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Resumo: A bovinocultura leiteira possui grande relevancia econémica e social, mas
enfrenta desafios significativos relacionados ao uso de antimicrobianos e a presenca
de residuos no leite. Esta revisdo analisa as principais classes de antimicrobianos
utilizadas na bovinocultura leiteira, suas implicacdes terapéuticas e o0s riscos
associados ao uso inadequado para a saude publica e a cadeia produtiva. A
metodologia adotada baseou-se na analise de publicagdes cientificas, legislacoes e
documentos técnicos nacionais e internacionais relacionados ao uso de
antimicrobianos na producao leiteira, deteccdo de residuos e seus impactos. A
presenca de residuos de antimicrobianos no leite compromete a segurancga alimentar,
exigindo rigorosos mecanismos de deteccdo, aplicacdo de métodos analiticos
especificos e cumprimento da legislagao vigente, que estabelece limites maximos de
residuos e determina o descarte adequado da matéria-prima contaminada. Esses
residuos podem contribuir para a selecdo de microrganismos resistentes, provocar
reacoes adversas em consumidores e prejudicar a industria de laticinios ao interferir
na qualidade tecnologica dos derivados. Além disso, o descarte inadequado pode
gerar impactos ambientais, com contaminagéo do solo e de recursos hidricos. Com
base nesses achados, discutem-se estratégias para a reducdo do uso de
antimicrobianos na pecuaria leiteira, visando a promoc¢ao da segurancga alimentar e ao
controle da resisténcia antimicrobiana. Conclui-se que o0 uso racional desses
farmacos, aliado a praticas adequadas de manejo e fiscalizacdo, é fundamental para
garantir a sustentabilidade da producéo leiteira e a prote¢cao da saude publica.

Palavras-chave: Farmacos. Leite. Resisténcia a antimicrobianos.

USE OF ANTIMICROBIALS IN DAIRY CATTLE FARMING AND ITS IMPACT ON
PUBLIC HEALTH - LITERATURE REVIEW

Abstract: Dairy farming is of great economic and social importance, but faces
significant challenges related to the use of antimicrobials and the presence of residues
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in milk. This review analyzes the main classes of antimicrobials used in dairy farming,
their therapeutic implications, and the risks associated with their inappropriate use for
public health and the production chain. The methodology adopted was based on the
analysis of scientific publications, legislation, and national and international technical
documents related to the use of antimicrobials in milk production, residue detection,
and their impacts. The presence of antimicrobial residues in milk compromises food
safety, requiring rigorous detection mechanisms, the application of specific analytical
methods, and compliance with current legislation, which establishes maximum residue
limits and determines the proper disposal of contaminated raw materials. These
residues can contribute to the selection of resistant microorganisms, cause adverse
reactions in consumers, and harm the dairy industry by interfering with the
technological quality of dairy products. Furthermore, improper disposal can generate
environmental impacts, with soil and water contamination. Based on these findings,
strategies for reducing the use of antimicrobials in dairy farming are discussed, aiming
to promote food safety and control antimicrobial resistance. It is concluded that the
rational use of these drugs, combined with appropriate management and monitoring
practices, is fundamental to ensuring the sustainability of milk production and
protecting public health.

Keywords: Drugs. Milk. Antimicrobial resistance.



INTRODUGAO

A bovinocultura leiteira possui grande relevancia econdmica e social no Brasil,
sendo responsavel pela geracdo de renda no meio rural e pelo fornecimento de
alimentos de elevado valor nutricional a populacao (EMBRAPA, 2023; RADOSTITS et
al., 2007). O pais se destaca entre os maiores produtores mundiais de leite, com 27,51
bilhdes de litros destinados a industria, o que reforca a necessidade de garantir a
qualidade e a seguranca dos produtos lacteos (IBGE, 2025).

As enfermidades infecciosas que acometem bovinos leiteiros representam um
importante desafio produtivo, impactando diretamente a produtividade e o bem-estar
animal. Para o controle dessas doencgas, o0 uso de antimicrobianos constitui uma
ferramenta essencial na medicina veterinaria. A utilizacdo inadequada desses
farmacos, no entanto, pode acarretar consequéncias relevantes para a saude publica,
especialmente no que se refere a presencga de residuos no leite e ao risco de selegao
de microrganismos resistentes, o que levou 6rgaos reguladores a estabelecerem
diretrizes rigorosas, incluindo limites maximos de residuos, exigéncia de testes
laboratoriais e critérios para o descarte de produtos fora dos padrées (BRASIL, 2017,
BRASIL, 2018).

A presenca desses residuos pode ainda comprometer a qualidade tecnoldgica
do leite e de seus derivados, além de gerar impactos ambientais quando nao ha
destinacdo adequada. O tema envolve, portanto, ndo apenas aspectos produtivos,
mas também questdes ligadas a saude publica e a sustentabilidade dos sistemas de
producao (SACHI et al., 2019; MANYI-LOH et al., 2018).

O presente trabalho tem como objetivo analisar as principais classes de
antimicrobianos utilizadas na bovinocultura leiteira, os métodos de deteccédo de
residuos no leite, os critérios legais relacionados ao seu controle e descarte, além dos
impactos na saude publica, no meio ambiente e na industria de laticinios. Busca-se
também discutir estratégias voltadas a reducao do uso desses farmacos, contribuindo

para a promog¢ao da seguranca alimentar e da sustentabilidade da producéo leiteira.



METODOLOGIA

Este trabalho caracteriza-se como uma revisdo bibliografica de natureza
exploratoria, com abordagem qualitativa, visando aprofundar a compreensao sobre 0
uso de antimicrobianos na bovinocultura leiteira e suas implicagdes na saude publica.
O percurso metodolégico foi delineado em quatro etapas principais: definicdo da
guestao de pesquisa, levantamento bibliografico, selecao e analise dos estudos.

O levantamento dos artigos cientificos foi realizado nas bases de dados Google
Académico, Scientific Electronic Library Online (SciELO) e PubMed, abrangendo
publicacbes no periodo de 2004 a 2025. Foram incluidos artigos completos
disponiveis nos idiomas portugués e inglés, relacionados ao tema da pesquisa, sendo
excluidos estudos duplicados, incompletos ou que ndo apresentavam relagéo direta
com o objeto de estudo.

