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Resumo

Bactérias e fungos patogénicos representam desafios estruturais a saude global e a
seguranca alimentar, impulsionados pela crescente resisténcia antimicrobiana e pela
complexidade de seus mecanismos de viruléncia. Esta revisao narrativa analisa a
emergéncia desses agentes sob a 6tica One Health, detalhando estratégias biol6gicas como
formacao de biofilmes, plasticidade fenotipica e transferéncia horizontal de genes que
sustentam a persisténcia em ambientes clinicos e produtivos. Discute-se o impacto critico
de patogenos prioritarios (como Candida auris e bactérias multirresistentes) e a escassez
terapéutica, especialmente antifungica, agravada pela pressdo seletiva ambiental. O
estudo avalia ainda avancos diagnosticos, destacando a metagendmica (mNGS) e a
vigilancia genémica como ferramentas decisivas para a rastreabilidade e o controle de
surtos. Conclui-se que a mitigacdo dessas ameacgas depende da integracao entre inovacao
tecnoldgica, diagnosticos rapidos e governanga sanitaria robusta, essenciais para
preservar a eficacia terapéutica e a sustentabilidade dos sistemas de saude.

Palavras-chave: Resisténcia antimicrobiana; Viruléncia microbiana; Biofilmes; Fungos
patogénicos

Abstract

Pathogenic bacteria and fungi represent structural challenges to global health and food
security, driven by increasing antimicrobial resistance and the complexity of their virulence
mechanisms. This narrative review analyzes the emergence of these agents under the One
Health perspective, detailing biological strategies such as biofilm formation, phenotypic
plasticity, and horizontal gene transfer that sustain persistence in clinical and productive
environments. The critical impact of priority pathogens (such as Candida auris and
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multidrug-resistant bacteria) and therapeutic scarcity, especially antifungal, aggravated by
environmental selective pressure, are discussed. The study also evaluates diagnostic
advances, highlighting metagenomics (mNGS) and genomic surveillance as decisive tools for
traceability and outbreak control. It is concluded that mitigating these threats depends on
the integration of technological innovation, rapid diagnostics, and robust health
governance, essential to preserve therapeutic efficacy and the sustainability of health
systems.

Keywords: Antimicrobial resistance; Microbial virulence; Biofilms; Pathogenic fungi

1. Introducao

Na ultima década, a microbiologia aplicada e a saide publica convergiram para o
reconhecimento de que bactérias e fungos patogénicos representam desafios estruturais
para a saude humana, animal e para a sustentabilidade dos sistemas produtivos,
especialmente quando considerada a interdependéncia entre ambiente, agropecudria e
cadeias de alimentos. A relevancia do tema ampliou-se diante do crescimento das
infeccdes associadas a assisténcia, do aumento da vulnerabilidade de populagdes
imunossuprimidas e, crucialmente, da intensificagdo da resisténcia aos antimicrobianos,
fendmeno que compromete a eficacia terapéutica e eleva os custos sanitarios. Estimativas
globais apresentadas por Murray et al. (2022; 2024) demonstram que a resisténcia
bacteriana ja responde por uma parcela expressiva da mortalidade e morbidade mundial,
exigindo respostas integradas em vigilancia e inovacao farmacoldgica. Simultaneamente,
Fisher et al. (2020) e Chowdhary et al. (2021) alertam que os fungos patogénicos
assumiram novo protagonismo na agenda cientifica devido a alta letalidade de infec¢bes
invasivas e a escassez de arsenal antifingico, criando um cendario onde infec¢Ges antes
controlaveis passam a apresentar manejo clinico complexo.

Além da resisténcia, a patogenicidade microbiana é sustentada por estratégias
bioldgicas sofisticadas que envolvem adesdo, producdo de fatores de viruléncia e
persisténcia em nichos protegidos, como biofilmes. Em bactérias, Cheung et al. (2021) e
Qinetal. (2022) descrevem como sistemas regulatorios globais e mecanismos de secrecao
permitem que patogenos oportunistas e multirresistentes se adaptem rapidamente a
pressdes ambientais, variando de infec¢des localizadas a doencas sistémicas. Nos fungos,
a viruléncia é amplificada pela plasticidade fenotipica, dimorfismo e tolerancia ao
estresse. Rodriguez-Cerdeira et al. (2020) e Cortegiani et al. (2023) destacam que esses
mecanismos, evidentes em espécies como Candida albicans e na emergente Candida auris,
favorecem a recidiva e reduzem a efetividade de farmacos, transformando organismos
antes considerados secundarios em ameacas prioritarias no ambiente hospitalar.

