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RESUMO

O controle parasitario convencional em pequenos ruminantes da
agricultura familiar brasileira depende quase exclusivamente de
antiparasitarios sintéticos e antimicrobianos, gerando trés
problemas interligados que comprometem a sustentabilidade do
sistema produtivo. Este artigo apresenta uma revisao narrativa
critica da literatura sobre: (i) resisténcia a antiparasitarios em
nematdédeos gastrintestinais, com foco em Haemonchus contortus,
e em coccidios do género Eimeria; (ii) resisténcia antimicrobiana em
bactérias comensais e patogénicas de ovinos e caprinos, com
destaque para genes de resisténcia transferiveis; e (iii) residuos de
antiparasitarios e antimicrobianos na carne e no leite, com
implicagcdes para a seguranca alimentar. A revisao integra dados
fenotipicos de eficacia (teste de reducao da contagem de ovos nas
fezes), marcadores moleculares de resisténcia (polimorfismos no
gene da beta-tubulina isotipo 1, genes de resisténcia bacteriana),
dados analiticos de residuos (cromatografia liquida acoplada a
espectrometria de massas) e o marco regulatério brasileiro (Plano
Nacional de Controle de Residuos e Contaminantes, Plano de Acao
Nacional de Prevencao e Controle da Resisténcia aos
Antimicrobianos). Os trés eixos, analisados em conjunto sob a
perspectiva de Saulde Unica, demonstram que o modelo
convencional de controle sanitario € insustentavel do ponto de vista
técnico, ambiental e de saude publica, e que a transicao para
estratégias agroecoldgicas de manejo parasitario constitui uma
necessidade fundamentada em evidéncias.

Palavras-chave: resisténcia anti-helmintica; resisténcia
antimicrobiana; residuos de medicamentos veterinarios; pequenos

ruminantes; agricultura familiar; agroecologia; Saude Unica.



ABSTRACT

Conventional parasite control in small ruminants in Brazilian family
farming relies almost exclusively on synthetic antiparasitics and
antimicrobials, generating three interconnected problems that
compromise the sustainability of the production system. This article
presents a critical narrative review of the literature on: (i) antiparasitic
resistance in gastrointestinal nematodes, focusing on Haemonchus
contortus, and in coccidia of the genus Eimeria; (ii) antimicrobial
resistance in commensal and pathogenic bacteria of sheep and
goats, highlighting transferable resistance genes; and (iii)
antiparasitic and antimicrobial residues in meat and milk, with
implications for food safety. The review integrates phenotypic
efficacy data (fecal egg count reduction test), molecular markers of
resistance (polymorphisms in the beta-tubulin isotype 1 gene,
bacterial resistance genes), analytical residue data (liquid
chromatography coupled with mass spectrometry), and the
Brazilian regulatory framework (National Residue and Contaminant
Control Plan, National Action Plan for the Prevention and Control of
Antimicrobial Resistance). The three axes, analyzed together from a
One Health perspective, demonstrate that the conventional model
of sanitary control is unsustainable from a technical, environmental,
and public health standpoint, and that the transition to
agroecological strategies for parasite management is a necessity
grounded in evidence.

Keywords: anthelmintic resistance; antimicrobial resistance;
veterinary drug residues;, small ruminants; family farming;

agroecology; One Health.

1. INTRODUCAO



A ovinocaprinocultura constitui uma das bases da agricultura
familiar no semiarido brasileiro, com participagcao direta na
seguranca alimentar, na geracao de renda e na organizacao social
de comunidades rurais do Nordeste (Molento et al, 2011). O controle
das parasitoses gastrintestinais, causadas principalmente por
nematdédeos do género Haemonchus e por coccidios do género
Eimeria, representa o maior desafio sanitario nesses sistemas
produtivos. Na pratica, o produtor familiar dispde de um repertorio
limitado de ferramentas: benzimidazodis (albendazol, oxfendazol),
lactonas macrociclicas (ivermectina, moxidectina), imidazotiazodis
(levamisol), triazinas (toltrazuril, diclazuril) e, para infeccoes
bacterianas secundarias, antimicrobianos como oxitetraciclina,

sulfonamidas e penicilinas (Charlier et al., 2022).

O uso repetido e muitas vezes indiscriminado desses farmacos, em
doses calculadas sem pesagem dos animais, aplicados a todo o
rebanho simultaneamente e sem respeito ao periodo de caréncia,
configura um cenario de pressao seletiva intensa sobre as
populacdes parasitarias e bacterianas. Esse cenario € agravado pela
auséncia de assisténcia técnica e extensao rural (ATER) em grande
parte das propriedades familiares do Nordeste, onde o produtor
toma decisdes de tratamento sem acesso a diagndstico laboratorial
nem a orientacao de médico veterinario (Charlier, Hoste e Sotiraki,
2023).

Trés consequéncias documentadas emergem desse modelo de
controle. Primeiro, a resisténcia parasitaria aos antiparasitarios, que
ja atinge frequéncias alarmantes no Brasil, comprometendo a
eficacia terapéutica de todas as classes farmacologicas disponiveis
(Macedo et al, 2023; Bassetto et al, 2024). Segundo, a resisténcia

antimicrobiana (RAM) em bactérias comensais e patogénicas do



trato gastrintestinal dos animais, selecionada pelo uso de
antimicrobianos para tratar infeccdes secundarias frequentemente
agravadas pela imunossupressao parasitaria (Herawati et al, 2023).
Terceiro, o acumulo de residuos quimicos na carne e no leite, com
potencial de exposicao crénica do consumidor a compostos que
podem causar reacdes alérgicas, disrupgcao enddcrina e contribuir
para a selecao de bactérias resistentes no microbioma humano

(Khalifa et al,, 2024).

Esses trés problemas nao operam isoladamente: conectam-se em
um ciclo vicioso que a perspectiva de Saude Unica (McEwen e
Collignon, 2018) permite compreender de forma integrada. O
mesmo sistema de producao que seleciona parasitos resistentes
gera residuos nos alimentos e dissemina genes de resisténcia
bacteriana que transitam entre o animal, o ambiente, o alimento e o
ser humano. A Politica Nacional de Agroecologia e Producao
Organica (PNAPO), instituida pelo Decreto 7.794/2012 (Brasil, 2012),
define transicdo agroecoldégica como processo gradual de
incorporacao de principios de base ecoldgica aos sistemas
produtivos. Na sanidade animal, essa transicao implica substituir a
dependéncia exclusiva de quimioterapicos por estratégias que
integrem diagnostico parasitolégico, tratamento seletivo dirigido e

alternativas biolégicas de controle.

Nao existe, até o presente, uma revisao que integre resisténcia
antiparasitaria, RAM e residuos quimicos sob uma perspectiva
unificada voltada para a pecuaria familiar de pequenos ruminantes
no Brasil. Este artigo tem como objetivo preencher essa lacuna,
reunindo evidéncias dos trés eixos para demonstrar que o modelo
convencional de controle parasitario € insustentavel e que a

transicdo agroecoldgica na sanidade animal constitui uma



necessidade técnica fundamentada em dados, e nao uma

preferéncia ideoldgica.

2. METODOLOGIA

Este estudo consiste em uma revisao narrativa critica da literatura
cientifica sobre resisténcia a antiparasitarios, resisténcia
antimicrobiana e residuos de medicamentos veterinarios em
produtos de pequenos ruminantes (ovinos e caprinos). A busca foi
conduzida nas bases de dados PubMed, Scopus, ScienceDirect e
Google Scholar, utilizando combinacdes dos termos "anthelmintic
resistance" "Haemonchus contortus", "beta-tubulin SNP",

"antimicrobial resistance genes", "small ruminants", "veterinary drug
residues", "goat", "sheep", "meat", "milk", "maximum residue limits" e
"One Health". Foram priorizados artigos originais e revisdes
publicados em periddicos indexados entre 2018 e 2026, com atencao
especial a estudos realizados no Brasil e em paises com sistemas

produtivos comparaveis.

