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Ideias centrais

•	A temática de resistência antimicro-
biana (RAM) envolve saúde humana, 
saúde e produção animal, produção 
agrícola e agroindustrial, inocuidade 
dos alimentos e manejo e preservação 
ambiental.

•	A pesquisa relacionada à RAM é, na 
sua	maioria,	financiada	por	recursos	
públicos e vem crescendo em número 
de projetos e recursos.

•	As prioridades de pesquisa incluem 
tópicos que vão da nanotecnologia e 
biologia molecular à epidemiologia e 
ecologia.
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RESUMO

O desenvolvimento e a disseminação de micro-organismos resistentes aos antimicrobianos 
ameaçam todo o avanço no tratamento de infecções. Por essa razão, a Organização 
Mundial da Saúde (OMS) elencou a resistência aos antimicrobianos entre os 10 temas 
atuais mais relevantes para a saúde pública mundial. O objetivo deste trabalho foi fazer 
um diagnóstico da situação da pesquisa relacionada ao tema da resistência antimicrobiana 
(RAM) na Embrapa e contribuir para sua priorização. A ferramenta corporativa Quaesta 
foi utilizada para busca de projetos nos sistemas de registro da Embrapa a partir de 
2007.	 Foram	 identificados	 147	 projetos	 relacionados	 ao	 tema.	 A	 Embrapa	 Suínos	
e Aves, a Embrapa Gado de Leite e a Embrapa Agroindústria Tropical foram as três 
líderes	em	número	de	projetos.	Aproximadamente	78%	dos	projetos	foram	financiados	
exclusivamente pelo Sistema Embrapa de Gestão. Noventa por cento dos projetos 
enfocaram tópicos relacionados a animais, alimentos ou ambiente. As prioridades de 
pesquisa incluem desde temas relacionados à biologia molecular e à nanotecnologia, até 
aqueles associados à epidemiologia e à ecologia. Uma atuação coordenada da Empresa 
nessa	 temática	 poderá	 abrir	 novas	 vias	 para	 cooperação	 e	 financiamento	 nacionais	
e internacionais e propiciar um maior protagonismo da Embrapa na agenda global de 
pesquisa para a prevenção e o controle da resistência antimicrobiana.

Termos para indexação: antibióticos, bactérias resistentes, genes de resistência. 

The agricultural research on antimicrobial resistance 
and its prioritization

ABSTRACT

The development and dissemination of antimicrobial resistant microorganisms threaten 
all the advancements in the treatment of infections. For this reason, the World Health 
Organization has ranked antimicrobial resistance (AMR) among the 10 most relevant 
current global public health issues. The objective of this work was to conduct a situational 
analysis of the research related to AMR at Embrapa and to contribute to its prioritization. 
The corporate tool Quaesta was used to search the databases of Embrapa projects from 
2007	onwards.	A	total	of	147	projects	related	to	the	topic	were	identified.	The	research	
centers Embrapa Swine and Poultry, Embrapa Dairy Cattle, and Embrapa Tropical 
Agroindustry were the three main leaders regarding number of projects. Approximately 
78% of the projects were funded exclusively through the Embrapa Management System 
(SEG). Ninety percent of the projects focused on topics related to animals, food or 
the	 environment.	 The	 research	 priorities	 include	 fields	 from	 molecular	 biology	 and	
nanotechnology	 to	epidemiology	and	ecology.	A	coordinated	effort	of	 the	company	 in	
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this thematic area may open new pathways for national and international cooperation and funding and to put Embrapa in a better 
position in the leadership of the global research agenda for antimicrobial resistance prevention and control. 

Index terms: antibiotics, resistant bacteria, resistance genes.

INTRODUÇÃO 

A resistência antimicrobiana (RAM) é a capacidade, inata ou adquirida, de micro-organismos 
– vírus, fungos, bactérias e protozoários – resistirem aos agentes destinados à sua eliminação ou 
inibição de crescimento, chamados de antimicrobianos (WHO, 2015). A produção de antimicrobianos 
e o desenvolvimento de RAM são fenômenos de ocorrência natural, parte da dinâmica das diversas 
microbiotas (Allen et al., 2010; Acar & Moulin, 2012). Entretanto, a descoberta e o uso disseminado 
dos antimicrobianos para o tratamento de infecções em humanos e animais aumentaram a pressão 
seletiva para o desenvolvimento de resistência em diferentes micro-organismos, criando, assim, um 
novo	desafio	para	 a	 saúde	pública	 (Acar	&	Moulin,	 2012).	A	disseminação	de	 bactérias	 e	 outros	
micro-organismos	patogênicos	resistentes	aos	antimicrobianos	ameaça	todo	o	avanço	científico	no	
tratamento de infecções e, no limite extremo, pode levar o mundo de volta à era pré-antibióticos 
(Roses Periago, 2011; O’Neill, 2014). Por essa razão, a Organização Mundial da Saúde (OMS) elen-
cou a RAM entre os 10 temas atuais mais relevantes para a saúde pública mundial (WHO, 2020). 
Anualmente, mais de 700 mil pessoas perecem no mundo em decorrência de infecções causadas por 
organismos resistentes aos antimicrobianos e  prevê-se que esse número possa chegar a 10 milhões 
em 2050 (O’Neill, 2014). 

