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1LIVERMORE ,1995

“Conjunto de mecanismos de adaptação das 
bactérias contra os efeitos nocivos ou letais aos 

quais estão sendo submetidas”1

Resistência Antimicrobiana (RA)

• Ameaça a Saúde Pública global

Fonte:  O’Neill et al. (2016)

Fonte:  OPAS (2017) 

• Perdas econômicas
- US$100 trilhões entre 2016 a 2050



O uso de antibióticos e a disseminação da resistência

Diversas atividades humanas → disseminação de genes RA.

A) 5 > consumidores de antimicrobianos na pecuária em 2010 e (B) em 2030; (C) > aumento do consumo de antimicrobianos entre 2010 e 2030.
Adaptada de van Boeckel et al., 2015.

Van Boeckel (2015): 
O uso de 

antimicrobianos na 
pecuária é 

∼ 80% do consumo 
anual de 

antimicrobianos da 
nação (EUA).

Chi EUA Bra Ale Ind Chi EUA Bra Ind Mex Chi Bra Ind EUA Indo

2010 2030 Aumento em 20 anos



Perfil do uso de antibióticos: pecuária e clínica

• FDA, 2016 (EUA): drogas clinicamente importantes usadas na criação de animais: tetraciclinas

(70%), penicilinas (10%), macrolídeos (7%), sulfas/aminoglicosídeos (4%).

• Consumo humano:

Consumo global por classe de 
antibióticos. Unidades padrão 

definida como uma unidade de 
dose única (pílula, cápsula ou 
ampola) Adaptada de (VAN 

BOECKEL et al., 2014). 



O uso de antibióticos e a disseminação da resistência

Consumo global de drogas novas ou de último recurso

2000-15: ↑ em geral.

Klein et al., 2018



Larsson et al, 2018



Ações

• 2015: OMS lança Plano de Ação Global em Resistência a

Antimicrobianos → One Health;

• 5 eixos do programa → “Reforçar os conhecimentos e a base

científica por meio da vigilância e da pesquisa”;

• COVID-19 (2020): Pandemia silenciosa

• 90% pacientes, 7% infecções bacterianas.

(Langford et al., 2021; OPAS, 2021;Yin et al., 2022; O’NEILL, 2016)



Esgoto como ferramenta de vigilância da RAM:

Diversidade e abundancia dos GRAs varia por região e depende de fatores socio-
econômicos, saúde, e ambientais (Hendriksen et al., 2019)

Dados de consumo dos AM/ região e taxonomia das bactérias explica pequena parcela da varição
Correlação forte com nível socio-econômico, indicadores de saúde e fatores ambientais



Predição Global da abundância da RAM em todos os países e nos 
territórios do mundo 

(alta RAM- azul escuro), baixa (azul claro) (Hendriksen et al., 2019; Nature Communications)

Abundância e diversidade de  GRAs variam por região e para limitar o problema da RAM –
Melhorar condições de Saúde e Saneamento



Atendimento Urbano-Agua e Esgoto (SNIS, 2020)

18.9% da população não tem acesso a água tratada 45% da população não tem acesso a coleta

51% esgoto gerado é 
tratado

54.5% esgoto coletado
‘e tratado

80,5%

59,5%

13,1%
30,3%

47,4%

Média Brasil=
55%

Pop atendida: 
114,6 milhões



operações e processos para separação e 

remoção dos poluentes da água = 

Preservar qualidade da água, Proteção 

ambiental e da Saúde Pública

Estações de Tratamento de esgoto
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CAS UASB/BTF MAS/UV

Phylum

Other

Planctomycetes

Euryarchaeota

Synergistetes

Fusobacteria

Epsilonbacteraeota

Chloroflexi

Actinobacteria

Firmicutes

Bacteroidetes

Proteobacteria

intI1 and ARGs

Bacterial diversity and potential pathogens

Co-ocurrence of ARGs and pathogens

-Leroy-Freitas et al, STOTEN 842 (2022) 156773 http://dx.doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.156773

Remoção de intI1, sul1 e TetA foi de 0.2 a 0.5 log nas 3 ETEs

Remoção dos genes blaTEM, ermB e qnrB foi de 1 a 2 logs, ou seja, de 90 a 99.0% de remoção

para CAS, UASB/BTF e MAS/UV.

Microbioma, GRAs, EGM e patógenos em ETEs no Brasil
durante 1 ano de monitoramento



-Leroy-Freitas et al, STOTEN 842 (2022) 156773 http://dx.doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.156773

Remoção de intI1, sul1 e TetA foi de 0.2 a 0.5 log

Remoção de blaTEM, ermB e qnrB foi de 1 a 2 logs, de 90 a 99.0% para CAS, UASB/BTF e 

MAS/UV.

Remoção de GRAs nas 3 ETEs investigadas



-Leroy-Freitas et al, STOTEN 842 (2022) 156773 http://dx.doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.156773

Cloacibacterium, Acinetobacter, Acidovorax, Streptococcus, Enhydrobacter

predominaraam no EB de todas e no ET da ETE/UASB

Composição difere entre cada ETE função da área de coleta (população) e tipo de 

tratamento

10 Gêneros bacterianos mais abundantes



-Leroy-Freitas et al, STOTEN 842 (2022) 156773 http://dx.doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.156773

No ET 25 gêneros bactérias patogênicas= 22% das sequencias identificadas

 Acinetobacter, Arcobacter, Streptococcus e Enterobacter abundantes no EB =   bactérias

ubíquas e prevalentes nas fezes humanas/ esgoto dos locais servidos por estas ETEs. 