A estratégia de busca utilizou a combinagdo de Descritores em Ciéncias da
Saude (DeCS) e palavras-chave, com o emprego dos operadores booleanos AND e
OR. O operador OR foi utilizado entre termos sinbnimos para ampliar a busca,
garantindo a recuperacao de artigos que adotassem diferentes nomenclaturas para o
mesmo conceito. Ja o operador AND foi aplicado para restringir a busca, cruzando os
diferentes eixos tematicos e refinando os resultados para os estudos que
correlacionassem todos os topicos de interesse. Em portugués, a chave de busca foi
estruturada como: (Antimicrobiano OR Antibiotico) AND ("Bovinocultura leiteira” OR
"Gado leiteiro") AND (Residuo OR "Resisténcia microbiana" OR "Saude publica"). Em
inglés, adaptou-se a estratégia para: ("Antimicrobial" OR "Antibiotic") AND ("Dairy
cattle" OR "Milk production") AND ("Residue" OR "Antimicrobial resistance" OR "Public
health").

Apos a aplicacao dos critérios de inclusao e exclusao, a busca resultou em um
total de 26 referéncias bibliograficas utilizadas para a fundamentagao teérica deste
estudo. Esse montante compreende 10 artigos cientificos publicados em periédicos
nacionais e internacionais, 5 livros e manuais técnicos de medicina veterinaria, além
de 11 documentos de érgéaos oficiais e legislacdes vigentes (como decretos, portarias
ministeriais e dados estatisticos). As informacdes extraidas dessas publicagdes foram
organizadas e categorizadas tematicamente para compor a analise qualitativa do

desenvolvimento deste trabalho.



Os artigos selecionados foram analisados na integra, e as informacdes
relevantes, como classes de antimicrobianos, formas de aplicagéo, niveis de residuos
e impactos associados, foram extraidas, organizadas e sintetizadas por similaridade
tematica. Os dados foram tratados por meio de analise qualitativa de conteudo, com
organizacao das informagdes em categorias tematicas. Por se tratar de uma revisao

de literatura, ndo houve participacao direta de sujeitos de pesquisa.

DESENVOLVIMENTO

1. PRINCIPAIS CLASSES DE ANTIMICROBIANOS NA BOVINOCULTURA DE
LEITE

De acordo com Andrews et al. (2004), os antimicrobianos sdo amplamente
utilizados na medicina veterinaria para a prevencao e o tratamento de enfermidades,
especialmente em casos como mastite, metrite e infeccbes respiratorias. Os
antimicrobianos podem ser classificados em diferentes grupos de acordo com sua
estrutura quimica, mecanismo de acao e espectro de atividade.

Entre as principais classes utilizadas na bovinocultura leiteira destacam-se as
penicilinas,  cefalosporinas, tetraciclinas, @ aminoglicosideos, macrolideos,
sulfonamidas, fluoroquinolonas e lincosamidas, cada uma com caracteristicas
farmacoldgicas especificas que influenciam sua indicagao terapéutica, espectro de
acdo e forma de administracdo (SPINOSA; GORNIAK; BERNARDI, 2017;
RADOSTITS et al., 2007).

As penicilinas pertencem ao grupo dos B-lactamicos e constituem uma das
classes antimicrobianas mais utilizadas, devido a sua eficacia no controle de infecgcbes
bacterianas que afetam a producdo e a qualidade do leite (SPINOSA; GORNIAK;
BERNARDI, 2017).

Esses farmacos atuam interferindo na sintese da parede celular bacteriana,
ao se ligarem as Proteinas Ligadoras de Penicilina (PBPs) presentes na membrana
bacteriana responsaveis pela ultima etapa da sintese do peptidoglicano, e impedirem
a formacao desse componente essencial para a integridade estrutural das bactérias,
resultando em lise celular e morte bacteriana. Na bovinocultura leiteira, sao
amplamente empregadas no tratamento de diversas enfermidades infecciosas, com

destaque para a mastite bovina, considerada uma das doengas de maior impacto



econdmico na producdo de leite (RADOSTITS et al., 2007; GUARDABASSI et al.,
2008).

As cefalosporinas, também pertencentes ao grupo dos -lactamicos,
apresentam mecanismo de agdo semelhante ao das penicilinas, atuando na inibicao
da sintese da parede celular bacteriana. Essas substancias possuem amplo espectro
de acdo contra bactérias Gram-positivas e Gram-negativas, sendo utilizadas no
tratamento de mastites, infecgbes uterinas e respiratérias em bovinos leiteiros
(SPINOSA; GORNIAK; BERNARDI, 2017).

As tetraciclinas constituem outra classe amplamente utilizada. Seu
mecanismo de agao baseia-se na inibicdo da sintese proteica bacteriana por meio da
ligacdo a subunidade 30S dos ribossomos (desempenha o papel central
na decodificagido e leitura do RNA mensageiro (mMRNA) durante a sintese proteica),
impedindo assim a tradugcdo e, consequentemente, a producdo de proteinas
essenciais a sobrevivéncia bacteriana (RADOSTITS et al., 2007).

Os aminoglicosideos atuam pelo mesmo sitio de ligacao, fixando-se de forma
irreversivel a subunidade 30S (componentes estruturais do ribossomo), o que resulta
na producao de proteinas defeituosas e morte celular. Essa classe possui agao
bactericida e é eficaz principalmente contra bactérias Gram-negativas, sendo utilizada
no tratamento de infecgdes sistémicas e mastites causadas por patégenos especificos
(SPINOSA; GORNIAK; BERNARDI, 2017).

Os macrolideos caracterizam-se pela capacidade de inibir a sintese proteica
bacteriana por meio da ligacao a subunidade 50S do ribossomo, estrutura responsavel
pela formacdo da cadeia polipeptidica. Esses farmacos apresentam atividade
principalmente contra bactérias Gram-positivas e alguns microrganismos
intracelulares, sendo utilizados com frequéncia no tratamento de doencas
respiratorias em bovinos (GUARDABASSI; JENSEN; KRUSE, 2008).

As sulfonamidas atuam interferindo na sintese do acido félico bacteriano,
essencial para a producdo de acidos nucleicos e multiplicagcdo celular.
Frequentemente sdo utilizadas em associagdo com o trimetoprim, o que potencializa
seu efeito antimicrobiano, sendo empregadas no tratamento de infeccoes digestivas,
respiratorias e sistémicas em bovinos (RADOSTITS et al., 2007).