Além das bases académicas, foram consultados documentos
normativos e técnicos de organismos nacionais (MAPA, Anvisa) e
internacionais (FAO, WHO, WOAH, Codex Alimentarius), bem como a
legislacdo brasileira pertinente (Decreto 7.794/2012, PAN-BR,
PNCRC/Animal, RDC Anvisa 730/2022, IN Anvisa 162/2022). A selecdo
dos estudos seguiu critérios de relevancia tematica, qualidade
metodologica e atualidade, e a sintese foi organizada em trés eixos
tematicos articulados por uma discussao integrativa sob a

perspectiva de Saude Unica.

3. RESISTENCIA A ANTIPARASITARIOS EM NEMATODEOS E
COCCIDIOS DE PEQUENOS RUMINANTES



A resisténcia aos antiparasitarios em nematdédeos gastrintestinais de
peguenos ruminantes &, provavelmente, o problema mais
documentado entre os trés eixos desta revisao. A magnitude do
fenébmeno no Brasil, evidenciada por mais de oito décadas de relatos
acumulados, e a disponibilidade crescente de ferramentas
moleculares para seu diagnostico precoce tornam esta secao a mais

extensa do artigo.

3.1. Resisténcia em Nematdédeos Gastrintestinais com Foco em

Haemonchus Contortus

A resisténcia de Haemonchus contortus e outros estrongilideos
gastrintestinais aos anti-helminticos constitui um dos principais
entraves a ovinocaprinocultura no Brasil. Revisdao abrangente
conduzida por Macedo et al (2023), compilando 83 estudos
realizados no pais entre 1960 e 2023, documentou resisténcia
disseminada a benzimidazdis e lactonas macrociclicas em ovinos,
caprinos e bovinos. Os primeiros relatos nacionais envolveram falhas
com tiabendazol e ivermectina em ovinos no Sul do Brasil e
resisténcia a benzimidazois em caprinos no Nordeste. Dos estudos
avaliados, 82,1% utilizaram o teste de reducao da contagem de ovos

nas fezes (TRCOF) como método diagnostico.

Dados recentes de rebanhos ovinos do estado de Sao Paulo
confirmam a gravidade do cenario. Bassetto et al. (2024) avaliaram 15
propriedades e encontraram Haemonchus spp. como género
predominante, com eficacia média do albendazol de 40%,
ivermectina de 34%, moxidectina de 21%, closantel de 63% e
monepantel de 79%. Todos os rebanhos apresentaram nematodeos
com resisténcia multipla a duas ou mais classes farmacoldgicas

simultaneamente. O quadro de resisténcia piorou nas trés décadas



anteriores ao estudo, indicando que as praticas de manejo adotadas

Nnao conseguiram conter a progressao do fenébmeno.

Na Europa, meta-analise conduzida por Rose Vineer et al. (2020), a
partir de banco de dados aberto com estudos publicados desde
2010, estimou prevaléncia média de resisténcia aos benzimidazdis
de 86% em rebanhos ovinos e caprinos, seguida pelas lactonas
macrociclicas exceto moxidectina (52%), levamisol (48%) e
moxidectina (21%). Esses dados indicam que a resisténcia anti-
helmintica nao é peculiaridade brasileira, mas fendmeno global com

intensidade variavel conforme a regido e o histérico de manejo.

No Sul do Brasil, Prado et al. (2024) avaliaram 18 propriedades de
ovinos e caprinos no Parana e encontraram H. contortus prevalente
em 67% das fazendas. A frequéncia de alelos resistentes no coédon
F200Y do gene da beta-tubulina variou de 46,4% a 72%, enquanto
F167Y apresentou frequéncias de 157% a 23,8%. As praticas
associadas a maiores frequéncias de alelos resistentes incluiram
tratamentos frequentes, dose calculada sem pesagem dos animais,
tratamento de todo o rebanho simultaneamente e auséncia de

guarentena para animais recém-adquiridos.

Esses achados convergem com a analise de fatores de risco proposta
por Charlier et al. (2022), que em revisao sobre resisténcia anti-
helmintica em ruminantes apontaram o uso frequente e
indiscriminado de anti-helminticos, a subdosagem, o tratamento
supressivo de todo o rebanho e a auséncia de integracao com
praticas alternativas de controle como determinantes da aceleracao

da resisténcia.

3.2. Marcadores Moleculares de Resisténcia a Benzimidazoéis



A resisténcia aos benzimidazodis em H. contortus esta associada a
polimorfismos de nucleotideo uUnico (SNPs) no gene da beta-
tubulina isotipo 1, particularmente nos cdédons 167 (F167Y), 198
(E198A/L) e 200 (F200Y). Essas mutacdes impedem a ligacdo do
farmaco a tubulina do parasito, comprometendo seu mecanismo de
acao (Kotze e Prichard, 2016). Levantamentos globais indicam que
F200Y é geralmente o SNP mais frequente, seguido de EI98A,
enquanto F167Y apresenta distribuicao geografica mais restrita

(Hinney et al,, 2023; Zhang et al, 2016, Ramunke et al, 2016).

Na América do Sul, os dados brasileiros apontam perfil especifico.
Prado et al (2024) detectaram altas frequéncias de F200Y e
frequéncias moderadas de F167Y em H. contortus de ovinos e
caprinos no Parana, sem deteccao de E198A. Em bovinos, Favero et
al. (2020) encontraram SNPs nos trés cédons em Haemonchus spp.,
com frequéncias de até 30% para o codon 167 e 29% para o coédon
200 em H. placei. Esses dados configuram um reservatorio de alelos
de resisténcia clinicamente relevante em ruminantes do Sul do
Brasil. Para o Nordeste, dados moleculares sao escassos, o que
constitui uma lacuna que compromete o planejamento de

estratégias regionalizadas de controle.

O desenvolvimento de ferramentas moleculares tem ampliado a
capacidade de deteccao precoce de resisténcia, antes que a falha
clinica se manifeste. Hinney et al. (2023) desenvolveram um ensaio
de PCR digital de trés cores capaz de detectar simultaneamente
F200Y, F167Y, EI98A e EI98L com Ilimite de deteccao de
aproximadamente 1% de frequéncia alélica. A técnica de
sequenciamento profundo de amplicons (deep amplicon
sequencing) validada por Avramenko et al. (2019) permite quantificar

SNPs de resisténcia em multiplas espécies de nematddeos



simultaneamente, identificando padrdes de resisténcia espécie-

especificos sob a mesma pressao seletiva.

A diretriz atualizada da World Association for the Advancement of
Veterinary Parasitology (Kaplan et al, 2023) padronizou o TRCOF
como ferramenta diagndstica primaria, recomendando desenho
pareado (mesmos animais pré e pos-tratamento), requisitos
minimos de contagem de ovos e limiares de eficacia especificos por
espécie hospedeira e classe farmacologica. Apesar da padronizacao,
o TRCOF apresenta limitacdes praticas na agricultura familiar: exige
coleta de amostras em dois momentos, acesso a laboratéorio de
parasitologia e interpretacao por profissional capacitado. A
genotipagem molecular complementa o TRCOF ao permitir
monitoramento da frequéncia de alelos resistentes antes da falha
clinica, mas permanece restrita a centros de pesquisa e ainda nao foi
incorporada a rotina diagnoéstica de campo no Brasil (Kotze et al,
2020).

