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RESUMO GERAL

BERTHOLOTO, Danielli Monsores. Efeito da compostagem na comunidade bacteriana
de cama de aviario proveniente de sistema de producdo organico e convencional: uma
abordagem em saude Unica. 2022. 81f. Tese (Doutorado em Ciéncia, Tecnologia e Inovacéao
em Agropecudria). Pro-Reitoria de Pesquisa e Pos-Graduagdo, Universidade Federal Rural do
Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2022.

O uso indiscriminado de antimicrobianos pode intensificar a selecdo e persisténcia de
bactérias resistentes nos mais variados ambientes. O seu emprego na produgdo animal
apresenta forte associacdo com a ocorréncia de determinantes de resisténcia antimicrobiana
nos solos, uma vez que € usual a aplicacdo dos residuos animais como fertilizantes organicos
em sistemas agricolas, sendo a cama de aviario um dos materiais mais empregados. A
compostagem ¢é recomendada para redugdo ou eliminacdo de patdgenos e de substéncias
indesejaveis a fim de garantir a seguridade bioldgica e quimica de seu uso como fertilizante,
mas sdo escassos estudos que avaliem o impacto deste processo na composicdo das
comunidades bacterianas de camas de aviarios. Diante disso, este trabalho objetivou avaliar
como os diferentes tipos de sistemas de producdo (convencional x organico) podem alterar a
composicdo das comunidades bacterianas em camas de aviario, antes e apds a compostagem.
Em uma perspectiva de Saude Unica, buscou abordar o conhecimento e a percepcdo de
estudantes da Educacdo Superior em relacdo ao uso e descarte comunitario de
antimicrobianose a resisténcia antimicrobiana. No que diz respeito ao uso de antimicrobianos
na saude animal e os possiveis impactos na microbiota das aves e, consequentemente, nos
residuos desses animais, verificou-se que o sistema de producdo (organico x convencional)
refletiu em diferencas na composicdo da comunidade bacteriana das camas de aviarios,
commaior enriquecimento de Vibrionaceae e Enterobacteriaceae, ambas pertencentes ao filo
Proteobacteria, na cama de aviario organico (CAO) e de Actinobacteria, 6-Proteobacteria e
Myxococcales na cama de aviario convencional (CAC). Apds a compostagem, a diversidade
bacteriana diminuiu em CAO, no entanto, foi observado o oposto em CAC, uma maior
diversidade apo6s 125 dias. Além disso, CAO apresentou maior complexidade de interacdes,
antes e apds a compostagem, quando comparada a CAC. Com isso, fazem-se necessarios mais
estudos sobre o conhecimento da composicdo bacteriana de camas de aviario, uma vez que
esses materiais sdo utilizados como fertilizantes orgéanicos em sistemas agricolas e podem
carrear diferentes microrganismos edeterminantes de resisténcia aos antimicrobianos nesses
ambientes. Em relacdo ao conhecimento dos estudantes, verificou-se que 44 % das pessoas
entrevistadas, mesmo com acesso as informacdes sobre uso e descarte de antimicrobianos e 0s
principais fatores que levam a resisténcia antimicrobiana, ja realizaram o uso do farmaco sem
prescricdo médica em algum momento da vida e destinam o medicamento no lixo comum.
Tais evidéncias podem estar associadas a um habito cultural, uma vez que os discentes tém
informacGes e conhecimento sobre o assunto. A partir de uma abordagem integradora entre
salde humana, animal e ambiental, bem como a acdo conjunta das esferas sociais, politicas e
econbmicas, conclui-se que a mudanca efetiva dessa pratica se faz possivel através de projetos
que visem a ampla conscientizacdo da populacéo.

Palavras-chave: Antibidticos. Cama de Frango. Compostagem. Salde Animal. Salde
Humana.



GENERAL ABSTRACT

BERTHOLOTO, Danielli Monsores. Effect of composting in the bacterial community
from poultry litter from organic and conventional systems: One Health approach. 2022.
81p.Thesis (Doctorate in Science, Technology and Innovation in Agriculture). Pré-reitoria de
Pesquisa e Pds-Graduacgdo, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ,
2022.

The indiscriminate use of antimicrobials may intensify the selection and persistence of
resistant bacteria in the most varied environments. Its employment in animal production has
strongly been associated with the occurrence of antimicrobial resistance determinants in soils,
since the application of animal residues as organic fertilizers in agricultural systems has
usually been used, with poultry litter being one of the most employed materials. Composting
has been recommended for the reduction or elimination of pathogens and chemical substances
in order to guarantee biological and chemical safety as fertilizer, although there are few
studies evaluating the impact of this process on the composition of bacterial communities
from poultry litter. Therefore, this study aimed evaluating how different sorts of production
systems (organic x conventional) might change bacterial communities in poultry litter, before
and after composting. From One Health perspective, knowledge and perception of Higher
Education students in relation to the use and disposal of antimicrobials, as well as
antimicrobial resistance was approached. Regarding to as the use of antimicrobials on animal
health, as possible impacts on poultry microbiota, and consequently on animal residues,
differences about poultry litter composition from production systems (organic x conventional)
were reported. In organic poultry litter (OPL) greater Vibrionaceae and Enterobacteriaceae
enrichments (Proteobacteria), as well as Actinobacteria - Proteobacteria and Myxococcales in
conventional poultry litter (CPL) were observed. After composting, bacterial diversity
decreasement in OPL was verified, however, CPL presented increasement at 125 days. When
compared to CPL, OLP showed greater complexity of interactions, before and after
composting. Since these materials have been used as organic fertilizers in agricultural systems
and might carry different microorganisms and antimicrobial resistance determinants on
poultry litter bacterial composition, further studies might be advised. Concerning to students'
knowledge, 44% from those ones interviewed, even with access to information about
antimicrobials use and disposal, as well as main factors leading to antimicrobial resistance,
had already employed the medicine with no medical prescription and disposing them in
common waste. Such evidence might be associated with cultural habit, since students have
been informed about the subject. From an integrative approach among human, animal and
environmental health, as well as the joint action from social, political and economical spheres,
an effective change of this practice through projects aiming broad public awareness might be
concluded.

Keywords: Antibiotics. Poultry Litter. Composting. Animal Health. Human Health.



RESUMEN AMPLIADO

BERTHOLOTO, Danielli Monsores. Efecto del compostaje en la comunidad bacteriana en
las camas de pollos de engorde provenientes de sistemas de produccién orgénica y
convencional: un abordaje en solo Salud. 2022. 81h.Tesis (Doctorado en Ciencia,
Tecnologia e Innovacion em Agropecuaria). Pro-reitoria de Pesquisa e Pds-Graduacéo,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2022.

1. Introduccién

El descubrimiento de los antimicrobianos revoluciono la historia de la salud publica
mundial, pues en resultado de su uso los indices de letalidad y secuelas provenientes de
enfermedades infecciosas desaparecieron o por lo menos mostraron una disminucién de
incidencia en las ultimas décadas (VENTOLA, 2015). Con el pasar del tiempo la innovacion
y tecnologia posibilitaron la produccién de nuevos antimicrobianos, tornandolos populares y
de facil acceso a las personas. Sin embargo, la facilidad del uso domiciliario de estos
farmacos ha contribuido a la resistencia antimicrobiana, una vez que muchas personas
abandonan el tratamiento antes del termino previsto y pueden tener acceso a los
antimicrobianos sin debida prescripcion médica, ocasionando acumulo de medicamentos y
descarte indebido (OLIVEIRA; TAKETANI, 2020). Sumandose a eso, los antimicrobianos
son utilizados en la medicina veterinaria, con expresiva administracion en animales de sistema
de produccion convencional (MADIGAN et. Al., 2016). Estos farmacos no son plenamente
metabolizados por el organismo animal y consecuentemente son liberadas en el ambiente por
medio de excreciones de la vejiga e intestinos (BURKI, 2018). Tal hecho ha generado una
preocupacion creciente en el sector avicola, pues el Brasil ocupa el tercer lugar en produccion
mundial de aves (ABPA, 2022). Los altos indices de productividad ocasionan grande
proporcion de excretas que son incorporadas en las camas de los pollos de engorde. Se sabe
que la utilizacion sustentable de la cama de los pollos de engorde es priorizada por ley en la
forma de abono organico en sistemas agricolas y para garantizar la seguridad del producto
final, el compostaje ha sido ampliamente difundida (BRASIL, 2018). Sin embargo, poco se
sabe hasta ahora sobre su accion en la diversidad bacteriana de las camas de los pollos de
engorde, asi como la eliminacion de determinantes de resistencia a los antimicrobianos, que
cuando presentes en los fertilizantes organicos pueden intensificar la diseminacion entre
patogénicas y comensales, de humanos y animales. En este contexto, el presente estudio tuvo
como objetivos evaluar el efecto del compostaje en las comunidades bacterianas de las camas
de pollos de engorde provenientes del sistema de produccion organico y convencional, y
abordar en una perspectiva publica de solo salud, el conocimiento de estudiantes de
Educacion Superior en relacion al uso y descarte comunitario de antimicrobianos y la
resistencia antimicrobiana. Para eso, dos capitulos fueron estructurados, siendo el capitulo I,
se refiere a la evaluacién de la composicion de la comunidad bacteriana en las camas de
pollos de engorde organico y convencional antes y después del compostaje y el capitulo Il
sobre el conocimiento de Estudiantes de Educacion Superior en la ensefianza en relacion a los
antimicrobianos y resistencia antimicrobiana.

2. Materiales y Métodos

Capitulo I:

Las camas de pollos de engorde fueron provenientes de dos propiedades agricolas con
sistemas de produccion distintos, organica y convencional, localizadas respectivamente en los
municipios de S&o José do Vale do Rio Preto (22°09°S y 42°55°W) y Nova Friburgo (22°17°S



y 42°32’W), ambos pertenecientes a la Region Serrana del estado de Rio de Janeiro, Brasil.
Enel sistema de produccidn orgénico de las aves fueron criadas en espacios semiabiertos, con
locales externos divididos con piquetes que permiten el pastoreo durante el dia. En este
sistema de produccion convencional las aves fueron criadas en galpones con control de
ventilacion y temperatura. El productor utiliza antimicrobianos de forma terapéutica y como
promotores de crecimiento. Para el experimento del compostaje, fueron confeccionadas tres
pilas para tipo de residuo, cama de pollos de engorde convencional (CAC) y cama de pollos
de engorde organico (CAO). El periodo total de compostaje fue de 125 dias. En los tiempos
de 0 y 125 dias fueron recolectadas las muestras de compostaje en triplicado para la
realizacion de los analisis quimicos (pH, conductivad eléctrica y emisiones de CO2 y NH3).
La extraccion de DNA total de las muestras fue realizada utilizando el kit Power Soil DNA
Isolation (MO BIO Laboratories INC.). La preparacion de las bibliotecas y secuenciacion en
la plataforma Illumina fueron realizados por la empresa Macrogen. Los datos brutos fueron
compuestos por 1°315,312 pares de secuencias (forward and reverse) obtenidas de las 11
bibliotecas de amplicons 16S rRNA. Después el tratamiento de las secuencias, se obtuvo
8,192 ASVs unicos pertenecientes al dominio Bacteria. Analisisestadisticos multivariados,
calculos de indices y correlaciones (HILLI, 1973) fueron realizados a través de funciones
disponibles por bibliotecas R como ‘“vegan”, “phyloseq” entre otros. Los graficos fueron
construidos con el paquete R “ggplot2” version 3.3.3 (WICKHAM, 2016).

Capitulo 11:

La investigacion fue realizada en la Universidad Federal de Rio de Janeiro (UFRRJ),
campus Seropedica, situada en la BR 465, KM 7, Seropédica, Rio de Janeiro, Brasil. La
institucion fue invitada a participar con la divulgacion de la investigacion alpublico objetivo
mediante un Plazo de consentimiento, y a voluntarios, estudiantes de Pregrado y posgrado con
18 afios cumplidos a méas, mediante Plazo de consentimiento libre e informado. Con el fin de
investigar el conocimiento previo de los estudiantes de Pregrado y Posgrado de la UFRRJ, fue
aplicado un cuestionario electrénico a través de Google Forms compuesto por 19 preguntas
objetivas en relacion a antimicrobianos, uso y descarte de antimicrobianos, y resistencia
antimicrobiana. Las cuestiones fueron sistematizadas en dos conjuntos categéricos, conforme
a lo recomendado por BARDIN (2011). La divulgacion del cuestionario fue realizada por
medio de las redes sociales, como Instagram, Facebook y Whatsapp, grupos de Investigacion,
Ensefianza y Extension de la UFRRJ a través de la plataforma online del Sistema Integrado de
Gestion y Actividades Académicas (SIGAA) de la Universidad. El acceso para la entrega de
respuestas fue de 3 meses, de noviembre de 2020 a enero de 2021. Las respuestas de los
alumnos al cuestionario electrénico fueron tabulados y filtrados a través del programa
Microsoft Excel y representadas graficamente a través del programa de disefio grafico Canva
for Education. El analisis cuantitativo y cualitativo fue realizado con base a la categorizacion
de los datos como propuesta por el método de BARDIN (2011).

3. Resultados y Discusion

Capitulo I:

Los padrones de oscilacion de temperatura fueron semejantes entre los dos
compuestos, alcanzando picos de hasta 65 °C y 67 °C para la CAC y la CAOQ,
respectivamente. Los picos de temperatura fueron alcanzados en los tiempos 3, 15, 33 y 61
dias. La conduccién adecuada de estos factores favorecen la intensificacion de la actividad
microbiana aerdbica, que libera calor y eleva la temperatura del material (KIEHL, 2012).
Después de 68 dias, los dos tratamientos registraron temperaturas medias inferiores a 45 °C,



permaneciendo en la fase mesofila hasta el final del compostaje. Temperaturas proximas a la
temperatura ambiente, entre 33 °C y 35 °C, fueron registrados a los 123 y 125 dias para ambos
compuestos indicando el final del periodo de estabilizacion e inicio del periodo de cura o
maduracion. Esta etapa consiste en la fase final del compostaje, donde el material presenta
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas ideales para ser utilizado como fertilizante
orgénico (KIEHK, 2012). Se observo que los tratamientos presentaron valores de pH inicial
de 8.7y 9.3, y final de 9.7 y 10.0 para la CAC y la CAO, respectivamente. La CAC fresca
presento mayor valor de conductividad eléctrica (2.54 uS/cm™) cuando es comparada al
compuesto (2.38uS/cm™). Lo contrario fue observado para la CAO con valores de
1.99 uS/cm™ en la fresca y 2.42 uS/cm™ en el compuesto. Las emisiones potenciales de CO;
(mg de CO2 por g de masa seca por dia) presentaron resultados semejantes para ambas camas,
con valores elevados en el inicio de compostaje, de 20.67 mg g y 22.53 mg g, y valores
mas bajos después de 125 dias de 7.71 mg g* y 7.46 mg g* para la CAC y la CAO,
respectivamente. Las emisiones de NH; fueron altas en las CAC (1.29 mg g?) y la CAO
(0.85mg g?) frescas. Después de 125 dias los contenidos de NHsz disminuyeron
significativamente, alcanzando valores de 0.02 mg gL en la CAC y 0.00 mg g'L en la CAO.
La estabilidad de los compuestos puede ser inferida a traves de las emisiones de CO2 y NHs,
en que los bajos valores detectados a los 125 dias, indican la estabilizacion de ambos
compuestos.

Capitulo I1:

Participaron de esta investigacion 486 entrevistados del campus Seropédica, siendo
37 % representados por estudiantes de pregrado (355/486) y 27 % por estudiantes de posgrado
(131/486). En relacion a las areas de conocimiento deliberadas por el Consejo Nacional de
Desarrollo cientifico y tecnolégico (CNPq), la mayoria de los participantes tienen su
formacién en Ciencias Agrarias, que engloba los cursos de Agronomia, IngenieriaAgricola,
Medicina veterinaria, Licenciatura en educacion en el Campo y ciencia agricolas, Zootecnia,
ingenieria Forestal y licenciatura en Educacion en el campo, y representan el 37 % de los
entrevistados (180/486). A fin de comprender la relacion formalmente en la UFRRJ, fue
realizada el siguiente abordaje: “Considerando los temas: Microorganismos, Bacterias
patogénicas, resistencias a los antibidticos, antibidticos One Health - salud dnica, y Usoy
descarte de medicamentos, ¢cudl (es) ya fueron abordados en su curso?”’. Se verifico que el
asunto mas discutido en clase fue “microorganismos” con 25 %, seguido de “Bacterias
Patogénicas” con 20 %, “Resistencia a Antibidticos” con 18 %, “Antibidticos” con 17 %,
“One Health — Salud Unica” con 11 % y “Uso y descarte de medicamentos” con apenas 9 %
de las respuestas. Posteriormente, al ser cuestionados cuanto a la eficacia del uso de
antibioticos en el tratamiento de las enfermedades causadas por bacterias, hongos,
protozoarios y virus con 22 % de los participantes (107/486) confian en la accion
farmacoldgica del medicamento en las enfermedades parasitarias y virales. Estos datos
mostraron asociacion con las respuestas a la cuestion: “;En cual (es) situaciones usted cree
que los antibidticos deben ser prescritos?”. A pesar de que gran parte de los participantes
tengan sefialado que el antibidtico debe ser administrado ‘“al contraer una infeccion
bacteriana” (477 respuestas), 51 respuestas recomendaron su uso para tratar sintomas vy
enfermades asociadas a la gripe y refriado. La frecuencia del uso de antibiéticos fue baja entre
los voluntarios de la investigacion, siendo raramente utilizados por la mayoria con 79 %
(382/486). Aun asi, el empleo de antibidticos sin receta medica fue confirmado por 44 % de
los participantes (214/486) en algin momento de la vida. En relacion a los habitos y actitudes
en cuanto al descarte comunitario de estos medicamentos con 64 % de los entrevistados
(310/486) dijeron destinar las sobras de los antibi6ticos vencidos, juntamente a los embalajes
del producto en la basura comdn y apenas 17 % (85/486) encaminan adecuadamente a un



puesto de acopio. Cuando no se descarta, aun en el plazo valido, la mayoria prefiere guardar
los antibi6ticos para uso familiar (305/486) o donar (23/486). Ambos presentas riesgos de
automedicacion, pues el facil acceso es el factor primordial para su uso irregular (OPAS,
2016). Cuanto, al conocimiento de los entrevistados sobre bacterias resistentes a los
antibioticos, fue solicitado que definan el termino “superbacterias”, y la mayoria, el 96 %
(467/486) respondid correctamente como siendo bacterias resistentes a varios
antibidticos.Escuchar hablar sobre superbacterias se torn6 algo bastante comdn. En un primer
momento el tema gano destaque en los ambientes hospitalarios, donde el uso de antibi6ticos
es mas intenso y hay mayor recurrencia de transmision de bacterias (VENTOLA, 2015). Con
el proposito de comprender como los estudiantes de la UFRRJ obtenian informacion sobre los
microorganismos multirresistentes, fue solicitada la indicacion de las fuentes de acceso —
redes sociales y medios de comunicacién. Los medios mas indicados fueron los sitios de
investigacion en el internet, television, aulas de la Universidad, conversaciones informativas,
redes sociales y Journal’s y/o revistas impresas. La pregunta “;Cual (es) de los factores abajo
puede causar resistencia a los antibidticos?” presento 96 % de respuesta correcta al colocar el
uso de antibioticos como los principales riesgos para la resistencia. EI 4 % restante nos remite
al mismo cuestionamiento sobre la aplicacion del antibiotico para el tratamiento deinfeccion
no bacteriana, pues mencionan el uso de anti-inflamatorios, analgésicos y vacunacion contra
enfermedades bacterianas como factores desencadenadores de la resistencia antimicrobiana.
Aunque la mayoria de los participantes de esta investigacion reconozca que la automedicacion
y la falta de adhesion al tratamiento clinico favorecieron la ocurrencia y diseminacion de la
resistencia antimicrobiana, el 44 % admitieron haber usado antibidticos sin prescripcion
médica y el 63 % guardan las sobras para reutilizacion, lo que evidencia tanto el termino
anticipado del tratamiento en cuanto a la venta inadecuada del medicamento.

4. Conclusion

Capitulo I:

Diferentes condiciones de manejo en sistemas de produccion organica y convencional

de aves influenciaron en la comunidad bacteriana de las camas de pollos de engorde. La CAO
presentaron mejor diversidad y complejidad cuando comparando la CAC. Uno de los factores
considerables en esta diferenciacion puede estar relacionado al uso intensivo de
antimicrobianos, que actian modificando la microbiota gastrointestinal de las aves y
consecuentemente la composicion bacteriana de las camas de pollos de engorde.
El proceso de compostaje también llevo a la modificacion de la microbiota bacteriana de
manera diferente en las camas de pollos de engorde obtenidas en los dos sistemas. En la CAC
hubo un aumento de los indices de diversidad después del compostaje, mientras que en la
CAO hubo una disminucion de estos indices.

Capitulo 11:

Esta investigacién demostré que la practica incorrecta del uso y descarte comunitario
de antibioticos es un habito cultural, y que los cambios de esa practicase hacen posible a
través de la integracion de acciones politicas, socio-econémicas y educativas, que apunten la
concientizacion de la poblacion sobre la resistencia antimicrobiana. En este proceso, las
instituciones formales de ensefianza superior deben proporcionar el desarrollo de
competencias y habilidades, que favorecen la formacién de sujetos capaces de influir en
cambios que tengan repercusion en su vida personal, en la calidad de vida de la sociedad y del
medio ambiente.



Palabras-llave: Antibiéticos. Cama de pollos de engorde. Compostaje. Salud animal. Salud
humana.
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1. INTRODUCAO GERAL

A descoberta dos antimicrobianos revolucionou a histéria da saude publica mundial,
pois em decorréncia do seu uso os indices de letalidade e sequelas provenientes de doencas
infecciosas desapareceram ou, pelo menos, mostraram um decréscimo de incidéncia nas
altimas décadas (VENTOLA, 2015). O grande marco dessa revolu¢do ocorreu em 1928, por
Alexander Fleming em seus estudos com Staphylococcus aureus, que ao cultivar essas
bactérias percebeu uma contaminagdo acidental por fungos do género Penicillium. Fleming
observou a presenga de uma substancia secretada pelos fungos que atuou inibindo o
desenvolvimento das bactérias. Essa substancia antibidtica € a penicilina e apds sua producéo
industrial em 1940 transformou-se em um farmaco imprescindivel contra as doencas
infecciosas (CHAMBERS; DELEO, 2009). Essa nova conquista desencadeou muitas
pesquisas na area e possibilitou a obtencdo de novos antimicrobianos. Além disso, a facilidade
do uso domiciliar desses farmacosna terapéutica humana, tornou-se algo bastante comum.
Esse uso, quando conduzido de forma inadequada, uma vez que muitas pessoas abandonam o
tratamento antes do término previsto e podem ter acesso sem a devida prescricdo médica,
ocasiona acumulo de medicamentos e descarte indevido (OLIVEIRA; TAKETANI, 2020).

