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RESUMO

O aumento da resisténcia bacteriana representa um desafio cada vez mais preocupante para a
saude publica mundial, comprometendo significativamente a eficicia dos tratamentos
antimicrobianos e agravando quadros infecciosos, o que resulta na piora das condigdes clinicas
dos pacientes e no aumento das taxas de mortalidade. Diante desse cenario complexo, torna-se
indispensavel tanto o desenvolvimento quanto a aplicagdo de métodos diagndsticos inovadores
capazes de identificar, de forma rapida, sensivel e precisa, os perfis de resisténcia bacteriana.
Este trabalho se propde a examinar, por meio de uma analise critica da literatura cientifica
recente, o papel dos métodos laboratoriais avancados na deteccdo precoce da resisténcia
bacteriana e sua aplicabilidade no diagndstico laboratorial clinico. A metodologia adotada
baseou-se na selegdo criteriosa de artigos cientificos publicados nos Ultimos seis anos,
disponiveis em bases de dados reconhecidas internacionalmente, com foco em estudos que
abordam o uso de ferramentas tecnoldgicas modernas como espectrometria de massas
(MALDI-TOF MS), sequenciamento de nova geragao (NGS), aprendizado de maquina e testes
rapidos e ageis. Os resultados demonstram que, ao adotar essas abordagens inovadoras, ¢
possivel detectar tanto os micro-organismos quanto seus mecanismos genéticos de resisténcia
de forma muito mais eficaz, reduzindo significativamente o tempo necessario para a obtengao
dos resultados em comparagao aos métodos convencionais. Além disso, destacam-se beneficios
importantes como maior sensibilidade e especificidade, possibilidade de analise direta a partir
de amostras clinicas e potencial para aplicacdo em tempo real. Contudo, algumas limitagdes
foram observadas, incluindo custos elevados, necessidade de infraestrutura tecnologica
avangada e dependéncia de profissionais altamente capacitados. Conclui-se que, mesmo diante
dessas dificuldades, as técnicas de ponta surgem como ferramentas promissoras para o
enfrentamento da resisténcia bacteriana, contribuindo para diagndsticos mais precisos, escolha
adequada da terapéutica e controle eficiente da disseminacdo de bactérias resistentes.
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1 INTRODUCAO

A crescente resisténcia aos antimicrobianos (RAM) representa um dos maiores desafios
para a saude global, sendo impulsionada por fatores como o uso indiscriminado de antibidticos
na medicina, a automedica¢do e a falta de politicas efetivas de controle de infec¢do (BRITO;
TREVISAN, 2021). Além disso, a resisténcia ¢ agravada pela elevada capacidade adaptativa
de microrganismos patogénicos, que desenvolvem mecanismos como bombas de efluxo,
modificacdo de alvos moleculares e producdo de enzimas inativadoras, dificultando a acao
dos antimicrobianos (ADEFISOYE; OLANIRAN, 2023; BELAY et al., 2022).

Estudos recentes indicam que, caso nenhuma medida efetiva seja adotada, a resisténcia
antimicrobiana poderd causar até 1,91 milhdo de mortes por ano até 2050 (THE LANCET,
2024). Em ambientes hospitalares, infeccdes por bactérias multirresistentes estdo associadas a
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maior mortalidade, aumento da permanéncia hospitalar e limitacdo das opgdes terapéuticas,
sobretudo em UTIs e entre pacientes imunocomprometidos (KAPROU et al., 2021).

Neste cenario, a detecgdo precoce de resisténcia bacteriana € essencial para direcionar
tratamentos eficazes e conter surtos infecciosos. No entanto, os métodos microbiologicos
tradicionais — baseados em cultivo e testes fenotipicos de suscetibilidade — apresentam
limitagdes quanto a sensibilidade, especificidade e velocidade de resposta, exigindo prazos de
24 a 72 horas para identificagdo e definicao de perfil de resisténcia (RENTSCHLER; KAISER;
DEIGNER, 2021; TIANDRA et al., 2022). Além disso, esses métodos podem falhar na
deteccdo de bactérias viaveis, mas nao cultivaveis, ou de genes de resisténcia emergentes,
prejudicando a condugdo terapéutica (BELAY et al., 2022).

