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RESUMO 

 

A Saúde Única é a integração da saúde animal, humana e ambiental, a fim de obter uma melhor 

resposta na prevenção e controle de problemas de âmbito universal, tais como as doenças 

zoonóticas e a resistência antimicrobiana. As bactérias dos gêneros Salmonella spp. e 

Campylobacter spp. são zoonóticas e podem causar enfermidade gastrointestinal a humanos e 

animais, de maneira que uma das formas de transmissão ocorre pela via oral-fecal direta ou 

mediante a ingestão do micro-organismo, principalmente por água e/ou alimento contaminado. 

O contato de humanos com reservatórios, como mamíferos dos zoológicos e seus tratadores, 

pode constituir uma forma de transmissão desses patógenos. Tanto a salmonelose quanto a 

campilobacteriose apresentam caráter autolimitante, mas em alguns casos o tratamento 

antimicrobiano é recomendado, porém o aumento da resistência bacteriana gera uma 

preocupação constante para a saúde pública. Portanto, torna-se relevante a realização da 

avaliação epidemiológica desses patógenos na cadeia animal-humano-animal. Assim, o estudo 

visou identificar a presença de Salmonella e Campylobacter em amostras de fezes dos 

mamíferos do Zoológico Municipal de Uberlândia e de seus respectivos tratadores, determinar 

o caráter sazonal e avaliar o perfil de resistência das cepas isoladas. Ao todo foram coletadas 

120 amostras que foram submetidas aos testes de identificação fenotípica, por meio do 

isolamento bacteriano com meios específicos para cada micro-organismo. Posteriormente, a 

confirmação foi realizada pela identificação genotípica, por PCR convencional, seguido da 

realização do teste de concentração inibitória mínima (CIM) para seis classes de 

antimicrobianos para ambos os gêneros. A confirmação permitiu a identificação de 13/120 

(10,8%) cepas de Salmonella spp. e 2/120 (1,7%) de Campylobacter spp., todos de animais e 

humanos assintomáticos, o que mostra o possível status de reservatórios/portadores, sem 

influência sazonal na prevalência (p>0,05). A análise dos sorovares de três cepas de Salmonella 

spp. de animais classificou-as como Salmonella enterica não pertencente à subsespécie 

enterica, sendo os animais silvestres e exóticos reservatórios desses micro-organismo. As 

drogas menos efetivas para o controle de Salmonella foram ampicilina e sulfonamida (p<0,05) 

com todas as cepas resistentes e a mais efetiva foi ciprofloxacina com 100% das cepas 

susceptíveis (p<0,05). As duas cepas de Campylobacter spp. também apresentaram resistência 

a ampicilina e sulfonamida, e susceptibilidade a ciprofloxacina, sendo a cepa animal 

multirresistente (MR) e a cepa de humano co-resistente. Em Salmonella, a MR esteve presente 

em 92,3% (12/13) das cepas. Cabe destacar a importância do controle do uso indiscriminado de 
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antimicrobianos nas práticas veterinárias em zoológicos, aliada a adoção de métodos mais 

efetivos de higiene no sentido de reduzir os riscos de transmissão desses patógenos. 

Palavras-chaves: Campilobacteriose, Salmonelose, Saúde Única, Saúde Pública, Silvestre. 
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ABSTRACT 

 

One Health is the integration of animal, human and environmental health in order to obtain a 

better response in the prevention and control of problems of universal scope, such as zoonotic 

diseases and antimicrobial resistance. The bacteria of the genera Salmonella spp. and 

Campylobacter spp. are zoonoses that can cause gastrointestinal disease to humans and animals, 

so that one form of transmission occurs by oral-fecal direct or by ingestion of the micro-

organism, mainly by water and/or contaminated food. The contact of humans with reservoirs, 

such as zoo mammals and their handlers, can constitute a form of transmission of these 

pathogens. Both salmonellosis and campylobacteriosis are self-limiting, but in some cases 

antimicrobial treatment is recommended, although the increase in bacterial resistance generates 

a constant concern for public health. Therefore, it is relevant to perform the epidemiological 

evaluation of the possible transmission of these animal-human-animal pathogens. Thus, the 

study aimed to identify the presence of Salmonella and Campylobacter in fecal samples of 

mammals of the Municipal Zoo of Uberlândia and their respective handlers, determine the 

seasonal character and evaluate the resistance profile of isolated strains. A total of 120 samples 

were collected from which the phenotypic identification tests were performed, by means of 

bacterial isolation with specific means for each microorganism. Subsequently, confirmation 

was performed by genotypic identification, by conventional PCR, followed by the minimum 

inhibitory concentration test (MIC) for six classes of antimicrobials for both genders. The 

confirmation allowed the identification of 13/120 (10.8%) strains of Salmonella spp. and 2/120 

(1.7%) Campylobacter spp. all animals and asymptomatic humans, which shows the possible 

status of reservoirs/carriers, without seasonal influence on prevalence (p>0.05). The analysis of 

the serovars of the three strains of Salmonella spp. animals classified as Salmonella enterica 

not belonging to the subspecies enterica, wild and exotic animals being reservoirs of these 

microorganisms. The least effective drugs for the control of Salmonella were ampicillin and 

sulfonamide (p<0.05) with all resistant strains and the most effective was ciprofloxacin with 

100% of susceptible strains (p<0.05). The two strains of Campylobacter spp. showed resistance 

to ampicillin and sulfonamide, as well as susceptibility to ciprofloxacin, being the multi-

resistant animal strain (MR) and the human strain co-resistant. In Salmonella, MR was present 

in 92.3% (12/13) of the strains. It is important to highlight the importance of controlling the 

indiscriminate use of antimicrobials in veterinary practices in zoos, combined with the adoption 
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of more effective methods of hygiene in order to reduce the risks of transmission of these 

pathogens. 

Keywords: Campilobacteriosis, Salmonellosis, One Health, Public Health, Wild Animals. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A Saúde Única compreende o equilíbrio entre a saúde humana, animal e ambiental. A 

desestruturação de algum desses pilares gera consequências que afetam direta ou indiretamente 

as três esferas. Dessa forma, a atenção no sentido holístico da saúde única contribui, entre 

outros, para a diminuição das doenças zoonóticas e dos problemas relacionados à resistência 

antimicrobiana (CDC, 2022; WHO, 2022a). Estima-se que 60% das doenças humanas causadas 

por patógenos tem origem zoonótica, ou seja, possuem transmissão natural entre humanos e 

animais vertebrados (OIE, 2021; WHO, 2022b).  

Dentre as zoonoses de importância na saúde única, a salmonelose e campilobacteriose 

compõem as principais enfermidades bacterianas causadoras de doenças gastrointestinais em 

humanos. A transmissão desses micro-organismos é por via oral e a ingestão do alimento de 

origem animal contaminado com material fecal consiste a principal forma na maioria das 

infeções por esses patógenos (CHLEBICZ; ŚLIŻEWSKA, 2018; FACCIOLÀ et al., 2017). Em 

países desenvolvidos ambas as bactérias representam a principal causa de doença transmitida 

por alimentos (EFSA, 2021; TACK et al., 2019). No Brasil, a segunda bactéria que mais causou 

enfermidades do trato intestinal entre 2010 e 2018 no Brasil foi Salmonella spp., já 

Campylobacter spp. não entrou nessa lista, devido as dificuldades de diagnóstico desse 

patógeno, a qual demanda equipes e laboratórios habilitados para a realização das análises, além 

da falta de infraestrutura (BRASIL, 2018; HANSSON et al., 2018).  

Os animais também são acometidos pelas bactérias dos gêneros Salmonella e 

Campylobacter, as quais podem causar doenças gastrointestinais e alguns casos podem até levar 

a óbito, mas a maioria se comporta como reservatórios de linhagens de importância em saúde 

pública (DE WITTE et al., 2018; NAKAMURA et al., 2017; THÉPAULT et al., 2020). Por ser 

agentes zoonóticos, a transmissão desses micro-organismos presentes nas fezes dos animais 

para seres humanos também é uma preocupação para a saúde pública. Essa infeção pode ocorrer 

devido o contato com pets, animais de produção e os mamíferos de zoológico (DE WITTE et 

al., 2018; KAGAMBÈGA et al., 2013; KEEBLE; KOTERWAS, 2020). 

A resistência antimicrobiana desses patógenos representam outra preocupação para a 

Saúde Única, em virtude da dificuldade no tratamento das enfermidades apresentadas de forma 

mais grave (CDC, 2022; KAGAMBÈGA et al., 2013). O uso indiscriminado de antibióticos 
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para controle e prevenção de doenças é uma das principais causas de resistência bacteriana aos 

antimicrobianos (CHRISTAKI; MARCOU; TOFARIDES, 2020).  Animais em cativeiro, como 

o plantel do zoológico, possui contato constante com antimicrobianos, por meio dos tratamentos 

veterinários. Por esse motivo, alguns relatos expõem a resistência das bactérias do gênero 

Salmonella e Campylobacter a alguns antimicrobianos (CLYDE; RAMSAY; BEMIS, 1997; 

MCWHORTER et al., 2021; OLKKOLA et al., 2016; SILVA-HIDALGO et al., 2014). 

A identificação de Salmonella e Campylobacter nos mamíferos do zoológico é 

importante para a saúde pública, a fim de conhecer a circulação desses patógenos entre os 

diferentes hospedeiros. Ademais, a caracterização do perfil de resistência a antimicrobianos é 

essencial para determinar medidas mais restritivas quanto ao uso e no protocolo de tratamento 

do plantel do zoológico.  

 

2 OBJETIVOS 

 

2.1 Geral 

 

Identificar a presença e o perfil de resistência antimicrobiana de Salmonella e 

Campylobacter em amostras de fezes de animais, tratadores e médicos veterinários do 

Zoológico Municipal de Uberlândia. 

 

2.2 Específicos 

 

a) Coletar amostras de fezes de animais e humanos ao longo de um período de um ano 

a fim de avaliar a presença de Salmonella e Campylobacter no plantel de mamíferos silvestres 

e em funcionários do Zoológico Municipal de Uberlândia; 

b) Determinar o efeito sazonal quanto à prevalência dessas bactérias; 

c) Confirmar a positividade de ambos os gêneros por métodos fenotípicos e genotípicos; 



14 
 

d) Determinar o perfil de resistência antimicrobiana das bactérias isoladas pelo método 

de CIM realizada com os antibióticos usados na rotina e os de importância na saúde pública. 

e) Comparar os perfis de resistência das cepas isoladas de humanos e animais por 

método estatístico. 

 

3 JUSTIFICATIVA 

 

Campilobacteriose e salmonelose são zoonoses de extrema importância para a saúde 

pública, por acometer humanos e animais de diversos países e causar vários prejuízos. Esses 

micro-organismos podem estar presentes nas fezes dos animais e dos seres humanos, e sua 

transmissão pode ocorrer pela via fecal-oral e ser determinante da ocorrência de quadros 

gastrointestinais que variam em sua gravidade especialmente para humanos. Diante disso, é 

importante realizar a investigação desses patógenos em locais onde há contato direto entre 

humanos e animais, como os zoológicos. A pesquisa desses patógenos em mamíferos silvestres 

do Zoológico Municipal de Uberlândia assim como de seus tratadores aliada à investigação do 

perfil de resistência antimicrobiana permitiu conhecer melhor os riscos relacionados e poderá 

contribuir na elaboração de estratégias de controle e prevenção a ser adotadas no zoológico. 

 

4 REVISÃO DE LITERATURA 

 

4.1 O gênero Salmonella 

 

As bactérias do gênero Samonella são pertencentes à família Enterobacteriaceae. Esse 

gênero é dividido em duas espécies S. bongori e S. enterica, a última possui seis subespécies 

enterica, salamae, arizonae, diarizonae, houtenae e indica (PEARCE et al., 2020). A S. 

enterica subespécie enterica pode ser dividida em tifoide, o qual compreende cepas causadoras 

de doença septicêmica e não tifoide que são os patógenos que mais causam doenças 

gastrointestinais em seres humanos e animais vertebrados e está relacionada a contaminação de 

alimentos de origem animal, como a carne e o ovo (KADHIM, 2020). Além disso, existe a 
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subdivisão em sorovares, os quais constituem na variação do antígeno H (flagelar), do antígeno 

O e do antígeno Vi (capsular), um exemplo de sorovar causador de enfermidade gastrointestinal 

em humanos e animais é S. Typhimurium (CRISCUOLO et al., 2019; HARAGA; OHLSON; 

MILLER, 2008). 