O descarte incorreto de sobras e/ou medicamentos vencidos €, geralmente, realizado
no lixo comum e no vaso sanitario. Ao serem descartados no lixo comum, podem ser
depositados a céu aberto e contaminar o solo e o lencol freatico. Quando descartados no vaso
sanitario atingem as redes de esgoto e contaminam o0s recursos hidricos. Os sistemas
convencionais de tratamento de esgoto sao insuficientes para a completa remocéao de residuos
de antimicrobianos, pois 0s processos a que sdo submetidos, baseados na degradacdo
biologica dos contaminantes, ndo sdo eficientes para a total eliminacdo de farmacos residuais,
por possuirem estruturas quimicas complexas nao passiveis de biodegradacdo (CRUZ et. al.,
2016; MACLNTOSH, 2018).

Além da aplicacdo na saude humana, os antimicrobianos sdo utilizados na medicina
veterinaria, com expressiva administracdo em animais de sistema de producdo convencional.
Aproximadamente 50 % de todos os antimicrobianos produzidos sdo utilizados com
finalidades agropecuarias (MADIGAN et. al., 2016). O emprego desses farmacos na saude
animal pode ocorrer de forma: i. Terapéutica - Os animais doentes séo identificados e tratados
de forma bastante especifica; ii. Metafilica - Todos os animais (doentes / ndo doentes) sdo
submetidos ao tratamento, apods inicio dos sinais clinicos em uma parcela da populac¢éo; iii.
Profilatica - O tratamento dos animais é realizado de forma individual ou em grupo, antes da
apresentacdo de sinais da doenca; iv. Aditivos zootécnicos em ragdes, a fim de melhorar a
eficiéncia na conversdo alimentar e estimular o crescimento (TORTOGA, 2005). O primeiro
relato de uso de antimicrobianos como melhoradores de desempenho datam de 1946, quando
a sulfasuxidinae a estreptomicina foram utilizadas em aves (KIRCHELLE, 2020).

Embora o uso de antimicrobianos melhore o desempenho animal e otimize a producéao
em larga escala, existe uma crescente preocupacdo com 0 aumento de microrganismos
multirresistentes decorrentes dessa pratica. Devido as propriedades fisicas e quimicas dos
antimicrobianos, muitos ndo séo plenamente absorvidos pelo organismo e, consequentemente,
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liberados no ambiente por meio de excregOes vesicais e intestinais. Uma vez no ambiente, a
acumulacdo nos solos e o transporte via escoamento superficial para os corpos hidricos séo
favorecidos. A contaminacdo de produtos de origem animal, como carne e leite ou a absorgéo
e acumulagdo nos tecidos vegetais também podem ocorrer. Como resultado, as comunidades
bacterianas dos diferentes reservatorios ambientais sdo afetadas a nivel estrutural e funcional,
favorecendo a intensificacdo e disseminagdo da resisténcia bacteriana a antimicrobianos
(BURKI, 2018; O’NEILL, 2015).

Ainda que a resisténcia antimicrobiana preceda a pressdo seletiva provocada pelas
atividades humanas, uma vez que as bactérias ja& possuiam mecanismos para se defender
desses agentes quimicos, as evidéncias demonstram que a descoberta e utilizacdo de
substancias antibioticas na saude humana e animal impulsionaram o processo de transferéncia
de genes de resisténcia, aumentando a diversidade de cepas bacterianas resistentes
(MADINGAN et al., 2016). Com isso, muitas infecgdes se tornaram mais dificeis de tratar por
ndo responderem a agdo de diferentes antimicrobianos, exigindo o uso de tratamentos mais
complexos e de maior custo quando disponiveis (BEN et. al., 2019).

A répida interacdo génica entre bactérias intra/interespecificas, relacionadas/néo
relacionadas, bem como a relagdo homem/animal e a complexidade da vida nos ecossistemas,
devem ser consideradas em uma perspectiva de Satde Unica, uma vez que os genes de
resisténcia a antimicrobianos circulam em todos os compartimentos ambientais. A Saude
Unica representa uma abordagem integrada entre a satide humana, animal e ambiental, onde
projetos, programas, politicas, legislagdes e pesquisas trabalham juntos para alcancar
melhores resultados de saude publica (WHO, 2017). Nessa perspectiva, a ado¢do de boas
praticas em relacdo ao uso de antimicrobianos na producdo animal e 0 manejo correto dos
residuos provenientes da producédo intensiva, a fim de conciliar a produtividade agricolae a
reducdo dos impactos ambientais,devem ser considerados. Ademais, 0 uso inapropriado
desses farmacos, seja na saude humana ou animal, representa uma ameaca crescente para a
salde publica a nivel globale torna tdo necessaria a abordagem do tema em diferentes esferas
sociais.

Mediante esse contexto, esse trabalho foi dividido em dois capitulos: o Capitulo 1
aborda como o sistema de manejo das aves (convecional x orgéanico) e a compostagem
podemalterar a diversidade de comunidades bacterianas nas camas de aviario,
corriqueiramente utilizadas como fertilizantes organicos; e o Capitulo Il aborda o
conhecimento de estudantes da Educacdo Superior em relacdo ao uso e descarte comunitario
de antibidticos e a resisténcia antimicrobiana.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Antimicrobianos: um Historico até os Dias Atuais

Os antimicrobianos sdo substancias quimicas de origem natural ou sintética, que
podem inibir ou matar microrganismos. Geralmente, emprega-se 0 termo antibiotico,
originario do grego “anti” (contra) e “bio” (vida), para definir as substancias quimicas
produzidas por microrganismos de forma natural, enquanto o termo quimioterapico se refere a
producdo por sintese laboratorial, que pode ser parcial (semissintéticos ou biossintéticos) ou
total (sintobidticos). A totalidade destes farmacos € conhecida como antimicrobianos
(WALSH, p. 3, 2003; TIMENETSKY, 2022).

Substancias com propriedades antimicrobianas tém sido utilizadas na medicina por
séculos. No que se refere a Medicina Moderna, o reconhecimento do potencial clinico dos
produtos microbianos como agentes terapéuticos é investigado desde o seculo XIX. Destaca-
se nessa época, Paul Ehrlich (1854 — 1915), que em seus estudos desenvolveu um composto
sintético a base de arsénio capaz de combater a sifilis, doenca causada pela bactéria
Treponema pallidum. A administracdo do medicamento foi amplamente comercializada pela
Hoechst sob 0 nome Salvarsan, e posteriormente Neosalvarsan, mais soldvel e menos tdxico,
até sua substituicdo pela penicilina (ADJAFRE et al., 2019).

A penicilina é considerada uma das conquistas mais relevantes da historia da Ciéncia,
pois além dos avangos na Medicina, representoua porta de entrada para investimentos
cientificos na expansdo da antibioticoterapia e, consequentemente, a obtencdo de novos
antimicrobianos. Descoberta por Alexander Fleming (1854 — 1915) em 1928 e produzida em
escala industrial em 1940, transformou-se num farmaco imprescindivel, o primeiro antibiético
da historia (PEREIRA; PITA, 2005).

Ainda nesse periodo, Gerard Domagk (1895 — 1964), influenciado pelas pesquisas de
Paul Ehrlich, dedicou-se a investigar o potencial de azocorantes em doencas infecciosas
causadas por estreptococos. Em 1932, seus experimentos resultaram na descoberta de uma
substancia chamada Prontosil, primeiro derivado sulfamidico. Até 1945 foram produzidos
varios derivados da sulfonamida, alguns utilizados até hoje, como o sulfametoxazol e a
dapsona (ADJAFRE et al., 2019).

A busca por novos antimicrobianos prosseguiu e entre as décadas de 1940-1960 foram
descobertos e introduzidos no mercado beta-lactdmicos, aminoglicosideos, tetraciclinas,
macrolideos, peptideos, dentre outros. Entre 1960-1980 foram produzidos antimicrobianos,
andlogos aos antibidticos naturais ja existentes, como derivados de beta-lactamicos e
aminoglicosidicos e analogos da tetraciclina (GUIMARAES et al., 2010).

Atualmente, ocorreu um decréscimo na descoberta de novos agentes
antimicrobianoscom progressivo aumento na incidéncia de bactérias resistentes, até mesmo,
aos antibidticos de ultima geracdo. Em 2019, a OMS identificou 32 antibioticos em
desenvolvimento clinico que atenderam a lista de patdgenos prioritarios, publicada em 2017.
Desses 32, apenas seis foram classificados como inovadores (ANVISA, 2022).



O relatorio “Antibacterial Pipeline” de 2021, que analisa os antimicrobianos em
estagios clinicos de teste, bem como aqueles em desenvolvimento inicial, revela uma linha de
pesquisa quase estatica, com apenas alguns antimicrobianos sendo aprovados por agéncias
regulatérias nos ultimos anos. A maioria desses agentes em desenvolvimento oferece
beneficio clinico limitado em relacdo aos tratamentos existentes, com 82% dos
antimicrobianos aprovados recentemente sendo derivados de classes descobertas na década de
1980 (WHO, 2022).

Dessa forma, é cada vez mais urgente a racionalizacdo do uso de antimicrobianos na
salide humana e animal, uma vez que a resisténcia antimicrobiana representa um problema
crescente de impacto mundial.

2.2. Utilizagao de Antimicrobianos na Saude Humana e Animal

O corpo humano € habitado por varios microrganismos, que comegam a surgir a partir
do nascimento pelo contato com a mie e o ambiente a sua volta. Esse conjunto de
microrganismos representa a microbiota, que pode ser residente ou transitoria. A pele, a boca,
0 trato respiratério superior, o trato gastrointestinal e o trato urogenital sdo os locais mais
habitados por essa microbiota, uma vez que apresentam comunicagdo com 0 meio externo
(TEOFILO et. al., 2019).

Embora a maioria dos microrganismos seja inofensiva e até mesmo benéfica para os
organismos Vvivos e 0 ambiente, as bactérias patogénicas podem prejudicar gravemente 0s
seres humanos. A fim de combater, controlar e impedir o desenvolvimento dessas bactérias,
farmacos antimicrobianos sdo utilizados no tratamento de doencas infecciosas. Além disso,
ressalta-se a importante administracdo desses farmacos em nascimentos prematuros, cirurgias,
transplantes e terapias citotoxicas para o combate a diferentes tipos de cancer, aumentando a
expectativa de vida das pessoas. Até meados do século XX o uso dessas substancias ocorria
predominantemente em ambientes hospitalares, ampliando, em seguida, para ambientes
comunitarios (MADIGAN et. al., 2016; VENTOLA, 2015; BRITO; CORDEIRO, 2012).

Sabe-se que a administracdo de antimicrobianos em ambientes hospitalares é
considerada uma fonte potencial para selecdo de determinantes de resisténcia antimicrobiana,
pois pessoas gravemente doentes, ao receberem altas doses desses agentes podem favorecer a
disseminacdo da resisténcia em um ambiente em que varias outras doencas estdo presentes
(MACLNTOSH, 2018). No entanto, estudos tém demonstrado que a utilizagdo comunitaria de
antimicrobianos também contribui de forma substancial para a intensificacdo da resisténcia
antimicrobiana. A facilidade de acesso a esses medicamentos, a prescricdo indevida e 0 uso
indiscriminado sdo alguns dos fatores que contribuem para a selecdo de bactérias resistentes e
a intensificacdo da resisténcia antimicrobiana (O’ NEILL, 2015; VENTOLA, 2015).

O Brasil esta entre os paises que mais consomem medicamentos atualmente e assim
como outros paises em desenvolvimento, tem alguns dos maiores indices de resisténcia para
determinadas bactérias. Dentre elas, a Acinetobacter spp., que pode causar infeccdes de urina,
da corrente sanguinea e pneumonia, foi incluida na lista da OMS como uma das 12 bactérias
de maior risco a saude humana pelo seu alto poder de resisténcia. Cerca de 77,4 % das
infeccOes da corrente sanguinea causadas por essa bactéria e registradas nos hospitais



brasileiros em 2015, ocorreram através de uma versao de cepas resistentes a carbapenémicos,
uma das ultimas opgoes de tratamento disponivel (BRASIL, 2018).

Segundo o Centro de Controle e Prevencdo de Doengas causadas por bactérias
(Centers for Disease Control and Prevention—CDC) dos Estados Unidos, mais de 2,8 milhdes
de infecces resistentes a antibidticos ocorrem nos EUA a cada ano e mais de 35 mil pessoas
morrem como resultado destas infeccbes. Na Unido Europeia, a resisténcia microbiana aos
antimicrobianos € responsavel por cerca de 33 mil mortes por ano e estima-se que custe 1,5
bilhdo de Euros anuais em gastos com salde e em perda de produtividade (ANVISA, 2022).

Nos Ultimos anos, algumas a¢Bes governamentais brasileiras tém sido implantadas
com o intuito de minimizar os danos do uso indevido de antimicrobianos e prevenir possiveis
surtos de bactérias resistentes na populagcdo, como a restricdo da venda, que somente pode ser
realizada com prescricdo médica e retencdo da receita, segundo a Resolucdo da Diretoria
Colegiada, RDC 44/2010 e 22/2011 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA,
2011)

Alem da aplicagdo na saide humana, os antimicrobianos séo utilizados na medicina
veterinaria, bem como em sistemas de producdo animal. As principais classes de
antimicrobianos administrados na saide humana e animal sdo: betalactdmicos, marcrolidios,
aminoglicosideos, tetraciclinas, quinolonas, fluoroquinolonas, anfenicois, sulfonamidas,
lincosamidas, glicopeptideos e ionoforos, sendo os betalactamicos, tetraciclinas, marcrolidios,
aminoglicosideos e sulfonamidas, mais amplamente aplicados na producdo animal intensiva.
No Brasil, todo antimicrobiano utilizado em terapéutica humana e animal é regulamentado
pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) do Ministério da Salde
(ANDREOTTI; NICODEMO, 2004; VENTOLA, 2015; MADIGAN et al., 2016).

Na saude animal, os antimicrobianos podem ser administrados individualmente para
tratamento (terapia) ou prevencdo (profilaxia) de doencas. Em sistemas de producéo intensiva,
0 uso em animais clinicamente sadios pertencentes a um mesmo lote em que animais com
manifestacdes clinicas estdo presentes, também ¢é recorrente. Uma forma de profilaxia
conhecida comometafilaxia, onde todos os animais (doentes / ndo doentes) sdo submetidos ao
tratamento e o periodo, em geral, € mais curto do que o tratamento terapéutico. Além dessas
formas de tratamentos, os antimicrobianos sdo utilizados como aditivos zootécnicos, em
concentragdes subinibitorias para melhorar a eficiéncia metabdlica e promover o
desenvolvimento do animal. Essa pratica é, sem ddvida, a medida mais controversa quanto ao
uso de antimicrobianos na saude animal, pois sdo administrados em uma concentracdo
insuficiente para eliminar todas as bactérias patogénicas do organismo (KUTSZEPA et al.,
2009; GUARDABASSI; KRUSE, 2010).

De acordo com a Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO),
entre 0s anos de 2015 a 2017, 118 paises apresentaram dados quantitativos sobre o uso de
antimicrobianos em animais de producdo. Cerca de 89 novos relatorios estatisticos foram
contabilizados nesse periodo (FAO, 2018). No Brasil, algumas acGes legislativas foram
adotadas a fim de controlar o uso dessas substancias. A Instru¢cdo Normativa N° 26 de 09 de
julho de 2009 regulamenta a proibicdo da administracdo de alguns antimicrobianos como
aditivos zootécnicos e promotores de crescimento, dentre eles: anfenicdis, tetraciclinas,
betalactdmicos (benzilpenicilamicos e cefalosporinas de 32 e 42 geragdes), fluoroquinolonas,
quinolonas e sulfonamidas sistémicas (BRASIL, 2009). A Instrucdo Normativa N° 14 de 17
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de maio de 2012 proibe a importacdo, fabricacdo e o uso da espiramicina e eritromicina como
aditivo zootécnico (BRASIL, 2012). A Instrucdo Normativa N° 45 de 22 de novembro de
2016 que regulamenta o uso da colistina apenas como alternativa terapéutica e proibe seu uso
como promotor de crescimento (BRASIL, 2016). Mais recentemente, o Ministério da
Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA) publicou a Portaria 171/2018, que proibe o
uso dos antimicrobianos tilosina, lincomicina, virginiamicina, bacitracina e tiamulina como
aditivos melhoradores de desempenho animal (BRASIL, 2018).

Diante da preocupacéo crescente com o meio ambiente, a salde humana e o bem-estar
animal, empresas do setor agricola tém investido na producdo organica. No sistema de
producdo animal organico o uso de farmacos antimicrobianos € proibido, e s6 pode ser
administrado em casos de doencas ou ferimentos em que 0 uso das substancias permitidas néo
esteja surtindo efeito e o animal apresente sofrimento ou risco de morte. Caso sejam
aplicados, os produtos, subprodutos e dejetos dos animais somente voltam a ter
reconhecimento como organicos apds duas vezes o periodo de caréncia estipulado na bula do
produto, com o minimo de 96 horas para qualquer caso. Além disso, a administracdo desses
farmacos sO pode ocorrer por, no maximo, duas vezes no periodo de um ano. Se houver
necessidade de se efetuar um numero maior de tratamentos, o animal deve ser retirado do
sistema orgénico (BRASIL, 2011).

Embora o uso de antimicrobianos em animais no sistema de producdo organico seja
rigorosamente controlado, estudos recentes indicam que ambientes agricolas organicos
também atuam como fonte de resisténcia a antimicrobianos, por constituirem um reservatorio
natural de bactérias e genes de resisténcia (CADENA, et al., 2018; SANCHEZA, et al., 2016;
HEUER; SMALLA, 2007).

Compreender a relacdo existente entre uso de antimicrobianos, na saide humana ou
animal, e a intensificacdo da resisténcia antimicrobiana nos mais variados reservatorios
ambientaistem se mostrado o principal caminho ao combate dessa problematica.

2.3. Resisténcia Antimicrobiana

A resisténcia antimicrobiana pode ser uma caracteristica natural ou intrinseca de
bactérias, ndo necessariamente patogénicas, onde o organismo ndo € suscetivel ao composto
devido a uma inerente caracteristica estrutural ou funcional, atribuida a mutacdes nos proprios
genes. As bactérias produtoras de substancias antibidticas carregam esses segmentos génicos
inseridos em fracGes gendmicas relacionadas a biossintese dessas moléculas, como uma forma
de evitar a autointoxicacao e a propria morte. A totalidade dessas unidades génicas engloba o
“resistoma”, um conjunto diversificado de determinantes de resisténcia, conhecidos e
desconhecidos de um ecossistema. (BLAIR et al., 2014; KOZHEVIN et al., 2013; HEUER et
al., 2011;).

Quando uma alteracdo genética é expressa fenotipicamente e representa uma vantagem
adaptativa, como é o caso da resisténcia aos antimicrobianos para as bactérias, esses
microrganismos predominam no ambiente e podem transmitir 0s genes de resisténcia a outras
espécies relacionadas / ndo relacionadas, patogénicas / ndo patogénicas (BLAIR et al., 2014;
SILVA; DINIZ, 2014). A transferéncia dos genes que conferem resisténcia aos
antimicrobianos, também conhecida como transferéncia genética horizontal, pode ser mediada
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por genes cromossOmicos, genes situados em elementos extracromossomais, COMO
plasmideos, ou, ainda, elementos moveis do proprio genoma, como 0S transposons
(BAPTISTA, 2013; MAYER, 2010; WALSH, 2003).

A resisténcia a certos agentes antimicrobianos também pode ocorrer em decorréncia a
uma selecdo cruzada ou co-selecdo. A selecdo cruzada refere-se a presenca de um unico gene
de resisténcia ou mutacdo que confere tal caracteristica a dois ou mais grupos de
antimicrobianos que, em geral, pertencem a mesma classe. JA& a co-selecdo deve-se a
existéncia de genes distintos ou mutagdes na mesma cepa bacteriana, conferindo resisténcia a
diferentes classes de antimicrobianos (GUARDABASSI; KRUSE, 2010).

As bactérias utilizam diversos mecanismos de resisténcia que as deixam imunes aos
antimicrobianos. Um dos mecanismos utilizados é a alteracdo da permeabilidade da
membrana celular. Em bactérias gram-negativas, a passagem de antimicrobianos pela
membrana externa ocorre através de porinas, proteinas que atravessam a membrana formando
um canal hidrofilico. Modifica¢fes estruturais e bioquimicas nas porinas, como tamanho da
proteina, uma vez que elas atravessam toda a membrana celular, quantidade ao longo da
membrana e seletividade, pode modificar a permeabilidade do antimicrobiano em relacéo a
celula bacteriana. Antimicrobianos como os betalactamicos, fluoroquinolonas e tetraciclinas
penetram no interior da célula através desse mecanismo de transporte. Qualquer diminuicéo
na funcdo das proteinas porinas favorecerd a resisténcia antimicrobiana, pois o nivel do
antimicrobiano no interior da bactéria diminuira significativamente (BAPTISTA, 2013).

Outro mecanismo de resisténcia antimicrobiana ocorre por meio da modificacdo do
alvo de ligacdo do agente antimicrobiano. Grande parte dos antimicrobianos liga-se de forma
especifica aos seus alvos de acdo. Neste caso, mudancas estruturais do peptidioglicano, uma
macromolécula presente na parede celular da maioria das bactérias, bem como no ribossomo e
na DNA polimerase, podem reduzir, consideravelmente, a afinidade do antimicrobiano ao seu
sitio de ligacdo. Este mecanismo de resisténcia é observado para diversos antimicrobianos,
dentre eles os betalactamicos e glicopeptideos. Staphylococcus aureus resistente a oxacilina e
estafilococos coagulase-negativos, apresentam esse tipo de mecanismo de resisténcia. Essas
bactérias adquirem o gene cromossdmico mecA, que codifica a proteina de ligacdo da
penicilina (PBP2a) resistente aos betalactdmicos e mantém a integridade da parede celular
durante o crescimento, enquanto outras PBPs essenciais sdo inativadas por essa classe de
antimicrobianos (BLAIR et al., 2014; BAPTISTA, 2013).

A producdo de bombas Multidrug resistance (MDR), permite a célula bacteriana
bombear o farmaco para o meio extracelular, mantendo as concentracdes intracelulares de
antimicrobianos em niveis mais baixos. O mecanismo de bombas de efluxo foi originalmente
observado em tetraciclinas, mas também € responsavel pela resisténcia a praticamente todas
as principais classes de antimicrobianos, pois as bactérias normalmente apresentam muitas
dessas bombas para eliminacdo de substancias toxicas. Nas ultimas décadas, a resisténcia em
bactérias Gram-positivas na presenca do grupo de antimicrobianos MLSB (macrolideos,
lincosaminas e estreptogramina B) aumentou consideravelmente. Os genes mef, msr e vga,
codificam proteinas que constituem as bombas de efluxo, diminuindo a concentracdo de
antimicrobianos MLSB no interior da célula (OLIVEIRA et al., 2014; TORTORA, 2005).