3.3. Mecanismos de Resisténcia a Lactonas Macrociclicas

A resisténcia as lactonas macrociclicas (ivermectina, moxidectina)
em nematdédeos € um fendmeno nitidamente multigénico,
envolvendo alteracdes tanto em alvos farmacologicos quanto em
mecanismos de defesa farmacocinética. Os canais de cloreto
ativados por glutamato (GluCl), alvo primario das lactonas
macrociclicas, apresentam variantes genéticas que conferem menor
sensibilidade ao farmaco (Evans et al, 2021, Shaver et al, 2024). A
resisténcia pode exigir perda funcional combinada de mais de um

gene GluCl, o que explica parcialmente a complexidade do fendtipo.



O segundo mecanismo documentado envolve as glicoproteinas-P
(P-gp), transportadores da familia ABC que bombeiam o farmaco
para fora da célula do parasito. Em H. contortus, varios genes de P-
gp foram implicados na resisténcia, com destaque para pgp-9.2 e
pgp-11, ambos superexpressos em isolados resistentes a ivermectina
(Maté et al, 2022; Jakobs et al, 2024). A expressao transgénica do
citocromo P450 Hco-cyp-13A11 de H. contortus em Caenorhabditis
elegans reduziu a suscetibilidade a ivermectina, embora com pouco
efeito sobre a moxidectina (Jakobs et al, 2022), sugerindo que as

rotas de detoxificacao diferem entre as lactonas macrociclicas.

Mclintyre et al. (2025) demonstraram que a selecao /in vivo com doses
subterapéuticas de ivermectina ou moxidectina em H. contortus
gera resisténcia rapidamente, com ambos os farmacos selecionando
um locus compartilhado no cromossomo V. Contudo, linhagens
selecionadas com moxidectina permanecem mais suscetiveis a
propria moxidectina do que as linhagens selecionadas com
ivermectina ficam a Ivermectina, embora apresentem forte
resisténcia cruzada a ivermectina. Esse achado tem implicacao
pratica direta: a troca de ivermectina por moxidectina pode ser
menos eficaz do que se supde em rebanhos com histérico de uso

intensivo de ivermectina.

Uma possibilidade terapéutica foi explorada por Pacheco et al
(2022), que demonstraram que compostos naturais como o
limoneno reduzem a concentracao letal 50 (CL50) da ivermectina
em isolados resistentes de H. contortus in vitro, ao diminuir a
expressao de pgp-9. Essa abordagem, baseada em moduladores de
P-gp, representa uma interface entre o controle convencional e as
alternativas agroecologicas, embora sua aplicabilidade em campo

ainda necessite de validacao.



3.4. Resisténcia Anticoccidiana em Eimeria Spp

A resisténcia de Eimeria spp. aos anticoccidianos € um problema
bem documentado na avicultura e comeca a ser registrada em
ruminantes. Na producao avicola, resisténcia a iondforos
(monensina, salinomicina, maduramicina) foi relatada em multiplos
paises, com desenvolvimento de resisténcia cruzada entre iondforos
e entre ionoforos e compostos quimicos como diclazuril e toltrazuril
(Ferdji et al,, 2021; Flores et al,, 2022). Em fazendas coreanas, Flores et
al. (2022) encontraram forte resisténcia a clopidol, diclazuril,
maduramicina, monensina, salinomicina e toltrazuril em isolados de
campo. Um isolado de E. tenella na China apresentou resisténcia
leve ao toltrazuril e resisténcia severa a salinomicina e nicarbazina

(Sun et al,, 2023).

Os mecanismos moleculares da resisténcia anticoccidiana estao
sendo gradualmente elucidados. Estudos de transcriptoma e
genbmica em E. tenella identificaram superexpressao de
transportadores ABC em cepas resistentes ao diclazuril, alteracdes
em vias de folato e reprogramacao do metabolismo glicolitico e de
aminoacidos na resisténcia a maduramicina (Yu et al, 2024, Zhao et
al, 2024). Mutacdes pontuais com validacao funcional foram
descritas para a resisténcia a maduramicina (c.1255C>T no gene
ETH2_0402100) e a salinomicina (F204S na adrenodoxina
oxidoredutase) (Gao et al, 2025; Sun et al,, 2024).

Para Eimeria de ruminantes, a situacao € menos estudada. O
modelo aviario funciona como alerta, dado que a pressao seletiva
exercida pelo uso continuo de anticoccidianos em ragcao e agua é
comparavel ao uso frequente de toltrazuril e diclazuril em rebanhos

ovinos e caprinos. No Brasil, nao foram encontrados estudos de



deteccao molecular de genes de resisténcia ao toltrazuril ou ao
diclazuril em Eimeria spp. de caprinos ou ovinos. Essa lacuna é
particularmente relevante porque a identificacao molecular precisa
das espécies de Eimeria presentes, que permite avaliar a real
necessidade de tratamento (ja que nem todas as espécies sao
patogénicas), depende da mesma infraestrutura laboratorial

necessaria para investigar resisténcia.

4. RESISTENCIA ANTIMICROBIANA ASSOCIADA A PECUARIA DE
PEQUENOS RUMINANTES

4.1. Perfil de Resisténcia em Bactérias Comensais e Patogénicas

Antimicrobianos sao utilizados na ovinocaprinocultura para tratar
infeccdes respiratorias, mastite, enterite bacteriana (frequentemente
secundaria a parasitoses gastrintestinais), onfalite em cordeiros e
cabritos, e outras condicdes infecciosas. Na agricultura familiar, o uso
ocorre muitas vezes sem prescri¢cao veterinaria, em doses imprecisas
e sem respeito ao periodo de caréncia. As classes mais empregadas
incluem tetraciclinas (oxitetraciclina), sulfonamidas, beta-lactamicos
(penicilinag, amoxicilina), aminoglicosideos (gentamicina,

estreptomicina) e florfenicol (Nielsen et al,, 2021).

A revisao global de Herawati et al (2023) identificou 31 espécies
bacterianas resistentes isoladas de caprinos e ovinos, com
prevaléncias variando de 0,4% a 100% para penicilina, ampicilina,
amoxicilina, tetraciclina, cefalotina, gentamicina, ciprofloxacina e
sulfametoxazol-trimetoprima. A Autoridade Europeia de Seguranca
Alimentar (EFSA) identificou Escherichia coli como o patdgeno
resistente mais relevante em ovinos e caprinos na Unidao Europeia

(Nielsen et al, 2021).



Dados de sistemas familiares em diferentes paises confirmam a
extensao do problema. Na Jordania, Obaidat et al (2017)
encontraram 67,7% das E. coli e 76,9% das Salmonella fecais de
pequenos ruminantes resistentes a pelo menos um antimicrobiano,
com 33% a 39% dos isolados apresentando multirresisténcia. Os
perfis mais frequentes incluiram resisténcia a tetraciclina e a
cefalotina. Na Etiopia, Gemeda et al (2023) documentaram
resisténcia em E. coli fecal de cabras e ovelhas criadas em sistemas
familiares extensivos, com destaque para estreptomicing,
amoxicilina com acido clavulanico e tetraciclina. Nos Estados Unidos,
fezes de cabras e ovelhas de pequenos produtores apresentaram E.
coli, Salmonella e outros patdgenos com elevada resisténcia a
ampicilina (aproximadamente 79%) e multirresisténcia frequente

(Basnet e Kilonzo-Nthenge, 2024).

A investigacao dos determinantes genéticos da resisténcia evidencia
a participacao de genes transferiveis carreados em plasmideos. Em
E. coliisolada de cabras na India, Banerjee et al. (2022) detectaram os
genes tetA (54% dos isolados) e tetB (11%), associados a plasmideos
dos grupos IncF e Incll. Genes de beta-lactamases de espectro
estendido (blaCTX-M-1, blaSHV, blaTEM) e de resisténcia a
sulfonamidas (sull) também foram identificados. Integrons de classe
1, identificados pelo gene intl1, sdo marcadores de multirresisténcia e
proxies de pressao seletiva antropogénica, tendo sido descritos em
E. coli multirresistente de producao animal e do ambiente (Racewicz
et al, 2022). Embora poucos estudos em ovinos e caprinos tenham
testado explicitamente intll, a presenca desses elementos em E. coli
de sistemas pecuarios € consistentemente documentada em aves e
ambientes de fazenda, indicando que a mobilidade genética de
determinantes de resisténcia € um fendmeno transversal a

producao animal.