25 Gêneros bactérias potencialmente patogênicas



Análise de rede: correlação dos GRAs  

com bactérias potencialmente

patogênicas

Gene ermB > N correlações positivas (7), 

blaTEM e qnrB (6 cada). 

-Aeromonas, Arcobacter, Enterobacter, Escherichia-

Shigella, Stenotrophomonas e Streptococcus= 

correlação positiva com 3 ou + GRAs. 

-Clostridium sensu stricto e Mycobacterium 

=correlação negativa com GRAs = associação

negativa entre os Gram + e os GRAs investigados. 

-Leroy-Freitas et al, STOTEN 842 (2022) 156773 http://dx.doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.156773



Isolation and selection of 

ARB  to 11 antibiotics
Raw Influent and Treated Effluent samples

ARG prevalence in ARB isolates

Phenotypic profiles of ARB isolates

Perfil de RA em 3 ETEs no Brasil:
Diferentes padrões de resistência e bactérias MDR no ET  

Machado et al., STOTEN 2022, 857: 159576   



Remoção das BRAs pelos sistemas de tratamento:
0.5 a 2.5 logs dependendo da BRA e da ETE

 

Group WWTP-A 

 (CAS) 

WWTP-B 

(UASB/BTF) 

WWTP-C 

After MAS 

WWTP-C 

After UV 

irradiation 

THB 0.9 0.3 2.5 -0.1 

AMP 1.1 0.2 2.1 0.2 

CLO 0.7 0.2 2.1 0.0 

TET 1.2 0.6 1.9 0.4 

EST 1.1 0.3 2.6 0.1 

AMO 0.9 0.2 2.8 -0.4 

INA 1.0 0.2 2.5 -0.1 

AZOL 1.1 0.4 2.5 -0.2 

TRI 1.0 0.3 2.1 0.3 

CIP 0.7 -0.2 1.7 0.2 

ERI 1.0 0.2 2.6 -0.2 

SUT 1.3 0.3 2.3 0.0 

THB, total heterotrophic bacteria. Isolates resistant to: AMP ampicillin, CLO chloramphenicol, 

TET tetracycline, EST streptomycin, AMO amoxicillin, INA sulfadiazine, AZOL 

sulfamethoxazole, TRI trimethoprim, CIP ciprofloxacin, ERI erythromycin, SUT 

sulfamethoxazole + trimethoprim combination. 

Machado et al., STOTEN 2022, 857: 159576   



Característica da Resistência em
65 isolados :

Fenótipo MDR atribuido a 74% : 
84% EB e 64% no ET

52% resistentes a 
carbapenêmicos

MDR: K. pneumoniae, E. coli, 
Enterococcus faecium, Shigella..

Machado et al., STOTEN 2022, 857: 159576   



Patógenos:
Acinetobacter
sobrevive aos
efeitos do UV;

A. baumanii

8.6%
Patógenos resistentes
(WHO List 2017)

Dias et al., 2022  Environmental Science and Pollution Research       https://doi.org/10.1007/s11356-022-18749-3



Dias et al., 2022  Environmental Science and Pollution Research       https://doi.org/10.1007/s11356-022-18749-3

20 ARGs + abundantes ARGs em plasmidios:mphE msrE (macrolídeos)

mphE
msrE

aadA2
sul1

mphE

mphE

ETE com desinfecção do efluente por UV (16mJ/cm2):
Análise metagenômica do esgoto – GRAs



ETE usando Lagoas facultativa e de maturação

Coelho, G.  2022  em preparação; Dissertação mestrado PPG-SMARH / UFMG

99,9%
98 a 99,7%
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(a) STPs and COVID-19 cases

STP1 STP2 suspected cases

confirmed cases 3 per. Mov. Avg. (STP1) 3 per. Mov. Avg. (STP2)

3 per. Mov. Avg. (suspected cases) 3 per. Mov. Avg. (confirmed cases)

Araujo et al., 2022, STOTEN, V 838, Part 1, 2022, 155959 https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.155959

Esgoto como ferramenta epidemiológica (WBE)
RNA no esgoto x N casos COVID-19 em BH

https://www.sciencedirect.com/journal/science-of-the-total-environment/vol/838/part/P1
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.155959


CONCLUSÕES
• Esgoto excelente ferramenta de monitoramento da RAM e patógenos 

• Remoção GRAs:  int1, sul1, tetA (20-50%),BlaTem, ermB e qnrB (90 a 99%) 
para CAS, UASB e MAS/UV

• Remoção BRAs 50, 90 e 99% nas ETEs UASB/BTF, CAS, e MAS/UV

• ETE com lagoas, remoção GRAs 99,9% e BRA de 98 a 99,8% 

• SNG: Enterobacter, Escherichia-Shigella, Stenotrophomonas e 

Streptococcus foram potenciais MDR no ET, mesmo em baixa %

• BRA:Escherichia, Bacillus, Shigella, Enteroccoccus,Enterobacter + no ET 

• ETEs removem BRA e GRA, mas BRA MDR persistem no ET 

• Aumentar coleta e tratamento esgoto no Brasil para < a disseminação 

da RAM e patógenos no Ambiente =  Melhorar a Saúde !!!
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