A temática de RAM é bastante complexa, envolvendo aspectos da saúde humana, da saúde 
e produção animal, da produção agrícola e agroindustrial, da inocuidade dos alimentos e do ge-
renciamento e preservação ambiental (Acar & Moulin, 2012; O’Neill, 2016). Na agropecuária, os 
antimicrobianos são usados com os mais variados objetivos, incluindo: o tratamento preventivo ou 
de infecções estabelecidas, como na medicina humana (Rushton et al., 2014); como promotores de 
crescimento em animais de produção (Rushton et al., 2014); como prolongadores da vida útil de 
produtos alimentares (Motelica et al., 2020); e em processos agroindustriais, como, por exemplo, na 
produção de etanol (Basso et al., 2011). Estima-se que mais de 70% dos antimicrobianos usados no 
mundo sejam consumidos por animais de produção (Van Boeckel et al., 2019). Mais detalhadamente, 
no caso da resistência bacteriana aos antibióticos, em que se concentra grande parte das pesquisas, os 
genes implicados nos mecanismos de resistência são intercambiados intra e entre gêneros de bactérias 
patogênicas e comensais do homem, dos animais, dos alimentos e do ambiente (Acar & Moulin, 
2012). Essa circulação de genes de resistência entre as diferentes microbiotas pode ter implicações 
profundas e diversas, que vão desde formas de monitoramento e vigilância para prevenção e controle 
da disseminação da RAM, até alterações nas funções ecossistêmicas da microbiota ambiental, com 
possíveis impactos na sustentabilidade dos sistemas agropecuários (Acar & Moulin, 2012; Singer et 
al., 2016). 

Reconhecendo a importância e a complexidade do tema, a Organização das Nações Unidas 
para a Alimentação e a Agricultura (FAO), a Organização Mundial da Saúde Animal (OIE) e a OMS 
propuseram-se a um esforço conjunto na sua abordagem, que passa, obrigatoriamente, por ações 
multissetoriais integradas, envolvendo os aspectos humano, animal, alimentar e ambiental dessa 
temática, numa perspectiva clássica do que se convencionou chamar de “saúde única (one health)”. 
(Memorandum..., 2018).

No	Brasil,	 particularmente	 no	 setor	 agropecuário,	 a	 prioridade	 desse	 tema	 está	 refletida	 na	
instituição do Programa Nacional de Prevenção e Controle da Resistência aos Antimicrobianos na 
Agropecuária – o AgroPrevine –, pelo Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (Brasil, 
2017). Esse programa foi estabelecido para garantir a sustentabilidade e a implementação do Plano de 
Ação Nacional de Prevenção e Controle da Resistência aos Antimicrobianos no Âmbito da Agropecu-
ária 2018–2022 (PAN-BR AGRO), que, por sua vez, é parte do Plano de Ação Nacional de Prevenção 
e Controle da Resistência aos Antimicrobianos no Âmbito da Saúde Única 2018–2022 (PAN-BR) 
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do Ministério da Saúde (Brasil, 2018a, 2018b). Alinhados às diretrizes internacionais, esses planos 
têm como objetivos estratégicos: aumentar a conscientização e o entendimento sobre a resistência 
antimicrobiana; fortalecer a geração de conhecimento por meio da pesquisa e da vigilância; fomentar 
medidas de prevenção de infecções para reduzir sua incidência; promover o uso racional dos antimi-
crobianos visando à sua redução; e considerar modelos econômicos alternativos para o investimento 
sustentável (Brasil, 2018a, 2018b).

A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (Embrapa), como empresa pública de pesquisa 
agropecuária	vinculada	ao	Mapa,	está	numa	posição	estratégica	para	contribuir	significativamente	
para	o	 tema	em	geral	e	para	os	planos	nacionais	em	específico,	gerando	conhecimento	em	várias	
áreas	correlatas	e	contribuindo	para	a	elaboração	de	políticas	públicas	eficientes	e	a	avaliação	do	seu	
impacto. 

O objetivo deste trabalho foi realizar um diagnóstico da situação da pesquisa relacionada ao 
tema de RAM na Embrapa e contribuir para sua priorização.

METODOLOGIA 

Este trabalho foi realizado por meio da busca de projetos potencialmente relacionados ao tema 
de RAM nas bases de projetos da Empresa, seguida da análise descritiva quantitativa e qualitativa, 
quanto	ao	enfoque	do	conjunto	de	projetos	identificados.	

Para a realização da busca, foi utilizada a ferramenta corporativa Quaesta, desenvolvida pela 
Secretaria de Pesquisa e Desenvolvimento (SPD) da Embrapa, disponível somente para acesso interno 
dos funcionários da Empresa (Embrapa, 2021). O Quaesta é uma ferramenta computacional de busca 
textual nas bases de projetos: Modelo Circular, Sistema Embrapa de Planejamento (SEP), Sistema 
de Informação Gerencial da Embrapa (Siger) e Sistema Embrapa de Gestão (SEG). Essas bases, em 
conjunto, são chamadas de base histórica e contêm informações sobre projetos iniciados entre 1971 
e 2006. E também na base de projetos Ideare, chamada de base atual, que contém informações sobre 
projetos iniciados a partir de 2007. Os termos de busca indicados pelo usuário são pesquisados nessas 
bases, nos seguintes campos de texto disponíveis para cada projeto: título, sigla, resumo, objetivo 
geral,	caracterização	do	problema,	impacto	potencial,	justificativa,	contextualização,	objetivos	espe-
cíficos,	palavras-chave,	títulos	dos	resultados,	descrições	dos	resultados,	títulos	dos	planos	de	ação,	
descrições dos planos de ação, títulos das atividades, descrições das atividades, nome do líder do 
projeto, nome dos responsáveis por planos de ação e atividades e unidade líder do projeto. A base 
histórica contém um total de 11.598 projetos, enquanto a base atual continha, até 27 de outubro de 
2020,	data	da	realização	da	busca	definitiva,	um	total	de	6.048	projetos,	perfazendo,	portanto,	17.646	
projetos disponíveis para consulta até aquela mesma data.