O gênero compreende bacilos Gram negativos, não esporuladas, aeróbico ou anaeróbico 

facultativo e a maioria dos sorovares são móveis por possuírem flagelo peritríquio. Possui 

tamanho entre 2 e 3µm, é intracelular facultativo, além de conseguir se reproduzir no ambiente 

a uma temperatura entre 8 e 45ºC e pH entre 4 e 9,5. Porém, a 70°C bactérias do gênero 

Salmonella não sobrevivem, por esse motivo recomenda-se cozinhar bem os alimentos de 

origem animal (CHLEBICZ; ŚLIŻEWSKA, 2018; JAJERE, 2019; KADHIM, 2020). 

S. enterica compreende mais de 2600 sorovares descritos, os quais apresentam maior 

preocupação para a saúde pública e a indústria de alimentos (CHENG; EADE; WIEDMANN, 

2019). A transmissão desse patógeno ocorre por via fecal-oral, principalmente pela 

contaminação de alimentos e água e ao infectar humanos e animais pode causar sinais clínicos 

de doença gastrointestinal, como diarreia, vômito e dor abdominal com caráter autolimitante na 

maioria dos casos. (HARAGA; OHLSON; MILLER, 2008; KADHIM, 2020; MCDERMOTT; 

ZHAO; TATE, 2018). Quadros sistêmicos podem ser identificados nos grupos de risco que 

incluem imunocomprometidos e crianças (WEN; BEST; NOURSE, 2017; YIN; ZHOU, 2018). 

O tratamento da infeção por Salmonella spp. é feito com antibióticos, os casos leves e 

moderados não necessitam de tratamento, porém os casos graves e a salmonelose em pessoas 

imunocomprometidas devem ser tratados (BRASIL, 2021). Para as formas graves da doença, 

os antibióticos de escolha para realizar o tratamento são as fluoquinolonas (CUYPERS et al., 

2018). 

 

4.2 O gênero Campylobacter 

 

Os micro-organismos do gênero Campylobacter são pertencentes a família 

Campylobacteriaceae. Esse gênero é composto por 39 espécies e 16 subespécies, algumas das 

espécies de maior importância por causarem doenças em humanos e animais são C. jejuni, C. 

coli, C. lari, C. curvus e C. fetus, a última é considerada não termotolerante, enquanto as outras 

espécies são termotolerantes (CHLEBICZ; ŚLIŻEWSKA, 2018; KRELING et al., 2020). As 
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duas espécies que mais causam a campilobacteriose em humanos e animais são C. jejuni (mais 

de 80% dos casos da doença) e C. coli que inclui cerca de 10% dos casos notificados a nível 

mundial. A espécie C. jejuni comporta as  subespécies jejuni e doylei, sendo a primeira de maior 

importância para a saúde pública, a saúde animal e a indústria de alimentos (AMMAR et al., 

2020; BEN ROMDHANE; MERLE, 2021).  

Campylobacter spp. é uma bactéria Gram negativa, não esporulada, de formato 

espiralado ou curvo, delgada e móvel, a maioria das espécies possuem flagelo em uma ou nas 

duas extremidades. São patógenos pequenos, o tamanho varia de 0,2 e 0,9 µm × 0,2 e 5 µm, se 

reproduzem em microaerofilia, 10% CO2 e 5% O2, na temperatura de 40 a 42°C e pH entre 5,5 

e 8 (CHLEBICZ; ŚLIŻEWSKA, 2018; KRELING et al., 2020). Para se proteger, as espécies 

de Campylobacter tem a capacidade de mudar sua forma para cocoide e entrar no estado viável, 

mas não cultivável (VNC), esse mecanismo de defesa ocorre quando há mudança de pH, 

temperatura, nutrientes e dessecação do ambiente, assim, tem diminuição do metabolismo do 

micro-organismo e o patógeno consegue suportar as dificuldades ambientais encontradas (KIM 

et al., 2021; KRELING et al., 2020). 

A transmissão da campilobacteriose é de forma fecal-oral, pela ingestão de alimento ou 

água contaminada. A infeção causada pela Campylobacter spp. pode ser autolimitante ou 

sintomática, os quais são sinais de doença gastrointestinais, como vômito, diarreia e dor 

abdominal (CASEY; FITZGERALD; LUCEY, 2017). Em pessoas imunocomprometidas, a 

infeção por esse patógeno pode ser mais grave e determinar a necessidade de antibioticoterapia. 

O desenvolvimento de doença auto-imune é possível em alguns casos e inclui a síndrome de 

Guillian-Barré. O patógeno mimetiza em sua membrana externa, lipopolissacarídeos similares 

aos presentes nos axônios das fibras motoras, dessa forma, o organismo do hospedeiro produz 

anticorpos (IgG) contra essas estruturas, desenvolvendo assim a resposta auto-imune do 

organismo contra os nervos que determina um quadro de paralisia ascendente que pode levar 

ao óbito pela dificuldade respiratória causada pela paralisia do diafragma (KIM et al., 2021; 

KOIKE; CHIBA; KATSUNO, 2021).  

O tratamento da doença causada pela Campylobacter spp. normalmente não é feito com 

antibiótico, por se tratar de casos leves a moderados da doença, mas os casos graves são 

necessários utilizar antimicrobianos para conter a infeção. As drogas de escolha são os 

macrolídeos, principalmente a eritromicina e fluoroquinolonas, como a ciprofloxacina 

(SPROSTON; WIMALARATHNA; SHEPPARD, 2018; YANG et al., 2019).  
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4.3 Resistência antimicrobiana em Salmonella e Campylobacter 

 

A resistência antimicrobiana é um problema mundial, atual e de importância para a 

Saúde Única (CDC, 2022). O tratamento das infeções graves por Salmonella spp. e 

Campylobacter spp. é realizado pela antibioticoterapia, porém, com o uso excessivo de 

antimicrobianos na produção animal e na saúde humana nos últimos anos houve aumento da 

resistência dessas bactérias a uma diversidade de classes de antimicrobianos (MCDERMOTT; 

ZHAO; TATE, 2018; SHEN et al., 2018).  Pela lista de antibióticos de importância crítica para 

a medicina humana publicada pela Organização Mundial de Saúde (WHO, 2018), alguns 

antibióticos foram relatados como prioritários em virtude do desenvolvimento de linhagens de 

Salmonella spp. e Campylobacter spp. resistentes, como as fluoquinolonas e os macrolídeos, 

respectivamente. Além desses, as classes das penicilinas, tetraciclinas, sulfonamidas e beta-

lactâmicos também apresentam sua importância destacada na literatura quanto ao 

desenvolvimento da resistência por bactérias pertencentes a ambos os gêneros. 

A ampicilina é um antibiótico semi-sintético da penicilina, da classe dos beta-lactâmicos 

e amplamente utilizado para tratamento de infeções por Enterobacteriaceae. A resistência da 

Salmonella não tifoide à ampicilina ocorre há muitos anos. Estudo histórico, realizado com 

cepas isoladas de humanos, animais, ração e alimento, entre 1911 e 1969, encontrou 4% de 

resistência a ampicilina (TRAN-DIEN et al., 2018). Já García et al. (2019) analisaram a 

resistência a ampicilina em isolados de Salmonella de pacientes humanos no período de 2008 

a 2014, em Asturias e 6,1% mostraram resistência. Contudo, Borah et al. (2022) identificaram 

45,45% de resistência a ampicilina em cepas isoladas de humanos e animais de diferentes 

espécies. Em animais de zoológico, cepas de Salmonella resistentes a ampicilina já foram 

identificadas por SILVA-HIDALGO et al. (2014) que encontraram 74,6% de resistência a 

ampicilina em diversos sorotipos de Salmonella isolados de diferentes espécies de animais 

selvagens de cativeiro. Em Ohio, cepas isoladas de mamíferos selvagens apresentaram 8,8% de 

resistência a ampicilina (FARIAS et al., 2015). 

A resistência a ampicilina não é restrita somente a Salmonella spp., cepas de 

Campylobacter spp. também já foram identificadas com essa resistência. C. jejuni isoladas de 

fezes humanas na Austrália, apresentaram 15,4% de resistência a ampicilina (DEVI et al., 
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2019). Além disso, na Índia, amostras de fezes coletadas do ceco de frangos, de carne de frango 

e de ambiente do matadouro apresentaram 46,6% de resistência a ampicilina (SUMAN 

KUMAR et al., 2021). A presença de C. jejuni e C. coli isoladas de primatas não humanos de 

vida livre em Sri Lanka apresentou resistência a ampicilina, das dez cepas de C. jejuni, duas 

apresentaram resistência, enquanto todas as quatro cepas isoladas de C. coli foram identificadas 

como resistentes a esse antimicrobiano (TEGNER et al., 2019). Ainda, cepas isoladas de C. 

jejuni coletadas de aves aquáticas de zoológico de Ohio, mostraram 21,7% de resistência a 

ampicilina/sulbactam (FALLACARA et al., 2004). 

As cefalosporinas são antibióticos da classe dos beta-lactâmicos de amplo espectro que 

são utilizados para tratamento de Gram-negativas e Gram-positivas. São classificadas em cinco 

gerações e a diferença entre cada uma se refere à data da descoberta e às suas propriedades, 

como a amplitude de espectro que o antibiótico apresenta, sendo que a primeira geração 

apresenta espectro menor que a quinta geração (DAS et al., 2019).  

A ceftriaxona é uma cefalosporina de terceira geração, usada no tratamento de 

Salmonella não tifoide (LUVSANSHARAV et al., 2020). É considerado o tratamento de 

escolha para os casos de salmonelose sistêmica, além disso, é usado no tratamento empírico de 

crianças acometidas pela doença (CHEN; WAI CHI CHAN; CHEN, 2019; SHI et al., 2021). 

Nos EUA, foi identificado entre 1996 e 2013, 2,9% de cepas isoladas de Salmonella 

apresentando resistência a ceftriaxona, o estudo também ressalta o aumento abrupto de 

resistência a esse antimicrobiano em amostras humanas, já que em 1996 a porcentagem era de 

0,2% e passou para 2,5% (IWAMOTO et al., 2017). Além disso, uma revisão de literatura 

realizada na Etiópia com trabalhos entre os anos de 2010 e 2020, de origem humana e de 

alimentos de origem animal, indicou que 12,2% das amostras apresentavam resistência a 

ceftriaxona (ABATE; ASSEFA, 2021).  

Já a cefalexina é uma cefalosporina de primeira geração, amplamente usada no 

tratamento de infeções por Campylobacter (NGUYEN; GRABER, 2020). Estudo realizado 

entre 2015 e 2016, na Itália, em amostras de fezes por swab cloacal de frango, avaliou a 

presença de Campylobacter spp. e sua resistência a antimicrobianos. Para cefalexina, foi 

identificado 100% de resistência em C. coli e C. jejuni (CASAGRANDE PROIETTI et al., 

2020). Em Gana, a resistência a cefalexina para Campylobacter spp. foi de 81%, 91%, 72% e 

86% em amostras de fezes e carcaça de bovinos, ovinos, caprinos e suínos, respectivamente 

(KARIKARI et al., 2017). 
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A tetraciclina é um antibiótico de amplo espectro usado para tratar infeções por bactérias 

Gram positivas e Gram negativas (GARGANO et al., 2021a). Esse antibiótico pode ser usado 

no tratamento de infeções por Salmonella spp., apesar do frequente perfil de resistência nesse 

gênero (MCDERMOTT; ZHAO; TATE, 2018). Uma cepa de S. Typhimurium isolada de 

repteis de plantel de zoológico na Austrália apresentou resistência a tetraciclina 

(MCWHORTER et al., 2021). Em mamíferos selvagens que vivem em cativeiro em Ohio foi 

identificado 11,8% de resistência das cepas de Salmonella spp. isoladas a esse antimicrobiano 

(FARIAS et al., 2015). Na África do Sul, foi identificado 63% de resistência a tetraciclina em 

isolados de Salmonella de fezes de aves, bovinos, suínos, caprinos e ovinos (MTHEMBU; 

ZISHIRI; EL ZOWALATY, 2019). Enquanto, em Salmonella oriundas de fezes de aves, de 

bezerros e de humanos que possuem contato com animais de produção, durante 2015 e 2016, 

na província de Beni Suef, no Egito, os autores observaram 100% de resistência a tetraciclina 

(ABDEL AZIZ et al., 2018). 