As fluoroquinolonas constituem uma classe de antimicrobianos de amplo
espectro que atuam inibindo enzimas bacterianas essenciais para a replicacao do

DNA, como a DNA girase e a topoisomerase |V, levando a morte celular por



impossibilidade de duplicagdo do material genético. Esses farmacos apresentam
atividade bactericida potente contra bactérias Gram-negativas e algumas Gram-
positivas (SPINOSA; GORNIAK; BERNARDI, 2017).

As lincosamidas, por sua vez, atuam na inibicdo da sintese proteica
bacteriana pela ligacdo a subunidade 50S do ribossomo, apresentando atividade
principalmente contra bactérias Gram-positivas e microrganismos anaerobios.
Embora seu uso na bovinocultura leiteira seja mais restrito em comparacao a outras
classes, essas substancias tém indicacdo em casos especificos de infeccdes
bacterianas (GUARDABASSI; JENSEN; KRUSE, 2008).

O uso adequado desses farmacos € fundamental para garantir a eficacia
terapéutica, a seguranca alimentar e a reducado do desenvolvimento de resisténcia
microbiana (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2017; WORLD ORGANISATION
FOR ANIMAL HEALTH, 2021).

Na pratica clinica, a escolha do antimicrobiano esta diretamente relacionada
ao estado fisiolégico do animal, especialmente quando se considera vacas em
lactagcédo e vacas no periodo seco. Durante a lactagéo, a utilizacdo desses farmacos
deve observar rigorosamente o periodo de caréncia (intervalo minimo entre a ultima
administracdo do medicamento e a liberagdo do leite para consumo), uma vez que
residuos podem comprometer a qualidade do produto e representar risco a saude do
consumidor, tornando obrigatorio o descarte do leite produzido nesse intervalo
(SPINOSA; GORNIAK; BERNARDI, 2017).

No periodo seco, quando a vaca interrompe a producao de leite antes do
préximo parto, € comum a utilizagao de terapias antimicrobianas especificas, como a
terapia de vaca seca, que emprega formulagcdes de maior persisténcia no tecido
mamario. Como o animal ndo esta em produgao, o periodo de caréncia ndo interfere
diretamente na comercializacdo do leite, o que permite maior tempo de acado do
medicamento no controle de infec¢des intramamarias e na prevengao de novos casos
de mastite no inicio da lactagao seguinte (RADOSTITS et al., 2007).

O uso frequente ou inadequado de antimicrobianos, como administracao de
doses incorretas, interrupcdo precoce do tratamento ou uso sem diagndstico
laboratorial, favorece a selegcédo de bactérias resistentes, tema que sera aprofundado

na secao 3.2 deste trabalho.



2. DETECGAO DA PRESENGA DE RESIDUOS DE ANTIMICROBIANOS NO LEITE
E DESCARTE CORRETO

2.1. Deteccgéao de residuos de antimicrobianos e implicagdes na saude publica

De acordo com o IBGE a aquisi¢ao de leite cru acumulada em 2025 foi de
27,51 bilhées de litros, um acréscimo de 8,5% sobre a quantidade registrada em 2024.
Foi o terceiro ano seguido de crescimento na aquisi¢cdo de leite, que chegou ao
recorde em 2025 (IBGE, 2025). Diante desse cenario de expansao da producao
leiteira, a presenca de residuos de antimicrobianos no leite constitui um problema
relevante de saude publica.

Este problema esta diretamente associado ao uso terapéutico, profilatico ou
metafilatico (tratamento de um grupo de animais quando parte dele ja esta doente)
dos farmacos. Dentre as principais causas, destaca-se o nao cumprimento do periodo
de caréncia, especialmente em tratamentos intramamarios durante quadros de
mastite, o que resulta na presenca de residuos farmacologicamente ativos no leite
destinado ao consumo humano (SANTOS; FONSECA, 2007).

Nesse contexto, o Plano Nacional de Controle de Residuos e Contaminantes
(PNCRC), coordenado pelo Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA), desempenha
papel fundamental no monitoramento da presenca de residuos em produtos de origem
animal O programa estabelece planos anuais de amostragem e analise com o objetivo
de garantir que os niveis dessas substancias estejam em conformidade com os
Limites Maximos de Residuos (LMRs), contribuindo para a prote¢do da saude publica
(BRASIL, 2019; BRASIL, 2024).

Dados recentes demonstram que o PNCRC (apenas em produtos
formalmente inspecionados) atua ndo apenas no controle sanitario, mas também na
rastreabilidade da cadeia produtiva, permitindo a identificacdo de inconformidades e
a adocao de medidas corretivas. Dessa forma, exclusivamente nas cadeias que
passam por fiscalizagdo oficial, o programa contribui para a reducdo de riscos
associados a ingestao de residuos, como reagbées de hipersensibilidade, efeitos
toxicos e, principalmente, a selecao de bactérias resistentes (BRASIL, 2024).

A ingestao de leite contendo residuos de antimicrobianos pode desencadear

reagOes adversas em individuos sensiveis, além de provocar alteragbes na microbiota
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intestinal e contribuir para o desenvolvimento da resisténcia antimicrobiana (WORLD
HEALTH ORGANIZATION, 2017; MANYI-LOH et al., 2018).

2.2. Controle de qualidade no recebimento do leite

Nas unidades de beneficiamento, o controle da qualidade do leite inicia-se na
etapa de recebimento da matéria-prima, destacando-se a analise de plataforma como
etapa critica de controle. O fluxo de controle ocorre de forma sistematizada e
sequencial, iniciando-se com a verificacdo das condicdes de transporte, seguida da
homogeneizacao, coleta de amostras, realizagédo de analises laboratoriais e, por fim,
a liberacéo ou rejeicao da matéria-prima, conforme apresentado na Figura 1 (BRASIL,
2018; EMBRAPA, 2023).

Figura 1 - Fluxograma de recebimento de amostras no laticinio.

Recebimento do
leite cru
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Fonte: Elaborado pelas autoras



11

Apoés a chegada do leite cru refrigerado a industria, realiza-se inicialmente a
verificagdo das condi¢des de transporte, incluindo a temperatura, que deve estar em
conformidade com a legislagao vigente. Em seguida, procede-se a homogeneizacao
no caminh&o-tanque, garantindo a representatividade das amostras coletadas
(BRASIL, 2018).

