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EVOLUCAO E ADAPTACAO: COMO AS BACTERIAS SE TORNAM RESISTENTES AOS ANTIBIOTICOS

RESUMO
Este capitulo tem como objetivo analisar os mecanismos evolutivos e adaptativos que permitem as bactérias
desenvolver resisténcia aos antibioticos, bem como seus impactos na saude publica. Trata-se de uma revisao
narrativa da literatura, baseada em estudos classicos e contemporaneos da microbiologia e da biologia
evolutiva, com destaque para contribuigdes de autores como Stuart B. Levy, Julian Davies e Christophe
Fraser. Os resultados evidenciam que a resisténcia bacteriana decorre de processos como mutagdes
espontaneas e transferéncia horizontal de genes, potencializados pelo uso inadequado de antimicrobianos
em contextos clinicos, veterindrios € ambientais. Além disso, fatores como a automedicagao, a interrupgao
precoce de tratamentos e¢ o uso indiscriminado de antibidticos na agropecudria contribuem
significativamente para a selegdo de cepas resistentes. Conclui-se que o enfrentamento desse fendmeno
exige estratégias integradas, incluindo politicas publicas eficazes, vigilancia epidemiologica, educagdao em

saude e incentivo a pesquisa para o desenvolvimento de novos farmacos.

Palavras-chave: Adaptacdo Bacteriana; Antibidticos; Evolugdo Microbiana; Resisténcia Bacteriana.

ABSTRACT
This chapter aims to analyze the evolutionary and adaptive mechanisms that enable bacteria to develop
resistance to antibiotics, as well as their impacts on public health. This is a narrative literature review based
on classical and contemporary studies in microbiology and evolutionary biology, highlighting contributions
from authors such as Stuart B. Levy, Julian Davies, and Christophe Fraser. The results show that bacterial
resistance arises from processes such as spontaneous mutations and horizontal gene transfer, intensified by
the inappropriate use of antimicrobials in clinical, veterinary, and environmental contexts. In addition,
factors such as self-medication, early interruption of treatments, and the indiscriminate use of antibiotics in
agriculture significantly contribute to the selection of resistant strains. It is concluded that addressing this
phenomenon requires integrated strategies, including effective public policies, epidemiological

surveillance, health education, and investment in research for the development of new drugs.

Keywords: Antibiotics; Bacterial Adaptation; Bacterial Resistance; Microbial Evolution.

1 INTRODUCAO

A resisténcia bacteriana aos antibidticos configura-se como um dos principais desafios
contemporaneos da satde publica global, sendo reconhecida como uma ameaca crescente a eficacia dos
tratamentos contra infec¢des. Esse fendmeno resulta diretamente de processos evolutivos e adaptativos

inerentes aos microrganismos, os quais desenvolvem mecanismos que lhes permitem sobreviver a agao de
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farmacos anteriormente eficazes. De acordo com (Levy, 2002), o uso intensivo e, muitas vezes, inadequado
de antibidticos exerce forte pressdo seletiva sobre as populagdes bacterianas, favorecendo a sobrevivéncia
e multiplicagdo de cepas resistentes. Nesse sentido, a resisténcia ndo ¢ um evento isolado, mas um processo
continuo e dinamico, impulsionado tanto por fatores bioldgicos quanto por praticas humanas.

Diante desse cendrio, delimita-se como problema de pesquisa a compreensdo dos mecanismos
evolutivos e adaptativos que permitem as bactérias desenvolver resisténcia aos antibidticos, bem como a
identificacdo dos fatores que intensificam esse processo. Questiona-se, portanto, de que maneira a interagao
entre evolucdo microbiana e agdes antrépicas — como automedicacao, uso indiscriminado de
antimicrobianos e falhas no controle sanitario — contribui para a emergéncia ¢ disseminagao de cepas
multirresistentes. Segundo (Davies; Davies, 2010), a resisténcia bacteriana ¢ um fendmeno natural, porém
significativamente acelerado pela intervengao humana, especialmente pelo uso inadequado de antibidticos
em diferentes contextos.