Para Campylobacter spp., a resistência a tetraciclina também já foi descrita na literatura 

(SHEN et al., 2018). Na Espanha, cepas de bovinos e ovinos apresentaram 82,4% de resistência 

a esse antimicrobiano (ESPUNYES et al., 2021). A resistência de 56,1% foi identificada de 

linhagens de C. jejuni isoladas no período de 2011 a 2014, de pacientes humanos de quatro 

hospitais de Detroit, nos EUA (RODRIGUES et al., 2021). Em amostras de fezes de peru e 

frango a resistência à essa classe foi de, respectivamente, 58,1% e 78,6% em Campylobacter 

spp. (WOŹNIAK-BIEL et al., 2018). Olkkola et al. (2016) identificaram resistência a 

tetraciclina em 26 cepas de Campylobacter spp. isoladas de pacientes humanos, água natural, 

bovinos, frangos, pássaros selvagens e animais de zoológico. 

A sulfonamida também é considerado um antimicrobiano de amplo espectro que inibe 

o crescimento bacteriano de Gram positivas e Gram negativas (PAVELQUESI et al., 2021). 

Em fazendas de frango de corte na Nigéria foi encontrado 65% de cepas de Salmonella spp. 

resistentes a essa classe (JIBRIL et al., 2021). Na Itália, foi identificado 75,86% de resistência 

a sulfonamida em Salmonella spp. isoladas de fezes de suínos e órgão de animais saudáveis, 

coletados em frigorífico (NGUYEN THI et al., 2020). Ferreira et al. (2021), avaliaram a 

presença e resistência antimicrobiana de Salmonella spp. em carne de tilápias comercializadas 

no Distrito Federal, no Brasil, e identificaram 57,9% de resistência a sulfonamida. 

Cinco cepas de Campylobacter jejuni resistentes a sulfonamida foram encontradas por 

Gibreel e Sköld (1999). Em outro estudo na Suíça, com amostras swabs cloacais de frangos, os 
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autores identificaram 15 (55%) de 27 cepas de Campylobacter spp. resistente à sulfonamida 

(WITTWER et al., 2005). Já na Etiópia, 29% das cepas isoladas de carne de bovino, frango e 

cabra apresentaram resistência a sulfametoxazole com trimetroprim (HAGOS et al., 2021). Na 

Irlanda, 62,3% das capas isoladas de Campylobacter spp. de humanos e animais apresentaram 

resistência a sulfonamida (LUCEY et al., 2000). 

O antibiótico ciprofloxacina é uma fluoquinolona de grande importância para a saúde 

pública, por ser usada como tratamento de escolha para diversas infeções, que inclui 

salmonelose (ZLAMAL et al., 2021). É um antimicrobiano de amplo espectro que pode ser 

usado para o combate de patógenos Gram-positivos e Gram-negativos (SHEN et al., 2018). 

Chang et al. (2021) isolaram 127 cepas de Salmonella de carne suína de um frigorífico entre 

2013 e 2014 e identificaram 65 amostras resistentes a ciprofloxacina. Na Nigéria, 46% das 

cepas isoladas de amostras de frango apresentaram resistência a ciprofloxacina (JIBRIL et al., 

2021). Na China, S. Kentucky isolada entre 2010 e 2016 de pacientes humanos e da cadeia 

produtiva de fornecimento de frango de corte apresentaram 60,3% de resistência a 

ciprofoxacina (XIONG et al., 2020). 

As fluoquinolonas são um dos antibióticos de escolha também para o tratamento da 

campilobacteriose em humanos e a resistência a esse antimicrobiano é de grande importância 

para a saúde pública (SHEN et al., 2018). Duas amostras isoladas de fezes de cães de seis abrigo 

diferentes no Texas apresentaram resistência a ciprofloxacina (LALONDE‐PAUL et al., 2019). 

Além disso, cepas isoladas de amostras de fezes de aves aquáticas do Zoológico Columbus, em 

Ohio, entre 1998 e 1999, apresentaram 2,4% de resistência a ciprofloxacina (FALLACARA et 

al., 2004). Já em amostras de humanos apresentando doença gastrointestinal aguda, na Turquia, 

foi identificado 74,3% de cepas com resistência a esse antibiótico (KAYMAN et al., 2019). 

A azitromicina é um antimicrobiano da classe dos macrolídeos usado no tratamento 

alternativo de Salmonella spp., a resistência de cepas dessa bactéria a macrolídeos já foi descrita 

na literatura. 28,6% de S. Albany isolada entre 2017 e 2018, em Taiwan, de humanos e animais, 

apresentaram resistência a azitromicina (HONG et al., 2021). Amostras de Salmonella isoladas 

de crianças com doença gastrointestinal aguda, na Índia, entre 2000 e 2016, mostraram 

resistência de 25% a azitromicina (JAIN et al., 2020). Além disso, 5,7% de cepas de Salmonella 

spp. resistentes a azitromicina foram isoladas de pacientes diarreicos, na China, entre 2014 e 

2017 (ZENG et al., 2021). 
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Outro macrolídeo usado no tratamento de doenças bacterianas, é a eritromicina. Esse 

antibiótico é amplamente utilizado no tratamento da campilobacteriose (SHEN et al., 2018). 

Segundo Fallacara et al. (2004), 99,5% das cepas isoladas de Campylobacter de aves aquáticas 

proveniente de zoológico de Ohio apresentaram resistência a eritromicina. Amostras isoladas 

de crianças com doença gastrointestinal, no Iran, apresentaram 68,8% de resistência a 

eritromicina (ABBASI; VAN BELKUM; GHAZNAVI-RAD, 2019). Além disso, foi 

identificado resistência a esse antibiótico em cepas de Campylobacter spp. isoladas de carne de 

frango e de pacientes que apresentam diarreia, como sinal clínico de doença gastrointestinal, na 

China (DU et al., 2018). 

 

4.4 Aspectos epidemiológicos de Salmonella e Campylobacter em mamíferos de zoológico 

 

As bactérias Salmonella spp. e Campylobacter spp. estão presentes no intestino dos 

humanos e animais, como repteis, aves e mamíferos (CHLEBICZ; ŚLIŻEWSKA, 2018; 

FACCIOLÀ et al., 2017; YON et al., 2019). Esses animais podem ser de vida livre ou viverem 

em cativeiro, como nos zoológicos, além disso, o maior contato com os humanos pode alterar 

a microbiota intestinal desses animais, o que provoca um aumento das bactérias Gram 

negativas, um exemplo é a Salmonella spp. (CUNHA et al., 2016).  

Ao infectar os mamíferos, a Salmonella spp. pode ou não causar doença com sinais 

clínicos gastrointestinais e em alguns casos pode progredir ao óbito do animal (MARCHANT 

et al., 2016; NAKAMURA et al., 2017; SCHARLING et al., 2021). Para os mamíferos de 

zoológico, essa bactéria causa preocupação, devido a dieta desses animais ser constituída em 

alimentos crus, como no caso dos carnívoros e onívoros que são alimentados com carne e/ou 

ovo cru os quais são veículos de transmissão para a Salmonella spp. (CUBAS; RAMOS; DIAS, 

2014; LEWIS; BEMIS; RAMSAY, 2002). A prevalência de Salmonella em animais de 

zoológico também já foi descrita, um estudo realizado no zoológico Culiacán, no México 

identificou 10,5% de S. Albany, as amostras foram coletadas de animais do plantel, de roedores 

e de insetos que possuem contato com os animais do zoológico (SILVA-HIDALGO et al., 

2013). Em felídeos selvagens de zoológico, foi identificado Salmonella spp. em 94% das 

amostras fecais coletadas (CLYDE; RAMSAY; BEMIS, 1997). No Chile, foram coletadas 

fezes de diferentes espécies de animais e observou prevalência de 7,5% de Salmonella 
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(MARCHANT et al., 2016). Já em zoológicos da Europa, nenhuma cepa de Salmonella spp. foi 

identificada (SCHARLING et al., 2021).  

Além disso, já foi descrito resistência desse patógeno a antimicrobianos e a 

multirresistência aos antibióticos, em estudo realizado no Zoológico Emperor Valley, em 

Trindade foi observado 92% de resistência a cefalotina, 35% a estreptomicina e 29% a 

tetraciclina, 96% das cepas isoladas apresentavam resistência a um ou mais antibióticos 

avaliados (GOPEE; ADESIYUN; CAESAR, 2000). Em animais de zoológico no México, foi 

observado resistência de 100% a penicilina, estreptomicina e diclocaxina, 74,6% a ampicilina, 

9,6% a cefalotina e 7,2% a cloranfenicol, nesse mesmo estudo os autores ressaltaram o perfil 

multirresistente de todas as cepas (SILVA-HIDALGO et al., 2014). Amostras fecais de animais 

selvagens que vivem em cativeiro, do ambiente e do alimento foram analisadas em Ohio e foi 

identificado 11,8% de resistência a estreptomicina e a tetraciclina e 8,8% a ampicilina, 

gentamicina e kanamicina, além disso, 8 (11,8%) cepas isoladas apresentaram resistência a um 

ou mais antibióticos e seis cepas foram identificadas como resistentes a mais de cinco 

antibióticos (FARIAS et al., 2015). 

Campylobacter spp. em mamíferos pode provocar diarreia, vomito e dor abdominal, 

como também não causar doença (SOWERBY, 2015). Esse patógeno pode estar presente 

principalmente em produtos cárneos de aves, de bovino e de suíno (CORRADINI et al., 2021; 

WÜRFEL et al., 2021), ao ingerirem esses alimentos, os mamíferos dos zoológicos podem se 

infectar. Alguns estudos mostram a prevalência dessa bactéria nesses animais, em mamíferos 

terrestres de zoológico na Bélgica foram identificados 9 de 26 amostras positivas para 

Campylobacter (DE WITTE et al., 2018). Já em primatas não humanos, foi identificado 42% 

de cepas de Campylobacter spp., C. jejuni e C. upsaliensis (CLAYTON et al., 2018). Amostras 

coletadas de zoológicos e recintos de vida selvagem na Índia, tratadores dos animais, alimentos 

e água apresentaram prevalência de Campylobacter spp. de 0,8% (PRINCE MILTON et al., 

2017). Além disso, foi avaliado a resistência desse micro-organismo a antimicrobianos em 

animais de zoológicos e foi identificado resistência a tetraciclina, ciprofloxaxina com ácido 

nafilidíxico e estreptomicina (OLKKOLA et al., 2016). 

 

4.5 Importância da Salmonella e Campylobacter na Saúde Pública 
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A salmonelose e a campilobacteriose são doenças zoonóticas que estão entre as quatro 

maiores causas de diarreia do mundo relacionadas à ingestão de alimentos contaminados 

(WHO, 2022c, 2022d). No Brasil, o levantamento de dados sobre os patógenos causadores de 

doença do trato gastrointestinal entre 2010 e 2018, identificou Salmonella spp. como uma das 

bactérias de maior problema de saúde pública, já alguns outros micro-organismos não fizeram 

parte desse repertório, como o caso da bactéria Campylobacter spp. (BRASIL, 2018). Porém, 

nos EUA, a Campylobacter spp. é considerada o patógeno que mais causa enfermidade 

diarreicas (CDC, 2019). Na União Europeia, estima-se que a campilobacteriose causa uma 

perda de aproximadamente 2,4 bilhões de euros para o sistema de saúde (EFSA, 2022a), 

enquanto a Salmonella spp., pode causar perdas acima de 3 bilhões de euros na economia 

europeia (EFSA, 2022b), o que mostra a importância desses patógenos na saúde pública 

mundial.  

As duas doenças zoonóticas causadoras de sintomas gastrointestinais em humanos de 

maior importância na União Europeia são a campilobacteriose e a salmonelose, 

respectivamente. Infeção por Campylobacter spp. confirmadas na Europa acometeu 220.682 

pessoas em 2019. Segundo a EFSA, essa bactéria foi a terceira maior causadora de surtos por 

doença transmitida por alimento em 2019, com 319 surtos, 1.254 casos de pessoas acometidas, 

125 casos de pessoas que necessitaram de hospitalização e nenhuma morte. Além disso, foi 

evidenciado que a carne de frango e o leite foram as maiores fontes de transmissão desse 

patógeno para os humanos (EFSA, 2021). 