A coleta de amostras € realizada diretamente do tanque de transporte,
seguindo protocolos técnicos estabelecidos pelo MAPA. Esses protocolos incluem
procedimentos padronizados de coleta definidos, como uso de frascos estéreis,
identificagdo da amostra, homogeneizacdo prévia do tanque, coleta em pontos
especificos e conservagao sob refrigeracdo até analise. Em geral, sdo coletadas
amostras destinadas a analise e a contraprova, assegurando maior confiabilidade dos
resultados (BRASIL, 2021).

ApoOs a coleta, a matéria-prima é submetida a analises fisico-quimicas,
microbioldgicas e testes para deteccdo de residuos de antimicrobianos (EMBRAPA,
2023). Durante o periodo em que os resultados laboratoriais ndo séo liberados, o
produto permanece segregado em tanques especificos, ndo sendo encaminhado ao
processamento industrial (BRASIL, 2018; EMBRAPA, 2023).

Neste sentido, a Portaria 1.266/2025, define que nos Subprogramas de
investigacdo sao realizadas duas coletas, sendo a primeira, na brevidade possivel,
apos a detecgao da violagdo, e a segunda apds a adogado das acgdes corretivas e
preventivas nas propriedades rurais implicadas (BRASIL, 2025). Assim, a Portaria

dispoe:

Art. 24. §2°. O primeiro lote de leite, ovos e mel amostrado e produtos deles
derivados, no caso de serem processados, € retido e ndo pode ser
comercializado até a obteng&o dos resultados de analises.

§ 3% Os demais lotes de leite, ovos e mel amostrados e produtos deles
derivados, no caso de serem processados, ndo sao retidos e podem ser
comercializados, antes da obtencdo do resultado de andlise, desde que o
resultado do primeiro lote seja conforme e nao exista indicio de que os lotes
seguintes estejam violados.

Desta forma, somente apds a confirmacado de que todos os parametros
atendem aos padrbes estabelecidos pela legislacédo, o leite € liberado para

beneficiamento. Caso sejam detectados residuos acima dos limites permitidos, a
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carga € rejeitada integralmente, evitando a contaminagcdo de grandes volumes e
garantindo a seguranca da cadeia produtiva (BRASIL, 2020).

Os estabelecimentos devem implementar programas de autocontrole,
conforme diretrizes do MAPA, incluindo rastreabilidade, controle higiénico-sanitario e
monitoramento continuo da qualidade da matéria-prima recebida, assegurando a
conformidade com os padrdes legais e sanitarios vigentes (BRASIL, 2017; BRASIL,
2018).

2.3. Legislacao, limites de residuos e descarte do leite contaminado

No Brasil, o uso de farmacos na producdo animal é regulamentado pela
Instrucdo Normativa n? 76/2018, que definem critérios para registro, prescri¢ao,
periodos de caréncia e controle de residuos em alimentos de origem animal, pelo
Regulamento de Inspecdo Industrial e Sanitaria de Produtos de Origem Animal
(RIISPOA) (BRASIL, 2017; BRASIL, 2018).

Um dos principais critérios refere-se aos Limites Maximos de Residuos, os
quais sao estabelecidos com base em avaliagées toxicolégicas, considerando
parametros como a Ingestao Diaria Aceitavel (IDA) e a Dose de Referéncia Aguda
(DRfA), definidos por érgaos reguladores como a ANVISA (Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria) (BRASIL, 2022).

A seguir, sdo apresentados os exemplos de limites maximos de residuos
(LMRs) para antimicrobianos utilizados em bovinos leiteiros, compilados a partir de

normativas nacionais e internacionais (Quadro 1).

Quadro 1 - Limites maximos de residuos (LMRs) para antimicrobianos utilizados em

bovinos leiteiros

Classe de R LMR no
o ) Substancia: ) Observacéo sanitaria:
antimicrobiano: leite:
Penicilinas _ o Baixo LMR devido ao
o Benzilpenicilina 4 ng/kg . .
(B-lactédmicos) elevado potencial alergénico
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Uso condicionado ao

Penicilinas
o Amoxicilina 4 pg/kg cumprimento do periodo de
(B-lactamicos) o
caréncia
. . Requer controle rigoroso em
Cefalosporinas Cefalexina 20 pg/kg o B
animais em lactacao
Tetraciclinas Oxitetraciclina 100 pg/kg Maior persisténcia no leite
_ o Uso condicionado ao periodo
Sulfonamidas Sulfadiazina 25 ug/kg o
de caréncia
_ o Possibilidade de persisténcia
Macrolideos Eritromicina 40 pg/kg ]
de residuos
_ _ o Potencial de toxicidade
Aminoglicosideos | Gentamicina 100 pg/kg

relevante

Fonte: Elaborado pelas autoras com base em Brasil (2022) e World Health Organization (2017).

A Portaria SDA/MAPA n? 1.266, de 16 de abril de 2025, considera:

Art. 22 Para efeito desta Portaria, considera-se: (...)
[l - limite maximo de residuo - LMR: é a concentragdo maxima de residuo
de produto de uso veterinario ou agrotoxico, expresso em miligramas ou
microgramas por litro ou quilograma, legalmente permitida em alimentos de

origem animal;

IV - limite maximo tolerado de contaminantes - LMT: é a concentragcéo
maxima do contaminante legalmente aceita no alimento;

Além disso, destaca-se o controle rigoroso do uso de antimicrobianos em

animais leiteiros, o qual envolve a proibicdo do uso indiscriminado de antimicrobianos,

a obrigatoriedade de administracdo apenas mediante prescricdo veterinaria e o

cumprimento do periodo de caréncia. O ndo cumprimento desse periodo pode resultar

na presenca de residuos no leite, tornando-o improprio para consumo (SPINOSA;
GORNIAK; BERNARDI, 2017; GUARDABASSI; JENSEN; KRUSE, 2008).

Outro aspecto relevante € a obrigatoriedade de testes laboratoriais no

recebimento do leite pelas industrias, que devem realizar analises rapidas e/ou

confirmatorias para deteccao de residuos de antimicrobianos no leite cru, incluindo

testes inibidores microbiol6gicos. Amostras ndo conformes devem ser imediatamente
rejeitadas (BRASIL, 2017; BRASIL, 2018).
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Com a criagdo da Portaria N2 1.266, sdo adotados diferentes planos
amostrais, incluindo o Subprograma de Monitoramento, o Subprograma de
Investigagdo e o Subprograma de Monitoramento de Produto Importado.