O objetivo geral deste estudo ¢ analisar os processos evolutivos e adaptativos envolvidos na
resisténcia bacteriana aos antibioticos. Como objetivos especificos, busca-se: (a) descrever os principais
mecanismos de resisténcia bacteriana, como mutac¢des genéticas e transferéncia horizontal de genes; (b)
identificar os fatores que favorecem a sele¢do de microrganismos resistentes; e (c) discutir os impactos
desse fendmeno na saude publica e nos sistemas de satide. Conforme apontam (Van Boeckel et al., 2015),
o consumo global de antibidticos tem aumentado significativamente, o que intensifica a pressao seletiva e
acelera a evolugao da resisténcia bacteriana em escala mundial.

A justificativa para a realizagdo deste estudo fundamenta-se na crescente relevancia do tema,
especialmente diante do aumento de infec¢des causadas por bactérias multirresistentes, que dificultam o
tratamento clinico e elevam as taxas de morbidade e mortalidade. Além disso, a resisténcia bacteriana
implica em maiores custos para os sistemas de saude, prolongamento do tempo de internagdo e necessidade
de terapias mais complexas. De acordo com a Organizagdo Mundial da Satde (2020), a resisténcia
antimicrobiana estd entre as dez maiores ameacas a saide global, exigindo agdes urgentes e coordenadas
entre governos, instituigdes de satde e sociedade.

Do ponto de vista tedrico, a resisténcia bacteriana pode ser compreendida a luz da teoria da
evolugdo, particularmente a partir dos principios de selecao natural propostos por Charles Darwin (1859).
Nesse contexto, bactérias que apresentam mutacdes favoraveis a sobrevivéncia em ambientes com presenca
de antibidticos tendem a se reproduzir e transmitir essas caracteristicas as geragdes seguintes. Além disso,
a transferéncia horizontal de genes — por meio de processos como conjugacao, transformacao e transducao
— desempenha papel fundamental na rdpida dissemina¢do da resisténcia entre diferentes espécies
bacterianas. Conforme destacam (Fraser et al., 2004), a dindmica evolutiva dos microrganismos ¢ altamente

complexa, envolvendo interagdes entre fatores genéticos, ecologicos € sociais.
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Dessa forma, a compreensao aprofundada dos mecanismos evolutivos e adaptativos da resisténcia
bacteriana torna-se essencial para o desenvolvimento de estratégias eficazes de prevencao e controle, bem

como para a promog¢ao do uso racional de antibidticos e o avanco das pesquisas cientificas na area.

2 METODOLOGIA
2.1 TIPO DE PESQUISA

O presente estudo caracteriza-se como uma pesquisa de natureza qualitativa, do tipo revisdo
narrativa da literatura. Esse tipo de abordagem permite a andlise ampla e interpretativa de produgdes
cientificas ja existentes, possibilitando a constru¢ao de uma visdo critica e contextualizada acerca do
fendomeno da resisténcia bacteriana. Segundo (Rother, 2007), a revisdo narrativa ¢ adequada para discutir o
estado da arte de determinado tema, sem a rigidez metodologica das revisdes sistematicas, favorecendo a

integracao de diferentes perspectivas teodricas.

2.2 ESTRATEGIA DE BUSCA E SELECAO DOS ESTUDOS

A coleta de dados foi realizada por meio de levantamento bibliografico em bases de dados cientificas
reconhecidas, como PubMed, SciELO e Google Scholar. Foram utilizados descritores em portugués e
inglés, tais como “resisténcia bacteriana”, “antibiotic resistance”, “evolucdo microbiana” e “adaptacdo
bacteriana”, combinados por operadores booleanos (AND, OR). Como critérios de inclusdo, foram
considerados artigos publicados entre 2000 e 2024, disponiveis na integra, que abordassem diretamente os

mecanismos de resisténcia bacteriana e seus determinantes. Foram excluidos estudos duplicados, trabalhos

sem rigor cientifico comprovado e publica¢des que ndo dialogassem com o objetivo proposto.