A inativacdo ou degradacdo enzimatica do antimicrobiano é um mecanismo resultante
da producdo, pela bactéria, de enzimas que degradam ou inativam o farmaco e pode ocorrer
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por meio de reacBes de hidrdlise, transferéncia de grupos quimicos ou oxirreducdo. As
enzimas betalactamases hidrolisam a ligacdo amida do anel betalactdmico, local onde esses
antimicrobianos ligam-se as PBPs. Bactérias Gram-negativas e Gram-positivas podem
produzir diversos tipos de betalactamases. As betalactamases de espectro estendido (ESBLS)
medeiam a resisténcia a todas as penicilinas e cefalosporinas (BAPTISTA, 2013).

A formacdo de biofilme, produzida por algumas bactérias, pode dificultar a entrada de
antimicrobianos na célula. Pseudomonas spp. e outras bactérias gram-negativas sao grandes
formadoras de biofilmes e possuem maior capacidade de resistir a terapias antimicrobianas e,
por isso, sdo de dificil eliminagdo (MARSH, 2004).

Uma vez adquirida, a resisténcia aos antimicrobianos tende a se disseminar no
ambiente de forma bastante eficaz, devido a alta taxa de reproducdo das bactérias em curto
periodo de tempo. No entanto, cabe ressaltar que a resisténcia varia para cada microrganismo
de acordo com a classe e o género. Muitas bactérias, por exemplo, ainda sdo previsivelmente
suscetiveis aos antimicrobianos, como Brucella spp. e Clamydia spp., enguanto outros
desenvolvem rapidamente mecanismos de resisténcia contra até mesmo novos
antimicrobianos como E. coli, Klebsiella pneumoniae, Salmonella spp., Streptococcus
pneumoniae e Staphylococcus aureus. Sendo, este Ultimo capaz de se adaptar mais facilmente
a diversas circunstancias ambientais, associados a infec¢des com elevado perigo de vida, tanto
para 0s homens, quanto aos animais (BOOTHE, 2006; TORTORA, 2005).

Dados internacionais revelam niveis alarmantes de resisténcia antimicrobiana em
paises de todos os niveis de renda. Em alguns paises membros da Organizacdo para
Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico (OCDE), cerca de 35% das infeccdes humanas
comuns sdo causadas por bactérias resistentes aos medicamentos atualmente disponiveis. Em
paises de baixa e média renda, as taxas de resisténcia chegam até a 90%. Mais de 1/3 dos
paises que forneceram dados a OMS em 2017 relataram resisténcia generalizada a patégenos
comuns (ANVISA, 2022). Considerando que vivemos em um contexto onde 0s seres Vivos
influenciam e sdo influenciados pelo ambiente que coexistem, uma ressignificacdo de salde
torna-se necessaria, a fim de reforca que a resisténcia antimicrobiana precisa ser combatida
urgentemente.

2.4, Satde Unica

A SaGde Unica representa uma abordagem colaborativa, multissetorial e
transdisciplinar, que atuanas esferas local, regional, nacional e global, com o intuito
dealcancar melhores resultados de salde pautados na relacdo existente entre o0s seres
humanos, animais e ambiente (OHC, 2020).

Originario do inglés One Health,entrou em evidéncia a partir de 2004, em um
simposio na cidade de Nova lorque realizado pela organizacdo ndo-governamental Wild Life
Conservation Society, que reuniu especialistas em saude humana e animal de varios paises
para discutir o estudo integrado de zoonoses. No entanto, embora o termo Sadde Unica seja
recente, o conceito existe desde o século V a.C., época em que Hipocrates defendia a ideia de
que a saude publica estava ligada a um ambiente saudavel(KAHN, 2016).

Atualmente, algumas estratégias vém sendo desenvolvidas em todo o mundo, com o
objetivo de disseminar o conceito de uma saude global. Dentre essas agdes destaca-se a
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resolugdo da Assembleia Mundial da Saude (WHA), intitulada ‘“Plano de Acdo Global sobre
Resisténcia Antimicrobiana”, em uma perspectiva de Saade Unica (One Health), que abrange
a indissociabilidade da satde humana, animal e ambiental (WHO, 2015). No Brasil, destaca-
se 0 Plano de Acdo Nacional de Prevencdo e Controle da Resisténcia aos Antimicrobianos no
Ambito da Satde Unica 2018-2022 (PAN-BR), quevisa fortalecer as ages de monitoramento
da resisténcia aos antimicrobianos no pais, dentre elas a otimizacdo do uso racional de
antimicrobianos na saude humana e animal, bem como no setor agropecuario (BRASIL,
2018).

Nesse sentido, o conceito de Satde Unica ¢ utilizado com grandes perspectivas frente
ao controle da resisténcia antimicrobiana. Sabe-se que o0 uso inadequado de
antimicrobianospara o tratamento de infecgdes (no homem e nos animais) intensifica a
resisténcia antimicrobiana. Além disso, a producdo animal intensiva, principalmente a
producdo avicola é reconhecida como fonte potencial de determinantes de resisténcia no
ambiente, onde a rapida interagdo génica entre as microbiotas intra e interespecificas
favorecem a disseminacdo de determinantes de resisténcia.

2.5. Microbiota Gastrointestinal de Aves

Ao nascer, 0 trato gastrointestinal das aves € praticamente isento de microrganismos e
a microbiota é formada por meio da ingestdo alimentar, ou por contato com o ambiente. O
intestino delgado é colonizado na segunda semana de vida e devido a esses fatores
acomposicdo da microbiota gastrointestinal de frangos é descrita na literatura com base na
microbiota presente em aves adultas, com idade de 20 semanas ou mais, uma vez que a
microbiota gastrointestinal de aves jovens é altamente variavel (RYCHLIK, 2022;
VIDENSKA, 2014).

As estruturas que compdem o trato gastrointestinal das aves compreendem a cavidade
oral, esbfago, inglavio, proventriculo, moela, intestino delgado (duodeno, jejuno e ileo) e
intestino grosso (cecos, colon e cloaca) (BOLELI et al., 2008). No proventriculo e na moela
ocorre o predominio de lactobacilos em detrimento a outras espécies. Tal fato pode estar
associado a tolerancia dessas bactérias em relacdo ao pH altamente acido e, embora seja
menos comum, bactérias do filo Proteobacteria também sdo encontradas nessa regido do trato
digestorio (VIDENSKA et al., 2013).

A microbiota intestinal varia ao longo dos intestinos, no entanto a composicdo
encontrada no duodeno, jejuno e ilio sdo bastante semelhantes. As bactérias que colonizam o
intestino delgado pertencem, princpalmente ao filo Firmicutes, dentre elas Lactobacillus,
Enterococcus, Tricibacter e Clostridium. Também sdo encontradas Escherichia coli e
Helicobacter pertencentes ao filo Proteobacteria (KOLLARCIKOVA et al., 2019).

As partes mais distais do trato intestinal, como ceco e colon, apresentam maior
diversidade microbiana. No ceco predominam bactérias dos filos Firmicutes e Bacteroidetes,
seguidos dos filos Actinobacteria e Proteobacteria, menos abundantes (CANDELA et. al.,
2004).

O cdlon de aves na fase adulta mede cerca de 10 cm de comprimento, um tamanho
considerado relativamente curto. A maior parte do conteldo intestinal das aves passa do
intestino delgado para o colon, com posterior excre¢do. No entanto, uma pequena quantidade
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desse contetido passa para 0 ceco, onde é fermentado por aproximadamente 12h e depois
segue para o colon para ser excretado. As diferentes vias das excretas das aves nos fornece
indicios sobre a composi¢cdo microbiana do célon, que pode ser similar & microbiota ileal ou a
microbiota ilial e cecal, caso o conteudo intestinal seja submetido ao processo de fermentagéo
no ceco (RYCHLIK, 2022; SVIHUS et al., 2013).

A composicdo da microbiota intestinal das aves pode ser afetada por diferentes fatores
como a composicdo da dieta, ambiente e praticas de manejo. No sistema de producdo
organico, as aves ao nascerem permanecem em contato com as aves progenitoras e com isso
adquirem a microbiota proveniente dos adultos, garantindo-lhes maior protecdo. No sistema
de producdo convencional esse contato é inexistente e resulta em uma composi¢do bacteriana
diferente da descrita anteriormente para aves criadas em ambientes naturais. Logo na primeira
semana de vida o ceco das aves é colonizado por E. coli. Durante a segunda semana ocorre a
preveléncia de bactérias gram-positivas pertencentes ao filo Firmicutes, especificamente das
familias Lachnospiraceae e Ruminococcaceae, respectivamente, e posteriormente,
representantes dos filos Firmicutes (Veillonellaceae) e Bacteroidetes (PROIETTI, 2006).
Cabe ressaltar que os sistemas avicolas convencionais, geram grande quantidade de residuos
com carga microbiologica que s@o incorporados na cama de aviario, posteriormente utilizados
como fertilizantes orgénicos em sistemas agricolas.

2.6. Uso de Cama de Aviario como Fertilizante Orgéanico

A prética de aplicacdo de residuos animais para fornecer nutrientes as culturas e
promover os atributos fisicos e quimicos do solo é bastante comum.Tal fato tem mostrado
associacdo com a crescente demanda da producdo avicola brasileira e a consequente
facilidade de acesso a cama de aviario proveniente desse tipo de producdo (ABPA,2022;
BLUM et al., 2006).

A cama de aviario é constituida por material organico absorvente, o qual durante o
ciclo de criacdo das aves incorpora excretas, secrecdes, penas e restos de alimentos. Os
insumos utilizados para essa finalidade geralmente compreendem subprodutos
agroindustriais como casca de café, amendoim e vagem de feijdo, sabugo de milho triturado,
maravalha, serragem, fenos de gramineas, dentre outros. Esses materiais, quando bem
manejados, minimizam as oscilacfes de temperatura, o excesso de umidade e promovem
maior conforto e bemestar animal (VIEIRA, 2011). Com o intuito de diminuir os custos de
producdo e o impacto ambiental, um manejo comumente utilizado pelos criadores de frangos
é a reutilizacdo da cama de aviario por um periodo variavel de cinco até seis lotes
consecutivos, o que favorece o aumento da quantidade de nutrientes presentes no material
(CARVALHO et al., 2011).

A composicdo da cama e residuos de aves apresenta média de 14 % de proteina
bruta, 16 % de fibra bruta, 13 % de matéria mineral e 0,41 % de extrato etéreo, constituidos
predominantemente de agua e carbono (C), com menores quantidades de nitrogénio (N) e
fosforo (P) e tracos de cloro (Cl), calcio (Ca), magnésio (Mg), sédio (Na), manganés (Mn),
ferro (Fe), cobre (Cu), zinco (Zn) e arsénico (As). Em alguns casos, a concentracdo de Ca
pode ser alterada, uma vez que é comum o emprego de CaO e Ca (OH). para esterilizar a
cama entre lotes de frangos (VAZ, 2022; FIORENTIN, 2005; KELLEHER, 2002). No
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entanto, devido ao potencial de aporte nutricional, o principal destino da cama de aviario
tornou-se a utilizacdo como adubo orgénico em solos agricolas. Uma tonelada de cama de
aviario fornece em média 30 Kg de nitrogénio (N), 24 Kg de éxido de fosforo (P,Os) e
36 kg de d6xido de potéssio (K,0) (CASSOL et al., 2012).

Apesar dos beneficios mencionados em relacdo a utilizacdo da cama de aviario como
adubo organico, se manejada de forma inadequada, pode atuar como fonte de bactérias
resistentes, residuos de antimicrobianos e genes de resisténcia a antimicrobianos no
ambiente. A Lei n°12.305 de 02 de agosto de 2010, que delibera sobre a Politica Nacional de
Residuos Solidos (PNRS), classifica a cama de aviario, como um residuo de alto risco a
salde publica e a qualidade ambiental devido seu potencial de patogenicidade (BRASIL,
2010).

A composicdo da populacdo bacteriana da cama de aves é, em geral, muito
aproximada a composicao da biota fisioldgica do ileo de frangos, representada por bactérias
pertencentes as familias Peptostreptococcaceae, Lactobacillaceae, Erysipelotrichaceae e
Clostridiaceae (KOLLARCIKOVA, et. al., 2019; FIORENTIN, 2005). No entanto, essa
composicao pode variar de acordo com a administracdo de antimicrobianos na saude animal.
Muitas bactérias, patogénicas/ndo-patogénicas, presentes nas fezes dos frangos apresentam
resisténcia aos antimicrobianos usualmente empregados em sistemas de produgdo. Além
disso, cerca de 80% desses medicamentos sdo excretadas como substancia inalterada ou
como metabdlitos que ainda podem estar ativos. Quando a cama de aviario € aplicada no
solo sem um tratamento prévio adequado, pode se tornar fonte de residuos de
antimicrobianos, bactérias resistentes a antimicrobianos, genes de resisténcia a
antimicrobianos e contaminar o ambiente (LADIRAT et al., 2013; HEUER et al., 2007;
SARMAH et al., 2006).

2.7. Compostagem de Residuos Animais

O aumento expressivo da atividade agropecuaria brasileira nos ultimos anos tem como
consequéncia a geracdo de grande quantidade de residuos animais (SCHNEIDER et al.,
2012). A utilizacdo desses residuos em sistemas agricolas como fertilizante organico é
bastante promissora, pois aumenta o teor de matéria organica no solo, de maneira a melhorar
suas propriedades fisicas e quimicas e intensificar a produtividade das culturas (SOUZA;
RODRIGUES, 2017). Essa pratica esta em consonancia com a Lei Federal n°® 10.831 de 23 de
dezembro de 2003, que preconiza a reciclagem de residuos organicos com o intuito de reduzir
ao minimo o emprego de recursos ndo-renovaveis em sistemas agricolas organicos (BRASIL,
2003). No entanto, caso esses materiais ndo sejam manejados adequadamente, podem atuar
como fonte de contaminacdo microbiologica, aléem de favorecer a disseminacdo de
determinantes de resisténcia antimicrobiana no ambiente e resultar em risco a satde publica
(KYAKUWAIRE et al., 2019).

Uma alternativa de manejo que pode ocasionar na reducdo ou eliminagdo de patdgenos
e compostos indesejaveis dos residuos animais € a compostagem, um processo natural de
decomposicdo de matéria organica. A Legislacdo Ambiental Brasileira, atraves da Resolucao
CONAMA n°481 de 03 de outubro de 2017, define compostagem como um processo de
decomposicdo biolégica controlada de residuos organicos, efetuado por uma populacdo
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diversificada de organismos, em condicOes aerdbias e termofilicas, resultando em material
estabilizado, com propriedades e caracteristicas completamente diferentes daqueles que Ihe
deram origem, podendo ser caracterizado como fertilizante organico, condicionador de solo e
outros produtos de uso agricola (BRASIL, 2017).

O processo de compostagem pode ser realizado de diferentes formas, como: i-aeragéo
forgada, onde a matéria-prima é amontoada na forma de leira sobre um sistema que permita a
circulacéo de ar entre o material sem a necessidade de revolvimentos mecénicos; ii - reatores
bioldgicos, em que a matéria-prima é acondicionada dentro de um reator bioldgico,
possibilitando o controle de pardmetros como temperatura, umidade, aeracdo, entre outros,
sem sofrer influéncia do ambiente externo e iii - sistema “windrow” ou “leiras com
revolvimento”. E um sistema de uso recorrente no Brasil e consiste no amontoamento da
matéria-prima sobre o solo na forma de leiras com dimensdes previamente estipuladas, sendo
realizados procedimentos de reviramento e umidificacdo, quando necessario, até o fim do
processo. Neste metodo o tempo total de compostagem é de 90 a 120 dias, em condicdes
ideais (MATOS, 2014; BRASIL, 2011).

A compostagem tem inicio a temperatura ambiente (fase criéfila), com colonizacéo
primaria de bactérias e fungos produtores de substancias &cidas que, atraves de reacOes
metabolicas, aumentam gradualmente a temperatura do composto em intervalos de 25-35°C
(fase mesofila). Muitos residuos organicos, em especial estercos, ja sdo ricos em
microrganismos e permitem o inicio imediato da compostagem. Com 0 aumento consecutivo
da temperatura para niveis acima de 40 °C, ha mudanca para uma populacdo de
microrganismos termofilos. A fase termofilica ocorre em torno de 4045 °C, podendo atingir
intervalos de maior amplitude 60-65 °C. Na fase termofilica a maior parte da matéria organica
é degradada e consequentemente maior parte do oxigénio € consumido. Com isso, a atividade
microbiana diminui assim como a temperatura, dando inicio a fase de maturacdo do composto
produzindo substancias semelhantes a humus. Agora, com o composto ja bioestabilizado,
retorna para a fase mesofila com posterior retomada da fase criéfila. O controle da
temperatura ao longo do processo pode ser realizado pela aeracdo, umidade e disponibilidade
de nutrientes. Além da temperatura, fatores como atuacdo bactericida da amdnia liberada ao
longo do processo, acdo de antibidticos produzidos por alguns microrganismos e a
competicdo microbiana, podem eliminar microrganismos patogénicos e residuos de
substancias quimicas do composto (MATOS, 2014; KIEHL, 2012; KIEHL, 2001;
COOPERBAND, 2000;).

Embora a compostagem seja recomendada como uma técnica de manejo apropriada
para garantir a seguridade do produto final, ainda ndo ha um consenso sobre seu efeito na
microbiota intestinal de aves e determinantes de resisténcia presentes em camas de aviario,
quetem variado em funcdo da origem do material e das condi¢Ges de conducdo ao longo do
processo. Pufio-Sarmiento e colaboradores, 2014, desenvolveram um estudo que buscou
detectar cepas de Escherichia coli em fertilizantes organicos provenientes de residuos de
avesap0s compostagem. Esses autores demonstraram que ocorreu uma diminuigdo
significativa do nimero de cepas ao compararem o material ndo compostado e compostado,
cerca de 23 % (15/64). No entanto, 13 % das cepas encontradas (2/15), apresentaram
resisténcia antimicrobiana a amoxicilina, tetraciclina e sulfonamidas, indicando risco de
transferéncia de genes de resisténcia para E. coli humana. Outro estudo, desenvolvido por
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Peng e colaboradores, 2015, evidenciou o aumento degenes de resisténcia a tetraciclina em
solos ardveis que foram sujeitosa aplicacdo de esterco suino compostado e fresco em um
periodo de seis anos. Agostinho, 2018, detectou alta frequéncia de genes de resisténcia a
tetracilcina, betalactamicos e quinolonas em cepas de E. coli isoladas de fertilizante organico
de aves, embora esses antimicrobianos sejam proibidos como promotores de crescimento no
Brasil (BRASIL 2003, 2009).

Tais estudos evidenciam que a contaminagdo por bactérias patogénicas/nao
patogénicas de residuos animais, bem como o uso indiscriminado de antimicrobianos na
salde animal,podem favorecer a disseminacdo e a persisténcia de genes de resisténcia aos
antimicrobianos no ambiente. O que ressalta os efeitos variados da compostagem nos
diferentes contaminantespresentes nesses residuos e reforca a importancia de estudos que
avaliem o potencial da aplicacdo da compostagem na obtencdo de um composto final
devidamente sanitizado.

2.8. Ferramentas Moleculares para Estudos de Ecologia Microbiana

Considerando a importancia da composicdo bacteriana de camas de aviario utilizadas
como adubo orgénico em solos agricolas, bem como a diversidade genética apresentada por
estes microrganismos que enriquecem o resistoma dos solos, torna-se necessaria uma
abordagem que forneca informacGes mais detalhadas da diversidade bacteriana desses
materiais com técnicas independentes de cultivo. Dentre essas técnicas destacam-se as
analises moleculares baseadas em &cidos nucléicos.

Desde a década de 70 foram desenvolvidas tecnologias de sequenciamento do material
genético, como o método de Shotgun e Sanger. No entanto, foi a partir do final da década de
90 que o Sequenciamento de Nova Geracdo (NGS) comecou a surgir e substituir as
tecnologias anteriores (FADIJI; BABALOLA, 2020; GU et al., 2019).

A metagendmica ou NGS consiste no estudo da diversidade, taxonomia e potencial
funcional de uma comunidade microbiana que coexiste em um ambiente (GU et al., 2019). O
objetivo desta técnica é construir bibliotecas metagenémicas, contendo o material genético de
todos, ou parte, dos microrganismos do ambiente analisado (LAUDADIO et al,
2019). Também é possivel diferenciar 0s microrganismos em uma amostra, utilizando
abordagens mais direcionadas como a amplificacdo prévia de regides conservadas, por meio
do RNA ribossomal 16s de bactérias, por exemplo (WEI, et al., 2019). As etapas do método
consistem na coleta do material, extracio de RNA / DNA, estratégias de otimizacdo,
sequenciamento de alto rendimento e analise bioinformatica (GU et al., 2019).

Devido ao potencial e as enormes oportunidades apresentadas pela metagendmica,
comunidades microbianas dos mais variados habitats tém sido conhecidas e novas
possibilidades de aplica¢Oes préaticas para a saude humana, animal e ambiental tém se tornado
uma realidade e um grande avanco para a Biotecnologia Moderna (WEI et al., 2019).
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3.1. RESUMO

A producdo avicola consiste em uma atividade relevante do agronegécio brasileiro. O
aumento da producdo de aves tem por consequéncia a geracdo de grandes quantidades de
residuos, dentre eles a cama de aviario. Esse material, ap6s compostagem, € aplicado como
fertilizante orgénico em solos agricolas, devido ao alto potencial de aporte nutricional e
incremento de matéria orgénica nesses ambientes. No entanto, diferentes formas de manejo
nos sistemas de producdo de aves podem alterar a comunidade bacteriana presente nos
residuos animais e influenciar na disseminacdo de determinantes de resisténcia e bactérias
patogénicas nos diferentes reservatorios ambientais. Diante disso, 0 objetivo deste estudo foi
avaliar a composigdo, estrutura, interagdes e diversidades alfa e beta da comunidade
bacteriana em camas de aviario, provenientes do sistema de producdo organico e
convencional, antes e ap6s a compostagem. Um experimento de compostagem com camas de
aviario do sistema de producdo organico e convencional foi conduzido por 125 dias. A
temperatura foi monitorada ao longo do processo. Amostras foram coletadas nos tempos 0 e
125 dias, e foram avaliados o pH, condutividade elétrica, emissdes de CO2 e de NH3z. O DNA
total foi extraido e um segmento do gene 16S rDNA foi sequenciado utilizando a plataforma
Illumina. As temperaturas das leiras dos compostos atingiram picos de até 67 °C, que é
fundamental para a eficiéncia do processo. Houve uma queda das emissées de CO2 e NHs,
indicando estabilizacdo dos compostos. A cama de aviario organico (CAQO) apresentou maior
diversidade e complexidade de interacdes quando comparada a cama de aviario convencional
(CAC). A diversidade em CAO diminuiu apds a compostagem, no entanto, em CAC foi
observado o oposto, uma maior diversidade apds 125 dias. Dos 10 filos mais abundantes,
Proteobacteria foi o mais representativo (53,3 %), principalmente apds o processo de
compostagem e, sobretudo, em CAO. Além disso, ocorreu maior proporcdo de ASVS
(Amplicon Sequence Variant) classificadas como especialistas do que generalistas para ambas
as camas de aviario, antes e ap0s a compostagem, sugerindo que a forma de manejo das aves
influenciou na composicdo da microbiota gastrointestinal e, consequentemente, dos residuos
incorporados as camas de aviarios. A compostagem atuou modificando a populacdo
bacteriana presente nas camas de aviario organico e convencional, no entanto pode néo ter
sido eficiente para eliminar a maioria dos grupos de microrganismos. Nesse sentido, mais
estudos sobre o conhecimento da composicao bacteriana desses residuos é relevante, uma vez
que as camas de aviario sdo utilizadas como fertilizantes organicos em sistemas agricolas e
podem carrear diferentes microrganismos e determinantes de resisténcia para esses ambientes.