Após uma exploração preliminar com diferentes termos e operadores de busca e tendo como 
objetivo maximizar a inclusão de projetos potencialmente relevantes ao tema de RAM, foi realizada 
uma	única	busca	definitiva	com	os	termos	e	operadores	apresentados	abaixo,	acrescentando	a	opção	
que o sistema oferece para inclusão de projetos com termos relacionados. 

Termos e operadores utilizados na busca: 
“Antimicrobianos” OR “Resistência a antimicrobianos” OR (“Resistência” AND “Antimicrobia-
nos”) OR (“Resistência” AND “Antibióticos”)

O Quaesta permite ao usuário baixar os resultados da busca em planilhas predeterminadas e 
individualizadas no formato Microsoft (MS) Excel para diferentes grupos de variáveis. Foi, então, 
solicitada	e	fornecida	pela	Gerência	de	Informação	Científica	e	Tecnológica	da	SPD	da	Empresa	uma	
única	planilha	com	todas	as	variáveis	disponíveis	no	Quaesta	para	o	resultado	da	busca	definitiva.	Os	
dados recebidos foram extraídos da planilha original e reorganizados numa outra planilha, também 
em formato MS Excel, para a condução das análises. 
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O resultado da busca foi preliminarmente avaliado quanto ao número de projetos recuperados 
por base; quanto à presença de duplicações; e em relação à sua conexão mínima com o tema de RAM, 
baseada no título de cada projeto e, se necessário, nos outros campos de texto disponíveis. Tendo 
em vista que foram recuperados apenas 39 projetos, entre os 11.598 disponíveis na base histórica, 
e que, em comparação, foram recuperados 259 projetos, entre os 6.048 disponíveis na base atual, 
optou-se	por	considerar	para	as	análises	subsequentes	apenas	os	projetos	identificados	nesta	última	
base.	Entre	esses,	foram	identificados	e	excluídos	76	projetos	duplicados	e	outros	36,	para	os	quais	
não	se	estabeleceu	uma	conexão	mínima	com	o	tema	de	RAM.	Para	as	análises	definitivas,	restaram,	
portanto, 147 projetos.

Para as análises descritivas do conjunto de projetos, foram consideradas as seguintes variá-
veis existentes na base atual de projetos: estágio de execução (em execução ou concluídos), ano de 
início,	duração,	unidade	de	pesquisa	implementadora,	tipo	de	financiamento	(exclusivamente	SEG	
ou	cofinanciados)	e	orçamento	total.	Dados	dos	orçamentos	anuais	totais	do	SEG	foram	fornecidos	
separadamente	pelo	SPD.	Para	a	classificação	e	a	análise	dos	projetos	quanto	ao	enfoque,	foi	criada	
uma nova variável, chamada “foco”, contendo as categorias “animais”, “alimentos”, “ambiente”, 
“humanos”,	“coleções”	e	“outros”,	cujas	definições	são	apresentadas	na	Tabela	1.	Com	base	no	título	
e, se necessário, no conteúdo dos outros campos disponíveis para consulta, os projetos foram clas-
sificados	em	uma	dessas	seis	categorias.	Foram	apresentadas	a	distribuição	do	número	de	projetos	
por categoria das diferentes variáveis e algumas estatísticas básicas, quando relevantes. Também foi 
descrito o enfoque geral dos projetos em cada uma das categorias da variável “foco”. As análises 
foram realizadas utilizando-se o MS Excel para Mac versão 16.42.

Tabela 1.	Definições	das	categorias	da	variável	“foco”,	utilizada	para	a	classificação	dos	projetos	relacionados	ao	tema	de	
resistência	antimicrobiana	na	Embrapa,	identificados	na	busca	realizada	em	outubro	de	2020,	utilizando-se	a	ferramenta	
corporativa Quaesta. 
Categoria Definição

Animais

Projetos cujo enfoque principal era relacionado ao tratamento, diagnóstico, epidemiologia e/ou prevenção de 
enfermidades;	 à	 saúde	 animal,	 ligada	ou	não	 a	 sistemas	de	produção	 específicos;	 ou	 a	 qualquer	outro	 tipo	
de uso de agentes antimicrobianos em uma ou mais espécies animais. Por exemplo, tratamento de mastites 
em animais produtores de leite, impactos do uso de antibióticos na produção animal, sistemas orgânicos de 
produção animal, etc.

Alimentos
Projetos cujo enfoque principal era relacionado à segurança, qualidade ou preservação de produtos agropecuá-
rios destinados à alimentação humana. Por exemplo, segurança do leite ou carne, aumento da vida útil de frutas, 
prevenção de perdas pós-colheita, etc.

Ambiente
Projetos cujo enfoque principal era relacionado à preservação ou uso de recursos naturais, a funções ecossis-
têmicas, ou à produção de energia. Por exemplo, uso e tratamento de dejetos, uso de micro-organismos para 
fixação	de	nitrogênio,	etc.	

Humanos Projetos cujo enfoque principal era relacionado à saúde humana. Por exemplo, projetos que focaram em aspec-
tos sociológicos ou na aplicação de conhecimento nas ciências médicas ou biomédicas, etc.