Diante disso, métodos laboratoriais avangados vém sendo desenvolvidos para suprir
essas lacunas, permitindo uma abordagem mais precisa € em menor tempo. A espectrometria
de massas por dessor¢do/ionizacao a laser assistida por matriz (MALDI-TOF MS), por
exemplo, tem demonstrado elevada acuricia na identificacdo bacteriana, muitas vezes em
menos de uma hora, contribuindo significativamente para a agilidade diagnéstica (CHEON et
al., 2021; LOPEZ-CORTES et dl., 2023). Além disso, a incorporacdo de algoritmos de
aprendizado de maquina a esses sistemas melhora sua capacidade de prever padrdes de
resisténcia antimicrobiana com base em perfis proteicos (WEIS et al., 2020).

Outra estratégia promissora envolve métodos moleculares, como a reagdo em cadeia da
polimerase (PCR) e o sequenciamento de nova geracdo (NGS), os quais tém se mostrado
superiores na deteccdo de genes de resisténcia e na identificacdo de multiplos patdégenos
simultaneamente, mesmo em amostras clinicas complexas (BELAY et al., 2022; BROWN et
al., 2022). Esses métodos sdo particularmente uteis para analises genotipicas, permitindo a
deteccdo precoce de mecanismos especificos de resisténcia, como betalactamases de espectro
estendido (ESBLs) e carbapenemases (KAPROU et al., 2021).

Além disso, a integracdo dessas ferramentas ao uso de inteligéncia artificial tem
ampliado a capacidade de diagnéstico em tempo real, com beneficios em vigilancia
epidemiologica, controle de surtos e decisdo terapéutica personalizada (SZYMCZAK;
SZCZUREK, 2023; LOPEZ-CORTES et al., 2023). Ambientes hospitalares e laboratérios de
referéncia ja relatam melhorias substanciais nos indicadores assistenciais e operacionais com a
adogdo desses métodos rapidos (CHEON et al., 2021; RENSNER et al., 2020).

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo revisar e analisar criticamente o papel dos
métodos laboratoriais avangados na detec¢ao precoce da resisténcia bacteriana e na melhoria
do diagnoéstico microbioldgico, abordando suas aplicagdes praticas, beneficios evidenciados,
limitagdes operacionais e perspectivas futuras frente ao controle da resisténcia antimicrobiana.

2 MATERIAL E METODOS

Este estudo consiste em uma revisdo narrativa da literatura, com abordagem qualitativa,
tendo como objetivo reunir, organizar ¢ analisar criticamente informagdes cientificas sobre o
uso de métodos laboratoriais avancados na detec¢do precoce da resisténcia bacteriana e no
diagnostico microbiologico.

A selecdo dos artigos foi realizada por meio de buscas em bases de dados reconhecidas
da area da satde, priorizando fontes atualizadas e relevantes para o tema. Foram considerados
elegiveis estudos publicados entre 2020 e 2023 que abordassem técnicas como espectrometria
de massas (MALDI-TOF MS), reacdo em cadeia da polimerase (PCR), sequenciamento
gendmico de nova geragdo (NGS), inteligéncia artificial aplicada a microbiologia clinica, além
de métodos rapidos para identificacdo de bactérias multirresistentes.

Os critérios de inclusdo envolveram publicagdes em portugués ou inglés, com acesso ao
texto completo e com foco em métodos diagnosticos inovadores no contexto da resisténcia
antimicrobiana. Foram excluidos artigos duplicados, trabalhos com escopo fora do tema
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proposto ou com limitacdes metodologicas relevantes.

As informagdes extraidas foram analisadas de forma descritiva e interpretativa,
considerando as contribui¢des dos estudos para o avanco do diagndstico microbioldgico e suas
aplicacdes praticas no contexto clinico e laboratorial.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram incluidos nesta revisao 13 artigos cientificos publicados entre 2020 e 2025, todos
com enfoque na aplicacdo de métodos laboratoriais avangados no diagnodstico de bactérias
multirresistentes. Os estudos analisados destacam, de forma recorrente, o uso e a efetividade de
técnicas como espectrometria de massas (MALDI-TOF MS), rea¢cdo em cadeia da polimerase
(PCR), sequenciamento genomico de nova geracdo (NGS) e abordagens baseadas em
inteligéncia artificial (IA) aplicadas a microbiologia clinica.