Palavras-chave: Antimicrobianos. Compostagem. Sistemas Agricolas. Gene 16S rRNA.
Comunidade Microbiana.
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3.2. ABSTRACT

Chicken production has been a relevant activity in Brazilian agribusiness. The increasement in
chicken production has resulted on large waste amounts incorporated into poultry litter,
covering the floor of the production site. After composting, this material as an organic
fertilizer for agricultural soils, due to the high nutritional contribution potential, as well as
organic matter increasement at these environments, has been applied. However, different
ways of management in poultry production systems may modify the bacterial community in
animal waste supporting the dissemination of resistance determinants and pathogenic bacteria
at different environmental reservoirs. Therefore, this study aimed evaluating the composition,
structure, interactions, alpha and beta diversities of the community, in both fresh and
composted poultry litters from organic and conventional production systems. The
composition of the bacterial community in poultry litters from organic and conventional
productions before (0 days) and at (125 days) composting, classified into ASVs (Amplicon
Sequence Variant) was estimated. Organic poultry litter (OPL) presented greater bacterial
diversity and interactions complexity, when compared to the conventional (CPL) one. After
composting, bacterial diversity decreased in OPL, however CPL presented greater diversity at
125 days. From the 10 most abundant phyla, Proteobacteria showed to be the most
representative (53.3%), mainly after the composting process, and above all, in CPL. In
addition, a higher ASVs rate, classified as specialists than generalists for both poultry litters,
before and after composting, suggested that the way poultry was managed, influenced the
gastrointestinal microbiota composition and, consequently the waste incorporated into the
poultry litter. The bacterial community from organic and conventional poultry litters was
modified by composting, however it might not have been efficient eliminating all
microorganisms groups. Since poultry litter has been used as organic fertilizer in agricultural
systems and, may carry resistance determinants, as well as different microorganisms to these
environments, further studies on the knowledge of the bacterial composition from these
residues, are needed.

Keywords: Antimicrobials. Composting. Agricultural Systems. 16S rRNA gene. Microbial
Community.
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3.3. INTRODUCAO

A avicultura brasileira atingiu patamares de eficiéncia que a transformaram em
referéncia mundial. Atualmente, o Brasil é o terceiro maior produtor mundial de aves e
oprimeiro em exportacéo, cerca de 4.610 milhdes de toneladaspor ano (ABPA, 2022). Diante
dos altos indices de produtividade no setor avicola, a preocupacdo em relacdo ao uso de
antimicrobianos em sistemas de produgdo animal tem sido crescente (ABPA, 2022). Na
producdo convencional, os animais sdo criados em areas de confinamento e a utilizacdo de
antimicrobianos é realizada para tratar e prevenir doencas e como promotores de crescimento,
a fim de assegurar a eficiéncia da cadeia produtiva (RONQUILLO; HERNANDEZ, 2017).
No sistema organico, o uso desses farmacos é controlado, sendo permitido apenas em casos
de doencas ou ferimentos em que o uso das substancias permitidas ndo esteja surtindo efeito e
o0 animal apresente sofrimento ou risco de morte (BRASIL, 2011).

Embora a terapia antimicrobiana melhore o desempenho animal e otimize a producéo,
0 uso dessas substancias, principalmente em concentragcbes subinibitérias, submete a
microbiota das aves a forte pressdo de selecdo e favorece a emergéncia e disseminagdo de
bactérias resistentes, genes de resisténcia a antimicrobianos e residuos de antimicrobianos no
ambiente. Tal fato reflete diretamente na salde das aves, pois interfere na homeostasia
gastrointestinal e na defesa do organismo contra patdgenos oportunistas (KOGUT, 2019).

Outro fator a ser considerado pela expressiva produtividade avicola é o aumento na
geracdo de residuos, principalmente a cama de aviario, que quando destinada de forma
inadequada, pode poluir o ambiente. A utilizacdo sustentavel da cama de aviario é priorizada
por lei e a aplicacdo desse material na forma de adubo organico em sistemas agricolas é
amplamente difundida, pois possui altas concentragdes mineraldgicas que melhoram as
condicdes fisicas e quimicas dos solos (BRASIL, 2018; MENEZES, et. al. 2003). No entanto,
apesar de benéfica, acomposicdo da cama de frango pode apresentar e dar condigcdes de
desenvolvimento para muitas bactérias patogénicas. Sabe-se que a reutilizacdo da cama de
aves por varios lotes seguidos em sistemas de producdo intensiva € uma préatica recorrente e
com isso a incorporacdo de excretas e determinantes de resisténcia ao material inicial torna-
secumulativa (FUKAYAMA, 2008). Uma vez no ambiente, sem tratamento prévio adequado,
a cama de aviario torna-se um veiculo de disseminacdo de bactérias patogénicas, além de
afetaras comunidades bacterianas dos diferentes reservatorios ambientais a nivel estrutural e
funcional, favorecendo a intensificacdo da resisténcia antimicrobiana (BURKI, 2018; CHEN
et al., 2018; O’NEILL, 2015; SELVAM et al., 2012).

Para garantir a seguridade da cama de aviario em sistemas agricolas, técnicas de
tratamento destes residuos devem ser implantadas. Nesse sentido, a compostagem tem se
mostrado uma pratica bastante promissora, pois apresenta eficiéncia na degradacdo de
substancias toxicas e reducdo da populacdo de microrganismos potencialmente patogénicos
presente nos residuos. O produto final € um composto de matéria organica parcialmente
estabilizada, elementos minerais e substancias humicas, que pode ser utilizado no solo
promovendo condicBes favoraveis a agricultura (SA et al., 2014). Ademais, é um
procedimento ambientalmente correto, em consonancia com as Leis Federais 10.831 de 23 de
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dezembro de 2003 e 12.305 de 2 de agosto de 2010, que preconizam a reciclagem de residuos
orgéanicos com o intuito de reduzir a0 minimo o emprego de recursos ndo-renovaveis em
sistemas agricolas (BRASIL 2010;BRASIL, 2003).

Diante do exposto, o objetivo deste estudo foi avaliar a composi¢do da comunidade
bacteriana em camas de aviario frescas e compostadas, provenientes do sistema de produgao
organico e convencional.
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3.4. MATERIAL E METODOS
3.4.1. Conducéo da Compostagem

A compostagem foi realizada com camas de aviario provenientes de duas propriedades
agricolas com sistemas de producdo distintos, organico e convencional, localizadas
respectivamente nos municipios de Sdo José do Vale do Rio Preto (22°09°S e 42°55°W) ¢
Nova Friburgo (22°17°S e 42°32°W), ambos pertencentes a regido Serrana do estado do Rio
de Janeiro, Brasil.

No sistema de producdo organico as aves sdo criadas em espagos semi-abertos, com
locais externos divididos com piquetes que permitem o pastejo durante parte do dia, como
preconiza a pratica de manejo organico em relacdo ao ambiente de criacdo. As aves sao
criadas com a finalidade de postura, corte e venda de ambos 0s produtos. A cama de aviario
nesses ambientes é trocada a cada 60 dias, sem sobreposi¢cdo de lotes. A cama fornecida para
este estudo foi proveniente dos criadouros de aves de corte. O ultimo registro de uso de
antimicrobianos nas aves, especificamente nas galinhas poedeiras, ocorreu em 2017 em
decorréncia de problemas respiratorios.

No sistema de producdo convencional as aves sdo criadas em galpdes com controle de
ventilacio e temperatura. O produtor utiliza os antimicrobianos Enrofloxacina
(Fluoroquinolona), Doxciclina (Tetraciclina), Sulfanoxalina (Sulfonamida) e Gentamicina
(Aminoglicosideo) de forma terapéutica e realiza o rodizio dos antimicrobianos Enramicina
(londforo), Avilamicina (Ortosomicina) e Virginiamicina (Estreptogramina) como promotores
de crescimento.

O material foi transportado em 31 de outubro de 2019 para o Sistema Integrado de
Produgao Agroecolédgica (SIPA), conhecido por “Fazendinha Agroecologica Km 47”. O SIPA
esta localizado no municipio de Seropédica, regido metropolitana do estado do Rio de Janeiro,
entre as coordenadas 22°46°S e 43°41°W (DIAS, 2007).

Sete dias apds, em 07 de novembro de 2019, foram confeccionadas trés pilhas para
cada tipo de residuo, cama de aviario convencional (CAC) e cama de aviario organico (CAO).
Para melhor otmizaro espaco e a manutencdo ao longo do processo, as pilhas foram montadas
com formato cilindrico e dimensbes aproximadas de 1 metro de altura por 1,20 metros de
diametro, contidas por telas de viveiro (Figura 1).
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CAC-RI CAC-R2 CAC-R3

CAO-RI CAO-R2 CAO-R3

Figura 1. Esquema do acondicionamento do material para compostagem. CAC — cama de
aviario de produgéo convencional; CAO — cama de aviario de producéo organica; R1 —
repeticdo 1; R2 — repeticdo 2; R3 — repeticédo 3.

O periodo total de compostagem foi de 125 dias. Para a manutencdo da umidade em
valores adequados para a atividade biologica, foi realizada avaliagio da umidade e,
posteriormente, os compostos foram revolvidos nos tempos 14, 32, 60, 90 e 125 dias e
irrigados visando alcancar umidade de 45 %. Ao longo do processo, a temperatura do material
foi avaliada diariamente nas duas primeiras semanas e posteriormente em dias alternados até a
estabilizacdo do material, por meio de um termdmetro do tipo culinario inserido a 20 cm de
profundidade em trés pontos distintos da pilha. Amostras foram coletadas em triplicata nos
tempos 0 e 125 dias para cada tipo de residuo. As amostras foram obtidas a partir de trés
amostras simples coletadas apds umidificacdo e revolvimento da pilha, em posicdes
equidistantes, que ao serem misturas resultaram em amostras compostas (Figura 2). Em
seguida foram acondicionadas em sacos plasticos e transportadas ao Laboratorio de Genética
Molecular de Microrganismos do Instituto de Veterinaria da UFRRJ, onde foram
armazenadas a -20 °C.

2 3 E
BN Mt Mt

0, 14, 32, 60, 90, 125 ¢

Figura 2. Etapas da conducdo da compostagem e procedimentos realizados nos tempos 0, 14,
32, 60, 90 e 125 dias.1 — medicdo da temperatura; 2 — umidificacdo do material; 3 —
revolvimento do material; 4 — coleta e acondicionamento de amostras nos tempos 0 e
125 dias; 5 — quantificacdo da massa; 6 —quantificacdo do volume.
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3.4.2. Andlises Quimicas dos Residuos

Nos tempos 0 e 125 dias foram coletadas amostras para analises fisicas e quimicas
(pH, condutividade elétrica - CE e emissdes de CO2 e NHa), conduzidas nos laboratorios da
EMBRAPA Agrobiologia. O pH e a CE foram avaliados em solucdo de agua destilada (5:1
v/v) (MAPA, 2007). As emissdes potenciais de CO> e de NH3 foram quantificadas conforme
metodologia descrita por Oliveira et al. (2014), modificada alterando-se a temperatura de
incubacdo para 30 °C, ao invés dos 25 °C do método original.

3.4.3. Extracdo de DNA Totaldos Residuos Organicos e Avaliagdo da Quantidade e
Qualidade do DNA Total

A extracdo do DNA total das amostras de camas de aviario foi realizada utilizando o
kit Power Soil DNA Isolation (MO BIO Laboratories INC.) a partir de 0,25g de residuo,
segundo protocolo fornecido pelo fabricante. ApOs a extracdo, as amostras foram
armazenadas a -20 °C em ultrafreezer. A quantidade e qualidade do material genético foram
avaliadas por espectrofotometro Nano Drop ND-1000 (Thermo Fisher Scientific, Waltham,
MA, USA). A integridade do DNA foi avaliada por eletroforese em gel de agarose 0,8%
acrescido de SYBR green (Invitrogen). O gel foi visualizado sob luz UV (254 nm) e as
imagens foram capturadas pelo sistema de fotodocumentacdo L-PIX EX (Loccus
Biotecnologia).

3.4.4. Preparo da Biblioteca e Sequenciamento do Gene 16S rDNA

As amostras de DNA total foram encaminhadas para a empresa Macrogen
(dna.macrogen.com - Seul, South Korea) para preparo das bibliotecas e sequenciamento
genético. A biblioteca foi preparada com amplificacdo da regido V3-V4 do gene 16S rRNA
através dos primers Bakt 341F (5-CCTACGGGNGGCWGCAG-3") e Bakt 805R (5'-
GACTACHVGGGTATCTAATCC-3") (HERLEMANN, 2011).

3.4.5. Processamento das Sequéncias

Os dados brutos foram compostos por 1.315.312 pares de sequéncias (forward and
reverse) obtidas das 11 bibliotecas de amplicons 16S rRNA. Os adaptadores foram
removidos, as sequéncias foram filtradas com base “quality score” e cortadas usando o
pipeline DADA2 versdo 1.16 (CALLAHAN et. al., 2016) na versdo R 3.6.3 (R Core Team,
2021) em conjunto com R “Studio” 1.4.1717 (Equipe RStudio, 2021). As ferramentas
FIGARO (WEINSTEIN et. al., 2019) foram usados para otimizar os parametros de
comprimento de truncamento. Para remover as sequéncias de baixa qualidade, as reads
forward e reverse foram truncadas em 263 e 222 bases, respectivamente. Apds o truncamento,
reads forward e reverse com mais de 4 e 3 erros esperados (maxEE) foram descartados,
respectivamente. As reads foram truncadas na primeira instancia de quality score (truncQ)
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menor ou igual a 2. As taxas de erro de leitura foram adquiridas pelo DADAZ2 alternando
entre a estimativa da taxa de erro e a inferéncia da amostra até a convergéncia.

As quimeras foram removidas de cole¢des desequéncias Unicas pelo método de
consenso entre amostras. Os ASVs (Amplicon Sequence Variant) foram classificados até o
nivel de género usando conjuntos do banco de dados Silva SSU 132 (Quast et al., 2013).
Sequéncias atribuidas a cloroplastos, genoma mitocondrial e qualquer outra origem nao
bacteriana foram removidas. Ap6s o tratamento, 398.559 sequéncias livres de “Chimeras”
foram mantidas, agrupadas em 8.192 ASVs Unicas pertencentes ao dominio Bacteria. Para
analises estatisticas, uma rarefacdo de 30.400 reads por amostra foi feita, sendo o nimero de
sequéncias encontradas na amostra de menor tamanho de dados, totalizando uma colegéo de
334.400 reads aleatoriamente filtrados.

3.4.6. Andlises Estatisticas

Para avaliar a diferenga na estrutura das comunidades bacterianas presentes nas camas
de aviario convencional e organico, bem como antes (TOd) e ap6s (T125d) o processo de
compostagem desses materiais, a Analise de Varidncia Permutacional Multivariada
(PERMANOVA), usando analise de redundancia baseada em distancia (dbRDA), foram
realizadas usando as matrizes de covariancia e a medida de distancia de Bray-Curtis com base
nas matrizes de ASVs e nos dados ambientais pelo pacote “vegan” R versdo 2.5-7
(OKSANEN, 2020). A predominancia de ASVs raros, generalistas e especialistas entre o0s trés
nichos foi avaliada usando o Método de Classificacdo Multinomial de Espécies (CLAM) a
partir do limiar de especializacdo da grande maioria (K = 2/3, P = 0,001) com ajuste para
comparagdes multiplas (CHAZDON et. al., 2011).

O predominio das ASVs dentro de cada nicho também foi consultado através da
Andlise linear discriminatoria (Linear Discriminant Analysis - LDA). O p-valor foi inferido
pelo teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis, seguido pelo teste post-hoc de Dunn, todos ao
nivel estatistico p < 0.05.

As interacfes mais significativas entre ASVs dentro de cada residuo (CAC e CAQ) e
nos tempos de compostagem (0d e 125d), foram avaliadas usando estimativas “bootstrap” dos
coeficientes de correlacdo SparCC, disponiveis na biblioteca SpiecEasi R versdo 1.1.0
(KURTZ, 2015). Para isso, apenas os ASVs que apareceram pelo menos 4 vezes foram
inseridos na ferramenta R “‘sparccboot”, resultando em matrizes de nds e arestas. Apenas
arestas com correlagdes significativas (p-valor < 0,01) e pesos iguais ou superiores a 0,9
foram selecionadas para representacdo grafica das redes. O software Gehpi (versdo 0.9.2) foi
utilizado para criar as representacdes graficas e parametros numéricos das redes (BASTIAN
et. al., 2009), onde os ASVs foram identificados no nivel de filo, destacando também o sinal
das correlagdes, o nimero de conexdes (grau) e centralidade de intermediacdo (BC).

As demais analises estatisticas multivariadas, calculos de indices e correlagdes (HILLI,
1973) foram realizadas através dos recursos computacionais do R associados a biblioteca
“vegan”. Os graficos foram construidos com o pacote “ggplot2” R verséo 3.3.3 (WICKHAM,
2016).
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3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.5.1 Temperatura e pH Durante a Compostagem das Camas de Aviario Organico e
Convencional

O processo de compostagem dos residuos foi conduzido durante 125 dias. Neste
periodo, os padrdes de oscilacdo de temperatura foram semelhantes para os dois compostos,
atingindo picos de até 65 °C e 67 °C para as camas de aviario convencional e organico,
respectivamente. Os picos de temperatura foram alcancados nos tempos 3, 15, 33 e 61 dias.
Os valores minimos foram registrados aos 90 dias, periodo no qual a temperatura nas camas
de aviério convencional e orgénica alcancou 16 °C e 17 °C, respectivamente (Figura 3).

80

Temperatura (°C)

0 25 50 75 100 125

Tempo (dias)

B CAC @ CAO temp. amb.

Figura 3.Temperatura durante o processo da compostagem.CAO = Cama de aviario organica;
CAC = Cama de aviario convencional. As setas indicam as variagdes de temperatura
méaximas e minimas dos compostos.

Os picos de temperatura alcancados nos tempos 3, 15, 33 e 61 dias mostraram
associacdo a irrigacdo e aeracdo dos compostos conduzida em dias anteriores (0, 14, 32 e 60
dias). A conducdo adequada desses fatores favorece a intensificacdo da atividade microbiana
aerobica, que libera calor e eleva a temperatura do material (KIEHL, 2012). A manutencdo da
temperatura em intervalos de 55 °C e 65 °C é fundamental para a eficiéncia do processo de
compostagem, pois representa um indicativo de intensa atividade degradativa da matéria
organica e desinfeccdo adequada do composto (ORRICO JUNIOR et. al., 2012). Cabe
ressaltar que temperaturas superiores a 65 °C por varios dias podem contribuir para a
eliminagdo de alguns microrganismos bioestabilizadores e ocasionar o retardamento da

maturacdo do composto, que é alcancada em aproximadamente 120 dias (VALENTE et al.,
2016).
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As camas de aviario convencional e orgénico apresentaram temperaturas acima de 65 °C
aos 14 e 33 dias, respectivamente, mantendo-se assim por 4 dias consecutivos. Os parametros
apresentados por ambos 0s tratamentos vao de acordo ao que € preconizado pela Legislacédo.
Segundo a resolucdo CONAMA 481/2017, o periodo de tempo e temperatura necessarios para
higienizacao dos residuos sélidos organicos durante a compostagem em sistemas abertos € de
55 °C durante 14 dias ou 65 °C durante 3 dias (BRASIL,2017).

Diferentes fases termofilas e mesdfilas foram observadas durante o processo de
bioestabilizacdo. Apos 68 dias, os dois tratamentos registraram temperaturas médias inferiores
a 45 °C, permanecendo na fase mesofila até o final da compostagem.Temperaturas proximas a
temperatura ambiente, entre 33 °C e 35 °C foram registradas aos 123 e 125 dias para ambos 0s
compostos indicando o final do periodo de estabilizacdo e inicio do periodo de cura ou
maturacdo. Essa etapa consiste na fase final da compostagem, onde o material apresenta
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas ideais para ser utilizado como fertilizante
organico (KIEHL, 2012). Resultados similares foram apresentados por Valente e
colaboradores, 2012, que ao conduzirem a compostagem de camas de frangos observaram um
decréscimo na temperatura da biomassa (44 °C) aos 90 dias o qual persistiu até os 120 dias,
com predominio final de valores de temperaturas préximas a temperatura ambiente.

Os valores de pH, condutividade elétrica (CE) e emissdes potenciais de CO2 e NH3
para as camas de aviario nos tempos 0 e 125 dias sdo demonstrados na tabela 1. Observa-se
que os tratamentos apresentaram comportamento semelhante em relacdo aos valores de pH
inicial com 8,7 e 9,3e final com 9,7 €10,0uS/cm™para as camas de aviario convencional e
organico, respectivamente. A cama de aviario convencional fresca apresentou maiores valores
de condutividade elétrica (2,54 uS/cm™) quando compara a compostada (2,38uS/cm™). O
contrario foi observado para a cama de aviario organico com valores de 1,99 pS/cm™na fresca
e 2,42 uS/cm™na compostada.

As emissdes potenciais de CO; apresentaram resultados semelhantes para ambas as
camas, com valores elevados no inicio da compostagem, de 20,67 mg g*e 22,53 mg gt e
menores valores ap6s 125 dias de 7,71 mg g™le 7,46 mg g*para cama de aviario convencional
(CAC) e cama de aviario organico(CAO), respectivamente.

As emissdes de NH3 foram altas nas CAC (1,29 mg g'1) e CAO (0,85mg g*) frescas.
ApoOs 125 dias os teores de NHsz diminuiram significativamente, alcangando valores de
0,02mg g1 em CAC e 0,00mg g1 em CAOQO.

Tabela 1. Valores de pH, condutividade elétrica e emissdes potenciais de CO, e NHs
observados nos tempos 0 e 125 dias de compostagem das camas de aviario
convencional (CAC) e organico (CAO).