No caso da infeção por Salmonella spp. na União Europeia, em 2019, 87.923 casos dessa 

doença em humanos foi confirmado. Dentre os surtos de doenças transmitida por alimento em 

2019 na União Europeia, a salmonelose teve prevalência 17,9% e 72,4% foi causada pela S. 

Enteritidis. Foram identificados 926 surtos, com 9.169 pessoas doentes, das quais 1.915 

precisaram de atendimento em hospital e sete pessoas vieram a óbito. As maiores fontes na 

transmissão da Salmonella spp. foi o ovo e seus derivados, os produtos de confeitaria, a carne 

suína e seus derivados e os alimentos mistos (EFSA, 2021). 

Nos EUA, os dados não são muito diferentes da Europa, as bactérias Salmonella spp. e 

Campylobacter spp. foram as maiores causadoras de doença do trato gastrointestinal em 2019. 

De todos os casos registrados de infeção bacteriana (25.866), a campilobacteriose e a 

salmonelose tiveram a incidência de 19,5 e 17,1 dos casos em 100.000 habitantes, 

respectivamente. Para Campylobacter spp., o número de casos em 2019 foi de 9.731, dentre 
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eles 1.988 pessoas necessitaram de hospitalização e 26 vieram a óbito. Enquanto para 

Salmonella spp., 8.556 pessoas foram infectadas, 2.430 tiveram atendimento médico no 

hospital e 46 morreram, o sorotipo S. Enteritidis também foi o maior causador de infeções por 

Salmonella, o qual é transmitido principalmente pelo ovo, mas a carne de frango também 

consititui uma importante fonte (TACK et al., 2019). 

Salmonella spp. e Campylobacter spp. vivem no intestino de animais e humanos, 

podendo causar doença ou não. Sua eliminação ocorre pelas fezes dos hospedeiros ou 

portadores e podem contaminar os alimentos e água. Dessa forma, a transmissão ocorre 

principalmente pela via fecal-oral, ou seja, pela ingestão desses patógenos, os quais podem estar 

presente em carne, ovos, leite e água que não foram cozidos corretamente ou que não receba a 

devida fiscalização, o que provoca grandes problemas na saúde pública (ABEBE; GUGSA; 

AHMED, 2020; BRASIL, 2021; MOTA-GUTIERREZ et al., 2022). A vigilância dos alimentos 

ingeridos pela população é fundamental, por meio dela, a União Europeia determinou a 

prevalência de Salmonella spp. nas carnes de frango, bovina, suína, de peru e no ovo no ano de 

2019 foram, respectivamente, de 1,68%, 0,13%, 5,82%, 0,48% e 0,01%. Já para Campylobacter 

spp., a prevalência desse patógeno foi descrita em alimentos prontos para consumir e alimentos 

que precisam de um preparo prévio. O primeiro apresentou 0% em carne e derivados, 0,24% 

em leite e seus derivados, 0,2% em frutas, verduras e sucos, 0,32% em salada e 0,1% em outros 

alimentos processados. Enquanto o segundo apresentou prevalência de 22,97% em carne e seus 

derivados, 2,04% em leite e seus derivados, 0,2% em frutas, verduras e sucos e 0,69% em outros 

alimentos (EFSA, 2021). 

Além da transmissão via alimentação, alguns animais são considerados reservatórios, 

os quais podem transmitir esses patógenos aos humanos. Dessa forma, o contato de pessoas 

com os animais domésticos ou silvestres pode representar risco de transmissão desses 

patógenos e uma preocupação a saúde pública (ANGULO et al., 2006; DRÓŻDŻ et al., 2021; 

ICHIMI; YOSHINO; HIGASHIGAWA, 2018; KEEBLE; KOTERWAS, 2020; RUKAMBILE 

et al., 2019; SODAGARI et al., 2020). Na União Europeia, em 2019 a prevalência de 

Campylobacter spp. em frangos, suínos, bovinos, cães e gatos e outros animais, os quais 

incluem animais selvagens foi de 13,27%, 58,58%, 9,28%, 6,85% e 12,63%, respectivamente. 

Enquanto para Salmonella spp., a prevalência para frangos, bovinos, suínos, perus e matriz de 

postura foi de 7,76%, 0,24%, 78,87%, 4,08% e 0,91%, respectivamente, no ano de 2019. Dessa 

forma, o contato humanos com animais pode ser uma importante fonte na cadeia 

epidemiológica dessas doenças (EFSA, 2021). 
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5 MATERIAL E MÉTODOS 

 

5.1 Desenho do estudo 

 

O estudo foi realizado no Laboratório de Biotecnologia Animal Aplicado 

(LABIO/UFU) e no Laboratório de Epidemiologia Molecular (LEPIMOL/UFU) e contemplou 

a análise de fezes frescas, coletadas no ambiente de 22 recintos pertencentes a 14 espécies 

diferentes de mamíferos do Zoológico Municipal de Uberlândia em cada estação do ano (verão, 

outono, inverno e primavera), a fim de determinar a positividade para Salmonella spp. e/ou 

Campylobacter spp. por metodologia tradicional aliada a confirmação por PCR convencional. 

Após a confirmação de três bactérias do gênero Salmonella, foi realizada a tipificação com o 

kit Check&Trace Salmonella (Check-Points B.V., Holanda). 

Além disso, foi realizada a coleta das fezes dos tratadores e médicos veterinários que 

possuem contato com esses animais durante a rotina do zoológico. A coleta também foi 

realizada em cada estação do ano e foi determinada a positividade para Salmonella spp. e/ou 

Campylobacter spp. pelos mesmos métodos. O projeto foi aprovado pelo Comitê de Ética em 

Pesquisa (CEP) da Universidade Federal de Uberlândia sob Certificado de Apresentação de 

Apreciação Ética (CAAE) número 54977421.0.0000.5152. 

Por fim, foi realizado o teste de susceptibilidade antimicrobiana pelo método de 

concentração inibitória mínima (CIM) para os antibióticos ampicilina, tetraciclina, 

sulfonamida, azitromicina, ciprofloxacina, ceftriaxona para as amostras positivas para 

Salmonella e ciprofloxacina, tetraciclina, eritromicina, ampicilina, cefalexina e sulfonamida 

para cepas de Campylobacter.  

 

5.2 Coletas 

 

Foram coletadas 87 amostras contendo aproximadamente 10g de fezes frescas do recinto 

dos seguintes animais: macaco-bugio (Alouatta caraya), macaco-prego (Sapajus apella), lobo-
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guará (Chrysocyon brachyurus), cachorro-do-mato (Cerdocyon thous) onça-parda (Puma 

concolor), onça pintada (Panthera onca), leoa (Panthera leo), jaguatirica (Leopardus pardalis), 

gato-do-mato-pequeno (Leopardus guttulus), jupará (Potos flavus), veado-catingueiro 

(Mazama gouazoubira), cateto (Pecari tajacu), tamanduá-bandeira (Myrmecophaga tridactyla) 

e tamanduá-mirim (Tamandua-tetradactyla), totalizando 14 espécies, dispostas em 22 recintos 

(TABELA 1). As 87 amostras foram divididas em coletas realizadas no verão (23), outono (22), 

inverno (22) e primavera (20) do ano de 2021. 

TABELA 1. Relação entre a quantidade de recintos para cada espécie e a quantidade de animais em 

cada recinto. 

Espécie Nome científico Recinto Animais 

Macaco-bugio  Alouatta caraya 2 
A: 3* 

B:1 

Macaco-prego  Sapajus apella 3 

A: 1 

B: 1 

C: 1 

Lobo-guará  
Chrysocyon 

brachyurus 
1 A: 1 

Cachorro-do-mato  Cerdocyon thous 1 A: 1 

Onça-parda  Puma concolor 1 A: 1 

Onça-pintada  Panthera onca 1 A: 1° 

Leoa  Panthera leo 1 A: 1 

Jaguatirica  Leopardus pardalis 3 

A: 1 

B: 1 

C: 1 

Gato-do-mato-pequeno  Leopardus guttulus 1 A: 1° 

Jupará  Potos flavus 2 
A: 1 

B: 1 

Veado-catingueiro  Mazama gouazoubira 1 A: 3* 

Cateto  Pecari tajacu 3 

A: 5 

B: 3 

C: 1 

Tamanduá-bandeira  
Myrmecophaga 

tridactyla 
1 A: 1 

Tamanduá-mirim  
Tamandua-

tetradactyla 
1 A: 1 

Total  22 32 

* na coleta realizada durante a primavera teve o nascimento de um animal em cada recintos sinalizados; ° 

falecimento dos animais no período entre a coleta do inverno e da primavera; A, B e C: recintos. 
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Paralelamente, 33 amostras contendo 10g de fezes frescas dos tratadores e médicos 

veterinários que trabalham no Zoológico Municipal de Uberlândia também foram coletadas, 

conforme especificado pelo Comitê de Ética em Pesquisa com Seres Humanos (CEP), 

totalizando nove indivíduos. Foi entregue o copo coletor estéril e determinado o dia de entrega 

das fezes. As 33 amostras foram divididas em coletas realizadas na primavera de 2021 (9), 

verão (9), outono (7), inverno (8) do ano de 2022. 

A coleta foi feita em potes esterilizados devidamente identificados e imediatamente 

transportadas, em caixa de isopor com gel-gelo, para o laboratório para a realização das 

análises.  Foram registradas informações quanto a presença de sinais clínicos de diarreia, tipo 

de diarreia (como cor, aparência das fezes, curso do tempo) e o uso de antibióticos. 

 

5.3 Identificação fenotípica dos patógenos 

 

No laboratório (LABIO/UFU e LEPIMOL/UFU), as amostras foram submetidas a 

análise microbiológica tradicional, conforme descrito por Coelho, (2012) e Da Silva et al., 

(2017).  

Para Salmonella, foi utilizado 20 mL de caldo infusão de cérebro e coração (BHI) 

(OXOID®) como meio de enriquecimento não seletivo, além de 20 mL de caldos Tetrationato 

com iodo (TT) (OXOID®) e 20 mL de Rappaport-Vassiliadis (RV) (DIFCO®), como meios 

de enriquecimento seletivos. As fezes foram pesadas na balança de precisão de 0,01g 

(MARTE®), os caldos BHI e TT receberam 2g da amostra, enquanto o caldo RV recebeu 0,2g. 

As amostras em caldo BHI foram incubadas a 37°C por 24 horas, já aquelas adicionadas em 

caldo TT e RV foram incubadas a 42°C por 24 horas.  

Após o crescimento em caldo, as amostras foram estriadas em placas de ágar de 

desoxicolato-lisina-xilose (XLD) (KASVI®), incubadas a 37°C e a cada 24 horas foram 

novamente estriadas em novas placas de ágar XLD até se obter colônias suspeitas isoladas. As 

colônias típicas de Salmonella spp. foram repicadas em ágar MacConkey (MERCK®) para 

verificação de fermentação de lactose, incubadas a temperatura de 37°C por 24 horas. Além 

disso, as colônias selecionadas foram repicadas em ágar Rambach (MERCK®) e incubadas a 

37°C por 24 horas, para a confirmação. Posteriormente, as colônias compatíveis com 
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Salmonella spp. foram estriadas em ágar tríptico de soja (TSA) (OXOID®) e incubadas a 37°C 

por 24 horas, e em seguida repicadas em ágar nutritivo (AN) (OXOID®), incubadas na 

temperatura de 37°C por 24 horas, como meio de conservação. 

Para Campylobacter spp., foi utilizado 9 mL de caldo Bolton Broth (OXOID®), como 

meio de enriquecimento, foi usado 5% de sangue de equino para enriquecer o meio. A amostra 

de 1g de fezes foi adicionada ao caldo. As amostras foram incubadas em jarra de anaerobiose 

com um gerador de microaerofilia (PROBAC®), em temperatura de 42°C por 48 horas. 

Posteriormente, as amostras foram estriadas em ágar Campylobacter Selective Agar (CCDA) 

(NEOGEN®), com antibiótico Campylobacter Suplemento Seletivo (OXOID®), incubadas em 

jarra com gerador de microaerofilia na temperatura de 42°C por 48 horas. Posteriormente, as 

colônias suspeitas foram repicadas em ágar CCDA, incubadas na temperatura de 42°C por 48 

horas, em jarra com gerador de microaerofilia. As colônias isoladas típicas foram armazenadas 

em leite UHT (NINHO®) a -80°C. 