No Brasil, dados especificos de genotipagem de resisténcia
antimicrobiana em bactérias de pequenos ruminantes sao escassos.
Essa escassez nao significa auséncia do problema, mas sim falta de
investimento em vigilancia genotipica nessa espécie animal. A
inclusao de pequenos ruminantes nos programas de
monitoramento de RAM constitui uma necessidade urgente,
especialmente em sistemas de agricultura familiar onde o uso de
antimicrobianos € pouco regulado e a proximidade entre animal,

produtor e alimento é maxima.

4.2. Vias de Transmissdo e Perspectiva de Saude Unica

As bactérias resistentes selecionadas no trato gastrintestinal de
animais tratados com antimicrobianos alcancam o ser humano por
trés vias documentadas: cadeia alimentar (carne e leite
contaminados), contato direto ocupacional (manejo dos animais,
ordenha, abate) e contaminacao ambiental (solo, agua, pastagens
qgue recebem fezes com bactérias resistentes e residuos de
antimicrobianos) (Elbehiry e Marzouk, 2025; Velazquez-Meza et al,

2022).

Em sistemas de pequena escala com baixa biosseguridade, manejo
inadequado de dejetos e proximidade entre a moradia e o curral, o
risco de exposi¢cao familiar e disseminacao comunitaria de bactérias
resistentes € amplificado (Olaru et al, 2023). Samtiya et al. (2022)
descreveram vetores mecanicos, incluindo moscas e aves,
transportando E. coli produtora de beta-lactamases de espectro
estendido (ESBL) entre fazendas e comunidades vizinhas. A cadeia
alimentar funciona como via de exposicao silenciosa: bactérias
resistentes presentes na superficie de carcacas, no leite cru e em

produtos prontos para consumo podem colonizar o microbioma



intestinal humano e transferir genes de resisténcia para a flora

comensal (Almansour et al,, 2023, Qamar et al.,, 2023).

O Plano de Acao Nacional de Prevencao e Controle da Resisténcia
aos Antimicrobianos (PAN-BR), com vigéncia de 2018 a 2022 e versao
atualizada em elaboracao para 2026 a 2030, adota a abordagem de
Saude Unica ao articular acdes nas areas de salde humana, animal
e ambiental (Brasil, 2018; Brasil, 2026). No campo da producao
animal, o PAN-BR prevé monitoramento do uso de antimicrobianos
em rebanhos, revisao de normas sobre uso profilatico e metafilatico,
e fortalecimento de programas como o PNCRC para vigilancia de
residuos antimicrobianos. Contudo, a implementacao dessas acdes
Nna pecuaria familiar de pequenos ruminantes permanece incipiente,
com cobertura limitada pelos servicos de ATER e pela fiscalizacao

sanitaria.

E necessario reconhecer que o produtor familiar ndo é o agente
causal do problema, mas sim o elo mais vulneravel de uma cadeia
onde a auséncia estrutural de ATER, de assisténcia veterinaria e de
acesso a diagndstico laboratorial torna a automedicacao animal a

pratica corrente, e Nao a excecao.

5. RESIDUOS DE ANTIPARASITARIOS E ANTIMICROBIANOS EM
PRODUTOS DE PEQUENOS RUMINANTES

5.1. Ocorréncia e Persisténcia de Residuos em Carne e Leite

A persisténcia de residuos de antiparasitarios e antimicrobianos em
tecidos e fluidos de pequenos ruminantes apds o tratamento é
determinada pela farmacocinética do composto, pela dose
administrada, pela via de aplicacao e pelo intervalo entre a ultima

aplicacao e o abate ou a ordenha. O desrespeito ao periodo de



caréncia, combinado com a venda direta de animais e produtos em
feiras livres e circuitos curtos de comercializacao, gera exposicao do

consumidor a residuos potencialmente nocivos.

A Ivermectina apresenta persisténcia prolongada em tecidos
adiposos e no leite de pequenos ruminantes. Romero et al. (2016)
demonstraram que, em cabras leiteiras tratadas com ivermectina,
residuos foram detectados no leite por pelo menos 10 dias, com
concentracdes capazes de interferir em testes microbianos de
triagem para antibioticos, gerando falsos positivos. Konuspayeva et
al. (2025) registraram persisténcia de ivermectina no leite por até trés
semanas em ovelhas e 25 dias em cabras, em estudo com camelas

como modelo comparativo.

O albendazol e seus metabdlitos (albendazol-sulféxido, albendazol-
sulfona) apresentam deplecao mais rapida, com concentracdes no
leite de cabra caindo abaixo do limite maximo de residuos (LMR) por
volta do terceiro a quarto dia apds o tratamento, o que levou
Gokbulut et al. (2023) a recomendar periodo de caréncia de quatro
dias para o leite de cabra. Em carne ovina, entretanto, a situacao é
menos favoravel: Hiwa e Khulod (2023), utilizando método multi-
residuo validado por QUEChERS com deteccao por HPLC,
encontraram residuos de multiplos anti-helminticos em amostras de

carne ovina, com muitos cortes excedendo os LMRs internacionais.

Estudos de mercado conduzidos em outros paises reforcam a
preocupacao com a exposicao do consumidor. Pawar et al. (2021),
analisando amostras de produtos lacteos na india por cromatografia
liquida micelar, encontraram aproximadamente 50% das amostras
com residuos de albendazol e ivermectina acima dos LMRs

internacionais. Richards et al. (2022) compilaram dados de deplecao



de residuos de drogas antibacterianas em tecidos comestiveis e leite
de ovinos e caprinos, a partir de 177 registros publicados,
evidenciando grande variabilidade nos tempos de deplecao entre

classes de antimicrobianos e entre espécies animais.

As consequéncias dos residuos para a saude humana sao multiplas.
Revisdes recentes documentam que residuos de medicamentos
veterinarios podem causar reacdes alérgicas (beta-lactamicos),
disrupcao enddcrina  (alguns antiparasitarios), alteracdes no
microbioma intestinal, e contribuir para a selecao de RAM no trato
gastrintestinal humano por exposicao a antimicrobianos em doses
subletais (Chimpeteanu et al, 2022; Khalifa et al, 2024, Mesfin et al,
2024). A persisténcia prolongada da ivermectina no leite de
pequenos ruminantes gera preocupacao especifica com a exposicao
cronica de criangas, que consomem proporcionalmente mais leite

por quilograma de peso corporal.

5.2. Marco Regulatério e Lacunas na Fiscalizacao

O arcabouco regulatério brasileiro para controle de residuos de
medicamentos veterinarios esta estruturado sobre o Plano Nacional
de Controle de Residuos e Contaminantes em Produtos de Origem
Animal (PNCRC/Animal), operacionalizado pelo MAPA por meio da
Portaria SDA/MAPA 1.266/2025, e sobre os LMRs definidos pela
Anvisa por meio da RDC 730/2022 e da IN 162/2022 (Anvisa, 2022;
MAPA, 2025). A IN 162/2022 estabelece ingestdo didria aceitavel (IDA),
dose de referéncia aguda (DRfA) e LMRs para insumos
farmacéuticos ativos de medicamentos veterinarios em alimentos
de origem animal, com harmonizacao com o Codex Alimentarius

(CXM 2-2024).