Ph CE COo2 NH3

uS/cm?®  mggtde uSdia®
Cama de aviario convencional fresca - CAC T0d 8,7 2,54 20,67 1,29
Cama de aviario convencional compostada - CAC T125d 9,7 238 7.71 0,02
Cama de aviario organico fresca - CAO T0d 93 1,99 22,53 0,85
Cama de aviario organico compostada - CAC 125d 10,0 242 7.46 0,00
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A literatura de referéncia apresenta um padréo de reducéo inicial de valores de pH
durante a compostagem, com valores finais entre 7,5 e 9,0. Esta reducdo é resultante do
desenvolvimento de microrganismos produtores de acidos organicos (KIEHL, 2012; MATOS,
2014). No entanto, ambos os tratamentos apresentaram pH alcalino no inicio e fim do
processo de compostagem.

Os valores de pH observados podem estar relacionados ao tipo de residuo, manejo,
taxas de degradacdo dos materiais organicos e as quantidades de nitrogénio amoniacal
produzidas, transformadas ou volatilizadas (TOGNETTI et al., 2007). Neste estudo, as
temperaturas termofilas atingidas durante grande parte do processo sdo um indicativo da
elevada atividade de microrganismos decompositores e a ocorréncia da mineralizagcdo do
nitrogénio organico com o aumento da concentracdo de NH** e consequente elevagéo do pH.
Resultados semelhantes foram encontrados por Leal e colaboradores, 2011. Segundo esses
autores, os valores mais elevados de pH observados em compostos organicos ricos em N
podem estar relacionados a transformacdo do N protéico em N amoniacal. Convem ressaltar
que o pH ideal da compostagem pode oscilar entre 4,5 e 9,5 e que em casos extremos 0S
proprios microrganismos controlam o pH, liberando subprodutos acidos ou basicos, conforme
a necessidade (PEREIRA NETO, 2007).

A condutividade elétrica esta associada a presenca de sais nos materiais durante o
processo de compostagem e representa um indicativo da capacidade nutritiva do composto
(KIEHL, 2012). Neste estudo, os valores obtidos para CE nas camas de aviario, antes e ap0s
compostagem, encontram-se de acordo com o proposto por Kiehl, 2012, em que a CE do
composto organico ndo deve exceder 4,0 pS cm™.

A estabilidade dos compostos pode ser inferida atraves das emissfes de COq.
Observou-se que os valores iniciais de CO» foram altos para ambos os compostos entre 20 e
22mg g, o que é esperado uma vez que a emissdo esta fortemente relacionada a temperaturas
mais elevadas e consumo de O, demonstrando intensa atividade biologica (OLIVEIRA et al.,
2014).. Conforme os compostos atingem a estabilidade e posteriormente a maturacdo, as
emissdes de COz diminuem consideravelmente. Aos 125 dias, ambos 0S compostos
apresentaram emissdes de CO, proximas a 8mg g, indicando a estabilidade dos materiais de
acordo com os parametros estabelecidos pela California Compost Quality Council - CCQC,
2001.

A emissdo de NHs também pode ser utilizada como indicativo do nivel de estabilidade
de materiais organicos. Materiais ricos em N e com pH alcalino, emitem grande quantidade de
NH3 obtida a partir do processo de decomposicdo de proteinas e aminoacidos (LEAL, 2020).
Alem disso, o nivel de NHs pode estar associado a temperatura do composto. Saraz, 2010, ao
aferir os fluxos de NHz da cama de aves, associa 0 aumento das emissdes desse gas as altas
temperaturas, que favorecem a mineralizacdo da matéria organica e, consequentemente,
producdo de NHs. Dessa forma, o comportamento das emissdes de NHsz em estudo, deve
considerar as fases termofilicas que ocorreram durante grande parte do processo. A medida
que a estabilizacdo do composto é alcangada, a produgdo de NHz reduz significativamente
(LEAL, 2020). Tal fato vai de encontro aos resultados obtidos, em que as emissdes de NHz ao
final da compostagem alcancaram valores praticamente nulos em CAC e CAO.
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3.5.2 Estrutura e Composigdo de Comunidades Bacterianas e indices de Diversidade

Apo6s o tratamento dos dados brutos (formato fastg), o conjunto de dados analisado
correspondeu a 398.559 sequéncias (reads) pareadas, distribuidas entre 11 amostras de
compostos estudados, todas atribuidas ao dominio Bacteria, de acordo com o banco de dados
SILVA 138 rRNA. Cabe ressaltar que das 12 amostras iniciais, 3 repeticdes para cada tipo de
residuo, CAO e CAC, apenas 11 amplificaram e foram sequenciadas. Essas sequéncias foram
classificadas dento de 8.192 ASVs (Amplicon Sequence Variant) distintas. Ap6s o
procedimento de rarefagdo, as amostras foram equalizadas pela amostra de menor tamanho,
com 30.400 reads, resultando em um conjunto de dados com 334.400 reads e 5.293 ASVs
dnicas.

A estruturagdo das comunidades bacterianas (B-diversidade), presentes em ambas as
camas de aviario (CAC e CAO) antes (0d) e ap6s (125d) o processo de compostagemfoi
analisada (Figura 4). A analise de coordenadas principais (PCoA) demonstrou uma
explicacdo de 47 % da variabilidade total,utilizando a matriz de distancia UniFragq néo
ponderada (Unweighted UniFrac Distance), atribuindo, portanto, pesos semelhantes para
comunidades raras e abundantes. A distancia entre as amostras de CAC e CAO antes da
compostagem demonstra diferencas na composicdo da populacdo bacteriana devido aos
diferentes sistemas de producdo. O tempo de compostagem foi um fator relevante, e
promoveu mudancas dentro de cada tipo de composto (isoladamente). A maior distancia
comunitaria foi observada entre CAC-0d e CAO-125d, compostos que diferiram tanto com
relacdo ao material de origem como em relacdo ao processo de compostagem, ea menor
distancia ocorreu entre as CAC-125d e CAO-0d, sugerindo que o tempo de compostagem em
CAC favoreceu o desenvolvimento de grupos bacterianos semelhantes aos que foram
observados na cama de aviario fresca.
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Figura 4. Analise de coordenadas principais (PCoA) baseada em distancia UniFrac das
comunidades bacterianas em camas de aviario proveniente de producdo organico
(CAO) e convencional (CAC), antes (0 dias) e apos (125 dias) o processo de
compostagem.

As respostas obtidas com as métricas de a-diversidade das comunidades bacterianas
foram semelhantes as observadas para B-diversidade. Quando consideramos 0s residuos
frescos, a CAO apresentou as maiores médias para ASVs (Amplicon Sequence Variant)
(Figura 5a), riqueza de espécies estimada por Chaol (Figura 5b) e as métricas de
diversidade de Shannon (Figura 5c) e Simpson (Figura 5d) quando comparada a CAC. Apos
a compostagem observamos um comportamento inverso, a diminui¢do destes indices nos
residuos de CAC e aumento dos valores dos indices na CAO.
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Figura 5. indice de o-diversidade baseados na tabela de abundancia de ASVs bacterianas
identificadas nas comunidades bacterianas em camas de aviadrio proveniente de
producdo organico (CAO) e convencional (CAC), antes (0 d) e apdés (125 d) o
processo de compostagem.(A) Observed richness (number of ASVs). (B) Estimador de
rigueza Chaol (C) Shannon-Winer diversity index. (D) Simpson’s diversity index.
Tratamentos seguidos por diferentes letras minasculas foram estatisticamente distintos
entre si pelo teste de Tukey HSD com correcdo de Bonfferoni (p < 0.05).

A composicdo relativa dos niveis taxonémicos até o nivel de classe foi analisada,
considerando os 10 filos mais abundantes e as classes com abundancia relativa superior a 1 %,
agrupando os demais em um cluster denominado “Others” (Figura 6). Proteobacteria foi o
filo mais abundante (53,2 %), principalmente apds o processo de compostagem e, sobretudo,
em CAO-125d (Figura 6a). Em seguida, foi observado o predominio dos filos Actinobacteria
(10,5 %), Bacteroidetes (9,4 %), Firmicutes (7,1 %), Planctomycetes (3,8 %), Acidobacterias
(3,6 %), Choroflexi (3,0 %), Entotheonellaeota (1,0 %) e os demais ndo ultrapassaram 1% do
total.

Ao nivel de classe, para a alta frequéncia de Proteobacteria, destacaram-se as
v Proteobacteria (24,7 %), a-Proteobacteria (20,6 %) e &-Proteobacteria (6,1 %), totalizando
51,4 % das sequéncias (Figura 6b). Dentre as classes mencionadas, vy Proteobacteria
apresentou uma clara tendéncia de enriguecimento em materiais ap6s os 125 dias de
compostagem. A segunda maior ocorréncia foi de ASVs classificadas como Bacteroidia (8,0
%) (filo Bacteroidetes). Outros grupos mais abundantes foram classificados como Bacilli (6,1

%) (filo Firmicutes), Actinobacteria (5,5 %) e Thermoleophilia (3,2 %) (filo Actinobacteria).
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Figura 6. Ocorréncia dos 10 principais filos (a) e das classes com abundancia relativa
superior a 1 % (b) do total de sequéncias de camas de aviario proveniente de producéo
organico (CAO) e convencional (CAC), antes (0 d) e ap6s (125 d) o processo de
compostagem.

A diferenca na composicdo da populacdo bacteriana observada entre CAC e CAO
frescas pode estar relacionada ao manejo de criacdo dessas aves. No sistema de producéo
convencional, fatores como a forma de confinamento nos criadouros, estresse ambiental e
jejum prolongado favorecem a suscetibilidade a patdgenos (YIN, et al. 2010). Além disso,
sabe-se que 0 uso de antimicrobianos de forma terapéutica e como promotores de crescimento
também atua modificando a microbiota das aves (PROIETTI, et al., 2006).

No sistema de producdo organico as aves sdo criadas em ambientes com acesso a
pastagem durante o dia e em galpdes fechados, com acesso a poleiros durante a noite. Essa
dindmica minimiza o estresse e a competicdo intraespecifica e reflete na composicdo
bacteriana das aves (ALMEIDA, 2013). No sistema organico avaliado, as amostras de cama
de aviario obtidas sdo provenientes de aves de corte, livre de antimicrobianos. No sistema de
producdo convencional as aves sdo submetidas a tratamentos terapéuticos com 0s
antimicrobianos Enrofloxacina, Doxciclina, Sulfanoxalina e Gentamicina. Como promotores
de crescimento utiliza os antimicrobianos Enramicina, Avilamicina e Virginiamicina, todos
permitidos por lei e administrados em sistema de rodizio. Esses farmacos sdo utilizados tanto
na medicina humana como animal (GUIGUERE, 2013). A proibicdo mais recente de
antimicrobianos utilizados como promotores de crescimento e de importancia para a saude
humana ocorreu em 2020 e compreende 0s antimicrobianos tilosina, lincomicina, e tiamulina,
embora a proposta de Instrucdo Normativa do MAPA encaminhada a ANVISA incluisse,
também, a Virginiamicina, classificada como altamente importante para a medicina humana
(BRASIL, 2020; BRASIL, 2018).
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A compostagem das camas de aviario também atuou modificando a composicdo da
populacdo bacteriana desses materiais. Nesse processo, ocorre intensa proliferagédo de
microrganismos que provocam aumento brusco na temperatura, diminuindo a carga
microbiol6gica do composto, principalmente patdégenos (KIEHL, 2012). Tal fato explica o
que foi observado nas camasem relacdo ao processo de compostagem, tanto separadamente
quanto ao compara-las. A maior distincia entre “CAC-fresca” ¢ “CAO-compostada”
evidencia a diferenca na composicdo da populacdo bacteriana presente em ambas, enquanto a
menor distancia entre “CAC-compostada” e “CAO-fresca” sugere a eliminagdo de bactérias
presentes em CAC provenientedo manejo de criacdo das aves e uso de, bem como o
favorecimento de grupos bacterianos que também estéo presentes em CAO.

Os filos mais comumente relatados em pesquisas com abordagens tradicionais da
microbiota intestinal de aves s&o Firmicutes, Bacteroidetes, Proteobacteria e Actinobacteria,
com predominio dos Firmicutes em relacdo aos demais filos (ZHAO et al., 2019; SHANG et.
al., 2018; XI1AO et al. 2017; OAKLEY et al., 2014). Neste estudo o filo Proteobacteria foi o
filo mais abundante em ambas as camas (CAC e CAO), antes e apds a compostagem.

Bacterias pertencentes ao filo Proteobacteria sdo extremamente versateis e, por esse
motivo, podem ser encontradas nos mais variados ambientes. Embora a maioria das bactérias
pertencentes a esse filo seja anaerdbia, algumas conseguem sobreviver na presenca de
oxigénio. As classes y-Proteobacteria, a-Proteobacteriac 6-Proteobacteria, pertencentes a esse
filo totalizaram mais de 50 % das ASVs, com maior representatividade de y Proteobacteria,
principalmente apds a compostagem. Alguns estudos demonstram que a abundéncia do filo
Proteobacteria na microbiota gastrointestinal de aves de producdo pode estar relacionada a
baixos indices zootécnicos devido a contaminacdo por vy-Proteobacteria, dentre elas
Escherichia/Shigella, Klebsiella, Proteus, Pseudomonas e Salmonella (KOLLARCIKOVA et
al., 2019; SINGH et al., 2012). As espécies do género Escherichia e Salmonella, sdo as que
mais acometem as aves. A Escherichia coli é uma das principais bactérias patogénicas e
oportunistas e pode colonizar o intestino delgado e o ceco das aves. A Salmonella entérica
habita no ceco das aves. Algumas aves sdo portadoras assintomaticas de Salmonella e como
seu desempenho produtivo ndo é afetado, contaminam outras aves e subprodutos como carne
e 0VOsS.

No entanto, é importante ressaltar que poucas espécies do filo Proteobacteria sdo
patogénicas as aves e a abundancia de espécies pertencentes a esse filo em frangos de
producdo pode estar associada aidade das aves, como aponta Ocejo e colaboradores em 2019,
ao demonstrar em seu estudo que a abundancia desse filo é maior em aves jovens do que em
frangos com mais de quatro semanas de vida. Posteriormente foi destacada a abundancia dos
filos Actinobacteria, Bacteroidetes e Firmicutes.

3.5.3 Nicho de Ocupacéao das Comunidades Bacterianas

O método de classificagio multinominal de espécies (Multinomial Species
Classification Method - CLAM) também foi utilizado para determinar a intensidade e a
composicdo de ASVs enriquecidas nos diferentes nichos contrastantes, isolando os grupos
raros, generalistas e especialistas dentro de cada tratamento (Figura 7). Ao comparar CAO e
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CAC, 56,5 % dos ASVs ocorreram em uma frequéncia relativamente baixa e foram
classificados como bactérias muito raras. Do total de ASVs remanescentes, 17,8 % foram
classificados como especialistas em CAO, 14,9 % especialistas em CAC e 10,8 %
generalistas, ou seja, presentes em ambos os residuos (Figura 7a). Os filos mais abundantes
foram Proteobacteria (7,8 %), Actinobacteria (6,6 %), Bacteroidetes (6,3 %), Firmicutes (6,2
%), Planctomycetes (6,0 %), Acidobacteria (5,8 %) e Chloroflexi (5,8 %) e representaram
44,5 % do total (Figura 7b). Dentre esses filos, 41 % das bactérias pertencentes ao filo
Proteobacteria e 36 % do filo Bacteroidetes eram especialistas em CAO com predominio
sobre os demais nichos. Da mesma forma, 51 % das bactérias pertencentes ao filo
Bacteroidetes e 48 % pertencente ao filo Firmicutes foram destacadas como especialistas em

CAC.
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Figura 7. Enriquecimento dos principais filos bacterianos de acordo com o Multinomial
Species Classification Method (CLAM). As comunidades bacterianas foram separadas
em raras, generalistas e especialistas de dentro de cada nivel de residuo (CAO —
organico e CAC — convencional) ou tempo de compostagem (0 e 125 dias ap0s a

compostagem).

Um padrdo similar foi observado antes (0 d) e ap6s (125 d) a compostagem, com
57,7% dos ASVs classificados como bactérias raras, 16,2 % como especialistas em camas de
aviario frescas (0 d), 18% especialistas em camas de aviario compostadas (125 d) e 8 %
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classificados como generalistas (Figura 7c).Os filos mais abundantes representaram 41,6 %
do total: Proteobacteria (7,4 %), Firmicutes (6,0 %), Actinobacteria (6,0 %), Bacteroidetes
(5,9 %), Planctomycetes (5,5 %), Acidobacteria (5,5 %) e Chloroflexi (5,3 %) (Figura 7d).
Dentre esses filos, 56 % das bactérias pertencentes ao filo Actinobacteria e 45 % pertencentes
ao filo Chloroflexi sdo especialistas em camas de avidrio frescas e 47 % das bactérias
pertencentes ao filo Bacteroidetes e 46 % das pertencentes ao filo Proteobacteria foram
destacadas como especialistas em camas de aviario compostadas. A analise de ocupacdo de
nicho mostrou maior proporcao de ASVs classificadas como especialistas do que generalistas
para ambas as camas de aviario, antes e ap0s a compostagem. Sugere-se que tal fato esteja
relacionado ao manejo das aves, que como demonstrado anteriormente influencia na
composicao da microbiota gastrointestinal e, consequentemente, dos residuos incorporados as
camas de aviarios.

Durante o processo de producdo de aves, ha contato constante entre 0s animais e 0s
microrganismos. Esse contato acontece desde a fase embrionaria até seu pleno
desenvolvimento e tempo de vida. Diferentes formas de condugéo na criagdo das aves podem
proporcionar o contato com diferentes tipos de bactérias e refletir diretamente na comunidade
bacteriana do trato gastrointestinal, com efeitos benéficos ou prejudiciais sobre a satde desses
animais (SHANG et al., 2018).

Dentre os fatores que alteram a microbiota das aves de criacdo e, consequentemente, a
composicdo microbioldgica da cama de aviario proveniente desses ambientes, menciona-se: i.
0 uso de algumas substancias inseridas no trato gastointestinal, que podem atuar como
insumos ou substratos para modulacdo da microbiota egerar alteracdes na fisiologia e
equilibrio do animal; ii. 0 uso de antimicrobianos visando otimizar a alimentacdo, maximizar
a digestabilidade, satde e desempenho das aves; iii. as instalacGes e equipamentos utilizados
na ambiéncia de criacdo das aves, que ao fornecer ou ndo bem-estar, geram condicbes de
impacto na microbiota intestinal contribuindo/ndo contribuindo para otimizagcdo dos ganhos
zootécnicos durante a vida do animal (ALEXANDRINO, et al., 2020). Assim, as diferentes
formas de manejo nos sistemas de producdo organico e convencional em relacdo aos fatores
supracitados, justificam o predominio de espécies especialistas em relacdo as generalistas nos
dois tratamentos.

3.5.4 Enriquecimento das Comunidades Bacterianas em Diferentes Materiais e
Tempos de Compostagem

O predominio das ASVs dentro de cada nicho, independentemente de ser especialista,
generalista ou rara, também foi consultado através da Analise Linear Discriminatoria (Linear
Discriminant Analysis - LDA) (Figura 8). No primeiro contraste (Figura 8a), entre 0s
diferentes compostos, foram identificadas 28 ASVs contrastantes, 16 pertencentes a CAC e 12
a CAO. Apds filtragem das ASVs com o maior grau de significancia (menores p-valores), em
CAC houve um maior enriquecimento de bactérias pertencentes ao filo Actinobacteria, a
classe &-Proteobacteria e a ordem Myxococcales, enquanto na CAO houve um maior
enriquecimento de bactérias pertencentes as familias Vibrionaceae e Enterobacteriaceae,
ambas pertencentes ao filo Proteobacteria, 0 mais abundante.
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Figura 8. Andlise linear discriminatoria (Linear Discriminant Analysis - LDA) comparando a
diferenca na composicdo de taxons totais entre diferentes residuos e tempos de
compostagens. As cores indicam os diferentes tratamentos: cama de aviario organico
(CAO - laranja), cama de aviario convencional (CAC - verde), antes (Odias - azul) e
apos (125dias - vermelho) a compostagem.

No segundo contraste (Figura 8b), comparando o enriquecimento de espécies durante
0 processo de compostagem, foram identificadas 26 ASVs contrastantes, sendo 13
relacionadas antes (0d) e apos (125d) a compostagem, respectivamente. Antes do processo de
compostagem houve um maior enriquecimento de bactériaspertencentes aos filos
Actinobacteria, Firmicutes, sobretudo a classe Bacilli, e Cloroflexi. Apds 125 dias, observou-
se maior enriquecimento de espécies pertencentes ao filo Proteobacteria, principalmente do
género Pseudomonas.

A diversidade de bactérias presentes no trato gastrointestinal das aves é numerosa,
ultrapassando em ndmero a quantidade de células germinais e somaticas do animal
(FEITOSA et al., 2020). Devido a caracteristicas intrinsecas das aves relacionadas a fisiologia
e metabolismo desses animais, algumas barreiras naturais dificultam a colonizagdo por
diferentes espécies de bactérias. Geralmente o trato gastrointestinal é colonizado,

40



principalmente, por bactérias do filo Firmicutes, mais adaptadas ao pH &cido e alta
concentracdo salina. No entanto, além dos Firmicutes, bactérias dos filos Proteobacteria,
Bacteroidetes, Actinobacteria, Gemmatimonadetes, Tenericutes e Verrucomicrobia ja foram
identificadas e descritas por diferentes autores como integrantes do microbioma das aves
(XIAO, et al., 2017; WILKINSON, et al.,, 2016; PICKLER, et al., 2011). Tais estudos
corroboram com os resultados observados através da Andlise Linear Discriminatéria, que
apresentou predominio de Actinobacterias, Firmicutes e Proteobacterias nas camas de aviéario,
sendo Firmicutes o filo predominante nas camas frescas e o Proteobacteria nas camas
compostadas.

3.5.5 Rede de Co-ocorréncia das Comunidades Bacterianas

A andlise de rede demonstrou interagdes complexas entre as comunidades bacterianas
no nivel de classe ao comparar CAC e CAO (Figura 9a) e os tempos de compostagem, TOd e
T125d (Figura 9b), destacando ASVs com pesos maiores e significativos (-0,7 <SparCC<0,7,
p <0,001).

