a oxitetraciclina

e o florfenicol (Sindan, 2018).

Porém, a introdugio de antibiéticos no ambiente aquitico contribui para
o desenvolvimento de resisténcia antimicrobiana (RAM), ou seja, mesmo com
a adi¢ao dos antibidticos no ambiente, as bactérias conseguem sobreviver nesse
ambiente, o que afeta a populagio quando os peixes tratados com antibidticos
sao consumidos, ou quando a dgua contaminada nao tratada alcanga reservatdrios
naturais, infectando com bactérias resistentes e transferindo os seus genes para
outros micro-organismos, agravando a dissemina¢io da RAM entre humanos e
animais (Cabello, 2006).

Dessa forma, o uso exacerbado de antibidticos nas pisciculturas que
possuem genes de resisténcia a antimicrobianos importantes, representam um
risco potencial a sadde publica e esses dados da resisténcia a virios medicamentos
implicam na necessidade de monitoramento na cadeia produtiva e, a partir disso a

regulamentagio desses medicamentos (De Souza Gazal, 2020).




2 Regulamentacao da utilizacao e distribuicao de

antimicrobianos na criacao de peixes

A regulamentagio do uso e distribui¢ao de antimicrobianos na criagao de
peixes ¢ uma questao critica no contexto de produgio sustentivel de alimentos,
saade publica e preservagio ambiental. O uso desses firmacos tem se tornado
comum na produgiao animal para tratamento, prevengiao de doengas e, em alguns
casos, para promogao de crescimento.

Contudo, o uso excessivo ¢ inadequado de antimicrobianos contribui
para a sele¢do de bactérias resistentes, assim como o acimulo de residuos o que
pode impactar tanto os peixes quanto a sadde humana, além de prejudicar o

ecossistema aquitico (Guardabassi; Kruse, 2010).

No Brasil, a regulamentagio do uso de
antimicrobianos na aquicultura é supervisionada
pelo Ministério da Agricultura e Pecuiria (MAPA).

& Em 2017, 0 MAPA publicou a IN n° 26, que

estabelece critérios para a importacio, produgio

.ﬁ. e distribuicio de medicamentos utilizados na

” aquicultura (Brasil, 2017). Esse aparato regulatério

’ exige que o uso de antimicrobianos seja prescrito

por um médico veterindrio e reforca a necessidade

de monitoramento das substincias e residuos em
organismos aquaticos.

O Brasil, por meio da Companhia das Cooperativas Agricolas do

Brasil (CCAB), adota as normas do Codex Alimentarius como referéncia para

atualizagio da legislagio nacional, estabelecendo os parimetros regulatérios

para os Limites Maximos de Residuos (LMR) de antimicrobianos em alimentos

de origem animal. Essas diretrizes também regulam o uso dos medicamentos

veterindrios para reduzir a resisténcia antimicrobiana, garantir a seguranga dos

produtos pesqueiros e minimizar os riscos ambientais associados (De Assis et al.,

2018).




Entretanto, desafios persistem na implementagao pratica dessas diretrizes
e, devido a falta de fiscalizagdo, a venda de antimicrobianos sem prescri¢io ainda
ocorre, aumentando o risco de uso abusivo e inadequado. Diante desse contexto,
a regulamentagdo do uso e distribuigio de antimicrobianos na aquicultura

brasileira é essencial para preservar a satide puiblica e a sustentabilidade ambiental.

3 Perfis de resisténcia das principais bacteérias

patogeénicas de interesse na piscicultura

Aeromonas sp.

O género Aeromonas é composto por bactérias gram-negativas em
formato de bacilos, positivas para catalase e oxidase, e fermentadores de glicose,
cujo tamanho varia entre 0,3 - 1,0 um de comprimento por 1,0 — 3,5 um de
largura. Por serem bactérias naturalmente encontradas na agua, isso resulta
em enorme potencial patogénico, seja ele para organismos aquditicos ou para o
homem, sendo consideradas oportunistas para ambos. Dessa forma, Aeromonas

sp. sao patégenos de interesse principalmente no cultivo de peixes.

Exemplos de doengas causadas por
Aeromonas sp. em peixes sio septicemia
hemorragica, doenga ulcerosa e septicemia
por Aeromonas mével (Chen et al., 2019).

Essas doengas podem resultar em altas taxas

de mortalidade e consequentemente altas

A - . . Peixe infectado por Aeromonas sp.,
per das cconomicas na aqulcultur a (DlaS et apresentando lesdes graves.