Nesse contexto, instituigdes internacionais tém direcionado prioridades sob a
perspectiva de One Health, integrando a saide humana, animal e ambiental. Burki (2023)
enfatiza que a criacdo de listas de patogenos prioritarios e o fortalecimento de redes de
vigilancia refletem o reconhecimento de que microrganismos circulam entre
ecossistemas, favorecidos por mudangas ambientais e pela pressao seletiva do uso de
antimicrobianos em multiplos setores. Assim, compreender os mecanismos de viruléncia
e as bases genéticas da resisténcia constitui um passo essencial para orientar acoes de
mitigacdo. Diante desse panorama, esta revisdo reune evidéncias recentes (2020-2026)
sobre a emergéncia de bactérias e fungos patogénicos, explorando seus mecanismos de
patogenicidade, os desafios da resisténcia e as tendéncias modernas de diagnostico e
manejo, com foco em bases cientificas aplicaveis a realidade sanitaria contemporanea.
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2. Metodologia

A presente revisao de literatura foi conduzida sob uma abordagem narrativa
estruturada, incorporando etapas sistematicas de busca, triagem e sintese tematica. O
objetivo central foi reunir evidéncias recentes e verificaveis sobre a biologia e o impacto
de bactérias e fungos patogénicos, abrangendo seus mecanismos de viruléncia, perfis de
resisténcia antimicrobiana e as estratégias modernas de diagndstico e controle. O
delineamento metodolégico foi planejado para assegurar a atualidade dos dados (recorte
temporal de 2020 a 2026), a rastreabilidade por DOI e a selecao de fontes de alta
confiabilidade cientifica.

O levantamento bibliografico foi realizado em bases de dados internacionais de
ampla indexacdo e rigor editorial, incluindo Web of Science (Clarivate), Scopus (Elsevier),
PubMed/MEDLINE, ScienceDirect, SpringerLink, Wiley Online Library e Taylor & Francis
Online. Complementarmente, foram consultadas bases de relevancia regional e
institucional, como SciELO e o Portal de Periddicos CAPES. O Google Scholar foi utilizado
de forma controlada para a recuperacao de literatura cinzenta relevante ou artigos nao
indexados nas bases principais, desde que publicados em veiculos revisados por pares.
Para maximizar a abrangéncia e mitigar a perda de evidéncias relevantes, aplicou-se a
estratégia de snowballing, consistindo na leitura de referéncias de estudos-chave para
identificar trabalhos relacionados a partir das publicagcdes mais citadas e recentes.

A estratégia de busca utilizou descritores em portugués e inglés, combinados por
operadores booleanos (AND/OR) e adaptados a sintaxe de cada base. As expressdes
incluiram termos como: pathogenic bacteria, pathogenic fungi, fungal infections, bactérias
patogénicas, virulence factors, biofilm, quorum sensing, type secretion system, antimicrobial
resistance (AMR), antifungal resistance, Candida auris, Staphylococcus aureus,
Pseudomonas aeruginosa, genomic surveillance, whole-genome sequencing (WGS),
metagenomic next-generation sequencing (mNGS), CRISPR diagnostics, infection control e
One Health. O recorte temporal concentrou-se no periodo entre 2020 e 2026, priorizando
revisdes criticas e artigos originais de alto impacto.

Para a selecao dos estudos, foram aplicados critérios rigorosos de elegibilidade.
Foram incluidos artigos completos revisados por pares que abordassem diretamente um
dos eixos tematicos da revisdo: (i) panorama e emergéncia de patégenos; (ii) mecanismos
de viruléncia e patogenicidade; (iii) resisténcia antimicrobiana e antifingica; e (iv)
diagnostico, vigilancia e novas estratégias de controle. Priorizou-se a inclusdo de
periddicos com estratos elevados em avaliagcdes académicas (ex.: Qualis A1/A2) e
indexacao robusta. Foram excluidos preprints, resumos de congressos, notas técnicas sem
revisao por pares, textos indisponiveis na integra, publicacdes fora do intervalo temporal
estipulado e estudos restritos a microbiologia basica sem conexao com patogenicidade
clinica ou aplicada.