O sistema de inspecao de produtos de origem animal opera em trés
niveis: Servico de Inspecao Federal (SIF) para comércio interestadual
e internacional, Servico de Inspecao Estadual (SIE) e Servico de
Inspecdo Municipal (SIM), regulamentados pelo Decreto 9.013/2017
(RIISPOA). O Sistema Brasileiro de Inspecao de Produtos de Origem
Animal (SISBI-POA) busca harmonizar os padrdes entre os diferentes
niveis de inspecao. Contudo, existe uma lacuna estrutural nesse
sistema: a comercializacao em feiras livres, abatedouros informais e
circuitos curtos, predominante na agricultura familiar do Nordeste,
escapa da cobertura do PNCRC e dos servicos de inspecao. Nao
existem dados de ocorréncia de residuos de antiparasitarios ou
antimicrobianos em carne ovina e caprina comercializada em feiras
do Nordeste brasileiro, o que constitui um ponto cego na vigilancia

sanitaria.

6. DISCUSSAO INTEGRATIVA: OS TRES EIXOS COMO ARGUMENTO
TECNICO PARA A TRANSICAO AGROECOLOGICA

Os trés eixos apresentados nesta revisdao Nao operam CcomMo
fenbmenos independentes: constituem componentes de um ciclo
vicioso que se retroalimenta e que a perspectiva de Saude Unica
permite compreender como um problema sistémico. O uso repetido
de antiparasitarios seleciona populacdes de nematddeos e coccidios
resistentes. A resisténcia conduz a aumento de doses, troca de
principios ativos e encurtamento dos intervalos entre tratamentos.
Doses mais elevadas e intervalos menores resultam em maior
acumulo de residuos quimicos nos produtos animais.
Paralelamente, as parasitoses gastrintestinais nao controladas
eficazmente causam imunossupressao Nos animais, predispondo a
infeccbes bacterianas secundarias que sao tratadas com

antimicrobianos, cuja utilizacao seleciona bactérias com genes de



resisténcia transferiveis. Esses genes transitam entre o animal, o
alimento, o ambiente e o ser humano. Todo esse processo ocorre em
um contexto onde o produtor familiar ndao dispde de acesso a
diagnostico laboratorial nem a orientacao veterinaria que permita

racionalizar o uso de farmacos.

A saida desse ciclo exige abordagem integrada que atue
simultaneamente sobre os trés eixos. A primeira dimensao dessa
abordagem é o diagndstico parasitoldgico preciso, que permite
substituir o tratamento supressivo de todo o rebanho pelo
tratamento seletivo dirigido (TST). Meta-analise recente conduzida
por Hayward e Kenyon (2026), abrangendo 20 estudos com ovinos,
demonstrou que o TST reduz o uso de anti-helminticos em
aproximadamente 50% em comparacao com tratamentos
convencionais, sem aumento significativo na contagem de ovos nas
fezes e com decréscimo apenas marginal no desempenho
produtivo. Em regimes supressivos, a reducao de uso de farmaco
chegou a dois tercos. A ferramenta FAMACHA, desenvolvida para
identificar animais anémicos em rebanhos com alta prevaléncia de
H. contortus, demonstrou reducao de 40% a 97% no uso de anti-
helminticos em diferentes contextos geograficos, incluindo
peqguenos produtores no Botswana (Walker et al, 2015; Molento et

al, 201).

O principio de refugia, central nas estratégias baseadas em TST,
consiste em manter uma parcela da populacdao parasitaria nao
exposta ao farmaco, de modo a diluir genes de resisténcia e retardar
a fixacao de alelos resistentes (Kenyon et al, 2009; Hoglund e
Gustafsson, 2023). Nao tratar todos os animais simultaneamente ¢,
portanto, uma medida técnica de preservacao da eficacia

farmacoldgica, e nao uma negligéncia sanitaria. A implementacao



do TST, contudo, exige monitoramento regular (contagem de ovos
nas fezes, FAMACHA, pesagem dos animais) e capacitacao do
produtor, o que demanda investimento em ATER e em diagndstico
laboratorial acessivel. Programas de extensao que integraram
capacitacao pratica em FAMACHA e manejo integrado
demonstraram aumento na adesao e no sucesso do controle (Greer

et al, 2020; Walker et al,, 2015).

A segunda dimensao da abordagem integrada envolve alternativas
bioldgicas ao controle quimico. Plantas taniferas, 6leos essenciais,
lectinas vegetais e subprodutos agroindustriais regionais (como
farelo de babacu e farelo de faveira, utilizados em pesquisas no
Nordeste brasileiro) ndo geram os mesmos padrdes de resisténcia
cruzada observados para os antiparasitarios sintéticos, nao deixam
residuos quimicos detectaveis na carne por métodos
cromatograficos convencionais, € sao acessiveis ao produtor do
semiarido porque utilizam recursos da flora e da agroindustria local
(Lica et al, 2021; Silva et al, 2025; Reis et al, 2025). Essas alternativas
nao substituem integralmente o tratamento farmacoldgico, mas
reduzem a frequéncia de uso e a pressao seletiva sobre as
populacdes parasitarias, contribuindo para a manutencao da eficacia

dos farmacos disponiveis.

A terceira dimensao é a seguranca alimentar como argumento de
politica publica. Carne e leite sem residuos de ivermectina e sem
bactérias portadoras de genes de resisténcia constituem produtos
de maior valor social e comercial. A transicao agroecoldgica na
sanidade animal nao beneficia apenas o rebanho: beneficia o
consumidor, viabiliza o acesso do produtor familiar a mercados
diferenciados (feiras agroecologicas, programas de compra

institucional como PAA e PNAE) e se alinha aos objetivos da PNAPO



(Decreto 7.794/2012), do PAN-BR e do PNCRC. O Decreto 7.794/2012
define transicao agroecoldégica como processo gradual de
incorporacao de principios de base ecoldgica; na sanidade animal,
iIsso se traduz na substituicao progressiva da dependéncia exclusiva
de quimioterapicos por sistemas integrados de diagnodstico,

tratamento seletivo e manejo bioldgico.

O papel do Ilaboratdério de pesquisa nessa transicao merece
destaque. A transicao agroecoldégica no manejo parasitario nao
significa abandonar todo tratamento farmacoldégico, mas
racionalizar seu uso com base em diagndstico preciso. O tratamento
seletivo dirigido depende de contagem de ovos nas fezes,
identificacao de espécies parasitarias (especialmente para distinguir
espécies patogénicas de nao patogénicas de Eimeria),
monitoramento de frequéncia de alelos resistentes e teste de
eficacia de alternativas bioldgicas. Essas competéncias nao sao
acessiveis ao produtor individual, mas podem ser supridas por
laboratérios universitarios e de extensao gque atuem como base
técnica de apoio a pecuaria familiar, com diagnostico parasitologico,

genotipagem de resisténcia e avaliacao de produtos naturais.

7. CONSIDERAGOES FINAIS

Esta revisao demonstrou que o modelo convencional de controle
parasitario em pequenos ruminantes da agricultura familiar gera
trés problemas interligados, cada um com base empirica
documentada e com lacunas de pesquisa especificas. A resisténcia
anti-helmintica esta disseminada no Brasil, com multirresisténcia a
benzimidazdis e lactonas macrociclicas confirmada por TRCOF e por
genotipagem molecular de SNPs no gene da beta-tubulina. A

resisténcia antimicrobiana em bactérias comensais de ovinos e



caprinos, embora menos estudada em pequenos ruminantes
brasileiros, segue padrao consistente com o documentado em
outros paises, com presenca de genes transferiveis em elementos
genéticos moveis. A ocorréncia de residuos de antiparasitarios e
antimicrobianos em carne e leite, agravada pelo desrespeito ao
periodo de caréncia, expde o consumidor a riscos que os sistemas
formais de monitoramento nao conseguem fiscalizar nos circuitos

informais de comercializacao.