Neste sentido, a Portaria dispde que:

Art. 92. O servico oficial responsavel pela amostragem deve evitar padréo
temporal de coleta de amostras que possa comprometer o elemento
surpresa e deve coletar as amostras de forma aleatéria, garantindo iguais
chances de amostragem de todos os lotes de animais abatidos, leite, ovos
e mel.

Art. 10. A programacgéo de coleta pelo servico oficial responsavel pela
amostragem nao deve ser comunicada aos responsaveis pelas
propriedades rurais e pelos estabelecimentos sob inspecao oficial em
antecedéncia que comprometa a representatividade da amostragem.

Art. 11. As amostras devem ser coletadas do volume de leite, de um unico
produtor rural, de um Unico lote de animais, encaminhados para abate, e de
ovos, mel e pescado, encaminhados para processamento, antes da mistura
com outros de diferentes procedéncias.

Desta forma, sempre que constatada violacdo em resultado de analise de
amostras do Subprograma de Monitoramento deve ser instaurado um Subprograma
de Investigacdo que compreende as acbes adotadas pelo servico oficial de
fiscalizagcdo agropecuaria e pelos agentes privados das cadeias produtivas para
tratamento dos casos de violacdo (BRASIL, 2025).

Nesse contexto, ha também a proibicdo da comercializag&o de leite fora dos
padroes estabelecidos, sendo vedado seu processamento, consumo ou distribuicao
quando houver deteccao de residuos acima dos limites permitidos, com consequente
descarte obrigatério do produto (BRASIL, 2017).

A legislacdo prevé mecanismos de rastreabilidade e controle da matéria-
prima, por meio da identificacdo da origem do leite, controle de fornecedores e registro
sistematico de analises por lote, o que possibilita a responsabilizacdo sanitaria em
caso de irregularidades. Destaca-se ainda a atuagao da fiscaliza¢do sanitaria oficial,
realizada por 6rgaos como o MAPA e os Servico de Inspecao Federal (SIF), Servico
de Inspecao Estadual (SIE) e o Servigo de Inspec¢do Municipal (SIM), responsaveis
por auditorias € monitoramento continuo da conformidade dos produtos de origem
animal (BRASIL, 2017; BRASIL, 2024).

O conceito de “descarte zero” refere-se a exigéncia de que o leite apresente
niveis de residuos iguais ou inferiores aos LMRs estabelecidos para cada substéncia

antimicrobiana, nao significando auséncia absoluta de residuos, mas sim
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conformidade com os padrées de seguranca alimentar definidos pela legislacao
sanitaria. Os valores variam conforme a substancia, refletindo diferencas
toxicologicas, farmacocinéticas e potenciais riscos a saude humana, sendo definidos
por organismos internacionais e adotados em normativas nacionais de controle
sanitario (BRASIL, 2022; WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2017).

De acordo com o MAPA, quando ha deteccao de residuos acima dos limites
permitidos, o leite deve ser obrigatoriamente descartado, sendo proibido seu consumo
ou processamento industrial. Esse descarte deve ser realizado de forma
ambientalmente adequada, conforme orientacoes técnicas de o6rgaos oficiais,
incluindo tratamento em sistemas de efluentes industriais, destinagdo controlada para
compostagem quando permitido e encaminhamento para unidades de tratamento de
residuos (BRASIL, 2020). O descarte inadequado pode resultar na contaminagao do
solo e de recursos hidricos, favorecendo a disseminacdo de antimicrobianos no
ambiente e contribuindo para a sele¢&o de microrganismos resistentes (CYCON et al.,
2019).

2.4. Métodos de deteccao de residuos de antimicrobianos no leite

A deteccao de residuos de antimicrobianos no leite pode ser realizada por
diferentes métodos analiticos. Esses métodos variam quanto a sensibilidade,
especificidade, custo e tempo de execucdo. De modo geral, podem ser classificados
em testes de triagem, testes microbiolégicos e métodos confirmatorios fisico-
quimicos. Os testes de triagem incluem, principalmente, o0s ensaios
imunoenzimaticos, como o Enzyme-Linked Immunosorbent Assay (ELISA), os quais
permitem a deteccdo rapida e sensivel de residuos de antimicrobianos, sendo
amplamente utilizados na rotina de laticinios como etapa inicial de avaliacédo da
qualidade do leite (SILVA et al., 2019).

Os testes microbioldégicos baseiam-se na inibicdo do crescimento de
microrganismos sensiveis na presenca de substancias antimicrobianas, possibilitando
a deteccdao de diferentes classes de residuos. Embora apresentem elevada
aplicabilidade, esses métodos possuem como limitagdo o maior tempo de analise
quando comparados aos testes rapidos (PEREIRA et al., 2021).

Por outro lado, os métodos confirmatdrios, como a cromatografia liquida de

alta eficiéncia (HPLC) e as técnicas acopladas a espectrometria de massas, sao
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utilizados em laboratérios de referéncia para identificacdo e quantificagao precisa dos
residuos, sendo considerados métodos de alta especificidade e confiabilidade
analitica (PEREIRA et al., 2021).

A Instrucdo Normativa n? 76/2018 estabelece a obrigatoriedade do controle de
qualidade, incluindo a realizacdo de testes para deteccdo de residuos de
antimicrobianos no leite cru refrigerado, sendo essencial para garantir a qualidade da
matéria-prima e a seguranca dos produtos lacteos destinados ao consumo humano
(BRASIL, 2018).

3. IMPACTO DOS RESIDUOS DE ANTIMICROBIANOS NA PRODUGAO DE
DERIVADOS DO LEITE E NA SAUDE PUBLICA

De acordo com o Plano de Acao Global contra a Resisténcia Antimicrobiana,
0 uso inadequado de antimicrobianos na producao de leite esta associado a impactos
que abrangem prejuizos econdbmicos na industria de laticinios até ameacas
significativas a saude publica em nivel global, reforcando a necessidade de agbes
integradas sob a perspectiva da abordagem Saude Unica (WORLD HEALTH
ORGANIZATION, 2017).