O fluxo de triagem ocorreu em duas etapas consecutivas: leitura exploratoria de
titulos e resumos para remocdo de duplicatas e exclusdao de trabalhos fora do escopo,
seguida pela leitura integral dos artigos elegiveis para confirmacdo da adequacao
tematica e qualidade metodoldgica. O gerenciamento das referéncias foi realizado via
software bibliografico (Zotero/Mendeley) para assegurar padronizagdo e organizacao. A
extracdo de dados focou em informagdes centrais como organismo-alvo, fatores de
viruléncia, mecanismos de resisténcia, métodos diagndsticos e implicacdes para a saude
unica. Por fim, a sintese das evidéncias baseou-se em uma analise tematica integrativa,
conectando a dinamica evolutiva da patogenicidade a emergéncia da resisténcia e ao
avanco tecnoldgico, com o intuito de fornecer um panorama atualizado e aplicavel aos
contextos clinicos e produtivos contemporaneos.
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3. Resultados e Discussao

3.1 Panorama, relevancia e impactos em saude e na producao agricola

Bactérias e fungos patogénicos permanecem como determinantes criticos para a
saude humana, animal e para a produtividade agropecuaria, combinando alta capacidade
adaptativa, diversidade ecologica e eficiéncia de transmissao. Nas ultimas décadas, esse
cenario agravou-se devido a intensificacdo dos fluxos globais e a pressao seletiva do uso
extensivo de antimicrobianos. Murray et al. (2022) demonstram que a carga atribuivel a
resisténcia antimicrobiana ja se estabeleceu como um dos maiores desafios sanitarios do
século, impactando diretamente a mortalidade e a sustentabilidade dos sistemas de
saude. Em atualizacdo recente, Murray et al. (2024) evidenciam que o problema nao
apenas persiste, mas se reorganiza regionalmente, influenciado por desigualdades de
acesso e infraestrutura sanitaria, o que reforga o carater estrutural e sistémico do risco.

No campo das infec¢des fungicas, Fisher et al. (2020) destacam que o crescimento
da importancia clinica e epidemiolédgica é evidente, impulsionado pela combinac¢do entre
subnotificacao diagndstica, letalidade elevada em imunossuprimidos e escassez de
classes terapéuticas. Para esses autores, os fungos representam ameagas transversais que
afetam humanos, a vida silvestre e a agricultura, gerando perdas econémicas e impactos
ecossistémicos expressivos.

Esse cenario motivou esfor¢os internacionais para o direcionamento de
prioridades. Burki (2023) relata que iniciativas como a lista de patégenos fungicos da
OMS passaram a orientar a pesquisa e as politicas publicas para microrganismos
negligenciados. Entre as ameacas emergentes, Cortegiani et al. (2023) apontam Candida
auris como exemplo paradigmatico de patdgeno associado a surtos hospitalares e
multirresisténcia, exigindo vigilancia ativa e estratégias terapéuticas robustas. Em
sintese, dados recentes da WHO (2025) reforcam que a patogenicidade microbiana deve
ser interpretada sob a logica One Health, conectando o ambiente hospitalar, os
ecossistemas e as cadeias produtivas, com reflexos diretos na seguranca alimentar e no
bem-estar global.

3.2 Mecanismos de patogenicidade e viruléncia bacteriana e fungica

A capacidade de causar doenga envolve uma rede integrada de fatores de
viruléncia que abrange desde a adesao e coloniza¢do até a evasao imune, a producdo de
toxinas e a formacao de biofilmes. No contexto bacteriano, Cheung et al. (2021) explicam
que a versatilidade patogénica de Staphylococcus aureus, por exemplo, decorre da
expressdao coordenada de adesinas, toxinas citoliticas e superantigenos. Para esses
autores, essa regulacdo global permite que o microrganismo transite entre infeccdes
cutaneas leves e quadros de sepse invasiva, demonstrando elevada plasticidade em
diferentes nichos anatomicos.