Trés lacunas de pesquisa especificas foram identificadas. Primeira:
nao existem estudos de deteccao molecular de genes de resisténcia
ao toltrazuril ou ao diclazuril em Eimeria spp. de caprinos ou ovinos
no Brasil; estudos com PCR e sequenciamento direcionados aos
genes candidatos recentemente identificados em E. tenella
(transportadores ABC, enolase 2, adrenodoxina oxidoredutase)
seriam o desenho adequado para preencher essa lacuna. Segunda:
nao existem levantamentos de RAM com genotipagem (tetA, tetB,
blaCTX-M, sull, intll) em E. coli e Enterococcus de pequenos
ruminantes no Nordeste brasileiro; estudos transversais em
rebanhos de agricultura familiar, com coleta de amostras fecais e de
produtos comercializados em feiras, permitiriam mapear a extensao
do problema. Terceira: nao existem dados de ocorréncia de residuos
de antiparasitarios em carne ovina e caprina comercializada em
circuitos curtos no Nordeste; levantamentos utilizando métodos
multi-residuo por HPLC-MS/MS em amostras de feiras livres e

abatedouros informais preencheriam essa lacuna.

A integracao entre monitoramento de resisténcia parasitaria,
vigilancia de residuos, genotipagem de RAM e desenvolvimento de
alternativas biologicas de controle constitui a abordagem mais

consistente com os principios de Saude Unica aplicados a pecuaria



familiar. Os dados reunidos nesta revisao sustentam que a transicao
agroecolégica no manejo sanitario de pequenos ruminantes nao é
uma op¢ao entre muitas, mas uma resposta técnica fundamentada

em evidéncias as falhas documentadas do modelo convencional.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALMANSOUR, A. et al The silent threat: antimicrobial-resistant
pathogens in food-producing animals and their impact on public
health. Microorganisms, v. 1], n. O, p. 2127, 2023.
https://doi.org/10.3390/microorganismsi11092127

ANVISA. Instrucao Normativa n° 162, de 1° de julho de 2022.
Estabelece IDA, DRfA e LMR de IFAs de medicamentos veterinarios

em alimentos de origem animal. Brasilia: Anvisa, 2022.

AVRAMENKO, R. W. et al. Deep amplicon sequencing as a powerful
new tool to screen for sequence polymorphisms associated with
anthelmintic resistance in parasitic nematode populations.
International Journal for Parasitology, v. 49, n. 1, p. 13-26, 2019.
https://doi.org/10.1016/].ijpara.2018.10.005

BANERIJEE, J. et al Antimicrobial resistance pattern, clustering
mechanisms and correlation matrix of drug-resistant Escherichia
coli in Black Bengal goats in West Bengal, India. Antibiotics, v. 11, n.

10, p. 1344, 2022. https://doi.org/10.3390/antibiotics11101344

BASNET, A., KILONZO-NTHENGE, A. Antibiogram profiles of
pathogenic and commensal bacteria in goat and sheep feces on
smallholder farm. Frontiers in  Antibiotics, v. 3, 2024.

https://doi.org/10.3389/frabi.2024.1351725


https://doi.org/10.3390/microorganisms11092127
https://doi.org/10.1016/j.ijpara.2018.10.005
https://doi.org/10.3390/antibiotics11101344
https://doi.org/10.3389/frabi.2024.1351725

BASSETTO, C. C. et al. Revisiting anthelmintic resistance in sheep
flocks from Sao Paulo State, Brazil. /nternational Journal for
Parasitology: Drugs and Drug Resistance, V. 24, p. 100527, 2024.
https://doi.org/10.1016/}.ijpddr.2024.100527

BRASIL. Decreto n° 7.794, de 20 de agosto de 2012. Institui a Politica
Nacional de Agroecologia e Producao Organica. Brasilia: Presidéncia

da Republica, 2012.

BRASIL. Ministério da Saude. Plano de Acao Nacional de Prevencao e
Controle da Resisténcia aos Antimicrobianos no Ambito da Saude

Unica 2018-2022. Brasilia: MS, 2018.

BRASIL. Ministério da Saude. Plano de Acao Nacional de Prevencao e
Controle da Resisténcia aos Antimicrobianos no Ambito de Uma Sé

Saude 2026-2030. Brasilia: MS, 2026.

CHARLIER, J. et al. Anthelmintic resistance in ruminants: challenges
and solutions. Advances in Parasitology, v. 15, p. 171-227, 2022.
https://doi.org/10.1016/bs.apar.2021.12.002

CHARLIER, 3J.; HOSTE, H. SOTIRAKI, S. COMBAR: combatting
anthelmintic resistance in ruminants. Parasite, v. 30, p. 4, 2023.

https://doi.org/10.1051/parasite/2023006

CODEX ALIMENTARIUS COMMISSION. Maximum Residue Limits
(MRLs) and Risk Management Recommendations (RMRs) for
residues of veterinary drugs in foods. CXM 2-2024. Roma: FAO/WHO,
2024.

ELBEHIRY, A.. MARZOUK, E. From farm to fork: antimicrobial-

resistant bacterial pathogens in livestock production and the food


https://doi.org/10.1016/j.ijpddr.2024.100527
https://doi.org/10.1016/bs.apar.2021.12.002
https://doi.org/10.1051/parasite/2023006

chain.  Veterinary Sciences, v. 12, n. 9, p. 862, 2025.
https://doi.org/10.3390/\vetscil2090862

EVANS, K. et al Two novel loci underlie natural differences in
Caenorhabditis elegans abamectin responses. PLoS Pathogens, v. 17,

n. 3, €1009297, 2021. https://doi.org/10.1371/journal.ppat. 1009297

FAVERO, F. et al. Haemonchus sp. in beef cattle in Brazil: species
composition and frequency of benzimidazole resistance alleles.
Preventive \Veterinary Medicine, v. 185, p. 105162, 2020.
https://doi.org/10.1016/j.prevetmed.2020.105162

FERDIJI, A. et al Anticoccidial resistance in poultry. Veterinarska

Stanica, 2021. https://doi.org/10.46419/vs.53.3.2

FLORES, R. et al. Epidemiological investigation and drug resistance
of Eimeria species in Korean chicken farms. BMC Veterinary

Research, v.18, 2022. https://doi.org/10.1186/s12917-022-03369-3

CAQO, Y. et al. Target gene mutation discovery and amplicon
sequencing for evaluating maduramicin resistance in Eimeria
tenella. Communications Biology, V. 9, 2025.
https://doi.org/10.1038/s42003-025-09386-w

GEMEDA, B. et al. Antimicrobial resistance of Escherichia coliisolates
from livestock and the environment in extensive smallholder
livestock production systems in Ethiopia. Antibiotics, v. 12, n. 5, p. 941,

2023. https://doi.org/10.3390/antibiotics12050941

GHIMPETEANU, O. et al. Antibiotic use in livestock and residues in
food: a public health threat. Foods, v. 11, n. 10, p. 1430, 2022.
https://doi.org/10.3390/foods11101430


https://doi.org/10.3390/vetsci12090862
https://doi.org/10.1371/journal.ppat.1009297
https://doi.org/10.1016/j.prevetmed.2020.105162
https://doi.org/10.46419/vs.53.3.2
https://doi.org/10.1186/s12917-022-03369-3
https://doi.org/10.1038/s42003-025-09386-w
https://doi.org/10.3390/antibiotics12050941
https://doi.org/10.3390/foods11101430

GOKBULUT, C.; AKYOL, B.; DELIKLITAS, K. A rapid and simple multi-
residue methodology for quantification of anthelmintic macrocyclic

lactones in cow, sheep and goat milk by HPLC. Microchemical

Journal, 2023. https://doi.org/10.1016/j.microc.2023.109021

CREER, A. et al Refugia-based strategies for parasite control in
livestock. The Veterinary Clinics of North America: Food Animal
Practice, V. 306, n. 1, P. 31-43, 2020.
https://doi.org/10.1016/j.cvfa.2019.11.003

HAYWARD, A.; KENYON, F. Impacts of targeted selective treatment
on performance, nematode faecal egg counts and anthelmintic use
in sheep: a meta-analysis. Veterinary Parasitology, v. 343, p. 110696,
2026. https://doi.org/10.1016/j.vetpar.2026.110696

HERAWATI, O. et al. The global profile of antibiotic resistance in
bacteria isolated from goats and sheep: a systematic review.
Veterinary World, V. 16, p. 977-986, 2023.
https://doi.org/10.14202/vetworld.2023.977-986

HINNEY, B. et al. Development of a three-colour digital PCR for early
and quantitative detection of benzimidazole resistance-associated
single nucleotide polymorphisms in Haemonchus contortus.
International Journal for Parasitology: Drugs and Drug Resistance, V.