A Saude Unica é um conceito que reconhece a interdependéncia entre satde
humana, animal e ambiental e é adotado por organizacées como a Organizacao
Mundial da Saude (OMS), a Food and Agriculture Organization of the United Nations
(FAO) e a World Organisation for Animal Health (WOAH) como base para politicas de

controle da resisténcia antimicrobiana.

3.1. Contaminag¢ao ambiental (dgua e solo)

Os antimicrobianos administrados aos animais n&o s&o totalmente
metabolizados pelo organismo, de modo que uma parcela significativa € eliminada por
meio das fezes e da urina. Esses compostos, provenientes do descarte inadequado
ou da utilizagcdo de esterco como fertilizante, podem alcangar o solo e os corpos
hidricos, promovendo alteragdes na microbiota ambiental. Esse fen6meno esta
relacionado a baixa taxa de metabolizacdo de determinados farmacos veterinarios, o

que favorece sua excrecao na forma biologicamente ativa. Como consequéncia, essas



17

substancias permanecem ativas no ambiente, podendo interferir na dinamica
microbiana local (MANYI-LOH et al., 2018).

A presencga desses residuos no solo e na agua pode afetar microrganismos
essenciais para o equilibrio ambiental, incluindo decompositores da matéria organica,
além da microfauna e macrofauna. Ademais, a presenca de antimicrobianos no
ambiente favorece a selecdo de bactérias resistentes, contribuindo para a
disseminacao do resistoma ambiental (conjunto de genes de resisténcia presentes em
um dado ambiente) e podendo impactar a saude animal e humana (MANYI-LOH et
al., 2018; CYCON et al., 2019).

A fiscalizagdo é compartiihada entre a Anvisa que monitora a venda de
antimicrobianos e residuos em alimentos, MAPA que atua na coordenag¢ao da RAM
em animais e uso na agropecuaria, pelo Ibama (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente)
e Orgdos Estaduais (ex: CETESB), que s&@o responsaveis pela fiscalizacdo da
qualidade da agua e solo, embora poluentes emergentes ainda caregam de normas

especificas de limite maximo.
3.2. Resisténcia antimicrobiana

De acordo com a WORLD HEALTH ORGANIZATION (2017) e a FOOD AND
AGRICULTURE ORGANIZATION (2016), a resisténcia antimicrobiana € atualmente
reconhecida como um dos maiores desafios para a saude publica mundial, sendo
definida como a capacidade de microrganismos resistirem aos efeitos de
medicamentos que antes eram eficazes no seu controle. Esse problema esta
intimamente ligado ao uso indiscriminado de antimicrobianos tanto na medicina
humana quanto na produg¢ao animal, o que contribui para o surgimento e a propaga¢ao
de cepas resistentes.

As bactérias podem apresentar alguns tipos de resisténcia, conforme Figura

Figura 2 - Fatores responsaveis pela resisténcia bacteriana.
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Fonte: Elaborado pelas autoras com base em Guardabassi, Jensen e Kruse (2008) e World Health
Organization (2017).

Ou seja, caracteriza-se pela capacidade adquirida ou natural de
microrganismos sobreviverem a acdo de substancias que anteriormente eram
eficazes contra eles (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2017; WORLD
ORGANISATION FOR ANIMAL HEALTH, 2021).

A presenga de residuos de antimicrobianos no ambiente exerce pressao
seletiva sobre populagdes bacterianas, promovendo a sobrevivéncia de
microrganismos naturalmente resistentes ou que adquiriram mecanismos de
resisténcia. Bactérias sensiveis sao eliminadas, enquanto as resistentes proliferam,
alterando o equilibrio microbiolégico e favorecendo a persisténcia de genes de
resisténcia em diferentes ecossistemas (MARSHALL; LEVY, 2011).

Marshall e Levy (2011) destacam que a transferéncia horizontal de genes de
resisténcia pode ocorrer entre diferentes espécies bacterianas por meio de
mecanismos como conjugacao, transformacao e transducdo. Esse processo acelera
a disseminacdo da resisténcia antimicrobiana, permitindo que microrganismos
inicialmente sensiveis adquiram rapidamente essa caracteristica, ampliando o
problema em ambientes naturais, produtivos e clinicos.

A resisténcia antimicrobiana compromete significativamente a eficacia dos
tratamentos terapéuticos, tanto na medicina veterinaria quanto na humana. Em

animais, pode resultar em infecgdes persistentes, aumento da morbidade e perdas
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produtivas. Em humanos, infecgdes causadas por bactérias resistentes tendem a ser
mais dificeis de tratar, exigindo o uso de medicamentos mais potentes, muitas vezes
com maior custo e efeitos adversos, além de elevar os indices de mortalidade
(WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2017; WORLD ORGANISATION FOR ANIMAL
HEALTH, 2021).

Diante desse cenario, existe a necessidade de estratégias como o uso
racional de antimicrobianos, a adocdo de boas praticas de manejo sanitario, o
cumprimento do periodo de caréncia, o monitoramento continuo de residuos em
alimentos de origem animal e o fortalecimento de programas de vigilancia e educacao
sanitaria como medidas essenciais para conter a disseminagdo da resisténcia e
proteger a saude publica (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2017; FOOD AND
AGRICULTURE ORGANIZATION, 2016; WORLD ORGANISATION FOR ANIMAL
HEALTH, 2021).

3.3. Reacgdes adversas e riscos a saude humana

A presenca de residuos de antimicrobianos em alimentos de origem animal,
como o leite, pode representar riscos significativos a saude humana, especialmente
quando associada ao consumo continuo dessas substancias (MANYI-LOH et al.,
2018). Entre os principais efeitos adversos, destacam-se as reagbes de
hipersensibilidade, que podem ocorrer mesmo em baixas concentracbes em
individuos sensiveis, manifestando-se por meio de alergias alimentares (SACHI et al.,
2019; KANG'ETHE; LANG’A, 2009) (p. 21).

Nesse contexto, as penicilinas estao entre as principais classes responsaveis
por reagbes de hipersensibilidade em humanos, podendo desencadear desde
manifestacdes leves, como urticaria, até quadros graves de anafilaxia, mesmo em
concentragdes reduzidas (SACHI et al., 2019; KANG’ETHE; LANG’A, 2009).