As colônias típicas de Salmonella spp. e Campylobacter spp. foram confirmadas por 

meio da identificação genotípica. 

 

5.3 Identificação genotípica dos patógenos 

 

Colônias típicas foram submetidas à identificação molecular por meio de técnica de 

PCR convencional. O DNA foi extraído das colônias por meio de kit Wizard (Promega), os 

passos utilizados na extração de DNA foram conforme o descrito pelo fabricante. 

Após a extração de DNA, a reação de PCR foi executada com primers específicos 

(TABELA 2) para Salmonella (ompC) e Campylobacter (16S-rRNA) descritos por Jawad e Al-

Charrakh, (2016) e Harmon, Ransom e Wesley, (1997), respectivamente. As reações de PCR 

foram preparadas com kit GoTaq Green (Promega) conforme instruções do fabricante. Foi 

usado para Salmonella 12,5 µL de solução Green, 10,5 µL de água ultrapura, 1 µL do primer 

ompC (20pmol) e 1 µL de DNA (10ng/μL), como controle positivo foi usada cepa ATCC 13076 

de S. Enteritidis. Enquanto para Campylobacter foi utilizado 12,5 µL de solução Green, 8,5 µL 

de água ultrapura, 1 µL do primer 16S-rRNA (40pmol) e 3 µL de DNA (10ng/μL), como 

controle positivo foi usada a cepa de C. jejuni IAL 2383. 
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 Os ciclos de amplificação foram realizados em termociclador (Eppendorf®), 

obedecendo a seguinte sequência: 1 ciclo iniciando a 94°C por 5 min, 35 ciclos consistindo de 

três etapas incluindo desnaturação a 94°C por 45 segundos, anelamento a 57°C por 1 min e 

extensão a 72°C por 2 min e um ciclo final com extensão a 72°C por 10 min, para o primer 

ompC e 1 ciclo iniciando 94°C por 1 min, 25 ciclos consistindo de três etapas incluindo 

desnaturação a 94°C por 1 min, anelamento 60°C por 1 min e extensão 72°C por 1 min e um 

ciclo final com extensão de 72°C por 7 min para o primer 16Srna.  

TABELA 2. Sequências, tamanho das bandas e temperatura de anelamento dos primers utilizados para 

identificação de Salmonella e Campylobacter. 

Genes  Primers Sequência 5’ → 3’ Tamanho 

(pb) 

Anelamento Referência 

16S-rRNA 16S-rRNA-F 

16S-rRNA-R 

ATCTAATGGCTTAACCATTAAAC 

GGACGGTAACTAGTTTAGTATT 

857 60°C – 1min LINTON et al., 

(1997) 

ompC ompC-F 

ompC-R 

ATCGCTGACTTATGCAATCG 

CGGGTTGCGTTATAGGTCTG 

204 57°C – 1min JAWAD; AL-

CHARRAKH, (2016) 

 

Os produtos amplificados foram separados por eletroforese, corados com solução de 

SYBR® Safe DNA gel stain (Invitrogen®), com a inclusão de marcador de peso molecular de 

100 bp (Invitrogen®). Os resultados foram visualizados por luz ultravioleta em transluminador 

(L PIX EX Loccus Biotechnology). 

Após confirmação das amostras como pertencentes ao gênero Salmonella spp., três 

cepas foram sorotipificadas utilizando o kit Check&Trace Salmonella (Check-Points B.V.). As 

cepas testadas incluíram as oriundas de jupará (Potos flavus), onça-parda (Puma concolor) 

coletadas no verão e cachorro-do-mato (Cerdocyon thous) coletada no outono. 

 De forma geral, a técnica de sorotipificação pelo kit Check&Trace Salmonella (Check-

Points B.V.) parte de uma colônia pura para extração do DNA, em seguida há o reconhecimento 

de diferentes regiões do DNA de Salmonella pelas sondas presentes no kit. Para cada reação, 

foram 32 sondas distintas com sequências complementares ao DNA de Salmonella, as sondas 

que tiveram 100% de complementaridade ao DNA bacteriano se emparelharam a ele, e por 

meio de uma solução de ligase forma-se uma estrutura circular. As sondas não emparelhadas 

são eliminadas na próxima etapa, onde a solução enzimática de exonuclease vai degradá-las, e 

ao final permanece apenas os targets necessários para tipificação das amostras. Na etapa 

subsequente foi realizado uma PCR para amplificação dos produtos e finalmente foi realizada 

a detecção, que foi iniciada pela hibridização das sondas ligantes ao microarranjo presente na 

base de um microtubo. Na estrutura de cada sonda, há um segmento chamado ZIP Code, 
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responsável por direcioná-la para uma região específica no microarranjo. Finalmente as sondas 

hibridizadas foram reveladas por uma reação colorimétrica após conjugação de enzimas 

específicas presentes no teste. Os pontos negros significam presença de produto hibridizado e 

os brancos ausência, isso resulta uma imagem em que um padrão é revelado e traduzido pelo 

software do fabricante em um sorovar específico que esteja registrado em seu banco de dados, 

ou um genótipo caso não esteja presente. 

 

5.4 Concentração Inibitória Mínima (CIM) 

 

Para a realização da CIM, foi utilizado o método da microdiluição em caldo (CLSI, 

2020, 2022; EUCAST, 2022), para os antibióticos de uso na rotina de tratamento do Zoológico 

Municipal de Uberlândia e antimicrobianos de importância na saúde pública, seguindo as 

especificações e pontos de corte específicos para Campylobacter e Enterobacteriaceae. Os 

antibióticos testados em oito concentrações para as cepas isoladas de Salmonella foram 

ampicilina (AMP), tetraciclina (TET), sulfonamida (SUL), azitromicina (AZI), ciprofloxacina 

(CIP), ceftriaxona (CRO). Enquanto, para Campylobacter foram ciprofloxacina (CIP), 

tetraciclina, (TET), eritromicina (ERI), ampicilina (AMP), cefalexina (CFE) e sulfonamida 

(SUL). As maiores concentrações testadas para cada antimicrobiano foram: amostras humanas 

de Salmonella 256, 128, 4.096, 128, 8 e 32 µg. mL-1, respectivamente para AMP, TET, SUL, 

AZI, CIP e CRO, as amostras animais tinham as mesmas concentrações que de humanos exceto 

para AMP, a qual foi de 8 µg. mL-1. Para as amostras humanas de Campylobacter, as maiores 

concentrações foram 256, 16, 4.096, 64, 2 e 256 µg. mL-1, respectivamente para AMP, TET, 

SUL, ERI, CIP e CFE, as concentrações para as amostras de animais só diferiram em 8 µg. mL-

1 para AMP e 64 µg. mL-1 para CFE. A determinação das concentrações que foram utilizadas 

no estudo foi retirada dos documentos M100 e VET01S disponibilizados pelo CLSI, além da 

lista disponibilizada pelo EUCAST (CLSI, 2020, 2022; EUCAST, 2022). 

Na preparação do inóculo das cepas de Salmonella foram usadas 10mL de solução salina 

(NaCl) (ÊXODO®) 0,9% e a turbidez foi ajustada para 0,5 da escala de McFarland (1,5 x 108 

CFU/mL). Uma alíquota de 20μL da suspensão bacteriana foi transferida para 180 μL de caldo 

Müller Hinton (MH) (DIFCO®) com o antimicrobiano nas distintas concentrações em 

microplacas de 96 poços. Posteriormente, as placas foram incubadas a 36°C por 18-24 horas. 
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A avaliação foi realizada visualmente de maneira a determinar a menor concentração de cada 

antimicrobiano capaz de inibir a turbidez do meio. Como controle positivo foi utilizada a cepa 

de Salmonella enterica sorovar Enteritidis ATCC 13076 e o controle negativo foi composto 

pelo caldo MH. 

Já na preparação da suspensão do inóculo de Campylobacter foi utilizado 10mL de 

solução salina (NaCl) 0,9% e foi ajustado a turbidez para 0,5 da escala de McFarland (1,5 x 108 

CFU/mL). Uma alíquota de 20μL da suspensão bacteriana foi transferida para 180 μL de caldo 

MH (DIFCO®) suplementado com íons Ca2+ 20-25 mg, Mg2+ 10-12,5 mg e 5% de sangue 

desfibrinado de carneiro com o antimicrobiano nas distintas concentrações em microplacas de 

96 poços. As placas foram incubadas a 37°C por 48 horas em microaerofilia. Por fim, a 

avaliação foi realizada visualmente e em paralelo uma alíquota de 10μL de cada inóculo diluído 

foi semeada em ágar CCDA (ACUMEDIA®) para verificar o crescimento bacteriano 

(viabilidade) do respectivo poço de diluição. Em todas as placas, como controle positivo foi 

utilizada a cepa de Campylobacter jejuni IAL 2383 e o controle negativo foi composto pelo 

caldo MH (Difco®). 

 

5.5 Análise estatística 

 

Os resultados dos testes foram submetidos à estatística descritiva, análise de 

normalidade, seguida da aplicação do teste T Student/Mann-Whitney (para comparações de 

resultados referentes às amostras de animais e humanos) e teste exato de Fisher (utilizado nas 

comparações sazonais e de resistência antimicrobiana). Foi adotado o nível de significância de 

5%, utilizando-se o programa Graph Pad Prism 8.0.1 para os cálculos. 

 

 

6 RESULTADOS 

 

6.1 Prevalência de Salmonella e Campylobacter 
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Após o isolamento de colônias típicas e confirmação em meio Rambach e por PCR 

convencional (FIGURA 1), constatou-se que 10/87 (11,5%) amostras foram positivas para 

Salmonella spp. em animais e 3/33 (9,1%) em humanos. Enquanto para Campylobacter spp., 

foram confirmadas 1/87 (1,1%) cepa em mamíferos e 1/33 (3,0%) dos tratadores (TABELA 3). 

Nenhum dos animais ou humanos positivos apresentavam sinais clínicos de salmonelose ou 

campilobacteriose, ou quaisquer sintomas de doença entérica, nem faziam uso de 

antimicrobianos em um intervalo de 15 dias. 

 

 

FIGURA 1. Gel de eletroforese das amostras de Salmonella spp. confirmadas pelo gene ompC. M: 

marcador de peso molecular, C+: Controle positivo de Salmonella, 01-06 cepas isoladas no presente 

estudo oriundas de animais. 

 

Os animais pertencentes a ordem Carnivora apresentaram maior prevalência de 

Salmonella (8/10 – 80,0%; p=0,0119). O isolamento de Salmonella em uma amostra de veado-

catingueiro (Mazama gouazoubira) representou um achado relevante devido à ausência de 

registros na literatura. Cabe ressaltar também a coabitação de ambos os gêneros bacterianos em 

jupará (Potos flavus) identificado no verão. Já em humanos, esse caráter não foi observado. 

Paralelamente, a manutenção de Salmonella foi identificada nessa mesma espécie animal em 

estações do ano diferentes, assim como em onça-parda (Puma concolor) e em cachorro-do-

mato (Cerdocyon thous). 
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TABELA 3. Prevalência de animais e tratadores positivos para Salmonella spp. e Campylobacter spp., 

de acordo com cada estação do ano. 

Estação  Patógeno Animais Tratadores  Total 

(N amostras)  Espécie n(%) n(%) n(%) 

Verão 

(n=23a / 9h) 
Salmonella 

Puma concolor, Potos 

flavus 
2 (8,7) 0 2 (6,2) 

Campylobacter Potos flavus 1 (4,3) 0 1 (3,1) 

Outono 

(n=22a / 7h) 

Salmonella 
Cerdocyon thous, 

Mazama gouazoubira 
2 (9,1) 0 2 (6,9) 

Campylobacter - 0 1 (14,3) 1 (3,4) 

Inverno 

(n=22a / 8h) 

Salmonella 

Panthera onca, 

Cerdocyon thous, Potos 

flavus, Sapajus apella 

4 (18,2) NC 4 (13,3) 

Campylobacter - 0 0 0 

Primavera 

(n=20a / 9h) 

Salmonella 
Puma concolor, 

Cerdocyon thous 
2 (10,0) 3 (33,3) 5 (17,2)a 

Campylobacter - 0 0 0b 

TOTAL Salmonella - 10 3 13 

TOTAL Campylobacter - 1 1 2 

a: amostras de animais; h: amostras de humanos; NC: não confirmadas; a,b p<0,05 pelo teste de Fisher. 