A espectrometria de massas MALDI-TOF MS foi amplamente descrita como uma
ferramenta robusta para a identificacdo bacteriana rapida e precisa, capaz de reduzir
significativamente o tempo de diagndstico tradicional, que varia entre 48 e 72 horas, para cerca
de uma hora, com taxas de acuracia superiores a 90% (CHEON et al., 2021; LOPEZ-CORTES
et al., 2023). Além da identificagdo microbiana, a integracao dessa técnica com algoritmos de
aprendizado de maquina amplia sua capacidade de prever perfis de resisténcia antimicrobiana,
demonstrando elevado potencial de aplicagdo clinica (WEIS et al., 2020). Essa combinagao
permite, por exemplo, a identificagdo de cepas resistentes a betalactdmicos e carbapenémicos
com alta sensibilidade, facilitando intervengdes terapéuticas mais rapidas e precisas
(SZYMCZAK; SZCZUREK, 2023).

A detecgdo genotipica por PCR e NGS destacou-se pela alta sensibilidade e
especificidade na identificacdo de genes de resisténcia, incluindo blaKPC, mecA e ndm-1,
frequentemente utilizados em protocolos de triagem molecular rapida (BELAY et al., 2022). O
PCR permite resultados em poucas horas, oferecendo uma solugdo 4gil para ambientes clinicos
que demandam rapidez no diagndstico (RENTSCHLER; KAISER; DEIGNER, 2021). O NGS,
embora mais demorado — com tempo médio entre 24 e 48 horas —, oferece um mapeamento
completo do resistoma bacteriano, sendo essencial para investigacdes epidemiologicas,
vigilancia gendmica e controle de surtos hospitalares (TJANDRA et al., 2022). Além disso, o
NGS possibilita a identificacao simultanea de multiplos determinantes genéticos de resisténcia,
mesmo em amostras com baixa carga bacteriana, superando limitagdes dos métodos
tradicionais (BELAY et al., 2022).

Sistemas Opticos automatizados associados a inteligéncia artificial vém sendo
explorados por sua capacidade de fornecer resultados microbioldgicos confidveis em menos de
seis horas. Quando combinados com aprendizado de mdaquina, esses sistemas apresentam
desempenho diagnostico comparavel aos métodos padrao-ouro, porém com menor tempo de
resposta e maior facilidade de uso direto em amostras clinicas (BROWN et al., 2022). Esses
avancos representam melhorias significativas na tomada de decisdo clinica precoce, impactando
positivamente a escolha adequada do antimicrobiano, a reducdo do uso inadequado e a
consequente diminuicdo das complicagdes hospitalares associadas a resisténcia bacteriana
(KAPROU et al., 2021).

Entre os estudos analisados, ha consenso quanto aos principais beneficios desses
métodos avancados: maior agilidade diagnostica, sensibilidade elevada, especificidade
aprimorada e impacto direto no controle da disseminagdo da resisténcia bacteriana (CHEON
et al., 2021; LOPEZ-CORTES et al., 2023). Por outro lado, limitagdes recorrentes incluem o
alto custo dos equipamentos e reagentes, a necessidade de infraestrutura tecnologica
especializada e a dependéncia de profissionais altamente capacitados para operacdo e
interpretacdo dos resultados (RENSNER et al., 2020). Outro desafio importante ¢ a falta de
padroniza¢do internacional para interpretagdo e valida¢do dos resultados obtidos por essas
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novas técnicas, o que pode limitar sua aplicacdo ampla em diferentes contextos clinicos
(BROWN et al., 2022). Dessa forma, a integragdo de métodos moleculares e computacionais
na rotina laboratorial surge como uma estratégia promissora para individualizar terapias
antimicrobianas, otimizar o uso de recursos e fortalecer acdes de vigilancia epidemioldgica
(KAPROU et al., 2021). Perspectivas futuras apontam para o desenvolvimento de plataformas
mais acessiveis, que unam rapidez, baixo custo e precisdo, além da incorporagdo de
inteligéncia artificial cada vez mais sofisticada para anélise em tempo real (LOPEZ-CORTES
et al., 2023; SZYMZCAK e SZCZUREK, 2023). A superacdo das barreiras econdmicas e
técnicas, contudo, permanece como desafio central para que esses avangos possam ser
adotados de forma global, sobretudo em paises com recursos limitados (RENSNER et al.,
2020).