Ja em bacilos Gram-negativos oportunistas, como Pseudomonas aeruginosa, a
viruléncia é fortemente modulada por sistemas de secrecdo e comunicacdo celular
(quorum sensing). Qin et al. (2022) e Sachdeva et al. (2024) destacam que a
patogenicidade dessa espécie envolve multiplos eixos, incluindo reprogramacdes
metabolicas que favorecem a sobrevivéncia em ambientes hostis e a tolerancia
terapéutica. Essa competéncia é determinante para a coloniza¢do cronica de tecidos e
dispositivos médicos, conferindo agressividade ao patégeno em individuos vulneraveis.

Nos fungos, a viruléncia apresenta particularidades como transicdes morfologicas
e resisténcia ao estresse oxidativo. Rodriguez-Cerdeira et al. (2020) e Ciurea et al. (2020)
exemplificam esse comportamento em Candida albicans, microrganismo que combina
dimorfismo, invasdao e adesdo para elevar sua persisténcia e dificultar a eliminagao.
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Aprofundando essa questdo, Rodrigues et al. (2021) descrevem o biofilme flingico como
um “estado” de protecdo coletiva, caracterizado por uma matriz extracelular e
heterogeneidade celular que reduzem drasticamente a sensibilidade aos antifiingicos e
favorecem recidivas.

Por fim, a compreensdo moderna da patogenicidade transcende a a¢ao individual
do microrganismo, sendo interpretada como um fendmeno emergente. Casadevall (2025)
reforca que fatores imunometabdlicos do hospedeiro e o contexto ecolégico modulam a
progressdao da infeccao, o que explica por que uma mesma espécie pode desencadear
quadros clinicos distintos dependendo da suscetibilidade do hospedeiro e das condi¢des
de exposicao.

3.3 Resisténcia e os desafios da terapéutica moderna

A resisténcia antimicrobiana é sustentada por uma complexa rede de mecanismos
genéticos e fisiologicos que inclui mutagdes, aquisicio de genes por transferéncia
horizontal, bombas de efluxo e alteragdo de alvos moleculares, processos frequentemente
amplificados pela formacao de biofilmes. A escala desse fendmeno é tdo abrangente que,
segundo Murray et al. (2022), a resisténcia ja redefine protocolos clinicos, prolonga
internacdes e eleva drasticamente a mortalidade e os custos em satude publica.

No dominio bacteriano, a expansao de genes de resisténcia mdveis ilustra o risco
de disseminacgdo transfronteirica. Poirel et al. (2024) destacam o caso dos determinantes
de resisténcia a colistina (mcr), que comprometem antibidticos de ultima linha e ampliam
orisco de falhas terapéuticas em infec¢des graves. Além disso, Uddin etal. (2021) ea WHO
(2025) reforcam que a resisténcia é impulsionada pela pressao seletiva simultanea na
saude humana e na producdo animal, o que exige estratégias integradas e vigilancia
continua.

Nos fungos, a resisténcia tornou-se um gargalo critico devido a escassez de classes
terapéuticas e a lentiddo no desenvolvimento de novos compostos. Chowdhary et al.
(2021) apontam que Candida auris consolidou-se como um patdgeno emergente,
frequentemente multirresistente e associado a surtos hospitalares, demandando medidas
de controle robustas. Paralelamente, Verweij et al. (2021) alertam para o risco crescente
da resisténcia a azo6is em Aspergillus fumigatus, onde a dinamica ambiental alimenta a
selecao de fendtipos que ameagam a efetividade das terapias de primeira linha.

Adicionalmente, a resisténcia integra-se a biologia dos biofilmes e a
heterogeneidade microbiana, reduzindo o desempenho clinico das intervencgdes
convencionais. Satala et al. (2022) e Cortegiani et al. (2023) enfatizam que a compreensao
dos mecanismos moleculares e do contexto ecoldgico é essencial para desenhar novas
estratégias que combinem prevencdo, diagnostico precoce e terapias direcionadas,
visando superar a persisténcia microbiana.