Fonte: Rafael Lazzari

al., 2012). Os 6rgaos e tecidos suscetiveis
incluem pele, brinquias, figado, rim, baco
e intestino (Wassif; Mohammed 2022).




1. Resisténcia a Antibidticos Comuns

* A maioria das Aeromonas sp. é resistente 3 penicilina, ampicilina e carbenicilina
(B-lactimicos).
* Alguns estudos também jd demonstraram resisténcia ou resisténcia intermedidria a

clindamicina, eritomicina e vancomicina (Ledo et al. 2020).

2. Mecanismos de Resisténcia

* Producao de Beta-lactamases: enzimas que conferem resisténcia aos
B-lactimicos de espectro estreito (penicilinas e cefalosporinas de primeira geragao)
(Gastalho, 2013).

* Bombas de Efluxo: Expulsio ativa do antibiético da célula bacteriana (Gazal et
al., 2020).

* Capacidade de transferéncia horizontal: quando uma bactéria consegue
transferir seu gene de resiséncia para outra. Documentada em estudos onde isolados
de A. salmonicida transferizam o seu plasmideo R com resisténcia a oxitetraciclina,

sulfonamidas, trimetoprim e estreptomicina para Escherichia coli (Sorum, 2006).

Streptococcus sp.

O género Streptococcus pertence a ordem Lactobacillales e a familia
Streptococcaceae. Sao bactérias em formato de cocos gram-positivos, arranjados em
formato de cadeia ou em pares (Lannes-Costa et al., 2021). As coldnias possuem
formato estérico e possuem didmetro inferior a 2 mm (Whiley; Hardie, 2015).

Ceccarelli Jr. (2021) cita que o Streptococcus sp. pode estar presente em peixes
Jja mortos e moribundos, inclusive em peixes com aparéncia sadia. Assim, a bactéria

¢ disseminada na dgua e pode infectar outros peixes e causar elevada mortalidade.
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A infecgio por Streptococcus sp.
ocasiona infecgio sistémica, contudo,
a bactéria tende a afetar o sistema
nervoso central, o que leva ao quadro
de meningoencefalite bacteriana, e
com a evolug¢io dos sinais clinicos

neurolégicos, causa natagio em

rodopios e oculares causando exoftalmia

Peixe com exoftalmia por Streptococcus sp.

¢ panoftalmia (necrose da esclera ¢/ou Fonte: Jullano K. $. Henriques

cérneas).

1. Resisténcia a Antibioticos Comuns

e Eritromicina; Penicilina.
*  Fluoroquinolonas como esparfloxacina, levofloxacina, gatifloxacina e a
moxifloxacina devido a mutagdes nas Regides Determinantes de Resisténcia as

Quinolonas (QRDRs), que diminuem a susceptibilidade ao antibidtico.
2. Mecanismos de Resisténcia

* Resisténcia aos B-lactamicos: consiste em alterar uma ou mais das Proteinas
Ligadoras de Penicilina para diminuir a afinidade de ligagio com o antibidtico.

* Bombas de Efluxo: Expulsio ativa do antibiético da célula bacteriana (Gazal
et al., 2020).

* Transferéncia vertical de genes de resisténcia: ocorre com S. pneumoniae,
em que a resisténcia aos antibiéticos ¢ mediada por mutagdes nos genes
cromossomais e transferida a linhagem da bactéria.

* Metilacao do ribossomo: é causada por uma metiltransferase ribossdmica
codificada no gene erm (Erythromycin Resistance Methylase), que provoca
uma modificagio na conformagio do ribossomo, diminuindo a afinidade pelo

antibiético
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Escherichia coli

O género Escherichia é composto por bactérias Gram-negativas em
formato de bacilos, com tamanho variando entre 1,0 - 2,0 um de largura e 2,0 - 6,0
wm de comprimento. S3o membros da familia Enterobacteriaceae e amplamente
distribuidas no ambiente aquitico, podendo ser encontradas tanto em aguas
naturais quanto em sistemas de piscicultura. Escherichia coli, em particular, pode
atuar como patégeno oportunista, causando infec¢des em peixes, especialmente

sob condigoes de estresse ou mé qualidade da dgua (Dias, 2021).

E. coli é uma bactéria comum no
ambiente aquitico, podendo causar problemas m
significativos no cultivo de peixes, especialmente
em situacdes de alta densidade nas criagdes, ma

qualidade da dgua ou estresse nos peixes (Israel;

Matos, 2023).