A CAO apresentou maior conectividade entre as bactérias participantes na manutencao
da rede e maior complexidade de interacdes entre esses microrganismos (nimero de nés =
391, bordas = 2719) quando comparado a CAC (numero de nés = 49, bordas = 53). As
correlacdes positivas foram abundantes em ambos os nichos, sendo 65 % para CAO e 51 %
CAC (Tabela 3). Valores superiores da faixa de centralidade de intermediacdo (BC), com
variacOes entre 51 % - 91 % destacaram espécies chaves pertencentes as classes a-
Proteobacteria e Bacteroidia na rede CAC, e 6-Proteobacteria, y Proteobacteria e Bacilli na
rede CAO.
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Figura 9. Analise de co-ocorréncia em rede das comunidades bacterianas em camas de
aviario frescas e compostadas de producéo organico e convencional. A relacdo entre as
classes bacterianas foi estimada pelo algoritmo SparCC e os valores p foram
estimulados por bootstrapbootstrapped. Significant (p <0,001) arestas (SparCC) com
pesos acima 0. 7 (<-0,7 e> 0,7) foram preservados. Os nés sdo ASVs de uma Unica
bactéria, aqui associados a classes de acordo com o classificador Silva SSU 132. O
tamanho do n6 é proporcional ao nimero de conexdes (grau) e foram pintados em
cinco intervalos de acordo com a faixa de centralidade de intermediacéo (BC).

Ao comparar as camas frescas e compostadas durante 125 dias, verificou-se maior
diversidade de bactérias participantes na manutencdo da rede e maior complexidade de
interacOes entre esses microrganismos apos a compostagem (nimero de nés = 541, bordas =
4893) em relacdo as amostras frescas (niUmero de nés = 79, bordas = 1249). As amostras
compostadas apresentaram 76 % de correlagdo positiva e as frescas foram menos abundantes,
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com apenas 47% (Tabela 3). Valores superiores da faixa de centralidade de intermediacéo
(BC), com variacGes entre os intervalos 51 % - 91 % destacaram espécies chaves das classes
Actinobacteria, Acidimicrobiia, o-Proteobacteria, o-Proteobacteria, Oxyproteobacteria e
Phycisphaerae, na rede TO, e o Proteobacteria, y-Proteobacteria e Bacteroidia na rede T125.

Tabela 3. Métricas de rede das comunidades bacterianas em camas de aviario frescas e
compostadas de producdo organico e convencional de Sdo José do Vale do Rio Preto e
Nova Fiburgo, Rio de Janeiro, Brasil. com base no gene 16S rDNA

Métricas de rede CAC CAO T0 T125
NUmero de nds 49 391 79 541
Numero de bordas 53 2719 1249 4893
Bordas positivas 51% 65% 47% 76%
Bordas negativas 49% 35% 53% 24%
Componentes conectados 7 11 1 9
Diametro da rede 9 7 4 8
Densidade do gréafico 0,045 0,036 0,405 0,033
Modularidade 0,647 0,472 0,053 0,49
Grau médio 2,163 13,908 31,620 18,089
Meédia grau ponderado 1,758 11,189 25,872 13,975
Média coeficiente agrupamento 0,172 0,238 0,790 0,207
Comprimento do percurso 4,073 2,818 1,670 2,721

(*) Os valores foram calculados no software Gephi a partir dos nos e arestas estimados pelo bootstrap
da correlacdo SparCC significativa (p < 0,05), com diferenga significativa pelo teste F a 5 % e post
hoc de Fisher Leste Significant Difference teste (LSD) em 5 % de significancia, simultaneamente.

A rede de co-ocorréncia mostrou que a cama de aviario organico possui comunidade
bacteriana mais conectada que a de aviario convencional, com maior nimero de nos e arestas,
sugerindo maior interacdo bacteriana nesse tipo de residuo. O mesmo padrdo foi observado
nas camas de aviario compostadas, que também mostrou maior conectividade em relacéo as
camas frescas. A maior complexidade e maior nimero de conexdes dentro da comunidade
bacteriana na cama de aviario organico e em T125d reflete a presenca de diferentes grupos de
nos com altas interconexdes, sugerindo um aumento na sobreposicdo de nicho e estabilidade
da comunidade (COSTA etal., 2022; SOUSA-LOPES et al., 2021). Além disso, ao comparar
as camas em TOd e T125d, identificamos as espécies-chaves em cada rede com base na
centralidade de intermediacdo, um importante recurso ecoldgico e bioldgico dentro de uma
rede. Observou-se predominio de espécies-chaves dos filos Actinobacteria, Actinomycetota,
Proteobacteria e Planctomycetota na rede TOd e Proteobacteria e Bacteroidetes na rede T125d.
Diferentes taxons tém papéis diferentes dentro das redes, e as espécies-chaves podem ser
cruciaisna inferéncia de fatores que modificam a composicdo e a estrutura do microbioma das
aves, o que se reflete na comunidade bacteriana das camas de aviario.

A compostagem alterou a composi¢do da populacdo bacteriana das camas de aviario,
mas ndo eliminou todos os grupos de microrganismos. O conhecimento da composicao
bacteriana desses residuos é relevante, pois as camas de aviario sdo usadas como fertilizantes
organicos em sistemas agricolas e podem carrear microrganismos para esses ambientes.
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3.6 CONCLUSOES

Diferentes condicbes de manejo das aves (sistemas de producdo organico e
convencional) influenciam na comunidade bacteriana das camas de aviario. A cama de aviario
organica apresentou maior diversidade e complexidade quando comparada a cama de aviario
convencional. Um dos fatores consideraveis nesta diferenciacdo pode estar relacionado ao uso
intensivo de antimicrobianos no sistema convencional, que modifica a microbiota
gastrointestinal das aves e favorece a disseminacdo de residuos de antimicrobianos, bactérias
resistentes e genes de resisténcia a antimicrobianos.

O processo de compostagem também levou a modificacdo da microbiota bacteriana,
porém, de maneira diferente nas camas de aves obtidas nos dois sistemas. Na cama de aviario
convencional houve um aumento dos indices de diversidade ap6s compostagem, enquanto na
cama de aviario organico houve uma diminuicdo destes indices.
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4. CAPITULO II

USO E DESCARTE COMUNITARIO DE ANTIBIOTICOSE
RESISTENCIA ANTIMICROBIANA: UMA PREOCUPACAO QUE
CHEGA AS INSTITUICOES DE ENSINO?
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4.1. RESUMO

Uma nova perspectiva ao se pensar em Educacdo e Salde, que considera o processo formativo
nas instituicdes de Ensino Superior um dos principais caminhos para a mudanca do quadro
atual de resisténcia antimicrobiana tem sido proposta. Este trabalho buscou investigar o
conhecimento de estudantes de Graduacdo e Pds-graduacdo da Universidade Federal Rural do
Rio de Janeiro em relacdo uso e descarte de antibi6ticos e a resisténcia antimicrobiana. A
pesquisa foi realizada no campus Seropédica - RJ, mediante parecer favoravel do Comité de
Etica e Pesquisa com Seres Humanos e assentimento dos Termos de Anuéncia da Instituigo e
de Consentimento Livre e Esclarecido dos discentes. Um questionario eletrdnico composto
por 19 questbes objetivas, sistematizadas pelo método de Anéalise de Conteido de Bardin, foi
aplicado aos discentes através da plataforma online do Sistema Integrado de Gestdo e
Atividades Académicas (SIGAA) da Universidade e meios de comunicacdo sociais como
Instagram, Facebook e Whatsapp, durante 3 meses. Participaram desta pesquisa 486
discentes, sendo 73 % estudantes de Graduacdo e 27 % estudantes de PoOs-graduacdo, a
maioria da area de Ciéncias Agrarias. Grande parte dos entrevistados compreende o que sdo
antibioticos, bactérias resistentes e resisténcia aos antibioticos. Porém, mesmo com acesso a
informacGes sobre o0 assunto e reconhecimento dos principais fatores que levam a resisténcia,
0 uso do farmaco sem prescricdo médica foi confirmado por quase metade dos participantes
em algum momento da vida. Além disso, uma parcela significativa dos voluntarios da
pesquisa destina 0 medicamento no lixo comum e desconhece a legislacdo sobre uso e
descarte de medicamentos. Sugere-se que a pratica incorreta do uso e descarte comunitario de
antibioticos representa um habito cultural, uma vez que os discentes tém informacdes e
conhecimento sobre o assunto. A mudanca efetiva dessa praxis se faz possivel através da
integracdo de acdes politicas, socio-econdmicas e educativas, que visem, ndo apenas a
informacdo, mas principalmente a percepcdo e conscientizacdo da populacdo como acoes
transformadoras da resisténcia antimicrobiana na contemporaneidade.

Palavras-chave: Antibioticos. Superbactérias. Educacdo e Salude. Ensino Superior.
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4.2. ABSTRACT

A new perspective in relation to Education and Health, taking into account the educational
process in Higher Education institutions as one of the main ways changing the current
scenario of antimicrobial resistance was proposed. This study aimed investigating
Undergraduate and Postgraduate students’ knowledge from Universidade Federal Rural do
Rio de Janeiro (UFRRJ) in regard to antibiotics use and disposal, as well as antimicrobial
resistance. The study was carried out in Seropédica campus - RJ after a favourable opinion
from the Ethics and Research with Human Beings Committee and assent to the Institution's
Terms of Consent and the Free and Informed Consent of the students. An electronic
questionnaire composed by 19 questions, systematized by Bardin's Content Analysis Method
by online platform from Sistema Integrado de Gestdo e Atividades Académicas (SIGAA)
from UFRRJ and social media such as Instagram, Facebook and Whatsapp to the students was
applied to the students for 3 months. A total of 486 students, 73 % from undergraduate course
and 27% from Postgraduate one, most of them from Agricultural Sciences, participated in this
study. Most of the students were able to understand the meaning of antibiotics, resistant
bacteria and antibiotic resistance. However, even with access to information about the subject
and recognition of the main factors causing resistance, the medicine use with no medical
prescription by almost half of the participants at some point of their lives, was confirmed. In
addition, a significant research volunteers rate used to disposal the drug in the common waste
and were unaware about the legislation of the use and disposal of the medicines. Despite
getting some information and knowledge about subject, the incorrect practice of community
use and disposal of antibiotics has been a cultural habit. The effective change of this praxis
might be possible through the integration of socio-economic, political and educational actions
aiming not just information, but mainly perception and public awareness as transforming
actions of antimicrobial resistance at contemporary ages.

Keywords: Antibiotics. Superbugs. Education and Health. University Education.
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4.3. INTRODUCAO

A descoberta dos antimicrobianos trouxe muitos avangos para a Medicina Moderna,
reduzindo drasticamente o indice de mortes por infec¢des bacterianas. Nas ultimas décadas, a
industria farmacéutica investiu em inovacao e producdo de novos antimicrobianos, tornando-
os populares e de facil acesso as pessoas. No entanto, se por um lado os antimicrobianos
apresentam significativa importancia farmacoldgica para a humanidade, por outro podem
favorecer a selecdo e persisténcia de bactérias resistentes nos mais variados ambientes
(O’ NEILL, 2015; VENTOLA, 2015).

Nesse contexto insere-se a resisténcia antimicrobiana, um desafio para o mundo
contemporaneo, pois embora represente um fendmeno natural, intrinseco as bactérias, €
intensificada pelo uso e descarte inapropriados de antimicrobianos na salide humana e animal,
que contaminam ecossistemas através de residuos de antimicrobianos, bactérias resistentes e
genes de resisténcia a antimicrobianos (MACLNTOSH, 2018). Estima-se que em até 2050, se
0 quadro atual ndo mudar, podera ocorrer mais mortes por resisténcia antimicrobiana do que
doencas como o cancer (O’NEILL, 2016).

A ocorréncia da resisténcia antimicrobiana ndo apresenta fronteiras e ocasiona
impactos profundos no meio ambiente a partir da relagdo indissociavel entre humanos,
animais e ecossistemas. Essa consciéncia integradora reforca que os problemas decorrentes da
emergéncia de bactérias resistentes devem ser compreendidos em uma perspectiva de Saude
Unica e a divulgacdo de informacdes em relagdo a conduta correta sobre o uso e descarte de
antimicrobianos possibilita a conscientizacdo da populacéo e, consequentemente, mudancas
efetivas de habitos e atitudes (MENDONCA et al., 2020). Diante do exposto, 0 processo
formativo nas instituicGes de ensino caracteriza um dos principais caminhos para a mudanca
do quadro atual de resisténcia aos antimicrobianos, pois contribui para o desenvolvimento de
uma nova perspectiva ao se pensar em Educacédo e Saude.

Nas instituicGes de ensino, onde a educacao ali realizada é formalizada, garantida por
lei e organizada de acordo com uma padronizacdo nacional, as questbes sobre saude
encontram espaco para diferentes abordagens metodoldgicas. Tais ambientes proporcionam a
articulacdo de conhecimentos, atitudes, aptiddes, comportamentos e praticas pessoais para
serem aplicados e compartilhados com a sociedade. Nessa conjuntura, a Base Nacional
Comum Curricular (BNCC), documento de carater normativo que estabelece conhecimentos,
competéncias e habilidades a serem desenvolvidos ao longo da escolaridade, menciona que a
educacdo tem um compromisso com a formacao e o desenvolvimento do ser humano em suas
multiplas dimensbes, além de enfatizar o papel do conhecimento cientifico e tecnolégico na
salde humana e ressaltar que a aprendizagem deve valorizar a aplicacdo dos conhecimentos
na vida individual e coletiva, favorecendo o protagonismo do discente no enfrentamento de
questdes sobre a satde e o ambiente (BRASIL, 2018).

Cabe ressaltar que o processo de ensino e aprendizagem em Salde para garantir uma
aprendizagem efetiva e transformadora de atitudes e habitos de vida, seja na Educacéo Bésica
ou Superior, é um desafio. A Lei 9.394/96, Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional,
Capitulo 1V, artigo 43, VI, aborda como uma das finalidades da Educagéo Superior:
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“estimular o conhecimento dos problemas do
mundo presente, em particular os nacionais e regionais,
prestar servigos especializados & comunidade e estabelecer
com esta uma relagdo de reciprocidade.” (BRASIL, 1996)

Em sintese, considerando que a aprendizagem efetiva envolve o desenvolvimento
critico-reflexivo, tanto na construcdo do conhecimento como na formacdo de cidadaos
conscientes para a pratica em que se deseja transformar, o objetivo deste capitulo foi
investigar o conhecimento prévio de estudantes do Ensino Superior da Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro em relacdo ao uso e descarte de antibidticos e a resisténcia
antimicrobiana, a fim de demonstrar a relagdo entre o conhecimento adquirido e a conduta
social sobre essa problematica.
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4.4, MATERIAL E METODOS

Este estudo foi desenvolvido em caréter quali-quantitativo. Inicialmente realizou-se
uma busca por trabalhos académicos publicados nos ultimos 5 anos sobre uso e descarte de
antibidticos, resisténcia antimicrobiana e Educacdo em Salde, através do Google Académico,
Periddicos da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) e
Scientific Electronic Library Online (SCIELO). Os resultados da busca foram analisados por
meio da leitura critica dos textos para a construcdo do referencial tedrico e a discussao dos
dados obtidos com a pesquisa.

4.4.1. Universo Amostral e Sujeitos da Pesquisa

A pesquisa foi realizada na Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ),
campus Seropedica, situada na BR 465, KM 7, Seropédica, Rio de Janeiro, Brasil. O presente
trabalho obteve parecer favoravel do Comité de Etica e Pesquisa com Seres Humanos da
UFRRJ sob o numero: 1358/19 de 22 de janeiro de 2020(Anexo 1). A Instituicdo foi
convidada a participarcom a divulgacdo da pesquisa ao publico alvo, mediante Termo de
Anuéncia (Anexo 2) e os voluntarios, estudantes de Graduacgéo e P6s-Graduacdo com 18 anos
completos ou mais, mediante Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (Anexo 3),
disponivel por meio de um link de acesso na primeira sesséo do formulario eletrénico.

4.4.2. Instrumento e Método de Investigacao

A fim de investigar o conhecimento prévio de estudantes de Graduacdo e POs-
graduacdo da UFRRJ foi aplicado um questionario eletronico atraves do Google Forms
composto por 19 questbes objetivas em relagdo a antimicrobianos, uso e descarte de
antimicrobianos e resisténcia antimicrobiana (Apéndice 1). As questdes foram sistematizadas
em dois conjuntos categoriais (BARDIN, p.160, 2011), sendo: i. Objeto da area social -
Identificacdo do perfil académico dos entrevistados (6 questdes — 1 a 6); ii. Atributos
quantitativos e qualitativos a partir de referenciais académicos e comunitarios - Conhecimento
sobre resisténcia antimicrobiana e habitos e atitudes em relagdo ao uso e descarte comunitario
de antimicrobianos (13 questdes — 7 a 19) (Quadro 1). O termo “antibiotico” ao invés de
“antimicrobiano” foi utilizado no decorrer do processo investigativo, por ser mais
reconhecido pelo senso comum.
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Quadro 1. Conjuntos categoriais das abordagens investigativas do questionario eletrénico
aplicado aos discentes da UFRRJ.

Abordagem Categorizacéo Assunto abordado nas questdes propostas

1. Nivel de curso superior em curso.

Instituicdo de Ensino a qual esté vinculado.

I Objeto da 4&rea social (perfil | 3. Area de Conhecimento a qual o curso
académico dos entrevistados) pertence.

N

4. Periodo que esta cursando.
5. Mais de uma graduacéo concluida.
6. Temas relacionados a Microbiologia

abordados no Curso Superior.
7. Conhecimento sobre o significado de

Atributos guantitativos e antibidticos.

qualitativos a  partir  de | 8. Situacbes em que os antibiéticos devem ser
Il referenciais  académicos e prescritos.

comunitarios (Conhecimento | 9. Agentes aos quais os antibi6ticos podem ser

sobre resisténcia antimicrobiana utilizados para combater doencas.

e habitos e atitudes em relacdo | 10. Frequéncia de uso de antibi6ticos.

ao uso e descarte comunitario de | 11. Utilizacdo de antibidticos sem prescricdo

antimicrobianos). meédica.

12. Descarte de antibidticos em condi¢bes de
uso.

13. Descarte de antibioticos vencidos.

14. Legislacdo para descarte de medicamentos.

15. Conhecimento sobre o significado de
resisténcia a antibioticos.

16. Fatores que causam  resisténcia a
antibidticos.

17. Ja ouviu o termo superbactérias.

18. Fonte através da qual ouviu o termo
superbactéria.

19. Conceituar o termo superbactéria.

A divulgacdo do questionario foi realizada por meio de Redes Sociais, como
Instagram, Facebook e Whatsapp, grupos de Pesquisa, Ensino e Extensdo da UFRRJ e através
da plataforma online do Sistema Integrado de Gestdo e Atividades Académicas (SIGAA) da
Universidade. O acesso para submissdo de respostas foi de 3 meses, de novembro de 2020 a
janeiro de 2021.

4.4.3. Analise de Dados

As respostas dos discentes ao questionario eletronico foram tabuladas e filtradas
através do programa Microsoft Excel e representadas graficamente através do software de
desing grafico Canva For Education. A analise quantitativa e qualitativa foi realizada com
base na categorizacdo dos dados como proposto pelo método de Bardin (2011), que constitui
um conjunto de técnicas de analise para obter indicadores que permitam fazer inferéncias as
condicdes de producdo/recepcdo das mensagens emitidas.
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45 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.5.1. Abordagem I -Perfil Académico dos Entrevistados

Participaram desta pesquisa 486 entrevistados do campus Seropédica, sendo 73%
representados por estudantes de Graduacao (355/486) e 27% por estudantes de P6s-graduacao
(131/486). Dentre os estudantes que preencheram o formulério, 63 possuiam mais de uma
graduacdo concluida, que corresponde a 13% do total de entrevistados.

A UFRRJ é composta pelos campi Seropédica, Trés Rios, Nova Iguacu e Campos dos
Goytacazes. Possui 13 Institutos de Ensino e Pesquisa, com 29.337 estudantes de matricula
ativa, sendo 27.300 estudantes de Graduacéo e 2.037 estudantes de Pds-Graduacédo (Catalogo
Institucional UFRRJ, 2021). Em relacdo as Areas de Conhecimento deliberadas pelo
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq), a maioria dos
participantes tem sua formacdo em Ciéncias Agrarias, que engloba os cursos de Agronomia,
Engenharia Agricola, Medicina Veterinaria, Licenciatura em Ciéncias Agricolas, Zootecnia,
Engenharia Florestal e Licenciatura em Educacdo no Campo, e representam 37 % dos
entrevistados (180/486). Em ordem decrescente os voluntarios da area de Ciéncias Humanas
representam 19,5 % (95/486) dos entrevistados, Ciéncias da Saude, 11 % (53/486),
Engenharias e Ciéncias Exatas e da Terra, com respectivamente 8,7 % (42/486), Ciéncias
Sociais Aplicadas, 7,6 % (37/486), Multidisciplinar, 6,5 % (32/486), Linguistica, Letras e
Artes, 5,4 % (26/486) e Ciéncias Biologicas, 4,3 % (21/486) (Figura 1).

Ciéncias Biolégicas
Linguistica, Letras e Artes 4%
5%

Multidisciplinar
7%

Ciéncias Agrarias
37%

Ciéncias Sociais
Aplicadas
8%

Engenharias e Ciéncias
Exatas e da Terra

9%

Ciéncias da Saide
11%
Ciéncias Humanas

19%

Figura 1. Atuacio académica dos participantes da pesquisa na UFRRJ, por Area de
Conhecimento—CNPq.
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O censo 2020 da Educagédo Superior, realizado pelo Instituto Nacional de Estudos e
Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira — INEP demonstrou que os 10 cursos de maior
representatividade nas universidades de todo o pais estdo relacionados as areas de Ciéncias
Humanas, Engenharias e Saude com 146.628, 88.346 e 39.853 matriculas ativas,
respectivamente (BRASIL, 2022). O perfil académico dos participantes deste estudo aponta
que, juntas, essas areas representam 39,2% (148/486) do total de entrevistados. No entanto, a
analise dissociada das areas do conhecimento apresentou expressiva representatividade de
discentes das Ciéncias Agrarias. Sugere-se que tal fato esteja relacionado ao perfil histérico e
cultural da UFRRJ, que tevesuas raizes na Escola Superior de Agricultura e Medicina
Veterinaria (ESAMV), criada em 20 de outubro de 1910 (Catélogo Institucional UFRRJ,
2021).

Os aspectos histéricos e culturais fazem parte ndo somente de um processo social, sdo
também reconhecidos como constituintes do pensamento e da a¢do humana. Dentro da
perspectiva historico-cultural, a cultura coletiva relaciona-se com a cultura individual e
participa ativamente da constituicdo do sujeito psicolégico que, por sua vez, influencia as
diferentes formas de representatividade social (TUDGE; SCRIMSHER, 2002). A origem da
UFRRJ faz parte da cultura coletiva da instituicdo na sociedade. Com isso, mesmo que a
Universidade ofereca cursos em todas as areas do conhecimento, o perfil académico dos
discentes ainda é fortemente representado pelo ensino de Agrérias.