3.4 Estratégias modernas de diagnéstico, prevenc¢ao e controle

O enfrentamento de bactérias e fungos patogénicos depende crescentemente da
articulacdo entre diagndstico célere, vigilancia gendmica, medidas preventivas e novos
modelos terapéuticos. Nesse cenario, as tecnologias de metagen6mica (mNGS) ampliaram
o potencial diagnostico ao permitir a deteccdo abrangente de patégenos em amostras
clinicas complexas, mitigando a dependéncia exclusiva de culturas e acelerando decisdes
terapéuticas. Garnica et al. (2021) apresentam evidéncias nacionais de que o mNGS
contribui decisivamente na elucidacdo de casos complexos, particularmente em
populagdes imunossuprimidas e quadros infecciosos de etiologia incerta.

www.periodicoscapes.gov.br 5 Revista JRG de Estudos Académicos - 2025;20:¢092844


https://rnp-primo.hosted.exlibrisgroup.com/primo-explore/search?query=any,contains,Revista%20JRG%20de%20Estudos%20Acad%C3%AAmicos&tab=default_tab&search_scope=default_scope&vid=CAPES_V3&facet=jtitle,include,Revista%20Jrg%20De%20Estudos%20Acad%C3%AAmicos&lang=pt_BR&offset=0

Revista JRG de Estudos Académicos, Ano 9, Vol. IX, n.20, jan.-jun., 2026

Em ambito internacional, Schimmer et al. (2024) destacam que, embora o
sequenciamento metagendmico ganhe espago como ferramenta clinica e epidemiolégica,
sua implementagdo efetiva demanda padronizacao rigorosa, interpretacao cuidadosa e
integracdo com métodos classicos. Paralelamente, Thorpe et al. (2024) observam que a
vigilancia baseada em gendmica avanga no controle de surtos, uma vez que a integragdo
de dados genéticos as praticas de controle hospitalar fortalece a rastreabilidade da
transmissdo e a avaliacdo de risco em tempo quase real.

Além das abordagens baseadas em sequenciamento, métodos de diagnostico
rapido mediados por CRISPR ganharam relevancia. Nouri et al. (2021) enfatizam que
essas ferramentas oferecem especificidade molecular e potencial para aplicacdo
descentralizada, sendo ideais para cenarios que exigem respostas rapidas e triagem
eficiente. Simultaneamente, Li et al. (2025) apontam o interesse crescente por estratégias
de controle que transcendem a simples eliminacdao do patégeno, explorando alvos de
interacao hospedeiro-patégeno e mecanismos de viruléncia como pontos de intervencao
capazes de reduzir a pressao seletiva por resisténcia.

Por fim, diretrizes globais recentes da WHO (2025) reforcam que a eficacia das
estratégias depende de uma governanca alinhada a légica One Health, integrando satude
humana, animal e ambiental com foco em vigilancia, uso racional de antimicrobianos e
biosseguranca. Assim, o controle moderno de patégenos bacterianos e fingicos consolida-
se através da convergéncia entre inovagdo tecnoldgica, protocolos preventivos e
capacidade de resposta rapida em contextos clinicos e produtivos.

4. Consideracgoes Finais

bactérias e fungos patogénicos representam desafios estruturais para a saude
global e a seguranca alimentar, impulsionados pela crescente resisténcia antimicrobiana
e pela plasticidade de viruléncia. A complexidade desses organismos, capazes de transitar
entre diferentes ecossistemas, exige que o enfrentamento ultrapasse a visdao clinica
tradicional e adote definitivamente a perspectiva One Health, integrando de forma
indissociavel a vigilancia humana, animal e ambiental.

Fica claro que a persisténcia desses patdogenos é sustentada por mecanismos
bioldgicos sofisticados, como a formacao de biofilmes, a transferéncia horizontal de genes
e a adaptacdo metabdlica, que reduzem drasticamente a eficacia das terapias
convencionais. O entendimento aprofundado dessas estratégias de sobrevivéncia é pré-
requisito para o desenvolvimento de novas intervencoes, visto que a pressdo seletiva
continua tende a tornar-se obsoletos os antimicrobianos atuais em velocidade alarmante.

Por fim, o controle efetivo no cenario contemporaneo depende da convergéncia
entre inovacdo tecnoldgica e governanca sanitaria. A incorporacao de ferramentas
avancadas, como a metagenomica clinica e os diagnésticos rapidos, aliada a protocolos
rigorosos de prevencao e uso racional de farmacos, constitui o caminho estratégico para
mitigar riscos, antecipar surtos e garantir a sustentabilidade dos sistemas de sadde e
producdo frente as ameagas microbianas emergentes.
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