1. Resisténcia a Antibioticos Comuns

2

* Sulfonamidas e Trimetoprim: A resisténcia ¢ comum devido ao uso
frequente na piscicultura e em ambientes agricolas (Israel; Matos, 2023).

* Tetraciclinas: O uso disseminado pode levar a alta resisténcia (Gastakho;
Silva; Ramos, 2014).

* Aminoglicosideos (ex: gentamicina): Menor resisténcia, mas pode
ocorrer em casos de exposi¢io repetida (Carvalho; Godoy; Vicentini, 2024).

* Fluoroquinolonas: Resisténcia em aumento, especialmente em dreas de uso
intensivo (Gazal ef al., 2020).

* Beta-lactamicos (ex: penicilinas): Muitas cepas de E. coli possuem

resisténcia  devido a produg¢io de beta-lactamases (Dias, 2021).

12




2. Mecanismos de Resisténcia

Producao de Beta-lactamases: Enzimas que inativam antibidticos beta-
lactimicos (Dias, 2021).

Modificacao de Alvo: Alteracio dos sitios de ligagio dos antibiéticos, como
nos ribossomos, para tetraciclinas (Gastalho; Silva; Ramos, 2014).

Bombas de Efluxo: Expulsio ativa do antibidtico da célula bacteriana (Gazal
et al., 2020).

Alteracao de Permeabilidade: Mudancga na parede celular que impede a

entrada de antibidticos (Carvalho; Godoy; Vicentini, 2024).

3. Impacto na Piscicultura

As infecgdes podem resultar em perda de peso, aumento da mortalidade e
infecgdes sistémicas em peixes.
A presenca de cepas resistentes pode levar a dificuldades no manejo dos peixes

e aumento nos custos de tratamento.

4 Prevencao e Controle

Manutengio da qualidade da dgua.

Uso responsavel de antibiéticos, bem como o uso de probiéticos.

Uso das vacinas disponiveis para profilaxia (principalmente para
estreptococoses).

Implementagio de boas praticas de manejo, como controle da densidade
populacional e controle regular da temperatura.

Monitoramento ¢ andlise microbiolégica periddica para identificar
rapidamente possiveis surtos de E. coli e ajustar o manejo adequadamente
(Carvalho; Godoy; Vicentini, 2024).

Realizar o manejo correto durante a transferéncia dos peixes para evitar
traumatismos.

Manter os niveis de oxigénio dissolvido e condi¢oes nutricionais adequadas.
Verificarapresencgade fungos e parasitas que podem comprometer aimunidade

dos peixes e tornd-los ainda mais suscetiveis a infecgdes por patégenos.
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Consideracoes Finais

O wuso indiscriminado de antibidticos em sistemas de piscicultura
representa um risco significativo tanto para a saide puablica quanto para o
ambiente. A resisténcia antimicrobiana, impulsionada pelo uso excessivo de
antibidticos, compromete a eficicia de tratamentos em humanos e animais,
tornando-se uma questio de importincia global. Bactérias como Aeromonas
sp., Streptococcus sp. e Escherichia coli, quando presentes em ambientes aquiticos
e expostas continuamente a antimicrobianos, desenvolvem mecanismos de
resisténcia que podem ser transferidos entre espécies, aumentando a prevaléncia
de infecgdes dificeis de tratar.

Este guia orientativo reforg¢a a necessidade de regulamentacio e controle
rigoroso sobre a administra¢io de antimicrobianos no cultivo de peixes, propondo
alternativas como o uso de probidticos e vacinas para mitigar a necessidade de
antibidticos. A implementac¢io de melhores priticas de manejo, monitoramento
continuo da qualidade da dgua e restri¢io na venda de antibidticos sem prescri¢io
de um profissional habilitado, como um médico veterindrio, sao essenciais para
minimizar a proliferagio de cepas resistentes.

Por fim, este material técnico serve como umalerta para o desenvolvimento
de politicas publicas mais eficazes, a fim de preservar a seguranga dos alimentos,
a satide publica e a sustentabilidade dos sistemas de produ¢io aquicola. A
conscientizagio e colaboragio entre produtores, autoridades regulatérias e
profissionais da satide é fundamental para enfrentar os desafios associados as

bactérias multirresistentes no contexto do cultivo de organismos aquaticos.
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