Coleções Projetos cujo enfoque principal era a criação e/ou manutenção de coleções de micro-organismos.
Outros Projetos cujo enfoque principal poderia ter aspectos de interesse ao tema, mas que não se encaixavam de forma 

clara em nenhuma das outras categorias. Por exemplo, alternativas tecnológicas ou biotecnológicas para o 
desenvolvimento de resistência a doenças em determinadas culturas, insumos microbiológicos para aumento 
de	eficiência	em	plantas,	desenvolvimento	de	novos	produtos	pesticidas,	etc.

RESULTADOS 
Os 147 projetos considerados neste estudo representaram 2,4% (147/6.048) dos projetos dispo-

níveis	para	consulta	na	base	atual,	na	data	de	realização	da	busca	definitiva.	Aproximadamente	39%	
(57/147) estavam em execução e 61% (90/147) haviam sido concluídos. A mediana de duração dos 
projetos concluídos foi de 36 meses, sendo a mínima de 12 e a máxima de 72 meses. A distribuição 
temporal dos projetos por ano de início está apresentada na Figura 1. A mediana de número de pro-
jetos iniciados por ano na primeira metade do período pesquisado (2007–2013) foi de 8 projetos/
ano, enquanto, para a segunda metade do período (2014–2020), foi de 14 projetos/ano. Para efeito de 
comparação, considerando o total de projetos constantes da base atual para o período pesquisado, as 
medianas de números de projetos iniciados por ano para a primeira e a segunda metade do período 
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foram 427 e 372 projetos/ano, respectivamente. Portanto, houve aproximadamente, uma razão de 
1 projeto relacionado ao tema de RAM para cada 53 projetos iniciados ao ano entre 2007 e 2013 e 
1 projeto relacionado ao tema de RAM para cada 27 projetos iniciados ao ano entre 2014 e 2020. 
A Tabela 2 apresenta a distribuição de projetos por Unidade Descentralizada (UD) de pesquisa im-
plementadora. Ao todo, 32 das atuais 43 UDs (74%) apresentaram projetos relacionados ao tema de 
RAM no período pesquisado. 

Figura 1. Número total de projetos relacionados ao tema de resistência antimicrobiana na Embrapa por ano de início dos projetos. 

Tabela 2. Número total e porcentagem (valor aproximado) de projetos relacionados ao tema de resistência antimicrobiana 
na Embrapa por Unidade de Pesquisa (UD) implementadora. Os dados estão apresentados em ordem ascendente de total 
de projetos por UD.
UD Total por UD Porcentagem por UD
Embrapa Agrossilvipastoril 1 1
Embrapa Cerrados 1 1
Embrapa Gado de Corte 1 1
Embrapa Milho e Sorgo 1 1
Embrapa Pantanal 1 1
Embrapa Pecuária Sul 1 1
Embrapa Soja 1 1
Embrapa Amazônia Oriental 2 1
Embrapa Arroz e Feijão 2 1
Embrapa Café 2 1
Embrapa Clima Temperado 2 1
Embrapa Pesca e Aquicultura 2 1
Embrapa Agroenergia 3 2
Embrapa Florestas 3 2
Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical 3 2
Embrapa Rondônia 3 2
Embrapa Uva e Vinho 3 2
Embrapa Agrobiologia 4 3
Embrapa Amapá 4 3
Embrapa Hortaliças 4 3
Embrapa Meio Ambiente 4 3
Embrapa Instrumentação Agropecuária 5 3
Embrapa Tabuleiros Costeiros 5 3
Embrapa Agroindústria de Alimentos 6 4
Embrapa Amazônia Ocidental 7 5
Embrapa Caprinos 7 5
Embrapa Pecuária Sudeste 8 5
Embrapa Semiárido 8 5
Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia 10 7
Embrapa Agroindústria Tropical 11 7
Embrapa Gado de Leite 15 10
Embrapa Suínos e Aves 17 12
Total geral 147 100
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Aproximadamente	78%	(115/147)	dos	projetos	foram	financiados	exclusivamente	pelo	Sis-
tema	Embrapa	 de	Gestão	 (SEG),	 enquanto	 22%	 (32/147)	 foram	 cofinanciados,	 na	 sua	maioria,	
pelo	Conselho	Nacional	de	Desenvolvimento	Científico	e	Tecnológico	(CNPq)	ou	pelas	fundações	
estaduais de amparo à pesquisa. Um total de 106 projetos com início entre 2011 e 2020 tinha valo-
res de orçamento disponíveis. Nesses projetos, foram investidos aproximadamente R$ 50 milhões, 
sendo	R$	32,7	milhões	exclusivamente	via	SEG	e	R$	17,3	milhões	em	projetos	cofinanciados,	já	
incluindo	a	participação	financeira	dos	cofinanciadores.	A	Tabela	3	apresenta	o	valor	total	anual	
dos	projetos	financiados	exclusivamente	via	SEG	em	relação	ao	orçamento	SEG	anual	total	para	
o período indicado acima. Os anos com maior investimento percentual em projetos relevantes 
ao tema RAM foram 2013, 2014 e 2020, e, neste último ano, o valor percentual de investimento 
(9,6%) foi três vezes maior que o valor percentual médio (3,3%). O orçamento médio por projeto 
para esses 106 projetos foi de R$ 352 mil.

Tabela 3.	Total	anual	do	orçamento	dos	projetos	relacionados	ao	tema	de	resistência	antimicrobiana	na	Embrapa	financia-
dos exclusivamente pelo Sistema Embrapa de Gestão (SEG) e porcentagem (valor aproximado) em relação ao orçamento 
anual do SEG. Os dados são relativos à 106 projetos com ano de início entre 2011 e 2020. 