A fim de compreender a relagdo existente entre os conhecimentos previos dos
discentes e o conhecimento adquirido formalmente na UFRRJ, foi realizada a seguinte
abordagem: “Considerando os temas: MicrorganiSmos, Bactérias Patogénicas, Resisténcia a
Antibioticos, Antibioticos, One Health- Sadde Unica e Uso e Descarte de Medicamentos, qual
(is) ja foram abordados em seu curso?”. Verificou-se que o assunto mais discutido em classe
foi “Microrganismos”, com 25 %, seguido de “Bactérias Patogénicas”, 20 %, “Resisténcia a
Antibioticos”, 18 %, “Antibidticos”, 17 %, “One Health- Satde Unica”, 11 % e, por fim,
“Uso e Descarte de Medicamentos”, com apenas 9 % das respostas (Figura 2).

DN ) o e (o

25% % 209% < 18% 17%  11% = 9%

Microrganismos Bactérias Resisténcia Antibiéticos One Health  Uso e descarte de
patogénicas a antibidticos medicamentos

Figura 2. Temas relacionados a Microbiologia, de carater interdisciplinar, abordados nos
cursos de Graduacao e Pos-graduacdo da UFRRJ.

Os temas priorizados nessa questao sdo considerados interdisciplinares por permearem
diferentes areas do saber, uma vez que oconhecimento académico na contemporaneidade vem
deixando de ser “fragmentado”. Nesse contexto, o processo de troca de saberes promovida
pela multiplicidade de questionamentos, amplia a compreensédo de questdes transversais e
favorece a interdisciplinaridade entre os diferentes objetos de conhecimento (RIOS et al.,

2019).
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O tema mais discutido nas aulas, independente da Area do Conhecimento dos
entrevistados, foi “Microrganismos”. A Microbiologia envolve dois temas interconectados: o
entendimento da natureza efuncionamento do mundo microbiano, e a aplicagdo do nosso
entendimento acerca da Microbiologia para beneficioda humanidade e do planeta Terra
(MADIGAN et al., 2016). Devido a abrangéncia do tema, esse assunto pode ser abordado nos
mais diversos tipos de aulas.

Posteriormente, 0s discentes apontaram ‘Bactérias Patogénicas”, “Resisténcia a
Antibidticos” e “Antibidticos”, com respectivamente 20 %, 18 % e 17 % de indicagbes, como
objetos de conhecimento referidos ao longo do curso. O intervalo < 2 % entre as respostas
sugere que a abordagem dos temas ocorreu de forma integrativa durante as aulas. De fato,
diversos artigos cientificos e de divulgacdo cientifica apresentam o assunto relacionando-o a
circunstancias de causa e efeito, onde a questdo do uso de antimicrobianos no tratamento de
infeccbes causadas por bactérias patogénicas esta intrinsecamente relacionada a resisténcia
antimicrobiana. Nesse sentido, cabe ressaltar que os textos direcionados a um publico nao
especializado em uma determinada area de conhecimento destacam-se dos outros recursos de
carater cientifico, pois favorecem uma aprendizagem significativa de conceitos e estabelecem
relagdes profundas com a tematica principal (ROCHA, 2012).

O tema “One Health — Satde Unica” foi apontado por 11 % dos entrevistados. A
Saude Unica encontra-se inserida em um contexto que visa projetar e implementar programas,
politicas, legislacdo e pesquisa, nas quais varios setores se comunicam e trabalham juntos para
alcancar melhores resultados de saude publica (WHO, 2017). Logo, as discussées em Saude
Unica perpassam pela triade Homem, Animal e Meio Ambiente, e deve encontrar espago na
Universidade, um ambiente de cardter multidimensional, pautado em trés pilares
fundamentais: ensino, pesquisa e extensdo. A indissociabilidade desses trés elementos no
Ensino Superior possui grande relevancia para a formacdo académica e favorece a
socializacdo dos saberes em diversos cenarios (SOUZA et al., 2017).

Em relacdo ao “Uso e Descarte de Medicamentos”, apenas 9% dos entrevistados
relataram a mencéo desse assunto em aula. O uso irracional de medicamentos e o abandono
do tratamento contribuem de forma significativa para o acimulo de grande quantidade de
farmacos nos domicilios, 0s quais posteriormente podem ser descartados em locais
inadequados e ocasionar impactos para a saude humana e animal, como pressao de selecédo
sob bactérias patogénicas e contaminacdo ambiental (OLIVEIRA, TAKETANI, 2020). Nesse
contexto, a conscientizacdo representa o principal caminho para a mudancada resisténcia
antimicrobiana em projecbes futuras, além de fazer parte do ensino e aprendizagem nas
Instituicbes de Ensino Superior, uma vez que os discentes desempenham um papel social
fundamental nesse processo.

4.5.2. Abordagem Il - Conhecimento sobre Resisténcia Antimicrobiana e Habitos e
Atitudes em Relacdo ao Uso e Descarte Comunitario de Antibidticos

A analise dos atributos quantitativos e qualitativos do conhecimento dos discentes em
relacdo a resisténcia antimicrobiana, temas correlatos (antimicrobianos e bactérias resistentes)
epraticas comunitarias sobre uso e descarte de antimicrobianos, foi realizada em etapas
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sequenciais e complementares com as palavras-chaves: antibidticos, superbactérias e
resisténcia antimicrobiana, respectivamente (Figura 3). Os antimicrobianos sdo substancias
quimicas de origem natural (antibidticos) ou sintética (quimioterapico), que podem atuar
como bactericidas e bacteriostéaticos. Os bactericidas matam bactérias e os bacteriostaticos
inibem o desenvolvimento e multiplicacdo bacteriana (WALSH, 2003). No entanto, para
evitar davidas em relacéo ao significado das terminologias “antibiotico” e “antimicrobiano”, e
expressar com mais autenticidade o conhecimento dos entrevistados, optou-se pelo termo
antibiotico, frequentemente reconhecidoe compreendido pela linguagem popular. Do
contrério, os resultados da pesquisa poderiam refletir a incompreensdo da linguagem mais do
que a aprendizagem dos discentes quanto ao temaproposto.

CONCEITO

SUPERBACTERIAS

Figura 3. Diagrama de Venn das etapas que comp@e a analise dos atributos quantitativos e
qualitativos com indicativo das palavras-chaves: antibidticos, superbactérias e
resisténcia antimicrobiana.

A descricdo analitica dos significados - analise tematica, com base nas palavras-
chaves, de acordo com Bardin, 2011, demonstrou que a maioria dos entrevistados, 90 %
(437/486) sabe 0 que € um antibiotico. Geralmente, emprega-se o termo antibiotico, originario
do grego “anti” (contra) e “bio” (vida), para definir as substancias quimicas produzidas por
bactérias de forma natural, capazes de inibir ou matar outras bactérias (WALSH, 2003).
Posteriormente, ao serem questionados quanto a eficacia do uso de antibi6ticos no tratamento
de doencas causadas por bactérias, fungos, protozoéarios e virus, 22 % (107/486) dos
participantes acreditam na acdo farmacoldgica do medicamento emdoencas parasitarias e
virais. Esses dados mostram associagdo com as respostas a questdo: “Em qual (is) situagdes
vocé acha que os antibidticos devem ser prescritos?” Embora grande parte dos participantes
tenha assinalado que o antibidtico deve ser administrado “ao pegar uma infec¢ao bacteriana”
(477 respostas), 51 respostas recomendaramo seu uso para tratar sintomas e doencas
associadas a gripe e resfriado (Figura 4).
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Figura 4. Doencas e sintomas relacionados/ndo relacionados a prescri¢do de antibidticos.

A frequéncia de uso de antibioticos foi baixa entre os voluntarios da pesquisa, sendo
raramente utilizados pela maioria, 79 % (382/486). Ainda assim, o emprego de antibidticos
sem receituario medico foi confirmado por 44 % (214/486) dos participantesem algum
momento da vida. A Resolucdo da Diretoria Colegiada (RDC) n° 471, de 23 de fevereiro de
2021, que dispde sobre os critérios para a prescricdo, dispensacdo, controle, embalagem e
rotulagem de medicamentos a base de substancias classificadas como antimicrobianos, institui
no Capitulo IV que a venda desse tipo de medicamento deve ser formalizada mediante
receituario medico, com retencdo da 2* via da receita, devendo a dispensacdo de
antimicrobianos atender essencialmente ao tratamento prescrito (BRASIL, 2021). No entanto,
ao considerar a fala dos entrevistados, percebe-se que ainda existem farmécias que vendem
antibioticos sem prescricdo, infringindo a atual Legislacdo. Outro ponto importante a ser
considerado é que muitos pacientes interrompem tratamentos com antibidticos precocemente,
por julgarem que a infeccdo cessou quando os sintomas estdo amenizados, e guardam as
sobras desses medicamentos para utilizaremem outro momento (O’ NEILL, 2016; OPAS,
2016). Essas situacOes enfatizam a importancia da conscientizagdo quanto ao uso racional de
antimicrobianos, e deve ser exercida com a participacdo ativa das InstituicGes de Ensino
Superior através de programas de extensdo que envolva a comunidade. Cabe ressaltar que a
participacdo das esferas governamentais e das industrias farmacéuticas também é
imprescindivel nesse processo.

Em relacdo aos habitos e atitudes quanto ao descarte comunitario desses
medicamentos, 64 % (310/486) dos entrevistados disseram destinar as sobras de antibi6ticos
vencidos, bem como as embalagens do produto no lixo comum e apenas 17 % (85/486)
encaminham adequadamente a um posto de coleta (Figura 5).
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Figura 5. Habitos e atitudes quanto ao descarte comunitario de antibidticos como prazo de
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=

100 200 300 400

Quando nédo descartados, ainda no prazo de validade, a maioria prefere guardar os
antibioticospara uso familiar (305/486) ou doar (23/486). Ambos apresentam riscos de
automedicacdo, pois o facil acesso € o fator primordial para uso irregular (OPAS, 2016).

O descarte comunitario inadequado de antibidticos, segundo os dados desta pesquisa,
pode estar associado a falta de conhecimento sobre a Legislacdo que trata do descarte de
medicamentos, uma vez que apenas 39 % dos entrevistados disseram saber da existéncia
dessa Lei. A Lei que institui a Politica Nacional dos Residuos Solidos, n® 12.305 de 2 de
agosto de 2010, no art. 3° paragrafo XII, apresenta como logistica reversa o instrumento de
desenvolvimento econémico e social caracterizado por um conjunto de ac6es, procedimentos
e meios destinados a viabilizar a coleta e a restituicdo dos residuos solidos ao setor
empresarial para destinacdo final ambientalmente adequada (BRASIL, 2010). O Decreto
n®10.388, de 05 de junho de 2020, que regulamenta o § 1° do caput do art. 33 da Lei
mencionada, institui o sistema de logistica reversa de medicamentos domiciliares vencidos ou
em desuso, de uso humano, industrializados e manipulados, e de suas embalagens apos o
descarte pelos consumidores. No art. 7, o presente decreto aborda a importancia da elaboragéo
de um plano de comunicacdo com o objetivo de divulgar o sistema de logistica reversa
supracitada e qualificar formadores de opinido, liderancas de entidades, associacdes e gestores
municipais com vistas a apoiar a sua ampla implementacdo (BRASIL, 2020).

Muitas pessoas desconhecem o funcionamento da logistica reversa de medicamentos
as empresas farmacéuticas. Ainda no ambiente domiciliar, o manuseio correto dessas
substancias e/ou embalagens deve ser realizado através do acondicionamento em sacos ou
recipientes que evitem vazamentos, com identificacdo do conteldo. Posteriormente esse
material é direcionado a um posto de coleta primario, geralmente farmacias ou drogarias. A
partir dai sdo transportados ao local de tratamento apropriado, para ndo causar danos
ambientais. Cabe ressaltar que os farmacos antimicrobianos residuais sdo considerados
contaminantes emergentes e uma vez no ambiente, o destino e o comportamento dessas
substancias podem influenciar uma variedade de fatores, como a disseminacdo de bactérias
resistentes (STYSZKO et al., 2020).
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Quanto ao conhecimento dos entrevistados sobre bactérias resistentes a antibiéticos,
foi solicitado que conceituassem o0 termo “superbactérias”, e a maioria, 96 % (467/486),
respondeu corretamente como sendo bactérias resistentes a varios antibioticos. Ouvir falar
sobre superbactérias tornou-se algo bastante comum. Em um primeiro momento o tema
ganhou destaque nos ambientes hospitalares, onde o uso de antibi6ticos é mais intensoeha
maior recorréncia de transmissdo de bactérias (VENTOLA, 2015). Embora esses ambientes
estejam fortemente relacionados aocorréncia de infeccBes graves e disseminacgdo de bactérias
resistentes, atualmente as abordagens realizadas através das Tecnologias de Informacdo e
Comunicacdo (TICs) mencionam a associacdo de superbactérias a individuos saudaveis da
comunidade, animais, alimentos e meio ambiente (OLIVEIRA; PINTO, 2018).

Com o intuito de compreender como os discentes da UFRRJ obtinham informacéo
sobre microrganismos multirresistentes, foi solicitada a indicacdo das fontes de acesso -
sociais e midiaticas. Os meios mais apontados foram os sites de pesquisas na internet,
televisdo, aulas na universidade, conversas informais, redes sociais e jornais e revistas
impressos (Figura 6). Esse resultado corrobora com o fato de que o tema, devido a sua
importéancia e repercussao global, encontra-se veiculado as diversas midias de comunicagéo e
meio académico, para facilitar a disseminacéo da informacao e apropriacdo do conhecimento.
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Figura 6. Nuvem de palavras com indicativo de fontes de informac&o sobre superbacteérias.
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Nos ultimos anos a sociedade tem se adaptado a utilizacdo de diferentes tecnologias
como instrumento de divulgacdo e ensino. O desenvolvimento da internet e o crescimento
acelerado das redes sociais permitiram o aparecimento de varias plataformas de comunicacéo.
Além disso, jornais, revistas e programas de televisdo, fazem parte do cotidiano das pessoas
em diferentes esferas de atuacdo, como trabalho, educagéo e salde. Nesse contexto, as midias
representam uma ferramenta eficaz para a difusdo de informacéo. Outro aspecto relevante é a
divulgacdo cientifica, em sintese, a popularizacdo da Ciéncia. Pressupde-se que um dos
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principais propositos da divulgacéo cientifica é tornar acessivel e compreensivel ao publico, o
conhecimento cientifico antes restrito ao meio académico, que pode ser ndao somente
interessante, mas Util a diversos &mbitos da vida (LIMA et. al., 2021).

Nesse cenario, em que o papel social do ser humano encontra-se veiculado a Educacédo
e a Ciéncia, investigar oconhecimento prévio dos discentes sobre a resisténcia antimicrobiana
e os fatores que causam a resisténcia pode auxiliar no desenvolvimento de estratégias
pedagoOgicas que favorecam a reconstrucdo desse conhecimento. Em relagdo a essa
abordagem, os resultados demonstraram que a grande maioria dos participantes compreende o
que significa resisténcia a antibioticos 88 % (430/486).

Conceituada como ‘“a capacidade de um microrganismo inibir a atuacdo de um
antimicrobiano, garantindo a proliferacdo da sua linhagem”, a resisténcia antimicrobiana ¢ um
fenbmeno natural, em que bactérias produtoras de substancias antibidticas carregam
segmentos génicos inseridos em fracbes gendmicas relacionadas a biossintese dessas
moléculas, como uma forma de evitar a autointoxicacao e a propria morte (WHO, 2014). Ha
um grande consenso de que 0s genes de resisténcia antimicrobiana sdo tdo antigos quanto as
proprias moléculas antibidticas, pois 0s organismos produtores se equiparam destes genes
para sua autoprotecdo (NOBRE, 2019).

Embora a resisténcia antimicrobiana seja um processo natural, que pode ocorrer sem
que a bactéria tenha um contato prévio com o medicamento, alguns fatores podem intensificar
a seleg@o de bactérias resistentes a antibidticos. A pergunta “Qual (is) dos fatores abaixo pode
causar resisténcia a antibioticos?” apresentou 96 % de resposta correta ao colocar o uso de
antibioticos sem prescricdo médica e o término antecipado do tratamento com antibidticos
como 0s principais riscos para a resisténcia. Os 4 % restantes nos remete ao mesmo
questionamento sobre a aplicacdo do antibiotico para tratamento de infeccdo ndo bacteriana,
pois mencionam o0 uso de anti-inflamatorios, analgésicos e vacinacdo contra doencas
bacterianas como fatores desencadeadores da resisténcia antimicrobiana (Figura 7).

96%

Uso de antibidticos sem
prescricio médica e o término
antecipado do tratamento com
antibioticos

Resisténcia

Antimicrobiana W 4%

Uso de anti-inflamatorios,
analgésicos e vacinacio contra
doencas bacterianas

Figura 7. Fatores relacionados/ndo relacionados a resisténcia antimicrobiana.
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Ainda que a maioriados participantes desta pesquisa reconheca que a automedicagéo e
a falta de adeséo ao tratamento clinico favoregam a ocorréncia e disseminagdo da resisténcia
antimicrobiana, 44 % admitiram ja ter feito uso de antibidticos sem prescricdo medica e 63 %
guardam as sobras para reutilizacdo, o que evidéncia tanto o término antecipado do tratamento
quanto a venda inadequada do medicamento.

Sabe-se que agdes governamentais brasileiras foram implantadas com o intuito de
minimizar a automedicacdo e prevenir possiveis surtos de resisténcia antimicrobiana na
populacdo, como a restricdo da venda de antibidticos, que somente pode ser realizada com
prescricdo meédica e retencdo da receita, segundo a Resolugdo da Diretoria Colegiada, RDC
44/2010 e 22/2011 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA, 2011).No entanto,
outras medidas se fazem necessarias, como a venda da quantidade exata do medicamento que
corresponda a duragdo do tratamento. E fato que houve um avango nessa questdo, mas ainda
ndo é o ideal. A Resolucéo de Diretoria Colegiada — RDC n° 80, de 11 de maio de 2006,
deliberada pela ANVISA, trata no artigo 1° que “as farmacias e drogarias poderdo fracionar
medicamentos a partir de embalagens especialmente desenvolvidas para essa finalidade de
modo que possam ser dispensados em quantidades individualizadas para atender as
necessidades terapéuticas dos consumidores e usuarios desses produtos, desde que garantidas
as caracteristicas asseguradas no produto original registrado e observadas as condicGes
técnicas e operacionais estabelecidas nesta resolugdo”. Todavia, poucos antimicrobianos se
enquadram a essa possibilidade de venda, por ndo possuirem registro de fracionamento na
ANVISA (ANVISA, 2022; BRASIL, 2006). A divulgacdo e a extensdo da venda fracionada
para um namero maior de medicamentos ocasionariam reducdo no descarte, além de
minimizar o custo na obtencdo desses farmacos.

Assim sendo, é possivel inferir que os problemas decorrentes da resisténcia
antimicrobiana estdo relacionados ao contexto sécio-econdmico, politico, cultural e
tecnoldgico vigentes, e que apenas a apropriacdo de conhecimentos tedricos, como
demonstrado pela maioria dos discentes da UFRRJ, ndo promove as mudangas necessarias
para atenuar o quadro de resisténcia atual, como uso conscientee descarte apropriado de
medicamentos. Para isso, a teoria e a pratica devem ser indissociaveis em todo processo
formativo, a fim de resultarem na praxis, uma acédo efetiva, critica e filosofica da atividade
pratica humana, a partir de uma consciéncia integradora entre reflexdo, acéo e transformacéo
(VASQUEZ, 2011).
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4.6 CONCLUSOES

A maioria dos participantes compreende o fendmeno da resisténcia a antibidticos e da
existéncia de superbactérias. Alem disso, possuem conhecimento de que os principais fatores
que podem levar ao aumento da resisténcia antimicrobiana sdo o uso indiscriminado de
antibidticos e o término antecipado do tratamento. Porém, mesmo tendo acesso a informagoes
sobre 0 assunto e reconhecendo os principais fatores que levam a resisténcia, o uso do
farmaco sem prescricdo médica foi confirmado por quase metade dos entrevistados em algum
momento da vida.

Apobs o tratamento com antibioticos, o problema existente é a falta de informacao
sobre o0 descarte adequado dessas substdncias. Grande parte dos participantes destina
embalagens com residuos e sobras de medicamentos no lixo comum ou recorre a outros tipos
de descarte, comoseletivo e esgoto doméstico. Este € um fato preocupante, pois 0 uso e
descarte incorreto ocasionam graves impactos para a saude humana, ambiental e animal, com
pressdo de selecdo sob bactérias ambientais que pode culminar com a disseminacdo de
determinantes de resisténcia no ambiente e transferéncia de genes de resisténcia para bacterias
comensais e patogénicas de humanos e animais. Nesse sentido, faz-se necessaria a ampla
divulgacdo da legislagdo sobre o descarte de medicamentos, indicando os locais de referéncia
para coleta do material, pois poucos voluntarios demonstraram ter conhecimento sobre o
descarte adequado de medicamentos.

Além disso, essa pesquisa demonstrou que a pratica incorreta do uso e descarte
comunitario de antibioticos € um habito cultural, e que a mudanca dessa praxis se faz possivel
através da integracdo de acbes politicas, socio-econdémicas e educativas, que visem 0
favorecimento da percepcdo e conscientizacdo da populacdo sobre a resisténcia
antimicrobiana. Nesse processo, as instituicbes formais de Ensino Superior devem
proporcionar o desenvolvimento de competéncias e habilidades, que favorecam a formacéo de
sujeitos capazes de influenciar mudancas que tenham repercussdo em sua vida pessoal, na
qualidade de vida da sociedade e do ambiente.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Os antimicrobianos tém sido frequentemente utilizados de forma inadequada na sadde
humana e animal. Tal pratica favorece o aparecimento de microrganismos resistentes, que
persistem e disseminam em variados ambientes, representando um sério risco por reduzirem
as op¢des de farmacos efetivos no tratamento de infecgBes. Nesse contexto, a resisténcia
antimicrobiana torna-se um desafio para 0 mundo contemporaneo e a conscientizagdo da
populacdo pode representar uma acdo eficaz no combate a essa problematica. Este trabalho
buscou investigar a percepcdo e o conhecimento dos estudantes do Ensino Superior sobre
antimicrobianos e resisténcia antimicrobiana, bem como a conduta quanto ao uso e descarte
de antimicrobianos. Foi possivel verificar que, embora a maioria dos entrevistados reconheca
0 que séo antimicrobianos e os fatores que causam a resisténcia antimicrobiana, a maioria ja
fez uso inadequado desses farmacos. Além disso, embora seja alunos com diferentes formas
de acesso a informacdo, a maioria desconhece a legislacdo sobre descarte de medicamentos, o
que reforca a importancia da conscientizacdo em diferentes esferas sociais.

Outra questdo relevante abordada neste estudo versa sobre a utilizacdo de
antimicrobianos em sistemas de producdo avicola. O Brasil estd no ranking de paises que
mais produzem e exportam carne de frango. A busca por maxima produtividade no setor
relaciona-se ao uso de antimicrobianos como aditivos zootécnicos. Ao comparar dois sistemas
de manejos diferentes para a criacdo de aves (organico e convencional), verificou-se que a
mudanca na composicdo microbiana em camas de aviario pode estar relacionada ao uso de
antimicrobianos em sistemas intensivos de producédo e que a compostagem pode nao ter sido
eficiente na eliminacdo de todos os grupos bacterianos, embora também tenha atuado
modificando a carga microbioldgica desses materiais. Nesse sentido, estudos posteriores que
avaliem a presenca de determinantes de resisténcia a antimicrobianos nesses materiais Sao
extremamente relevantes, uma vez que o destino ambientalmente correto desses residuos € a
utilizacdo como fertilizantes organicos em sistemas agricolas.