 

Não houve diferença significativa na prevalência de isolados de Salmonella e 

Campylobacter em animais e humanos em cada uma das estações do ano, separadamente. A 

análise considerando o total de isolados de cada gênero confirmou a prevalência significativa 

de Salmonella (5/29 – 17,2%) em relação a Campylobacter na primavera (p=0,0418 - Teste de 

Fisher). 

A sorotipificação das três cepas de Salmonella spp. pelo kit Check&Trace Salmonella 

(Check-Points B.V) comprovou que se tratava de Salmonella enterica, mas possivelmente não 

pertencente à subespécie enterica (FIGURA 2).  
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FIGURA 2. Imagem visualizada pela leitura do kit Check&Trace Salmonella (Check-Points B.V.). 

Pontos pretos indicam presença dos produtos hibridizados das sondas ligante, que permitem a análise e 

identificação dos sorotipos.  

 

6.2 Resistência antimicrobiana nos isolados 

 

As dez cepas de Salmonella spp. isoladas de animais apresentaram 100% de resistência 

a ampicilina, já as três de humanos demonstraram 66,7% (2/3) de resistência e 33,3% (1/3) de 

resistência intermediária. Para tetraciclina, a porcentagem de resistência nos isolados de 

animais e humanos foi de 38,5% (5/13) das cepas e 61,5% (8/13) de susceptibilidade, diferente 

de sulfonamida que apresentou 100% de resistência e para ciprofloxacina as cepas foram todas 

susceptíveis. 53,8% (7/13) das cepas apresentaram resistência a azitromicina e 46,2% (6/13) 

susceptibilidade. Enquanto para ceftriaxona, as cepas obtiveram 84,6% (11/13) de resistência, 

7,7% (1/13) de resistência intermediária e de susceptibilidade. Dessa forma, a droga mais 

efetiva para controle de Salmonella foi CIP (p=0,0391) e as menos efetivas foram SUL, AMP 

e CRO (p<0,05) (TABELA 4). 

A determinação da CIM50 só foi possível em Salmonella pelo quantitativo de cepas. Para 

SUL e AMP as CIM50 foram as maiores identificadas e superiores à maior concentração testada 

(4.096 µg. mL-1 e 8 µg. mL-1, respectivamente). Diferente para CIP, a qual foi necessária 

concentração inferior à menor testada (0,0625 µg. mL-1) para controle das cepas. As CIM50 para 

AZI e CRO foram superiores às concentrações que determinam a resistência do gênero 

Salmonella (16 µg. mL-1 e 8 µg. mL-1, respectivamente). 
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TABELA 4. Distribuição da CIM das 15 cepas de Samonella spp. e Campylobacter isoladas de animais e tratadores do Zoológico Municipal de Uberlândia. 

 

Concentrações S-AMP S-AMPh C-AMP S-TET  C-TET S-SUL C-SUL S-AZI C-ERI S-CIP C-CIP S-CRO C-CFE 

<A - - - 1-1h 1h - - - 1h 10-3h 1-1h 1 - 

A - - - - - - - - - - - - - 

B - - - 2-1h - - - 1 - - - - - 

C - - - 2-1h - - - 3-1h - - - 1h - 

D - 1 -- - - - - 1h - - - 1h 1h 

E - 1 - - - 2h - 1h - - - 2-1h - 

F - 1 - 1 - 1h - 2 - - - 4 - 

G 1 - - 3 - 2 - 1 - - - 1 - 

H 1 - - 1 - - - 3 1 - - 2 1 

>H 8 - 1-1h - 1 8 1-1h - - - - - - 

R (%) 10 (100) 2 (66,7) 2 (100) 5 (38,5) 1 (50) 13 (100) 2 (100) 7 (53,8) 1 (50) 0 (0) 0 11 (84,6) 1 (50) 

I (%) 0 (0) 1 (33,3) 0 0 (0) 0 0 0  0 0 (0) 0 1 (7,7) 0 

S (%) 0 (0) 0 (0) 0 8 (61,5) 1 (50) 0 (0) 0 6 (46,2) 1 (50) 13 (100) 2 (100) 1 (7,7) 1 (50) 

CIM50 

(µg.mL-1) 
>8 - - 4 - >4.096 - 16 - <0,0625 - 8 - 

A–H: concentrações dobradas utilizadas para cada antimicrobiano. h: cepas de humanos. S-: resultados de Salmonella. C-: Resultados de Campylobacter. AMP: 

ampicilina na concentração para cepas de animais (<A: <0,0625 µg. mL-1, >H: >8 µg. mL-1); AMPh: ampicilina na concentração para cepas de humanos (<A: 

<2 µg. mL-1, >H: >256 µg. mL-1); TET: tetraciclina (<A: <1 µg. mL-1, >H: >128 µg. mL-1); SUL: sulfonamida (<A: <32 µg. mL-1, >H: >4.096 µg. mL-1); AZI: 

azitromicina (<A: <1 µg. mL-1, >H: >128 µg. mL-1); CIP: ciprofloxacina (<A: <0,0625 µg. mL-1, >H: >8 µg. mL-1); CRO: ceftriaxona (<A: <0,25 µg. mL-1, >H: 

>32 µg. mL-1) __ (linha) – ponto de corte de acordo com CLSI, 2020 e 2022; sombreamento cinza escuro – resistente (R); cinza claro – resistência intermediária 

(I); branco – susceptível (S).
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As cepas de animal e humano isoladas de Campylobacter spp. obtiveram resistência a 

ampicilina (>8 e >256 µg. mL-1, respectivamente). Para tetraciclina, a cepa de animal 

apresentou resistência ao antibiótico (>16 µg. mL-1) e a de humano foi susceptível (<0,125 µg. 

mL-1). As duas cepas tiveram resistência a sulfonamida (>4.096 µg. mL-1), enquanto para o 

antibiótico ciprofloxacina, as duas cepas apresentaram susceptibilidade (<0,016 µg. mL-1). A 

cepa isolada de animal obteve resistência a eritromicina (64 µg. mL-1) e a de humano apresentou 

susceptibilidade ao antibiótico (<0,5 µg. mL-1). Por fim, a cepa de animal apresentou resistência 

ao antibiótico cefalexina (64 µg. mL-1), já a de humano teve susceptibilidade (16 µg. mL-1). 

Identificamos seis perfis de resistência nas cepas testadas, conforme descrito na Tabela 

5. Das 15 cepas isoladas identificamos co-resistência em 2/15 (13,3%) e MR em 13/15 (86,7%) 

(p<0,0001 – teste de Fisher). 

 

TABELA 5. Perfis de resistência identificados nas 15 cepas de Salmonella e Campylobacter isoladas 

de animais do zoológico e seus tratadores. 

Antimicrobial agents Salmonella A 

N (%) 

Salmonella H 

N (%) 

Campylobacter  

N (%) 

Total 

N (%) 

(P1) AMP-SUL  1 0 1H 2 

Total isolados co-resistentes  1 (10)a 0 1 (50) 2 (13,3)a 

(P2) AMP-SUL-CRO 3 1 - 4 

(P3) AMP-SUL-AZI 0 1 - 1 

(P4) AMP-SUL-CRO-AZI 1 1 - 2 

(P5) AMP-SUL-CRO-AZI-TET 5 0 - 5 

(P6) AMP-SUL-TET-ERI-CFE - - 1 1 

Total isolados multirresistente  9 (90)b 3 (100) 1 (50) 13 (86,7)b 

CIP, ciprofloxacina; TET, tetraciclina; SUL, sulfonamida; AZI, azitromicina; ERI, eritromicina; CRO, 

ceftriaxone; CFE, cefalexina N (%), número e porcentagem total de Salmonella e Campylobacter; P, 

perfil; Letra sobrescrita (A ou H) indicando que a cepa foi isolada de animal ou humano; Letra sobrescrita 
(a e b) na mesma coluna indica diferença significativa pelo teste de Fisher (p<0,05). 

 

As cepas de Salmonella isoladas de animais pertencentes aos perfis MR foram 

significativamente mais frequentes (90%) (p=0,0011 – teste de Fisher).  A cepa de Salmonella 

spp. isolada no verão da onça-parda apresentou perfil P1 de resistência, e foi a única cepa de 

Salmonella co-resistente. O perfil P2 foi identificado em uma cepa oriunda de jupará no verão 

e outras duas isoladas no outono de cachorro-do-mato e veado-catingueiro. O perfil P5 foi 

prevalente no inverno com 4/5 (80%) cepas isoladas dos dois juparás, do macaco-prego e da 

onça-pintada. Na primavera, a estirpe isolada de onça-parda apresentou perfil P4 e de cachorro-

do-mato teve perfil P5. Todas as Salmonella isoladas de humanos foram MR, sendo que 2/3 

(66,6%) apresentaram perfis de resistência idênticos aos encontrados em cepas isoladas de 

animais (P2 e P4). 
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Para Campylobacter, a cepa de origem animal foi penta resistente (P6), incluindo à 

eritromicina, droga de escolha para tratamento em humanos em caso de doença. Já a cepa 

isolada de humano, pertencente ao perfil P1 apresentou co-resistência a ampicilina e 

sulfonamida. 

 

7 DISCUSSÃO 

 

7.1 Frequência de Salmonella e Campylobacter 

 

A prevalência da Salmonella spp. (13/120 – 10,8%) nas fezes dos animais foi maior que 

de Campylobacter spp. (2/120 – 1,7%), o que corrobora com alguns dados da presença dessas 

bactérias em coleção de zoológico. No estudo feito por Samu, Stacy e Pye, (2021) os autores 

avaliaram 692 amostras do banco de dados de mamíferos de zoológicos e foi identificado oito 

(1%) cepas de Salmonella e duas (0,3%) de Campylobacter. Adesiyun et al., (1998) 

investigaram a prevalência dessas bactérias em 291 animais de vida livre de Trinidad e 

obtiveram seis (2%) amostras positivas para Salmonella spp. e uma (<1%) de positividade para 

Campylobacter spp.  

A transmissão desses patógenos ocorre por via fecal-oral, principalmente pela ingestão 

de alimento contaminado. O alimento de origem animal, como a carne e o ovo são os maiores 

veiculadores dessas bactérias, mas verduras e frutas mal manejadas podem ser contaminadas 

com Salmonella spp. e Campylobacter spp. e participar da cadeia de transmissão desses micro-

organismos (CHLEBICZ; ŚLIŻEWSKA, 2018). 

A baixa prevalência em amostras humanas também foi identificada por Milton et al., 

(2018) que analisaram 314 amostras de fezes de animais silvestres de quatro jardins zoológicos 

e recintos de vida selvagem na Índia e 18 (5,7%) das cepas isoladas apresentaram positividade 

a Salmonella spp. Neste mesmo estudo foi coletado fezes de 30 tratadores desses animais e foi 

identificado 5 (16,7%) amostras com presença de bactérias do gênero Salmonella. Nosso estudo 

difere dos demais no que diz respeito a identificação de sorovar dos isolados de Salmonella dos 

quais as três cepas identificadas pertenciam a S. enterica possivelmente não pertencente à 

subespécie enterica. No zoológico de Culiacán no México, foram identificadas 28 (10,5%) 

cepas de Salmonella enterica Albany, as 267 amostras eram de fezes dos animais, de insetos e 



38 
 

da alimentação (SILVA-HIDALGO et al., 2013). Gargano et al. (2021a) avaliaram 60 cepas de 

Salmonella de diferentes origens, incluindo animais de produção, pets, animais de zoológico, 

animais de vida livre, além de alimentos na Sicília, Itália, e identificaram oito cepas nos animais 

de zoológico, as quais apresentaram os sorovares S. Typhimurium, Richmond, Potsdam, 

Kiambu, Infantis e Bahrenfeld. 