As tetraciclinas, por sua vez, podem apresentar efeitos tdxicos quando
ingeridas de forma continua, incluindo alteragbes dentarias e possiveis impactos
hepaticos, especialmente em exposi¢cdes prolongadas (MANYI-LOH et al., 2018).
Além disso, as cefalosporinas também podem desencadear reacdes alérgicas,
principalmente em individuos com historico de sensibilidade as penicilinas, devido a
possibilidade de reatividade cruzada (SACHI et al., 2019).
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A exposicao prolongada a residuos de antimicrobianos pode desencadear
efeitos tdéxicos cumulativos, especialmente quando ocorre ingestao acima dos limites
seguros estabelecidos. Esses efeitos variam conforme o tipo de substancia, a dose e
a suscetibilidade individual, podendo estar relacionados ao potencial de
bioacumulacdo de determinados compostos (FOOD AND AGRICULTURE
ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS, 2016).

Outro aspecto relevante é a disbiose intestinal, caracterizada pelo
desequilibrio da microbiota resultando em sintomas como gases, inchaco, diarreia ou
prisdo de ventre, uma vez que a ingestao de residuos pode interferir na composicéao
e na atividade dos microrganismos benéficos do trato gastrointestinal. Esse processo
pode comprometer fungdes essenciais, como digestdo, imunidade e protecéo contra
patdgenos, em decorréncia do amplo espectro de acdo de muitos antimicrobianos
(SACHI et al., 2019).

Por fim, estudos indicam possiveis associagdes entre a exposi¢cao a residuos
de antimicrobianos e o desenvolvimento de alteragées metabdlicas e imunoldgicas.
Embora tais relagbes ainda demandem maior aprofundamento cientifico, reforcam a
importancia do controle rigoroso desses contaminantes nos alimentos (KANG’ETHE;
LANG’A, 2009).

3.4. Impactos na industria de laticinios

A presenca de residuos de antimicrobianos no leite exerce impactos diretos e
significativos na industria de laticinios, comprometendo tanto os processos
tecnoldgicos quanto a viabilidade econdmica da producédo. Um dos principais efeitos
estd relacionado a interferéncia na fermentacdo, uma vez que esses residuos podem
inibir o crescimento de bactérias laticas utilizadas como culturas iniciadoras,
essenciais para a producao de derivados lacteos (MITCHELL; GRIFFITHS; MCEWEN,
1998; SACHI et al., 2019).

A inibicdo dessas bactérias compromete a conversao da lactose em acido
latico, etapa fundamental para a reducdo do pH e para a coagulacdo do leite na
producao de queijos. Como consequéncia, podem ocorrer falhas na formacdo do
coagulo, alteragbes na textura, redu¢cdo do rendimento industrial e prejuizos na
qualidade final dos produtos (MITCHELL; GRIFFITHS; MCcEWEN, 1998; SACHI et al.,
2019).
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Esse efeito é particularmente relevante na producao de queijos e iogurtes, nos
quais a atividade microbiana é essencial para o desenvolvimento das caracteristicas
sensoriais e da seguranga microbioldgica. A inibicdo parcial ou total dessas culturas
pode resultar em falhas no processo fermentativo, comprometendo sabor, textura e
estabilidade dos produtos (OLIVER; MURINDA; JAYARAO, 2011).

Além dos impactos tecnologicos, a presencga de residuos de antimicrobianos
pode gerar perdas econbmicas significativas para a industria. A necessidade de
descarte de matéria-prima contaminada, interrupgéo de processos produtivos e custos
adicionais com analises laboratoriais € controle de qualidade contribuem para o
aumento dos prejuizos e reforcam a importancia do monitoramento rigoroso ao longo
da cadeia produtiva (BRASIL, 2020; SACHI et al., 2019).

A deteccao de residuos acima dos limites permitidos implica no descarte
obrigatério de matérias-primas e produtos de lotes contaminados, conforme
exigéncias legais e sanitarias. Essa medida, embora essencial para garantir a
seguranca alimentar, representa perdas financeiras relevantes e evidencia a
necessidade de controle efetivo desde a produgdo até o processamento do leite
(WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2017).

4. ESTRATEGIAS PARA REDUZIR O USO DE ANTIMICROBIANOS NA PECUARIA
LEITEIRA

A crescente preocupacao com a resisténcia antimicrobiana tem impulsionado
a adocgdo de estratégias voltadas a reducdo do uso desses medicamentos na
producdo animal, especialmente na bovinocultura leiteira, onde sua utilizacdo é
frequente no controle de enfermidades infecciosas. Nesse contexto, o uso racional de
antimicrobianos constitui um dos pilares das praticas sanitarias, visando ndo apenas
a eficacia terapéutica, mas também a preservacdo da saude publica e da
sustentabilidade da producdao (GUARDABASSI; JENSEN; KRUSE, 2008; WORLD
HEALTH ORGANIZATION, 2017).

Uma das principais estratégias para a reducdo do uso de antimicrobianos
consiste na adocao de boas praticas de manejo higiénico-sanitario. Medidas como a
higienizacdo adequada dos tetos antes e apos a ordenha (pré e pds-dipping: técnicas
de desinfeccdo dos tetos essenciais no manejo da ordenha que, se mal manejadas

ou aplicadas com produtos incorretos, podem se tornar fontes de contaminacao
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cruzada), a desinfecgdo de equipamentos, o controle da umidade e ventilagdo das
instalagdes, bem como o manejo adequado da cama, sdo fundamentais para a
prevencao de enfermidades, especialmente a mastite bovina. A aplicagao sistematica
desses procedimentos reduz a carga microbiana no ambiente e diminui a incidéncia
de infecgbes, reduzindo, consequentemente, a necessidade de intervencoes
terapéuticas (RADOSTITS et al., 2007; EMBRAPA, 2023).

Paralelamente, a implementacdo de programas preventivos estruturados
desempenha papel essencial na manutencao da saude do rebanho. Esses programas
incluem a adocdo de calendarios vacinais, controle estratégico de endo e
ectoparasitas, fornecimento de alimentacdo balanceada e monitoramento continuo
dos indicadores sanitarios do rebanho. A adequada nutricdo, associada a condicoes
ambientais favoraveis, contribui para o fortalecimento do sistema imunoldgico dos
animais, aumentando sua resisténcia a infec¢cdes e reduzindo a ocorréncia de
doencas (ANDREWS et al., 2004).