22, p. 88-95, 2023. https://doi.org/10.1016/].ijpddr.2023.06.001

HIWA, H., KHULOD, K. Optimization and validation of high-
performance liquid chromatography using modified QUEChERS to
determine anthelmintic drugs N mutton. Biomedical

Chromatography, 5814, 2023. https://doi.org/10.1002/bmc.5814


https://doi.org/10.1016/j.microc.2023.109021
https://doi.org/10.1016/j.cvfa.2019.11.003
https://doi.org/10.1016/j.vetpar.2026.110696
https://doi.org/10.14202/vetworld.2023.977-986
https://doi.org/10.1016/j.ijpddr.2023.06.001
https://doi.org/10.1002/bmc.5814

HOGLUND, J.; GUSTAFSSON, K. Anthelmintic treatment of sheep and
the role of parasites refugia in a local context. Animals, v. 13, n. 12, p.

1960, 2023. https://doi.org/10.3390/ani13121960

JAKOBS, N. et al. Differences in constitutive gene expression of
cytochrome P450 enzymes and ATP-binding cassette transporter
gene expression between a susceptible and a highly macrocyclic
lactone-resistant Haemonchus contortus isolate. Parasites and

Vectors, v. 17, 2024. https://doi.org/10.1186/s13071-024-06568-7

JAKOBS, N., YILMAZ, E.. KRUCKEN, J. Transgenic expression of
Haemonchus contortus cytochrome P450 Hco-cyp-13Al1 decreases
susceptibility to particular but not all macrocyclic lactones in
Caenorhabditis elegans. International Journal of Molecular Sciences,

V. 23, n.16, p. 9155, 2022. https://doi.org/10.3390/ijms23169155

KAPLAN, R. M. et al. World Association for the Advancement of
Veterinary Parasitology (W.AAV.P.) guideline for diagnosing
anthelmintic resistance using the faecal egg count reduction test in
ruminants, horses and swine. Veterinary Parasitology, v. 318, p.

109936, 2023. https://doi.org/10.1016/j.vetpar.2023.109936

KENYON, F. et al. The role of targeted selective treatments in the
development of refugia-based approaches to the control of
gastrointestinal nematodes of small ruminants. Veterinary
Parasitology, V. 164, n. 1, P. 3-11, 20009.
https://doi.org/10.1016/j.vetpar.2009.04.015

KHALIFA, H. O. et al. Veterinary drug residues in the food chain as an
emerging public health threat: sources, analytical methods, health
impacts, and preventive measures. Foods, v. 13, n. 11, p. 1629, 2024.

https://doi.org/10.3390/foods13111629


https://doi.org/10.3390/ani13121960
https://doi.org/10.1186/s13071-024-06568-z
https://doi.org/10.3390/ijms23169155
https://doi.org/10.1016/j.vetpar.2023.109936
https://doi.org/10.1016/j.vetpar.2009.04.015
https://doi.org/10.3390/foods13111629

KONUSPAYEVA, G. et al Biological safety of camel milk after
albendazole and ivermectin treatment. Veterinary Sciences, v. 12, n.

12, p. 1178, 2025. https://doi.org/10.3390/vetscil2121178

KOTZE, A. C. et al. Challenges and opportunities for the adoption of
molecular diagnostics for anthelmintic resistance. /nternational
Journal for Parasitology: Drugs and Drug Resistance, V. 14, p. 264-273,
2020. https://doi.org/10.1016/}.ijpddr.2020.11.005

KOTZE, A. C.. PRICHARD, R. K. Anthelmintic resistance in
Haemonchus contortus. history, mechanisms and diagnosis.
Advances in Parasitology, V. 93, p. 397-428, 2016.
https://doi.org/10.1016/bs.apar.2016.02.012

LICA, I. C. L. et al. In vitro assessment of the efficacy of protein
exudates from seeds against Haemonchus contortus. Veterinary
Parasitology, Amsterdam, V. 292, 109399, 2021. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.vetpar.2021.109399.

MACEDQO, L. et al. An overview of anthelmintic resistance in domestic
ruminants in Brazil. Ruminants, 2023.

https://doi.org/10.3390/ruminants3030020

MAPA. Ministério da Agricultura e Pecudria. Portaria SDA/MAPA n°
1.266, de 16 de abril de 2025. Diretrizes gerais do PNCRC/Animal.
Brasilia: MAPA, 2025.

MATE, L. et al ABC-transporter gene expression in ivermectin-
susceptible and resistant Haemonchus contortus isolates. Veterinary
Parasitology, V. 302, P. 109647, 2022.
https://doi.org/10.1016/j.vetpar.2022.109647


https://doi.org/10.3390/vetsci12121178
https://doi.org/10.1016/j.ijpddr.2020.11.005
https://doi.org/10.1016/bs.apar.2016.02.012
https://doi.org/10.1016/j.vetpar.2021.109399
https://doi.org/10.3390/ruminants3030020
https://doi.org/10.1016/j.vetpar.2022.109647

McEWEN, S.; COLLIGNON, P. Antimicrobial resistance: a One Health
perspective.  Microbiology  Spectrum, v. 6, n. 2, 2018
https://doi.org/10.1128/microbiolspec.arba-0009-2017

MCcINTYRE, J. et al Analyses of emerging macrocyclic lactone
resistance: speed and signature of ivermectin and moxidectin
selection and evidence of a shared genetic locus. PLoS Pathogens, v.

21, e1013578, 2025. https://doi.org/10.1371/journal.ppat.1013578

MESFIN, Y. M.; MITIKU, B. A.; ADMASU, H. Veterinary drug residues in
food products of animal origin and their public health
consequences: a review. Veterinary Medicine and Science, v. 10, n. 6,

e70049, 2024. https://doi.org/10.1002//ms3.70049

MOLENTO, M. et al. Challenges of nematode control in ruminants:
focus on Latin America. Veterinary Parasitology, v. 180, n. 1-2, p. 126-

132, 2011. https://doi.org/10.1016/j.vetpar.2011.05.033

NIELSEN, S. et al. Assessment of animal diseases caused by bacteria
resistant to antimicrobials: sheep and goats. EFSA Journal, v. 19, 2021.

https://doi.org/10.2903/j.efsa.2021.6956

OBAIDAT, M. et al. Antimicrobial use and resistance among
commensal Escherichia coli and Salmonella enterica in rural Jordan
small ruminant herds. Small Ruminant Research, v. 149, p. 99-104,

2017. https://doi.org/10.1016/j.smallrumres.2017.01.014

OLARU, I.; WALTHER, B.; SCHAUMBURG, F. Zoonotic sources and the
spread of antimicrobial resistance from the perspective of low and
middle-income countries. Infectious Diseases of Poverty, v. 12, 2023.

https://doi.org/10.1186/s40249-023-01113-z


https://doi.org/10.1128/microbiolspec.arba-0009-2017
https://doi.org/10.1371/journal.ppat.1013578
https://doi.org/10.1002/vms3.70049
https://doi.org/10.1016/j.vetpar.2011.05.033
https://doi.org/10.2903/j.efsa.2021.6956
https://doi.org/10.1016/j.smallrumres.2017.01.014
https://doi.org/10.1186/s40249-023-01113-z

PACHECO, P. et al. Phytochemical modulation of P-glycoprotein and
its gene expression in an ivermectin-resistant Haemonchus
contortus isolate in vitro. Veterinary Parasitology, p. 109713, 2022.

https://doi.org/10.1016/j.vetpar.2022.109713

PAWAR, R. et al Determination of albendazole and ivermectin
residues in cattle and poultry-derived samples from India by micellar
liquid chromatography. Journal of Food Composition and Analysis, v.