Ano de início Total (R$) do orçamento dos projetos  
– coluna A(1)

Total (R$) do orçamento do SEG 
– coluna B(2)

Porcentagem  
(coluna A/coluna B) 

2011       871.323     69.455.638,52 1,3
2012    1.801.897     95.694.206,04 1,9
2013    7.193.330   100.331.401,01 7,2
2014    5.917.606   118.900.769,87 5,0
2015    1.897.904   115.255.386,46 1,6
2016    3.445.958   123.820.633,26 2,8
2017    2.987.007   118.042.912,88 2,5
2018         76.015   106.177.240,91 0,1
2019    2.602.873     82.312.987,46 3,2
2020    5.926.667     61.623.931,25 9,6
Total  32.720.580   991.615.107,66 3,3

(1)Valores calculados com base nos orçamentos disponíveis para 106 projetos iniciados entre 2011 e 2020. (2)Dados fornecidos pela Secretaria de Pesquisa e Desenvolvimento 
(SPD) da Embrapa.

A	classificação	dos	projetos	quanto	ao	enfoque	se	encontra	na	Tabela	4.	As	categorias	“ani-
mais”, “alimentos” e “ambiente” (em ordem decrescente) somaram 90% (132/147) dos projetos. Essa 
distribuição entre categorias se manteve, aproximadamente, entre projetos concluídos (91%) e em 
execução (88%), embora o número de projetos na categoria “outros” nos projetos em execução tenha 
sido o dobro (6) daqueles nessa mesma categoria, nos projetos concluídos (3). 

Tabela 4. Número total e porcentagem (em ordem decrescente; valor aproximado) de projetos relacionados ao tema de 
resistência antimicrobiana na Embrapa que foram concluídos ou estavam em execução entre 2007 e 2020 por categoria 
de	classificação.
Categoria Projetos concluídos Projetos em execução Total de projetos Porcentagem 
Animais 33 24 57 39
Alimentos 29 16 45 31
Ambiente 20 10 30 20
Outros 3 6 9 6
Humanos 3 1 4 3
Coleções 2 0 2 1
Total 90 57 147 100
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Na categoria “animais”, aproximadamente 56% dos projetos (32/57) foram ou estavam sendo 
conduzidos pela Embrapa Suínos e Aves (12), pela Embrapa Gado de Leite (10), pela Embrapa Pe-
cuária Sudeste (6) e pela Embrapa Amazônia Oriental (4). Em suínos e aves, o enfoque dos projetos 
foi	principalmente	em	aspectos	de	epidemiologia,	diagnóstico,	profilaxia	e	 tratamento	de	doenças	
infecciosas bacterianas ou virais. Em suínos, três projetos chamaram particularmente a atenção por 
terem como foco direto o controle da RAM, avaliando o nível de uso de antimicrobianos, comparando 
granjas com e sem o uso de antimicrobianos na alimentação, estabelecendo estratégias de cooperação 
e comunicação e transferindo tecnologias para a produção de suínos sem o uso de antimicrobianos. 
Aspectos de epidemiologia, diagnóstico, tratamento e/ou prevenção da mastite bovina e em pequenos 
ruminantes foram tema recorrente em projetos que envolveram essas espécies, tendo alguns desses 
projetos explorado a nanotecnologia aplicada a esses campos de estudo. O uso de antimicrobia-
nos, tratamentos e preventivos alternativos e estratégias de controle e prevenção de enfermidades 
infecciosas, incluindo pela alimentação, foram tópicos abordados nos projetos de aquicultura, que 
normalmente eram de escopo amplo, em que a sanidade de peixes ou camarões era apenas um dos 
componentes.

Na categoria “alimentos”, aproximadamente 51% (23/45) dos projetos foram ou estavam sendo 
conduzidos pela Embrapa Agroindústria Tropical (9), pela Embrapa Suínos e Aves (4), pela Embrapa 
Agroindústria dos Alimentos (4), pela Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical (3) e pela Embrapa 
Caprinos (3). O enfoque da maioria dos projetos nessa categoria foi a preservação pós-colheita de 
alimentos, principalmente frutas, pelo uso de embalagens ou revestimentos alternativos – com des-
taque para a aplicação da nanotecnologia – ou pela avaliação ou busca por princípios ativos naturais 
com	atividade	antimicrobiana.	A	identificação	e	a	avaliação	de	bactérias	com	propriedades	benéficas	
no leite ou em produtos lácteos, ou, então, de relevância nas enfermidades transmitidas pela carne de 
frango ou bovina, bem como a avaliação de tecnologias para processamento de frutas, carne, leite e 
pescado, também se destacaram. Outros tópicos relevantes abrangeram: boas práticas para melhorar 
a qualidade do leite, modernização do sistema de inspeção de carne suína e detecção e manejo de 
resíduos nos alimentos (drogas veterinárias e agrotóxicos).

Na categoria “ambiente”, aproximadamente 57% (17/30) dos projetos foram ou estavam sendo 
conduzidos pela Embrapa Meio Ambiente (4), pela Embrapa Agrobiologia (4), pela Embrapa Se-
miárido (3), pela Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia (3) e pela Embrapa Instrumentação 
Agropecuária (3). O enfoque da maioria dos projetos nessa categoria concentrou-se nos seguintes 
tópicos: na investigação de biofertilizantes (inoculantes); na investigação da produção e do uso de 
biogás; na biodiversidade microbiológica ambiental e prospecção de micro-organismos com uso 
potencial na agropecuária e no ambiente; e no manejo ambiental, com particular destaque para o 
manejo de resíduos ou de biomassa agropecuários e agroindustriais. Alguns projetos se dedicaram 
à	recomposição	de	biomas	e	à	identificação	e	avaliação	de	alternativas	ao	controle	biológico	ou	de	
enfermidades	específicas.	