Os animais da ordem Carnivora (NCBI, 2020a) representaram no presente estudo o 

grupo que mais se isolou Salmonella spp. de suas fezes (8/10 – 80%), e inclui a onça-parda 

(Puma concolor), onça-pintada (Panthera onca), cachorro-do-mato (Cerdocyon thous) e jupará 

(Potos flavus). Clyde, Ramsay e Bemis, (1997) coletaram amostras de felídeos de uma coleção 

privada e do zoológico de Knoxville nos EUA, as quais apresentaram Salmonella de diversos 

sorovares, incluindo S. Panama, S. Typhimurium, S. Enteritidis 13A e S. Johannesburg em fezes 

de onça-parda (Puma concolor). Em cachorro-do-mato do Parque Estadual de Dois Irmãos, em 

Pernambuco, no Brasil, Lima et al. (2012) identificaram Salmonella spp. em seis animais, dos 

nove analisados. Os sorovares S. Seigburg, S. Javiana e S. Oldenburg foram encontrados em 

25% (4/16) dos juparás do plantel do Emperor Valley Zoo, em Trinidad (GOPEE; ADESIYUN; 

CAESAR, 2000). Ainda nesse estudo, os autores relataram a maior prevalência de Salmonella 

em animais da ordem Carvivora, de maneira que das 404 amostras de fezes de mamíferos 

coletadas 29 (7%) apresentaram positividade para o patógeno. Dessas, 135 tratavam-se de 

amostras de animais da ordem Carnivora cuja presença foi identificada em 17% (23/135). Sabe-

se que esses animais precisam da proteína animal em sua alimentação, assim, podem ter se 

infectado com a bactéria por meio da ingestão de alimentos de origem animal que devem ser 

oferecidos crus (CHLEBICZ; ŚLIŻEWSKA, 2018).  

No presente estudo, foi identificado Salmonella spp. em macaco-prego (Sapajus apella). 

A alimentação dessa espécie em cativeiro ainda é controversa, esse animal é um primata 

onívoro que pode ser alimentado com ovo cru, insetos, frutas e verduras (DA SILVA et al., 

2021) e alguns autores trazem a carne crua como uma possibilidade de alimento (WATTS, 

2020). A alimentação desse animal no Zoológico Municipal de Uberlândia possui apenas ovo 

na dieta. Em estudo realizado em zoológicos do Chile, 10 amostras de fezes de macaco-prego 

foram analisadas e um animal apresentou positividade para S. Enteritidis (MARCHANT et al., 

2016). Já no Centro de Triagem de Animais Silvestres (CETAS) de João Pessoa e no Zoológico 

de João Pessoa, 80% (4/5) das amostras de fezes da espécie macaco prego-galego (Sapajus 

lavius) apresentaram Salmonella spp. (RAMALHO et al., 2015).  
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O isolamento da Salmonella spp. em veado-catingueiro (Mazama gouazoubira) causa 

preocupação quanto ao manejo dos alimentos do zoológico, visto que são animais herbívoros e 

em cativeiro se alimentam de ração, frutas, verduras, gramíneas e leguminosas (CUBAS; 

RAMOS; DIAS, 2014). Dessa forma, a infeção desses animais pode ocorrer pela contaminação 

cruzada desses alimentos devido à falta de higiene durante a manipulação (EHUWA; 

JAISWAL; JAISWAL, 2021; ZARKANI; SCHIKORA, 2021). A identificação desse micro-

organismo em outra espécie desse gênero (Mazama americana trinitatis) já foi descrita na 

literatura (ADESIYUN et al., 1998; GOPEE; ADESIYUN; CAESAR, 2000), porém não há 

relatos em veado-catingueiro. 

Três cepas de Salmonella spp. foram isoladas dos humanos que possuem contato direto 

com os animais do Zoológico, no presente estudo. A transmissão desse patógeno de animais 

para humanos ocorre principalmente pela ingestão de água e alimentos contaminados, como a 

carne e o ovo (KURTZ; GOGGINS; MCLACHLAN, 2017). Porém, essa infeção pode ocorrer 

também pelo contato direto com fezes contaminadas de animais com esse patógeno 

(CHLEBICZ; ŚLIŻEWSKA, 2018). A transmissão desse micro-organismo de repteis e anfíbios 

para humanos é bem descrita, diferente de mamíferos selvagens de vida livre ou de cativeiro 

(FARIAS et al., 2015). Entretanto, alguns casos de surtos de salmonelose em humanos que 

tiveram contato com animais mamíferos de zoológico já foi relatada, como retratado na revisão 

de literatura escrita por LeJeune e Davis, (2004), no Centro de Ciências do Pacífico nos EUA, 

em 1991, após uma exibição de alguns animais silvestres, como pequenos mamíferos. 

Os animais e humanos que apresentaram positividade para esse patógeno, não tinham 

sinais clínicos da salmonelose, a qual compreende sintomas gastrointestinais, como diarreia, 

vômito e dor abdominal (HARAGA; OHLSON; MILLER, 2008). Alguns mamíferos selvagens 

podem ser assintomáticos e reservatórios para a Salmonella spp., o que pode causar 

preocupação para a saúde dos humanos. Esses animais também podem ser reservatórios de 

espécies Salmonella enterica não pertencentes a subspécie enterica, conforme identificado no 

presente estudo, porém esses micro-organismos não são comumente isolados de infeções 

humanas e são considerados oportunistas, por acometer pessoas com sistema imune debilitado. 

Além disso, o isolamento dessa subespécie não enterica normalmente está associado a animais 

de sangue frio, como os répteis, diferente do que foi encontrado no presente estudo  

(CHRISTIDIS et al., 2020; DESAI et al., 2013; LAMAS et al., 2018). 



40 
 

A prevalência da Salmonella spp. foi maior na primavera (17,2%) e inverno (13,3%), 

do que nas outras estações do ano, porém não houve diferença significativa nos valores 

identificados no presente estudo. Segundo estudo realizado em Melbourne, na Austrália, a 

prevalência de Salmonella spp. em água e sedimento proveniente do rio Yarra é maior no verão 

que no inverno (SIDDIQEE et al., 2020). Vale considerar que a temperatura ótima para o 

crescimento dessa bactéria é 37°C, visto que o Brasil é um país tropical, o qual não possui as 

quatro estações bem definidas, mas sim duas estações, uma fria e seca e outra quente e chuvosa, 

porém a temperatura na cidade de Uberlândia, durante o verão pode ultrapassar 30°C, com a 

umidade relativa do ar mais elevada, fator importante que pode ter permitido a coabitação de 

ambos os gêneros (Salmonella e Campylobacter) em fezes de jupará (Potos flavus) 

(CHLEBICZ; ŚLIŻEWSKA, 2018; PETRUCCI, 2018). 

A presença de Campylobacter spp. em jupará (Potos flavus) assintomático indica seu 

status de portador e potencial risco para a saúde pública (DE WITTE et al., 2018). Assim como 

a salmonelose, a campilobacteriose é transmitida principalmente pela ingestão de alimentos 

contaminados, como carne e ovo (ABEBE; GUGSA; AHMED, 2020). O jupará é uma espécie 

onívora e recebe alimento de origem animal em sua dieta (CUBAS; RAMOS; DIAS, 2014), o 

que pode proporcionar a transmissão desse patógeno. Não há relatos de infeção por 

Campylobacter spp. em jupará (Potos flavus), porém, no Canadá, de 1.096 swabs fecais de 

guaxinins (Procyon lotor) de vida livre analisados para essa bactéria, 508 (46,3%) foram 

positivos (MUTSCHALL et al., 2020). Esses animais são da mesma família que os juparás 

(NCBI, 2020b). 

No presente estudo, um tratador apresentou positividade para Campylobacter spp. A 

transmissão de animais para seres humanos ocorre principalmente pela ingestão de alimento e 

água contaminada. Porém, o contato direto com o ambiente contaminado e as fezes de animais 

infectados também pode acarretar na aquisição desse patógeno (CHLEBICZ; ŚLIŻEWSKA, 

2018). Já foi relatado a infeção por Campylobacter spp. de um funcionário do Zoológico de 

Auckland, a origem não foi identificada, mas acredita-se que a transmissão ocorreu pelo contato 

com os animais, o que pode representar risco também no local onde o presente estudo foi 

executado (FORSYTH et al., 2012). 

Identificamos Campylobacter spp. somente no verão e outono. Além do reduzido 

número de cepas isoladas que não garante representatividade em uma análise epidemiológica, 

isso pode ter ocorrido devido às baixas temperaturas, juntamente com a baixa umidade relativa 

do ar, atingidas na cidade de Uberlândia durante o inverno de 2021 (INMET, 2022). A 
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temperatura ótima para o crescimento da bactéria Campylobacter spp. é 42°C, porém, quando 

submetidas a temperaturas abaixo de 4°C, ocorre a mudança para o estado viável, mas não 

cultivável (VNC), a qual muda a forma para cocoide e diminui seu metabolismo, a fim de 

sobreviver durante as condições adversas de estresse (CASEY; FITZGERALD; LUCEY, 2017; 

LV et al., 2020). A primavera é a estação do ano seguinte ao inverno, dessa forma, os micro-

organismos que mudam sua forma para VNC se tornam viáveis somente após se instalarem no 

intestino do hospedeiro e terem condições adequadas para crescimento (YAGI; OKADA; 

INOSHIMA, 2022). Além disso, as bactérias do gênero Campylobacter não são boas 

competidoras quando estão na presença de outras bactérias, as quais ocupam seu sítio de ligação 

no intestino de humanos e animais (SZOTT et al., 2022), o que também pode justificar sua 

baixa prevalência. 

Das três cepas sorotipificadas, duas apresentaram perfil multirresistente, apesar das 

cepas de Salmonella enterica pertencentes a subespécies não enterica não apresentarem grande 

importância a saúde pública, causa preocupação quando a transferência de genes de 

virulência/resistência para outras bactérias relevantes na saúde dos humanos (DESAI et al., 

2013; FERNÁNDEZ; GUERRA; RODICIO, 2018). A transferência de genes também pode 

acontecer em cepas do gênero Campylobacter, por meio dos plasmídeos (MIN et al., 2022), o 

que em uma visão de saúde única causa preocupação. 

 

7.2 Multirresistência antimicrobiana nos isolados 

 

A infeção causada por Salmonella spp. e Campylobacter spp. geralmente é autolimitante 

e com rápida resolução. Para os casos graves, como pessoas imunocomprometidas, é indicado 

realizar tratamento da salmonelose com os antimicrobianos, ciprofloxacina, ceftriaxona e 

azitromicina, enquanto para a campilobacteriose são utilizados os antibióticos ciprofloxacina e 

a eritromicina (DAI et al., 2020; MCDERMOTT; ZHAO; TATE, 2018). Entretanto, o uso 

indiscriminado de antimicrobianos nos últimos anos, contribuiu para o aparecimento de 

linhagens resistentes a diversas classes de antibióticos. Essa resistência é compartilhada e 

interfere diretamente nos três pilares da Saúde Única, as saúdes animal, humana e ambiental 

(CHRISTAKI; MARCOU; TOFARIDES, 2020). 
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No presente estudo, somente uma cepa de Salmonella spp. apresentou resistência 

intermediária ao antibiótico ampicilina, os outros isolados obtiveram resistência a esse 

antimicrobiano. A resistência de cepas de Salmonella spp. a ampicilina é antiga e ocorre pela 

presença de genes beta lactamase, devido a utilização em grande escala desse antibiótico para 

tratamento de bactérias da família das Enterobacteriaceas. O primeiro surto de salmonelose 

resistente a ampicilina conhecido ocorreu no Reino Unido de 1962 a 1964 (TRAN-DIEN et al., 

2018). Cepas do gênero Salmonella resistêntes a ampicilina isoladas de animais selvagens já 

foram relatadas na literatura, Silva-Hidalgo et al. (2014) identificou 74,3% de resistência a 

ampicilina nas 83 cepas isoladas do Zoológico de Culiacan e do Aquário de Mazatlan de 

diferentes animais silvestres. A concentração recomendada para animais é 32 vezes menor que 

a recomendada para humanos (CLSI, 2020, 2022) e a CIM necessária para eliminar 50% das 

bactérias de animal foi quatro vezes maior que a encontrada para humano, isso serve de alerta 

para a necessidade de mudanças no tratamento com esse antimicrobiano. 