2.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE ANALISE

A analise dos dados foi realizada de forma qualitativa, por meio de leitura exploratoria, seletiva e
interpretativa dos materiais selecionados. Inicialmente, procedeu-se a identificagdo das principais
categorias tematicas relacionadas a evolucdo e adaptagdo bacteriana. Em seguida, os conteidos foram
organizados e sistematizados com base em eixos analiticos, como mecanismos genéticos de resisténcia,
fatores de selecdo e impactos na saude publica. Conforme (Gil, 2008), a andlise qualitativa permite

compreender fendmenos complexos a partir da interpretacdo critica das informagdes coletadas.

2.4 AMOSTRA DO ESTUDO
A amostra final foi composta por artigos cientificos, livros e documentos institucionais considerados
relevantes para a tematica, incluindo produgdes de referéncia na area da microbiologia e da satide publica.

Destacam-se estudos cldssicos e contemporaneos que discutem a resisténcia bacteriana sob a perspectiva
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evolutiva, garantindo diversidade de abordagens e consisténcia tedrica. De acordo com (Lakatos; Marconi,
2010), a selecdo criteriosa das fontes ¢ fundamental para assegurar a confiabilidade e a validade dos

resultados em pesquisas bibliograficas.

2.5 DISCUSSAO METODOLOGICA

A escolha pela revisao narrativa justifica-se pela necessidade de compreender a resisténcia
bacteriana como um fendmeno multifatorial, que envolve aspectos bioldgicos, sociais e ambientais. Embora
ndo possua carater exaustivo, essa abordagem permite a articulacdo entre diferentes campos do
conhecimento, contribuindo para uma analise integrada do tema. No entanto, reconhece-se como limita¢ao
a possibilidade de viés na selegdo e interpretagao dos estudos, uma vez que nao segue protocolos rigidos de
sistematizagdo. Ainda assim, conforme (Minayo, 2014), a pesquisa qualitativa mantém sua relevancia ao

possibilitar a constru¢ao de interpretacdes aprofundadas e contextualizadas sobre problemas complexos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados desta revisdo evidenciam que a resisténcia bacteriana aos antibidticos € um fenomeno
complexo, resultante da interagcdo entre mecanismos bioldgicos intrinsecos e fatores externos relacionados
as praticas humanas. Entre os principais achados, destaca-se que as bactérias desenvolvem resisténcia por
meio de mutagdes genéticas espontaneas e, sobretudo, pela transferéncia horizontal de genes, que permite
a rapida dissemina¢do de caracteristicas resistentes entre diferentes espécies. Esse processo ocorre por
mecanismos como conjugacao, transformagdo e transdugdo, ampliando significativamente a capacidade
adaptativa dos microrganismos (Davies; Davies, 2010).

Além disso, observou-se que o uso inadequado de antibidticos constitui o principal fator de selecao
de cepas resistentes. A automedicagdo, a interrupgao precoce do tratamento e a prescri¢ao indiscriminada
contribuem para a eliminacdo de bactérias sensiveis, favorecendo a sobrevivéncia das mais resistentes. Esse
cenario ¢ agravado pelo uso intensivo de antimicrobianos na agropecuaria, o que amplia a pressao seletiva
em diferentes ambientes (Van Boeckel et al., 2015). Tais achados corroboram a perspectiva de que a
resisténcia bacteriana ¢ um reflexo direto da relacao entre praticas sociais e processos evolutivos.

Outro ponto relevante identificado refere-se ao impacto da resisténcia bacteriana na satide publica.
Estudos indicam aumento significativo nas taxas de morbidade e mortalidade associadas a infec¢des por
bactérias multirresistentes, além de maior tempo de internacdo e elevagdo dos custos hospitalares. De
acordo com a Organizagao Mundial da Satde (2020), esse fenomeno compromete a eficacia de tratamentos
médicos, incluindo cirurgias e terapias imunossupressoras, representando uma ameaca global crescente.