Dos	 quatro	 projetos	 classificados	 na	 categoria	 “humanos”,	 um	 enfocou	 a	 inclusão	 social	 e	
econômica de produtores de leite de base familiar (Embrapa Gado de Leite), um a bioprospecção de 
peptídeos de pele humana para o combate a infecções (Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia), 
um a produção e aplicações biomédicas da celulose bacteriana (Embrapa Agroindústria Tropical) 
e um o uso de simulador de digestão humana para avaliar prebióticos (Embrapa Agroindústria de 
Alimentos). Na categoria “coleções”, um projeto enfocou o estabelecimento de coleções de micro-
-organismos de interesse para a produção animal e o agronegócio do leite (Embrapa Gado de Leite), e 
o outro, a melhoria da estrutura, da informatização e da caracterização do acervo de micro-organismos 
de	interesse	agrícola	(Embrapa	Semiárido).	Por	fim,	na	categoria	“outros”,	o	enfoque	dos	projetos	
foi o uso da genética e da biotecnologia aplicadas à resistência a enfermidades nas culturas da batata, 
do cacau, do cupuaçu e da soja; o controle biológico e de doenças nas culturas do alho, da cebola e 
da uva; e o uso de inoculantes na cultura do milho. A Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia 
e a Embrapa Hortaliças foram as principais líderes de projetos nessa categoria, que incluiu, também, 
projetos liderados pela Embrapa Milho e Sorgo, pela Embrapa Clima Temperado e pela Embrapa Uva 
e Vinho.
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DISCUSSÃO 

Inicialmente, algumas limitações devem ser apontadas. Dada a amplitude da temática RAM e 
o	objetivo	do	trabalho,	os	termos	e	os	operadores	utilizados	na	busca	pelos	projetos	foram	definidos	
de modo a incluir o maior número possível de registros, tendo em vista o amplo espectro de projetos 
potencialmente	relevantes	a	essa	temática.	Essa	estratégia,	entretanto,	diminuiu	a	especificidade	da	
busca, que incluiu projetos que poderiam ser considerados de pouca relevância ao tema. Um número 
desconhecido	de	projetos	conduzidos	por	pesquisadores	 e	 analistas	da	Empresa	e	financiados	por	
fontes externas pode não ter sido capturado na busca – isso por não estarem registrados nos sistemas 
internos,	em	virtude	das	diferenças	no	fluxo	de	submissão,	no	financiamento	e	no	acompanhamento	
de	projetos	cofinanciados	por	fontes	externas.	Em	consequência,	os	resultados	podem	estar	enviesa-
dos para mais ou para menos, a depender do número e do enfoque desses projetos. 

Esse problema, provavelmente, tende a diminuir nos últimos anos do período de busca, tendo 
em	vista	 a	 intensificação	 dos	 esforços	 e	 o	 aperfeiçoamento	 dos	mecanismos	 institucionais	 para	 a	
inclusão	desse	tipo	de	projeto	nos	sistemas	da	Empresa,	ao	longo	dos	anos.	A	classificação	dos	pro-
jetos nas diferentes categorias de foco foi subjetiva e, portanto, passível de discussão sobre se um 
projeto seria mais bem alocado em uma ou outra categoria. No entanto, o número de projetos que 
poderiam	ser	considerados	em	uma	eventual	reclassificação	não	é	alto	o	bastante	a	ponto	de	alterar	
significativamente	a	distribuição	de	projetos	entre	categorias	e	as	inferências	do	trabalho.	

A porcentagem de projetos (2,4%) recuperados na busca pareceu relativamente baixa em relação 
ao total de projetos disponíveis para consulta. Porém, não há um indicador preestabelecido de qual 
seria a taxa ideal de projetos nesse tema, em uma instituição com o escopo de pesquisa da Embrapa. 
Observou-se, no entanto, um aumento de 75% (de 8 para 14 projetos/ano) no número mediano de 
projetos iniciados por ano entre a primeira (2007–2013) e a segunda metade (2014–2020) do período 
investigado. Esse fato não ocorreu com o número mediano geral de projetos iniciados por ano entre 
os projetos da base atual para esses mesmos períodos. A título de comparação, uma busca por artigos 
revisados por pares para o período entre 2007 e 2020, utilizando termos e operadores similares aos 
utilizados neste trabalho, em inglês, no portal de periódicos da Coordenadoria de Aperfeiçoamento de 
Pessoal de Nível Superior (Portal de Periódicos Capes, 2021), revelou um aumento de mais de 60% 
no número de artigos publicados entre a primeira e a segunda metade do período. Há, portanto, uma 
tendência de aumento do interesse mundial por essa temática, que parece estar sendo reproduzida na 
Embrapa. 