103, p. 104111, 2021. https://doi.org/10.1016/j.jfca. 2021104111

PRADO, C. et al. Genotyping of benzimidazole resistance using -
tubulin isotype 1 marker in Haemonchus contortus of sheep and
goats in Parana, Southern Brazil. Journal of Helminthology, v. 98,
2024. https://doi.org/10.1017/s0022149%x24000555

QAMAR, M. U. et al Antibiotic-resistant bacteria, antimicrobial
resistance genes, and antibiotic residue in food from animal sources:
One Health food safety concern. Microorganisms, v. 11, n. 1, p. 161,

2023. https://doi.org/10.3390/microorganismsi1010161

RACEWICZ, P. et al. Prevalence and characterisation of antimicrobial
resistance genes and class 1 and 2 integrons in multiresistant
Escherichia coli isolated from poultry production. Scientific Reports,

V.12, 2022. https://doi.org/10.1038/s41598-022-09996-y

RAMUNKE, S. et al Benzimidazole resistance survey for
Haemonchus, Teladorsagia and Trichostrongylus in three European
countries using pyrosequencing. [International Journal for
Parasitology: Drugs and Drug Resistance, v. 6, p. 230-240, 20]16.
https://doi.org/10.1016/].ijpddr.2016.10.002


https://doi.org/10.1016/j.vetpar.2022.109713
https://doi.org/10.1016/j.jfca.2021.104111
https://doi.org/10.1017/s0022149x24000555
https://doi.org/10.3390/microorganisms11010161
https://doi.org/10.1038/s41598-022-09996-y
https://doi.org/10.1016/j.ijpddr.2016.10.002

REIS, S. S. et al. Modulation of Eimeria spp. parasite load on
productivity parameters in lambs fed with babassu byproduct.
Tropical Animal Health and Production, Dordrecht, v. 57, n. 2, art. 34,
jan. 2025. DOI: https://doi.org/10.1007/s11250-025-04279-w.

RICHARDS, E. D. et al. Antibacterial drug residues in small ruminant
edible tissues and milk: a literature review. Animals, v. 12, n. 19, p.

2607, 2022. https://doi.org/10.3390/ani12192607

ROMERQO, T. et al. Interferences on microbial inhibitor tests related to
ivermectin treatment in lactating dairy goats. Journal of Dairy
Research, V. 83, p. 341-344, 2016.
https://doi.org/10.1017/s0022029916000443

ROSE VINEER, H. et al Increasing importance of anthelmintic
resistance in European livestock: creation and meta-analysis of an
open database. Parasite, V. 27, P. 69, 2020.
https://doi.org/10.1051/parasite/2020062

SAMTIYA, M. et al. Antimicrobial resistance in the food chain: trends,
mechanisms, pathways, and possible regulation strategies. Foods, v.

11, N. 19, p. 2966, 2022. https://doi.org/10.3390/foods11192966

SHAVER, A. et al. Quantifying the fitness effects of resistance alleles
with and without anthelmintic selection pressure using
Caenorhabditis elegans. PLoS Pathogens, v. 20, €1012245, 2024.
https://doi.org/10.1371/journal.ppat.1012245

SILVA, T. C. da et al. Parkia platycephala pods modulate Eimeria spp.
parasite load and enhance productive performance in naturally
infected lambs. Animals, Basel, v. 15, n. 19, 2896, out. 2025. DOI:
https://doi.org/10.3390/ani15192896


https://doi.org/10.1007/s11250-025-04279-w
https://doi.org/10.3390/ani12192607
https://doi.org/10.1017/s0022029916000443
https://doi.org/10.1051/parasite/2020062
https://doi.org/10.3390/foods11192966
https://doi.org/10.1371/journal.ppat.1012245
https://doi.org/10.3390/ani15192896

SUN, P. et al. The F204S mutation in adrenodoxin oxidoreductase
drives salinomycin resistance in Eimeria tenella. Veterinary Research,

v. 55, 2024. https://doi.org/10.1186/s13567-024-01431-6

SUN, H. et al Pathogenicity and drug resistance of the Eimeria
tenella isolate from Yiwu, Zhejiang province, eastern China. Poultry

Science, v.102, p. 102845, 2023. https://doi.org/10.1016/j.psj.2023.102845

VELAZQUEZ-MEZA, M. et al Antimicrobial resistance: One Health
approach.  Veterinary  World, v. 15 p. 743-749, 2022.
https://doi.org/10.14202/vetworld.2022.743-749

WALKER, J. et al. Mixed methods evaluation of targeted selective
anthelmintic treatment by resource-poor smallholder goat farmers
in  Botswana. Veterinary Parasitology, v. 214, p. 80-88, 2015.
https://doi.org/10.1016/j.vetpar.2015.10.006

WHO; FAO; UNEP; WOAH. Implementing the global action plan on
antimicrobial resistance: first quadripartite biennial report. Genebra:

WHO, 2023.

YU, Y. et al Combined transcriptome and whole genome
sequencing analyses reveal candidate drug-resistance genes of
Eimeria tenella. iIScience, V. 28, 2024.

https://doi.org/10.1016/j.isci.2024.111592

ZHANG, Z. et al. Two benzimidazole resistance-associated SNPs in
the isotype-1 B-tubulin gene predominate in Haemonchus contortus
populations from eight regions in China. International Journal for
Parasitology: Drugs and Drug Resistance, v. 6, p. 199-206, 2016.
https://doi.org/10.1016/].ijpddr.2016.10.001


https://doi.org/10.1186/s13567-024-01431-6
https://doi.org/10.1016/j.psj.2023.102845
https://doi.org/10.14202/vetworld.2022.743-749
https://doi.org/10.1016/j.vetpar.2015.10.006
https://doi.org/10.1016/j.isci.2024.111592
https://doi.org/10.1016/j.ijpddr.2016.10.001

ZHAO, H. et al. Integrated application of transcriptomics and
metabolomics provides insight into the mechanism of Eimeria
tenella resistance to maduramycin. International Journal for
Parasitology: Drugs and Drug Resistance, v. 24, p. 100526, 2024.
https://doi.org/10.1016/].ijpddr.2024.100526

AGRADECIMENTOS

Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior

(CAPES) (Finance Code - 001).



https://doi.org/10.1016/j.ijpddr.2024.100526

1 Universidade Federal do Maranhao (UFMA), Centro de Ciéncias

Agrarias e Ambientais, Campus Chapadinha, Maranhao, Brasil.

2 Universidade Federal do Maranhao (UFMA), Centro de Ciéncias
Agrarias e Ambientais, Campus Chapadinha, Maranhao, Brasil. E-
mail: acesse o artigo original para visualizar o e-mail. ORCID:

https://orcid.org/0000-0003-4708-1912.


javascript:void(0)
https://orcid.org/0000-0003-4708-1912