A interpretagdo dos resultados, a luz da literatura, refor¢a que a resisténcia bacteriana deve ser

compreendida como um processo evolutivo continuo, guiado pela selecao natural, conforme os principios
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discutidos por Darwin (1859). Bactérias que apresentam caracteristicas favoraveis a sobrevivéncia em
ambientes com antibidticos tendem a se proliferar, tornando-se predominantes ao longo do tempo. Nesse
sentido, a adaptacdo bacteriana ndo apenas confirma os fundamentos da teoria evolutiva, como também
evidencia sua aplicabilidade em contextos contemporaneos da microbiologia.

Para melhor compreensao dos principais mecanismos de resisténcia bacteriana, apresenta-se o

quadro a seguir:

Quadro 1 — Principais mecanismos de resisténcia bacteriana

Mecanismo Descricdo
Inativacdo enzimatica Produgdo de enzimas que destroem ou modificam o
antibidtico
Alteracdo do alvo Modificacdo do local de acdo do farmaco na bactéria
Bombas de efluxo Expulsdo ativa do antibiético para fora da célula bacteriana
Reducdo da permeabilidade Diminuicdo da entrada do antibiético na célula
Transferéncia horizontal Aquisicdo de genes de resisténcia de outras bactérias

Dessa forma, os resultados reforgam a necessidade de estratégias integradas para o enfrentamento
da resisténcia bacteriana, incluindo o uso racional de antibioticos, o fortalecimento de politicas publicas e
o0 incentivo a pesquisa cientifica. A articulacdo entre conhecimento cientifico e praticas sociais mostra-se

essencial para conter o avango desse problema e garantir a eficacia terapéutica no futuro.

4 CONCLUSAO

O presente estudo teve como objetivo analisar os mecanismos evolutivos e adaptativos que
permitem as bactérias desenvolver resisténcia aos antibioticos, bem como compreender os fatores que
intensificam esse processo e seus impactos na satde publica. A partir da revisdo narrativa da literatura, foi
possivel alcancar os objetivos propostos, evidenciando a complexidade e a relevancia do tema no contexto
contemporaneo.

Os principais resultados demonstraram que a resisténcia bacteriana € um fendmeno natural,
decorrente de processos evolutivos como mutagdes genéticas e transferéncia horizontal de genes, mas que
¢ significativamente acelerado por agdes antropicas, especialmente pelo uso inadequado de antibidticos.
Fatores como automedicagdo, interrupcdo precoce de tratamentos e utilizagdo indiscriminada de
antimicrobianos em diferentes setores contribuem diretamente para a selecdo e disseminagdo de cepas
resistentes. Além disso, verificou-se que esse cendrio acarreta impactos expressivos na saude publica,
incluindo aumento da morbidade e mortalidade, elevacdo dos custos hospitalares e limitacdo das opgdes
terapéuticas disponiveis.

No que se refere as contribuicdes da pesquisa, destaca-se a sistematizagdo de conhecimentos acerca

da resisténcia bacteriana sob a perspectiva da evolu¢do e adaptagdo, proporcionando uma compreensao
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integrada entre aspectos bioldgicos e sociais. O estudo também refor¢a a importancia do uso racional de
antibioticos, da implementacdao de politicas publicas eficazes e do investimento continuo em pesquisa
cientifica para o desenvolvimento de novas estratégias terapéuticas.

Dessa forma, conclui-se que o enfrentamento da resisténcia bacteriana exige acoes
multidisciplinares e articuladas, envolvendo profissionais da saude, gestores publicos e a sociedade em

geral, a fim de garantir a eficdcia dos tratamentos e a sustentabilidade dos sistemas de satde no futuro.
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