A	maioria	dos	projetos	foi	financiada	com	recursos	do	orçamento	da	própria	Embrapa,	e	pra-
ticamente	 todos	com	recursos	públicos,	 já	que	os	cofinanciadores	foram	o	CNPq	ou	as	fundações	
estaduais de amparo à pesquisa. O percentual de recursos investidos pela Embrapa nessa temática 
também pareceu relativamente baixo, embora não se tenha uma estimativa de qual seria um ideal de 
investimento nesse tema em relação ao conjunto total de investimentos em projetos que atendam à 
missão da Empresa. No entanto, observou-se, para os dados disponíveis, que o investimento nessa 
temática praticamente triplicou em 2020 em relação à média, o que poderia indicar, novamente, uma 
tendência de aumento de atenção ao tema na Empresa. O interesse pela temática de RAM, em todo 
seu espectro, está em ascendência mundial e deverá, nos próximos anos, ser uma área crescente de 
investimento	de	recursos	de	pesquisa	pelos	financiadores	públicos	e	privados.		Portanto,	há	potencial	
para	ampliar	consideravelmente	a	captação	de	recursos	externos	para	financiamento	de	projetos	da	
Empresa nessa temática. 

Correspondendo às expectativas, a Embrapa Suínos e Aves e a Embrapa Gado de Leite, cujos 
focos são em sistemas de produção animal relativamente mais intensivos e que demandam o uso fre-
quente de antimicrobianos, lideraram o maior número de projetos. Nesses projetos, há, normalmente, 
uma indicação expressa da preocupação com o desenvolvimento de resistência antimicrobiana como 
justificativa	para	os	estudos	sobre	epidemiologia	e	alternativas	para	o	diagnóstico,	a	prevenção	e	o	
tratamento de enfermidades infecciosas. Chamou a atenção a Embrapa Agroindústria Tropical, que 
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ocupou	o	terceiro	lugar	em	número	de	projetos	identificados	–	isso	porque	a	pesquisa	em	embalagens	
alternativas e/ou revestimentos com propriedades antimicrobianas para proteção e prolongamento 
da vida útil, principalmente de frutas, foi um tópico comum nos projetos liderados por essa UD. 
Tipicamente, nesses projetos, a atividade antimicrobiana foi ativamente buscada como um benefício 
à	redução	de	perdas	e,	até	onde	se	pôde	verificar,	os	aspectos	negativos	ligados	a	uma	eventual	con-
tribuição dessas tecnologias para o desenvolvimento de organismos resistentes não foram abordados. 
Há, portanto, uma oportunidade para linhas de pesquisa adicionais nesse tópico. 

A	Embrapa	Recursos	Genéticos	e	Biotecnologia	ficou	em	quarto	lugar	em	número	de	proje-
tos, correspondendo ao esperado, considerando a expertise em biologia molecular da Unidade e sua 
relevância	para	temas	potencialmente	relacionados	à	RAM.	A	Embrapa	Amazônia	Ocidental	ficou	
em oitavo lugar, com projetos essencialmente voltados à produção e à sanidade aquícola, em que a 
temática de RAM é de extrema importância, por conta dos possíveis impactos ambientais relaciona-
dos ao uso de antimicrobianos. 

A Embrapa Instrumentação Agropecuária, em razão das diferentes aplicações da nanotecnolo-
gia,	posicionou-se	em	11º	lugar,	à	frente	de	UDs	que,	à	primeira	vista,	teriam	mais	afinidade	direta	
com o tema, como, por exemplo, a Embrapa Meio Ambiente (12º) ou a Embrapa Pesca e Aquicultura 
(21º). Isso mostra, por um lado, a diversidade de interesses e capacidades de pesquisa das UDs, e, por 
outro, o potencial para inovação, com engajamentos novos ou mais substanciais de outras Unidades 
nessa temática. É o caso, por exemplo, da Embrapa Solos, que não liderou projeto nessa área, embora 
tenha competência nacional para abordar a complexa temática de riscos ambientais envolvendo solo 
e água; disponha de um quadro multidisciplinar de pesquisadores com expertise relevante para o tema 
de RAM; e seja líder do portfólio de pesquisa em serviços ambientais da Empresa.

O fato de o enfoque principal da maioria dos projetos se concentrar nas categorias animal, ali-
mentos e ambiente foi esperado, considerando a natureza do tema e a missão da Empresa. Sobre isso, 
pode-se especular que condiria com as propostas de vanguarda atuais de se abordar o tema de forma 
ampla	e	multidisciplinar.	No	entanto,	um	olhar	mais	detalhado	não	 identificou	uma	conectividade	
entre projetos que pudesse demonstrar um esforço ativo substancial de coordenação, integração ou 
complementaridade. Em termos de projetos individuais, no entanto, observou-se, em alguns casos, 
a presença dessa abordagem holística e multidisciplinar, envolvendo, mais comumente, os aspectos 
animais (como o uso de antimicrobianos) e ambiental (como o manejo e impacto de dejetos e resí-
duos). Há oportunidades, portanto, para induzir uma maior integração e complementaridade entre 
projetos nessa temática e para fomentar colaborações com instituições de pesquisa em saúde humana, 
por exemplo, visando à inovação e à ampliação dos impactos da pesquisa da Empresa.

Em termos de priorização da pesquisa, a temática de RAM é campo fértil para uma ampla 
geração de conhecimento na intersecção de diversas disciplinas, desde a biologia molecular e a na-
notecnologia, até a epidemiologia e a ecologia. Sem a pretensão de exaurir as possibilidades e com 
base nos posicionamentos internacionais sobre o tema e na literatura disponível, podem-se elencar 
alguns tópicos prioritários. As ciências “ômicas” (genômica, proteômica, transcriptômica), com 
destaque	para	a	metagenômica,	têm	papel	fundamental	na	identificação	de	genes	de	resistência	e	na	
compreensão dos aspectos funcionais da sua expressão genética, com aplicações que podem ir da 
contribuição ao desenvolvimento de novos produtos antimicrobianos, passando pelos estudos das 
diferentes microbiotas, até o seu uso como ferramenta em sistemas de vigilância sanitária alternativos 
(Peixoto et al., 2008; Bergholz et al., 2014; Quince et al., 2017; Santos et al., 2017; Xu, 2017). 