Em sintese, os métodos laboratoriais avangados demonstram grande potencial para
transformar o diagnodstico microbioldgico e a detecgdo precoce da resisténcia bacteriana,
especialmente em ambientes hospitalares de alta complexidade. A combinacao entre técnicas
moleculares e ferramentas computacionais se mostra essencial para o enfrentamento da
resisténcia antimicrobiana, contribuindo para diagndsticos mais rapidos, terapias direcionadas
e melhor controle da disseminagao das bactérias resistentes.

Tabela 1 — Principais métodos laboratoriais avangados para detec¢do de multirresisténcia
bacteriana e suas caracteristicas

Método Principio Vantagens Limitagdes
MALDI-TOF MS [Espectrometria delldentificacdo rapida eNecessidade de banco de
massas por ioniza¢do eprecisa; integragdodados  robusto;  custo
dessorcgao a laser com IA inicial elevado
PCR Amplificagdo de DNA|Alta sensibilidade eDetecta apenas genes
alvo rapidez conhecidos;  risco  de
contaminagao
NGS Sequenciamento Mapeamento completo[Tempo e custo elevados;
genético de  novado resistoma; Util parajanalise complexa
geracao epidemiologia
IA aplicada lAndlise computacionalPredi¢gdo em tempo[Necessidade de dados de
de grandes volumes dereal; integracdo comfreinamento e validagao
dados microbiologicos |outros métodos
Sistemas  OpticoslLeitura fenotipica comResultados rapidos[[nfraestrutura cara;
automatizados sensores Opticos (menos delimitado a  bactérias
6h);aplicacdo direta emconhecidas
amostras

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Cheon et al. (2021); Lopez-Cortés et al. (2023);
Weis et al. (2020); Belay et al. (2022); Tjandra et al. (2022); Brown et al. (2022); Kaprou et
al. (2021); Rensner ef al. (2020).

4 CONCLUSAO

Os métodos laboratoriais avancados representam uma transformacgao significativa no
enfrentamento da resisténcia bacteriana, ao viabilizarem diagnosticos microbioldgicos mais
rapidos, sensiveis e especificos. Ferramentas como MALDI-TOF MS, PCR, NGS e inteligéncia
artificial oferecem respostas mais 4geis e detalhadas, otimizando a escolha terapéutica,
reduzindo a propagacdo de patdogenos resistentes e contribuindo para o uso racional de
antimicrobianos.

Contudo, a incorporagao desses métodos na rotina laboratorial ainda esbarra em desafios
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importantes: altos custos, necessidade de infraestrutura tecnologica robusta, capacitagdo técnica
especializada e auséncia de padronizacdo global. Apesar disso, a revisdo evidencia que, em
ambientes onde essas ferramentas sao utilizadas de forma integrada, hd ganhos expressivos em
tempo de resposta, desfechos clinicos e vigilancia epidemiolégica.

Como perspectiva futura, destaca-se a urgéncia de investimentos em pesquisas que
avaliem custo-efetividade e impacto clinico em diferentes contextos, especialmente em paises
de baixa e média renda. Também ¢ essencial o fortalecimento de politicas publicas que
incentivem a democratizagdo dessas tecnologias. Assim, conclui-se que os métodos
diagnosticos avancados ndao apenas complementam, mas tendem a substituir estratégias
convencionais, consolidando-se como pilar fundamental na conten¢do da resisténcia
antimicrobiana.
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