Cabe ressaltar que a conscientizacdo quanto ao uso e descarte adequado de
antimicrobianos deve ser tratada em uma perspectiva One Health, onde a saude humana,
animal e ambiental estdo intimamente conectadas no sentido de combater a intensificacdo da
resisténcia antimicrobiana, um problema de saude publica global.
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6. APENDICES

Apéndice 1: Questionario eletrénico

Resisténcia antimicrobiana: uma
preocupacao global que chega as
instituicoes de ensino?

Prezado Estudante,

Vock estd sendo convidadeo a participar voluntariamente do trabalho: "RESISTEMCIA
ANTIMICROBIAMA: UMA PREOCUPACAD GLOBAL QUE CHEGA AS INSTITUI[;E)ES DE
EMSING?, cujo objetivo € investigar o conhecimento de estudantes sobre a resisténcia
antimicrobiana e favorecer a conscientizagdo quanto ao uso e descarte de
antimicrobianos.

E=zse trabalho comtribuird para minha tese de doutorado que es1d sendo desenvolvido sob
orientagdo da Dr? Irene Coelho (PPGCTIA-UFRR).

Meste sentido, gostaria de contar com a sua participagdo! No link abaixo esta disponivel o
termo de assentimento para maiores esclarecimentos.

Atenciosamente,
Danielli M. Bertholoto

https e dropbox. comys, 1 8zotdp2rromlre/ Termo%20de®: 2 lassentimento_pdf?di=0

*Qbrigatoric

Enderego de e-mail *

Seu e-mail

Tenho 18 ancs ou mais, & apas ler o Termo de Assentimento em versio
eletronica, declarc que: ™

O Concordo em participar da pesquisa

O Mao concordo em participar da pesquisa

Proxima

Munca envie senhas pelo Formulérios Google.

Este conteddo ndo foi criado nem aprovado pelo Google. Denunciar abuso - Termaos de Servica - Politica de
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Resisténcia antimicrobiana: uma
preocupacao global que chega as
instituicdes de ensino?

*Qbrigatorio

Resisténcia antimicrobiana: uma preocupagao global que chega as instituigbes de
ensino?

Nivel de curso superior que esta cursando *

O Graduacao
O Pds graduacéo Latu Senso
O Pdés graduagdo Stricto Senso - Mestrado

O Pds graduagdo Stricto Senso - Doutorado

Instituicdo de ensino a qual esta vinculado *

(O UFRRJ

O outro:
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Seu curso pertence a qual area de conhecimento? *
Ciéncias Agrarias

Ciéncias Exatas e da Terra

Ciéncias Biologicas

Ciéncias da Saude

Ciéncias Sociais Aplicadas

Ciéncias Humanas

Engenharias

Linguistica, Letras e Artes

Multidisciplinar

Outro:

O O0O0O0O0O0O0OO0OO0OO0O0O0

Qual periodo esta cursando? *

Sua resposta

Possui mais de uma graduacao concluida? *

O Sim
(O Nao
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Considerando os temas abaixo, quais ja foram abordados em seu curso? *

Microrganismos

Bactérias Patogénicas
Antibidticos

Resisténcia a antibidticos

Uso e descarte de medicamentos

Satde Unica ( One Health)

000000

Menhum dos temas anteriores

1-Vocé sabe o que s&o antibidticos? *

O Sim
(O Nao

2- Os antibioticos podem ser utilizados para combater doencgas causadas por: *

|:| Virus
|:| Fungos

|:| Bactérias

|:| Protozodrios
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3- Em qual (is) situacdo(des) vocé acha que os antibioticos devem ser
prescritos?

Ao pegar um resfriado

Ao pegar uma gripe

Ao pegar uma infecgéo bacteriana

Ao ficar desidratado

00000

Em caso de dor de cabeca

4- Com que frequéncia vocé utiliza antibiéticos? *

O Sempre
() Asvezes

O Raramente

o Munca

5-Vocé ja usou antibioticos sem prescricdo meédica? *

6- Como vocé destina sobras de antibidticos em condigdes de uso? *

|:| Guarda para uso familiar

|:| Doa
|:| Descarta
[] outro:
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7- Como vocé destina antibidticos com prazo de validade vencido? *

00000

Lixo comum

Lixo seletivo

Vaso sanitario

Pia

Encaminha a um posto de coleta (ex.farmacia local)

Outro:

8- Tem conhecimento de que ha legislacdo para descarte correto de
medicamentos?

O
O

Sim

MNéo

9-Vocé sabe 0 que é resisténcia a antibidticos? *

O
O

Sim

Mao

Qual (is) dos fatores abaixo pode causar resisténcia a antibioticos?

00000

Uso de antibidticos sem prescrigdo medica

Uso de anti-inflamatérios

Uso de analgésicos

Término antecipado do tratamento com antibidticos

Vacinagao contra doengas bacterianas
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10- Vocé ja ouviu falar em superbactérias? *

O sim
(O Nao

Qual a fonte?

] 1v

Sites de pesquisa na Internet
Jornais e/ ou revistas impressos
Durante as aulas, na Universidade
Conversa informal

Redes sociais

O00000

Outro:

11- 0 que vocé entende como Superbactérias? *

O Séo bactérias mais patogénicas
O S3d0 bactérias resistentes a varios antibioticos

O Desconhego e portanto, ndo irei opinar

Uma copia das suas respostas sera enviada para o endereco de e-mail fornecido

Voltar Enviar Limpar formulario

Munca envie senhas pele Formulérios Google.

n reCAPTCHA
M PrivacidadeTermos

Este conteddo ndo foi criado nem aprovado pelo Google. Denunciar abuse - Termos de Servico - Politica de
Privacidade

Google Formularios
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7. ANEXOS

Anexo 1: Parecer de aprovacéo do projeto de pesquisa pelo Comité de Etica da UFRRJ

4%

SERVICO PUBLICO FEDE:

. ~ N B o .LD

UN)]V[.RS!I).;\I)I: FEDERAL RURAL D([;';{}I\(% DE J
PRO-RE[1 ORIA DE PESQUISA E POS-GRADU/:\ NAEcI>RO
COMITE DE ETICA EM PESQUISA DA UFRR) /CCEP

Protocolo N° 1.358/19

PARECER

O Projeto de Pesquisa intitulado “Resisténcia antimicrobiana: uma preocupag¢do
global que chega as instituigdes de ensino? ” sob a coordenagio da Professora Dr®, Irene
da Silva Coelho. do Instituto de Veterinaria/Departamento de Microbiologia e

Imunologia Veterinaria. processo 23083.014916/2019-98. atende os principios éticos e

esta de acordo com a Resolugdo 466/12 que regulamenta os procedimentos de pesquisa
‘envolvendo seres humanos.

UFRRJ, 22/01/2020.

Ua

( Prof* DratLicia Helena Cunha dos Anjos
tora Adjunta de Pesquisa e Pos-Graduagao
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Anexo 2: Termo de Anuéncia da Instituicdo da pesquisa
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TERMO DE ANUENCIA

Solicitamos vossa participaciio, de forma colaborativa, através da divulgagio do
trabalho intitulado: “Resisténcia antimicrobiana: uma preocupagiio global que chega ds
Instituigles de Ensino?junto aos estudantes de Graduagio ¢ Pés-Gradusgio desta
instituigio,

Esse trabalho estd relacionado ao estudo sobre a resisténcia aos antimicrobianos, com
o ohjetivo de investigar o conhecimento de estudantes da Educagiio Bisica e da Educagiio
Superior em relagio 4 resisténcia antimicrobiana, além de favorecer a percepedo e
conscientizagio de estudantes do EnsinoMédio quanto ao uso e descarte de antimicrobianos,
incluindo os fatores de resisténcia e seus impactos na sadde pablica e no ambiente,

Para o desenvolvimento desse trabalho, serd aplicado um questiondrio eletrinico aos
estudantes de Graduaglo e Pos-Graduagfo desta instituigfio com o intuite de verificar seus
conhecimentos prévios a cerca do tema proposto. O questiondrio ndo serd utilizado como
forma de avaliagio, nio sendo, portanto, atribuido nenhum tipo de pontuagio,

Embora nfo exisiam riscos previsiveis para participagiio nesse trabalho, que serd
realizado por meio eletrénico, 0s estudantes que sentirem algum tipe de constrangimento,
emocional ou ndo, mesmo que minimo, podem em qualquer momentoe reticar o
consentimento da sua participagdo, sem qualquer prejuizo pessoal ¢ sem lhe acarretar custos
ou danos. Ao aceitar participar reitcramos gue os nomes dos voluntirios, bem como as
informagfies desta instituigio ndo seriio, sob qualquer circunstincia, divolgados em nenhum
documento relacionado a esse trabalho, tendo garantido o sigile de seus dados.N3o haverd
compensaghio alguma, seja ¢la finaneeira ou ndo, pela sua participagio nesse trabalho.

Esse trabalho contribuird para a {ese de doutorado da discente Danielli Monsores
Bertholato, vinculada ao Programa de Pds-Graduagdio em Ciéneia, Tecnologia e Inovagio
em Agropecudria da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,

Esse termo deve ser rubricado em todas as paginas, em duas vias.Uma via ficard em
posse da equipe de pesquisa ¢ a outra ficard com o representante legal da presente
instituigho.

Estaremos i disposigiio para quaisquer dividas sobre o projeto!

1} 1
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Contatos para obter maiores informacdes sobre a pesquisa:
Pesquisadora responsavel: lrene da Silva Coelho

E-mail: irenecoelho@ufirj.br

Telefone: (21) 98387-1413

Colaboradora: Daniclli MonsorcsBertholote

E-mail: daniellibertholto@ufrrj.br

Telefone: (24) 99208-3642

Comité de Etica da UFRRJ: (21) 2681-4707; 2682-1220

Eu, abaixe assinado, autorizo a realizagio do trabalho intitulado: “Resisténcia
antimicrobiana: uma preocupagdo global que chega ds instituigies de ensino? com os
estudantes de Gradvagio e Pds-Graduagfio da Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro (UFRRJ), e declaro que fui devidamente informado e esclarecido pelo pesquisador
sobre o trabalho, os procedimentos nele envelvidos, assim como os possiveis riscos e
beneficios decorrentes do mesmo. Foi-me garantido retirar o consentimento a qualquer

mormento, sem que isto leve a qualquer penalidade.
Seropédica , 10 de agosto de 2020

Mome: Ricardo Luiz Louro Berbara

Representante legal da Instituicio: UFRR]

Assinatura: ’2_/ “&A&&L&\NBM
ol

E-mail:gabinete@ufrr).br Telefone: (21) 2681-4308

Ricardo Luiz Lourg |

bglvar,

= Reitor da UFRRJ
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Anexo 3: Termo de consentimento Livre e Esclarecido dos discentes

TERMO DE ASSENTIMENTO

Prezado Estudante,

Vocé estd sendo convidado a participar voluntariamente do trabalho denominado:
“Resisténcia antimicrobiana: uma preocupacao global que chega as instituicdes de ensino?”

Esse trabalho esta relacionado ao estudo sobre a resisténcia aos antimicrobianos, com
o objetivo de investigar o conhecimento de estudantes da Educacdo Basica e da Educacio
Superior em relacdo a resisténcia antimicrobiana, além de favorecer a percepgdo e
conscientizacdo de estudantes do Ensino Médio quanto ao uso e descarte de antimicrobianos.
incluindo os fatores de resisténcia e seus impactos na satde publica e no ambiente.

Para o desenvolvimento desse trabalho, sera aplicado um questionario fisico com o
intuito de verificar seus conhecimentos prévios a cerca do tema proposto e uma palestra
informativa que atuara como uma ac¢io educativa que visa o favorecimento da percepcio e
conscientizagdo quanto ao uso e descarte corretos de antimicrobianos. O questiondrio ndo sera
utilizado como forma de avaliacdo, ndo sendo, portanto, atribuido nenhum tipo de pontuacéo.

Embora ndo existam riscos previsiveis para participacdo nesse trabalho, que sera
realizado na escola, nos horéarios de aula. caso apresente algum tipo de constrangimento,
emocional ou ndo. mesmo que minimo, pode em qualquer momento retirar o consentimento
da sua participagdo, sem qualquer prejuizo pessoal e sem lhe acarretar custos ou danos. Ao
aceitar participar. reiteramos que seu nome e informacdes pessoais ndo serdo, sob qualquer
circunstancia, divulgados em nenhum documento relacionado a esse trabalho, tendo garantido
o sigilo de seus dados. Nao havera compensacdo alguma. seja ela financeira ou nio, pela sua
participacdo nesse trabalho.

Esse trabalho contribuird para a tese de doutorado da discente Danielli Monsores
Bertholoto. vinculada ao Programa de Pos-Graduacdo em Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo em
Agropecuaria da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro.

Esse termo deve ser rubricado em todas as paginas, em duas vias e devera ser entregue
a equipe de pesquisa na escola. Uma via ficara em posse da equipe de pesquisa e a outra ficara
com o participante ou seu responsavel legal.

Estaremos a disposicdo para quaisquer duvidas sobre o projeto!
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Contatos para obter maiores informacoes sobre a pesquisa:
Pesquisadora responsavel: Irene da Silva Coelho

E-mail: irenecoelho@ufrrj.br

Telefone: (21) 98387-1413

Colaboradora: Danielli Monsores Bertholoto

E-mail: daniellibertholoto@ufrrj.br

Telefone: (24) 99254-6407

Comité de Etica da UFRRJ: (21) 2681-4707; 26821220

Local e data . de de 20

Assinatura do discente:

Assinatura do pesquisador:

81



	b7a3fcd32eedc59987a2eab64c61c946499cbf33653de1a6031daaba5162331f.pdf
	160a039ff4e1574765cfc2a7dd57e314240cccd177bc2b4af80745385f3b11cf.pdf

	b7a3fcd32eedc59987a2eab64c61c946499cbf33653de1a6031daaba5162331f.pdf
	b7a3fcd32eedc59987a2eab64c61c946499cbf33653de1a6031daaba5162331f.pdf
	160a039ff4e1574765cfc2a7dd57e314240cccd177bc2b4af80745385f3b11cf.pdf
	A descoberta dos antimicrobianos revolucionou a história da saúde pública mundial, pois em decorrência do seu uso os índices de letalidade e sequelas provenientes de doenças infecciosas desapareceram ou, pelo menos, mostraram um decréscimo de incidênc...
	O descarte incorreto de sobras e/ou medicamentos vencidos é, geralmente, realizado no lixo comum e no vaso sanitário. Ao serem descartados no lixo comum, podem ser depositados a céu aberto e contaminar o solo e o lençol freático. Quando descartados no...
	Embora o uso de antimicrobianos melhore o desempenho animal e otimize a produção em larga escala, existe uma crescente preocupação com o aumento de microrganismos multirresistentes decorrentes dessa prática. Devido às propriedades físicas e químicas d...
	Ainda que a resistência antimicrobiana preceda a pressão seletiva provocada pelas atividades humanas, uma vez que as bactérias já possuiam mecanismos para se defender desses agentes químicos, as evidências demonstram que a descoberta e utilização de s...
	A rápida interação gênica entre bactérias intra/interespecíficas, relacionadas/não relacionadas, bem como a relação homem/animal e a complexidade da vida nos ecossistemas, devem ser consideradas em uma perspectiva de Saúde Única, uma vez que os genes ...
	Mediante esse contexto, esse trabalho foi dividido em dois capítulos: o Capítulo I aborda como o sistema de manejo das aves (convecional x orgânico) e a compostagem podemalterar a diversidade de comunidades bacterianas nas camas de aviário, corriqueir...
	2.1. Antimicrobianos: um Histórico até os Dias Atuais
	2.2. Utilização de Antimicrobianos na Saúde Humana e Animal
	2.3. Resistência Antimicrobiana
	A formação de biofilme, produzida por algumas bactérias, pode dificultar a entrada de antimicrobianos na célula. Pseudomonas spp. e outras bactérias gram-negativas são grandes formadoras de biofilmes e possuem maior capacidade de resistir a terapias a...
	Uma vez adquirida, a resistência aos antimicrobianos tende a se disseminar no ambiente de forma bastante eficaz, devido à alta taxa de reprodução das bactérias em curto período de tempo. No entanto, cabe ressaltar que a resistência varia para cada mic...
	A Saúde Única representa uma abordagem colaborativa, multissetorial e transdisciplinar, que atuanas esferas local, regional, nacional e global, com o intuito dealcançar melhores resultados de saúde pautados na relação existente entre os seres humanos,...
	Originário do inglês One Health,entrou em evidência a partir de 2004, em um simpósio na cidade de Nova Iorque realizado pela organização não-governamental Wild Life Conservation Society, que reuniu especialistas em saúde humana e animal de vários país...
	Atualmente, algumas estratégias vêm sendo desenvolvidas em todo o mundo, com o objetivo de disseminar o conceito de uma saúde global. Dentre essas ações destaca-se a resolução da Assembleia Mundial da Saúde (WHA), intitulada “Plano de Ação Global sobr...
	Nesse sentido, o conceito de Saúde Única é utilizado com grandes perspectivas frente ao controle da resistência antimicrobiana. Sabe-se que o uso inadequado de antimicrobianospara o tratamento de infecções (no homem e nos animais) intensifica a resist...
	2.5. Microbiota Gastrointestinal de Aves
	Ao nascer, o trato gastrointestinal das aves é praticamente isento de microrganismos e a microbiota é formada por meio da ingestão alimentar, ou por contato com o ambiente. O intestino delgado é colonizado na segunda semana de vida e devido a esses f...
	As estruturas que compõem o trato gastrointestinal das aves compreendem a cavidade oral, esôfago, inglúvio, proventrículo, moela, intestino delgado (duodeno, jejuno e íleo) e intestino grosso (cecos, colón e cloaca) (BOLELI et al., 2008). No proventrí...
	A microbiota intestinal varia ao longo dos intestinos, no entanto a composição encontrada no duodeno, jejuno e ílio são bastante semelhantes. As bactérias que colonizam o intestino delgado pertencem, princpalmente ao filo Firmicutes, dentre elas Lacto...
	As partes mais distais do trato intestinal, como ceco e cólon, apresentam maior diversidade microbiana. No ceco predominam bactérias dos filos Firmicutes e Bacteroidetes, seguidos dos filos Actinobacteria e Proteobacteria, menos abundantes (CANDELA et...
	O cólon de aves na fase adulta mede cerca de 10 cm de comprimento, um tamanho considerado relativamente curto. A maior parte do conteúdo intestinal das aves passa do intestino delgado para o cólon, com posterior excreção. No entanto, uma pequena quant...
	A composição da microbiota intestinal das aves pode ser afetada por diferentes fatores como a composição da dieta, ambiente e práticas de manejo. No sistema de produção orgânico, as aves ao nascerem permanecem em contato com as aves progenitoras e com...
	2.6. Uso de Cama de Aviário como Fertilizante Orgânico
	2.7. Compostagem de Resíduos Animais
	2.8. Ferramentas Moleculares para Estudos de Ecologia Microbiana

	2.9 REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	AGÊNCIA NACIONAL DE VIGILÂNCIA SANITÁRIA (ANVISA) 2022https://www.gov.br/anvisa/pt-br/assuntos/noticias-anvisa/2021/confira-dados-mundiais-sobre-resistencia-microbiana Acesso novembro de 2022.
	3. CAPÍTULO I
	COMPOSIÇÃO DA COMUNIDADE BACTERIANA EM CAMA DE AVIÁRIO DE SISTEMAS ORGÂNICO E CONVENCIONAL ANTES E APÓS COMPOSTAGEM
	3.1. RESUMO
	3.2. ABSTRACT
	Chicken production has been a relevant activity in Brazilian agribusiness. The increasement in chicken production has resulted on large waste amounts incorporated into poultry litter, covering the floor of the production site. After composting, this m...
	Keywords: Antimicrobials. Composting. Agricultural Systems. 16S rRNA gene. Microbial Community.
	3.3. INTRODUÇÃO
	3.4. MATERIAL E MÉTODOS
	3.4.1. Condução da Compostagem
	3.4.3. Extração de DNA Totaldos Resíduos Orgânicos e Avaliação da Quantidade e Qualidade do DNA Total
	3.4.4. Preparo da Biblioteca e Sequenciamento do Gene 16S rDNA
	3.4.5. Processamento das Sequências
	3.4.6. Análises Estatísticas

	3.5 RESULTADOS E DISCUSSÃO
	4. CAPÍTULO II
	USO E DESCARTE COMUNITÁRIO DE ANTIBIÓTICOS E RESISTÊNCIA ANTIMICROBIANA: UMA PREOCUPAÇÃO QUE CHEGA ÀS INSTITUIÇÕES DE ENSINO?
	4.1. RESUMO
	4.2. ABSTRACT
	4.3. INTRODUÇÃO
	4.4. MATERIAL E MÉTODOS
	4.4.1. Universo Amostral e Sujeitos da Pesquisa
	4.4.2. Instrumento e Método de Investigação
	4.4.3. Análise de Dados

	4.5 RESULTADOS E DISCUSSÃO
	4.5.2. Abordagem II - Conhecimento sobre Resistência Antimicrobiana e Hábitos e Atitudes em Relação ao Uso e Descarte Comunitário de Antibióticos

	4.6 CONCLUSÕES
	4.7 REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	ANVISA. Agência Nacional de Vigilância Sanitária.  Consulta de medicamentos.  Disponível em:<https://consultas.anvisa.gov.br/#/medicamentos/> Acesso em: 5 set. 2022.
	BARDIN, L. Análise de conteúdo. 5a Ed. Lisboa: Edições 70, 2011.
	BRASIL, Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anísio Teixeira (Inep). Resumo técnico: Censo da Educação Superior 2020.Brasília, DF: Inep, 2022.
	RIOS, D. R. S.; SOUSA, D. A. B.; CAPUTO, M. C. Diálogos interprofissionais e interdisciplinares na prática extensionista: o caminho para a inserção do conceito ampliado de saúde na formação acadêmica. Interface, Comunicação, Saúde e Educação 23: e1800...
	TUDGE, J.; SCRIMSHER, S. Lev S. Vygotsky on Education: A Cultural-Historical, Interpersonal, and Individual Approach to Development. In ZIMMERMAN, B. J.; SCHUNK, D. H. Educational Psychology: A Century of Contributions, Routledge, 1 st ed, p. 22, 2002.
	5. CONSIDERAÇÕES FINAIS
	6. APÊNDICES
	Apêndice 1: Questionário eletrônico
	7. ANEXOS