Aqui cabe destacar a importância das coleções de micro-organismos existentes na Embrapa, 
seus potenciais de uso e a necessidade de fortalecer suas estruturas. A busca por novos princípios 
ativos	para	o	tratamento	de	infecções	e	de	vacinas	e	outros	profilácticos	para	preveni-las	são	funda-
mentais tanto para o combate a infecções por organismos resistentes quanto para a redução do uso de 
antimicrobianos (WHO, 2015; O’Neill, 2016; No Time..., 2019). 

Da mesma forma, o desenvolvimento de tecnologias para a preservação e o processamento de 
alimentos de origem animal e vegetal para consumo humano, buscando a sua inocuidade, tanto do 
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ponto de vista da ausência de resíduos químicos quanto de organismos resistentes, previne o desen-
volvimento desses organismos, as infecções alimentares e induz a redução do uso de antimicrobianos 
(Bruno & Mackay, 2012; Ahmed et al., 2017; Jeevahan & Chandrasekaran, 2019; Motelica et al., 
2020). Os níveis e o potencial de contaminação do solo e da água por resíduos de drogas antimi-
crobianas, organismos resistentes e/ou genes de resistência nos diversos sistemas produtivos, bem 
como seus impactos na microbiota e consequências ecossistêmicas, inclusive nos serviços ambientais 
prestados por essa microbiota, precisam ser mais bem entendidos (Brandt et al., 2015; Singer et al., 
2016; Pruden et al., 2018; Amarasiri et al., 2020). Alternativas tecnológicas, que visem à redução 
dessas contaminações e/ou à inativação de organismos resistentes e genes de resistência no ambiente, 
também precisam ser desenvolvidas e avaliadas (Pruden et al., 2013; Ojemaye et al.,	2020).	Os	fluxos	
dos organismos resistentes e dos genes de resistência entre as microbiotas humana, animal, ambiental 
e	alimentar,	em	diferentes	contextos	e	sistemas	produtivos,	devem	ser	estabelecidos,	quantificados	
e	modelados,	visando	ao	desenho	de	intervenções	eficientes	(Costa et al., 2013; Singer et al., 2016; 
Niewiadomska et al., 2019). Da mesma forma, o entendimento dos fatores de risco para a dissemina-
ção	da	resistência	antimicrobiana,	o	mapeamento	de	risco	para	identificação	de	hotspots e o desenho 
de	sistemas	eficientes	de	vigilância	sanitária	contribuem	para	a	determinação	dos	pontos	ótimos	de	
intervenção para a prevenção e o controle da ocorrência e disseminação da RAM e o monitoramento 
da sua evolução (McEwen, 2012; Silley et al., 2012; Vikesland et al., 2017; Huijbers et al., 2019). O 
desenvolvimento e a avaliação de boas práticas de manejo animal e agrícola também contribuem para 
a prevenção de enfermidades e a redução do uso de antimicrobianos (Teale & Moulin, 2012).

CONCLUSÕES 

A resistência antimicrobiana tem impactos em diversas áreas, que abrangem a saúde e o bem-
-estar da população humana, a saúde e o bem-estar animal, a sustentabilidade dos sistemas agrope-
cuários, as funções ecossistêmicas da microbiota ambiental, a qualidade da água, a inocuidade dos 
alimentos e o comércio internacional. Todos são temas de grande relevância nacional e internacional, 
em	que	o	conhecimento	científico	é	essencial	para	fundamentar	a	elaboração,	a	 implementação,	o	
acompanhamento e a avaliação de políticas públicas.

Em linha com as diretrizes internacionais, a necessidade de geração de conhecimento no tema 
RAM e a imprescindibilidade de uma abordagem ampla e integrada (“saúde única”) entre os seto-
res de saúde humana, animal e ambiental já foram temas explicitamente incorporados aos planos 
nacionais de ação para seu controle e prevenção. Além disso, o conhecimento nessa área contribui 
também para o cumprimento de outros compromissos internacionais assumidos pelo Brasil no âmbito 
das organizações internacionais das quais é membro. Por exemplo, em relação ao tópico objetivos 
de desenvolvimento sustentável (ODS) da Organização das Nações Unidas, a pesquisa em RAM 
contribui com conhecimentos para a produção de alimentos seguros e de forma sustentável (ODS 
2,12 e 15) para assegurar uma vida saudável a todos (ODS 3). Na esfera das organizações interna-
cionais	definidoras	dos	padrões	internacionais,	como,	por	exemplo,	a	OIE	para	sanidade	animal	e	o	
Codex Alimentarius para qualidade dos alimentos e produtos agropecuários, o conhecimento no tema 
é fundamental para subsidiar as discussões e o estabelecimento de padrões internacionais baseados 
em ciência. 

Uma atuação ampliada, coordenada e sustentada da Embrapa na temática RAM poderá subsi-
diar e fortalecer as decisões técnicas no contexto dos planos de ação nacionais, criar novas oportuni-
dades	para	cooperação	e	financiamento	nacionais	e	internacionais	de	pesquisa	e	propiciar	uma	maior	
participação e liderança da Empresa no desenvolvimento de uma agenda global de pesquisa para a 
prevenção e o controle da resistência antimicrobiana. 
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