Outra estratégia fundamental refere-se a realizacdo de diagndstico clinico e
laboratorial antes da administracdo de antimicrobianos. A utilizagdo de exames como
cultura microbioldgica e testes de sensibilidade antimicrobiana permite a identificacao
do agente etiolégico e a selecao do farmaco mais eficaz, evitando o uso empirico e
indiscriminado de antimicrobianos. Essa abordagem, além de aumentar a taxa de
sucesso terapéutico, reduz a pressao seletiva sobre microrganismos e contribui para
a mitigacdo do desenvolvimento de resisténcia (GUARDABASSI; JENSEN; KRUSE,
2008).

Nesse sentido, o uso racional de antimicrobianos baseia-se em principios
técnicos que incluem a escolha do medicamento adequado, a administracdo na dose
correta, em intervalos e duragdo compativeis com o quadro clinico, além do estrito
cumprimento do periodo de caréncia. Envolve ainda a restricdo do uso profilatico
indiscriminado, priorizando intervengbes baseadas em evidéncias clinicas e
laboratoriais. A adogao desses critérios evita falhas terapéuticas, como subdosagem
e interrupcdo precoce do tratamento, que sdo fatores diretamente associados a
selecdo de microrganismos resistentes (SPINOSA; GORNIAK; BERNARDI, 2017;
WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2017).

A terapia seletiva de vaca seca destaca-se como uma estratégia eficaz para
a redugdo do uso de antimicrobianos. Diferentemente da abordagem tradicional, em

gue todos os animais recebem tratamento ao final da lactagcédo, a terapia seletiva
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restringe o uso de antimicrobianos apenas as vacas com historico de mastite clinica
ou com elevada contagem de células somaticas. Essa pratica baseia-se em protocolos
de monitoramento individual, utilizando registros produtivos e sanitarios para tomada
de decisdo, permitindo reduzir significativamente o uso de antimicrobianos sem
comprometer a saude do rebanho (RADOSTITS et al., 2007).

Além disso, alternativas ao uso de antimicrobianos tém sido amplamente
estudadas e incorporadas a producéo leiteira. Entre elas, destacam-se os probioticos
e prebidticos, que atuam na modulacdo da microbiota intestinal; os fitoterapicos, com
propriedades antimicrobianas naturais; os imunomoduladores, que estimulam a
resposta imune; e 0s selantes intramamarios, utilizados como barreira fisica na
prevencao de infecgdes durante o periodo seco. Essas estratégias contribuem para a
reducado da dependéncia de antimicrobianos, atuando principalmente na prevencgao
de enfermidades (SPINOSA; GORNIAK; BERNARDI, 2017).

Por fim, a capacitacdo continua de produtores, ordenhadores e demais
trabalhadores rurais, associada ao acompanhamento técnico veterinario, constitui um
elemento essencial para a implementacao eficaz dessas estratégias. O treinamento
adequado quanto as boas praticas de manejo, aos protocolos de ordenha, a correta
administracdo de medicamentos e a interpretacao de indicadores sanitarios permite
maior controle sobre os fatores de risco, reduzindo o uso inadequado de
antimicrobianos (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2017).

CONCLUSAO

A presente revisao permitiu avaliar os riscos associados ao uso de
antimicrobianos na bovinocultura leiteira e suas repercussoes sobre a saude publica,
0 meio ambiente e a cadeia produtiva do leite. O percurso realizado, das classes
farmacolégicas aos métodos de deteccdo, da legislacdo vigente aos impactos nos
derivados lacteos, evidenciou que o problema nao se restringe ao ambito da producéao
animal, mas atravessa toda a cadeia, chegando ao consumidor final de formas nem
sempre visiveis ou imediatas.

A resisténcia antimicrobiana, os riscos de reagbes adversas em consumidores
sensiveis, a contaminacgao do solo e dos recursos hidricos pelo descarte inadequado
e 0s prejuizos a industria sdo consequéncias que nao surgem de forma abrupta, elas

se acumulam diariamente, a cada periodo de caréncia descumprido, a cada



24

tratamento iniciado sem diagnoéstico laboratorial, a cada uso profilatico realizado sem
critério técnico. Quando os efeitos se tornam visiveis, seja na forma de um laticinio
rejeitado, de uma infecgcao bacteriana resistente em um paciente humano, o dano ja
esta feito.

Nesse cenario, a atuacao dos 6rgaos de inspecao sanitaria oficial (como o
SIF, SIE e SIM) mostra-se indispensavel para garantir que as normativas de
seguranca e os limites maximos de residuos sejam rigorosamente cumpridos antes
gue o alimento chegue a mesa da populagao. O risco torna-se ainda mais critico e
alarmante quando se observa o consumo expressivo de produtos de origem animal
informais e desprovidos de qualquer fiscalizagdo, como o leite cru, a carne de abates
clandestinos e o queijo fresco “feito no dia” comprado diretamente da roca. Ao ignorar
o circuito de inspec¢ao, o consumidor perde a garantia de que o periodo de caréncia
dos medicamentos foi respeitado, expondo-se diretamente a doses cumulativas de
residuos quimicos ativos e a patdgenos perigosos.

Diante disso, a inspecao de Produtos de Origem Animal (POA) consolida-se
como uma barreira de defesa fundamental e uma atividade de Estado essencial para
a saude publica. Longe de ser apenas uma exigéncia burocratica, a fiscalizacao
higiénico-sanitaria sistematica € o mecanismo que mitiga os riscos de zoonoses e
impede a comercializacdo de alimentos adulterados ou contaminados por residuos
quimicos. Sob a 6tica da Saude Unica, a eficacia desse servico reflete-se diretamente
nos hospitais, pois ao bloquear o escoamento de matérias-primas inadequadas no
campo, a inspecao previne surtos alimentares e desacelera o avanco global da
resisténcia a antibioticos na medicina humana.

Conclui-se, portanto, que o uso inadequado de antimicrobianos na
bovinocultura leiteira representa uma ameaca real, multidimensional e ainda
subestimada, para a industria, para o consumidor e para o sistema de saude publica
como um todo. Garantir a qualidade e a seguranca do leite produzido no Brasil exige
que cada elo da cadeia produtiva compreenda seu papel nesse processo. O
medicamento que salva o animal doente pode, se mal utilizado, comprometer o
alimento, adoecer o consumidor e enfraquecer as ferramentas terapéuticas das quais
a medicina (humana e veterinaria) depende, sendo um risco que nédo pode ser

ignorado.
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