Em Salmonella, 38,5% (5/13) das cepas isoladas obtiveram resistência a tetraciclina, 

sendo todas provenientes dos mamíferos avaliados. Os dados encontrados no presente estudo 

vão de encontro com o trabalho realizado no Zoológico de Emperor Valley, em Trinidad, o qual 

identificou Salmonella spp. em mamíferos, répteis e aves e 29% das cepas isoladas 

apresentaram resistência a tetraciclina (GOPEE; ADESIYUN; CAESAR, 2000). A resistência 

identificada para essa classe de antimicrobianos pode estar associada ao amplo uso nas práticas 

veterinárias e é possível que o valor identificado (38,5%) possa ser superior, considerando que 

algumas cepas de Salmonella podem apresentar genes de resistência e ter susceptibilidade ao 

antimicrobiano por meio de testes como CIM e teste disco difusão. Esse fato foi relatado no 

estudo realizado em Burquina Fasso que sequenciou o material genético de algumas estirpes 

isoladas de humanos e de frangos (KAGAMBÈGA et al., 2018).  

Todas as cepas isoladas no presente trabalho apresentaram resistência a sulfonamida. A 

CIM50 dos micro-organismos foi maior que 4.096 µg. mL-1, a qual compreende uma 

concentração maior que todos os antimicrobianos testados. Estudos mostram alta resistência a 

essa classe de antimicrobianos, como a revisão realizada na África do Sul que relatou esta 

característica em 92% de cepas de Salmonella isoladas do ambiente, animais e humanos 

(RAMATLA et al., 2021). Além disso, 140 Salmonella Dublin isoladas de bovinos com 

sintomatologia, nos EUA, apresentaram 96% de resistência a sulfonamida (SREDNIK et al., 

2021), o que indica que cepas resistentes a esse antibiótico pode estar presente na alimentação 

de animais e humanos. 
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A resistência a azitromicina ocorreu em 53,8% (7/13) das cepas de Salmonella spp. 

isoladas. Esse antibiótico é largamente usado no tratamento da febre entérica causada por 

Salmonella tifóide, pelo aumento dos casos de resistência a fluorquinolonas (OCTAVIA et al., 

2021). Porém, em Salmonella não tifóide, poucos estudos trazem sua resistência. De 12 S. 

Typhimurium identificadas de pacientes hospitalizados na China, somente duas cepas eram 

resistentes a azitromicina (WONG et al., 2014). O uso desse macrolídeo para o tratamento da 

salmonelose grave não é de primeira escolha, mas pode ser usado de forma alternativa, caso 

encontre resistência às fluorquinolonas e às cefalosporinas de terceira geração (CUYPERS et 

al., 2018). 

Todas as 13 cepas foram susceptíveis a ciprofloxacina. A fluorquinolona ciprofloxacina 

é um antibiótico de escolha para o tratamento de bactérias do gênero Salmonella, portanto, a 

susceptibilidade a essa droga é de grande importância para a saúde pública (CUYPERS et al., 

2018). Em estudo realizado com fezes de animais selvagens em cativeiro nos EUA, amostras 

de alimento e do ambiente, as 319 cepas isoladas não apresentaram resistência a ciprofloxacina 

(FARIAS et al., 2015). Já em nove cepas na Itália isoladas de amostras de animais e de alimento, 

somente uma cepa apresentou resistência a ciprofloxacina, as outras foram susceptíveis 

(GARGANO et al., 2021b). 

No presente estudo as cepas isoladas de Salmonella apresentaram 84,6% (11/13) de 

resistência a ceftriaxona. Esse antimicrobiano é uma cefalosporina de terceira geração e de 

escolha para o tratamento da salmonelose (CUYPERS et al., 2018). Em estudo realizado com 

amostras humanas e não humanas em Shangai, na China, foi identificado em 2011, 2012 e 2013 

aumento de 5,0% (51/1022), 7,5% (77/1031) e 8,4% (92/1100), respectivamente, em cepas 

isoladas de Salmonella com resistência a ceftriaxona (KUANG et al., 2018). Outro trabalho 

realizado com 83 cepas isoladas de animais selvagens em cativeiro, no México, apresentou 

100% de susceptibilidade a ceftriaxona (SILVA-HIDALGO et al., 2014). O valor encontrado 

no presente estudo é alto e causa preocupação em saúde pública. 

Identificamos perfis de resistência idênticos em Salmonella isoladas de animais e 

humanos. Apesar de não representar dado suficiente para constatar similaridade entre cepas de 

diferentes origens, estudo realizado por Smith et al. (2014)identificou S. Enteritidis em fezes 

diarreicas de onça-pintada (Panthera onca) na província de Gauteng, na África do Sul, em 

Johannesburg e ao realizar PFGE identificou dois isolados de humanos com o mesmo padrão. 
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As duas cepas isoladas de Campylobacter spp. apresentaram resistência a ampicilina. A 

ampicilina é considerada como um antibiótico de crítica importância para a saúde pública pela 

Organização Mundial de Saúde (WHO, 2018). A resistência a esse antimicrobiano é relatada 

na produção animal, 378 cepas isoladas de uma produção intensiva de suínos apresentaram 69% 

C. coli resistentes e 85% C. jejuni (SITHOLE et al., 2021). Mas também, em animais silvestres, 

como uma amostra de C. jejuni isolada de águia-de-bonelli de vida livre, na Espanha que 

apresentou resistência a ampicilina (MARTÍN-MALDONADO et al., 2019). 

A cepa de Campylobacter spp. do presente estudo isolada de jupará também apresentou 

resistência a tetraciclina. Em revisão realizada na Finlândia, cepas de Campylobacter spp. 

isoladas de diferentes origens apresentaram resistência a tetraciclina, os isolados incluíam aves 

silvestres, água e de animais do zoológico, os quais apresentaram resistência equivalente a 

11,4%, 6,3% e 31,4%, respectivamente (OLKKOLA et al., 2016). Já a cepa isolada de humano 

apresentou susceptibilidade a tetraciclina, diferente do que foi relatado por Rodrigues et al., 

(2021) que avaliou dados de pacientes com campilobacteriose entre 2011 e 2014, em Detroit 

nos EUA, 120 de 214 (56,1%) cepas isoladas apresentaram resistência a esse antibiótico. 

A resistência a sulfonamida foi visualizada nas duas cepas de Campylobacter isoladas, 

no presente trabalho. A alta prevalência de cepas resistentes a antibióticos dessa classe são 

relatados na literatura, em uma coleção Irlandesa de Campylobacter spp. isoladas entre 1996 e 

1998 de fezes humanas e tecido intestinal de suínos e aves, a resistência a essa droga foi de 

62,3% (LUCEY et al., 2000). Já em estudo feito no Marrocos, cepas de C. jejuni e C. coli 

apresentaram, respetivamente, resistência de 100% e 71,42% em amostras de carne bovina e 

78,57% e 88,73% em carcaça de frango (EL BAABOUA et al., 2021). Além disso, em cepas 

de Campylobacter spp. isoladas de cervos, no Estado de Nova Iorque, nos EUA, foram 

encontrados genes de resistência para antimicrobianos da classe das sulfonamidas, o qual 

apresentou a maior prevalência (55,7%) de genes encontrados (ROGERS et al., 2018). 

As duas cepas de Campylobacter spp. isoladas apresentaram susceptibilidade a 

ciprofloxacina. Esse antimicrobiano é considerado o medicamento de escolha para tratamento 

da campilobacteriose grave (DAI et al., 2020). Apesar do quantitativo de cepas identificadas no 

presente estudo não ser representativo, estudos indicam a existência de linhagens resistentes a 

ciprofloxacina, porém em cepas isoladas de pacientes humanos infectados com Campylobacter 

spp., na Austrália, foi identificado 20,1% de resistência a ciprofloxacina (WALLACE et al., 

2021). Assim como, em revisão feita na Etiópia, de 2000 a 2020, com 291 artigos, cujos autores 
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encontraram dados compatíveis a 71,2% de cepas resistentes a essa, de diferentes fontes, como 

humanos, animais e alimento (ZENEBE; ZEGEYE; EGUALE, 2020). 

Os macrolídeos como a eritromicina, também são antibióticos de escolha para o 

tratamento da campilobacteriose (DAI et al., 2020). No presente estudo, a cepa isolada de 

animal apresentou resistência a eritromicina, enquanto a cepa isolada de humano apresentou 

susceptibilidade. Olkkola et al. (2016) avaliaram amostras de frangos, bovinos, pacientes 

humanos, água natural, aves silvestres e animais de zoológico de Finlândia e nenhuma cepa 

apresentou resistência a eritromicina. Já em cepas isoladas da ave chapim-real (Parus major) 

de vida livre na Polônia, os autores identificaram susceptibilidade dos dez isolados de C. jejuni 

(TRYJANOWSKI et al., 2020). 

Campylobacter de origem animal também apresentou resistência a cefalexina, enquanto 

a de humano obteve susceptibilidade. Os estudos feitos para determinar a susceptibilidade a 

essa antibiótico, identificam alta resistência. Em amostras isoladas de animais do Zoológico de 

Belfast, na Irlanda do Norte, os autores identificaram Campylobacter jejuni, C. coli e C. lari 

em dez espécies de mamíferos e uma ave e todas apresentaram resistência a cefalexina 

(STIRLING et al., 2008). Em amostras analisadas de cães e gatos, na Áustria, foram 

identificadas 13 cepas de Campylobacter spp. todas com resistência a cefalexina (PÖLZLER; 

STÜGER; LASSNIG, 2018). Além disso, foi analisado amostras de fezes de bovinos, ovinos, 

caprinos e suínos, as quais apresentaram 91% de resistência a cefalexina (KARIKARI et al., 

2017). A cefalexina é uma cefalosporina de primeira geração que pode ser utilizada no 

tratamento de patógenos da família Enterobacterales apesar da grande resistência das bactérias 

a esse antimicrobiano (NGUYEN; GRABER, 2020). A seleção dessa droga levou em 

consideração o relato dos funcionários do Zoológico da sua utilização para tratamento dos 

animais do plantel. 

A discriminação dos perfis de resistência demonstrou a prevalência do caráter MR 

especialmente em cepas oriundas de animais, tanto em Campylobacter quanto em Salmonella. 

Em humanos, esse caráter foi evidenciado somente para Salmonella. A MR a antimicrobianos 

em animais de zoológico não é prevalente na literatura, Milton et al. (2018) avaliaram fezes de 

animais de zoológico, seus tratadores e água e alimentos oferecido aos animais, e somente um 

animal e seu respectivo tratador apresentou Salmonella MR a cinco antibióticos. Além disso, 

Gargano et al., (2021a) investigaram três cepas de Salmonella spp. isoladas de animais de 

zoológico e somente uma apresentou perfil MR, que incluiu resistência a ampicilina, 



46 
 

tetraciclina, sulfametoxazol/trimetoprim, kanamicina e ácido nalidíxico. Em estudo realizado 

com amostras de carcaça de frango e bovinos, pacientes humanos, águas naturais, aves 

silvestres e animais de zoológico na Finlândia, foi encontrado a maior prevalência de cepas 

resistentes nos isolados de Campylobacter jejuni dos animais de zoológico (5/16 – 31,3%), 

sendo três co-resistentes e duas MR. Ainda nesse estudo, as cepas de pacientes humanos 

avaliados apresentaram 11,6% de resistência a antimicrobianos, porém, nenhum isolado obteve 

perfil multirresistente (OLKKOLA et al., 2016). Foi relatado pelos funcionários do zoológico 

o uso de penicilina, cefalexina, ceftriaxona, metronidazol, espiramicina/metronidazol, 

marbofloxacino e ceftiofur no tratamento de enfermidades dos animais do plantel, o que pode 

ter contribuído para a identificação dos perfis MR nos isolados de animais. 

 

8 CONCLUSÃO 

 

O presente trabalho identificou Salmonella spp. e Campylobacter spp. em mamíferos 

do plantel e funcionários do Zoológico Municipal de Uberlândia e determinou que não houve 

influência significativa das estações do ano na prevalência de ambos os gêneros. A presença de 

Salmonella enterica subespécie não enterica em três isolados pode não conferir grande 

importância a saúde pública, mas vale considerar sua relevância nos processos de recombinação 

gênica. A elevada prevalência de Salmonella identificada na ordem Carnivora, assim como o 

primeiro relato de Salmonella em veado-catingueiro (Mazama gouazoubira) e de 

Campylobacter em jupará (Potos flavus) traz a inovação ao presente estudo. Um controle mais 

efetivo deve ser executado na aplicação de agentes antimicrobianos nesses animais 

considerando os elevados perfis de MR identificados, especialmente nas linhagens isoladas de 

animais, e a necessidade de estabelecer métodos higiênicos na manipulação desses animais 

considerando a possibilidade de transmissão de cepas com fenótipos de resistência 

antimicrobiana idênticos. 
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