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RESUMO

A resisténcia antimicrobiana e a persisténcia de biofilmes
bacterianos constituem desafios crescentes para a medicina
veterinaria. Este trabalho sintetizou evidéncias cientificas sobre o
potencial dos Oleos essenciais como agentes antibacterianos,
antibiofilme e moduladores da acao de antibidticos contra
microrganismos multirresistentes de interesse veterinario. Realizou-
se uma revisao integrativa da literatura, na qual 73artigos foram
triados, dos quais 22 foram selecionadas segundo critérios de
pertinéncia tematica, atualidade e relacdao com resisténcia
antimicrobiana, biofilmes, produtos naturais e modelos veterinarios.
Os estudos demonstraram que terpenos e terpenoides lipofilicos
podem desorganizar a membrana citoplasmatica, alterar sua
permeabilidade, comprometer o metabolismo energético e interferir
na adesao e na matriz extracelular dos biofilmes. Também foram
relatadas atividades contra Staphylococcus spp. Pseudomonas
aeruginosa, Proteus mirabilis e outros patdégenos, além de efeitos
sinérgicos com antibidticos, especialmente para oleos do género
Lippia e constituintes como o linalol. Entretanto, a heterogeneidade
fitoquimica, a falta de padronizacao metodoldgica, o predominio de
estudos in vitro e a escassez de ensaios clinicos veterinarios limitam
sua aplicacao terapéutica. Conclui-se que os d6leos essenciais sao
candidatos promissores para estratégias complementares,
condicionados a caracterizacao quimica e a avaliagcao padronizada
de eficacia, seguranca, estabilidade e aplicabilidade in vivo.
Palavras-chave: 0Oleos essenciais; resisténcia antimicrobiana;

biofilme; medicina veterinaria; produtos naturais.

ABSTRACT
Antimicrobial resistance and persistent bacterial biofilms pose

growing challenges to veterinary medicine. This study synthesized



scientific evidence regarding the potential of essential oils as
antibacterial and antibiofilm agents and as modulators of antibiotic
activity against multidrug-resistant microorganisms of veterinary
relevance. An integrative literature review was conducted, in which
73 references were screened, of which 22 were selected according to
thematic relevance, publication date, and their relationship with
antimicrobial resistance, biofilms, natural products, and veterinary
models. The studies demonstrated that lipophilic terpenes and
terpenoids can disrupt the cytoplasmic membrane, alter its
permeability, impair energy metabolism, and interfere with bacterial
adhesion and the extracellular biofilm matrix. Activity against
Staphylococcus spp., Pseudomonas aeruginosa, Proteus mirabilis,
and other pathogens was also reported, as well as synergistic effects
with antibiotics, particularly for oils derived from Lippia species and
constituents such as linalool. However, phytochemical variability, the
lack of methodological standardization, the predominance of in vitro
studies, and the scarcity of veterinary clinical trials limit their
therapeutic application. Essential oils are therefore promising
candidates for complementary strategies, provided that they
undergo rigorous chemical characterization and standardized
assessments of efficacy, safety, stability, and in vivo applicability.

Keywords: essential oils; antimicrobial resistance; biofilm; veterinary

medicine; natural products.

1. INTRODUCAO

A resisténcia aos antimicrobianos consolidou-se como um problema
transversal a saude humana, animal e ambiental. Na medicina
veterinaria, o uso repetido ou inadequado de antibidticos, a selecao
de microrganismos menos suscetiveis e a circulagcao de genes de

resisténcia entre diferentes hospedeiros comprometem a



previsibilidade terapéutica e ampliam a relevancia do tema para a
abordagem de Saude Unica (Caneschi et al., 2023; Marco-Fuertes et
al., 2022; Roncada; Tilocca, 2022). Animais de companhia podem
atuar como reservatorios de cepas resistentes e participar da
disseminacao de agentes com potencial zoondtico, sobretudo em
situacdes de contato estreito com seres humanos e
compartilhamento do ambiente doméstico (Abdullahi et al., 2022;

Moses; Santos; Gales, 2023).

Entre os microrganismos de interesse veterinario, espécies do
género Staphylococcus ocupam posicao de destaque por
integrarem a microbiota de pele e mucosas e, simultaneamente,
comportarem-se como patdégenos oportunistas. Staphylococcus
pseudintermedius, Staphylococcus aureus e outras espécies
estafilococicas estdao associadas a infeccdes cutaneas, feridas e otites,
podendo reunir genes de resisténcia, fatores de viruléncia e
capacidade de formar biofilme (Andrade et al, 2022; Wang et al,,
2022; Viegas et al,, 2022). Cepas resistentes a meticilina, como MRSP
e MRSA, reduzem as opcdes terapéuticas e exigem maior rigor na
identificacao microbioldgica e no uso de antimicrobianos (Nocera et

al, 2024).

O problema nao se limita a resisténcia genética classica. A
organizacao bacteriana em biofilmes cria uma comunidade aderida
e envolvida por matriz extracelular, na qual as células apresentam
alteracdes metabdlicas, gradientes de nutrientes e respostas de
tolerancia que dificultamm a acao dos medicamentos. Como
consequéncia, concentracdes capazes de inibir células plancténicas
podem ser insuficientes para controlar populacdes estabelecidas em
biofilme, favorecendo infeccdes persistentes e recorrentes (Ciofu et

al.,, 2022; Sauer et al, 2022; Sharma et al, 2023). Essa condi¢cao é



particularmente relevante em otites crénicas, piodermites, feridas e

infeccdes associadas a superficies e dispositivos.

Diante dessas limitacdes, produtos naturais tém sido investigados
como fontes de moléculas bioativas e como pontos de partida para
estratégias complementares. Os Oleos essenciais sao misturas
volateis complexas, constituidas principalmente por terpenos,
terpenoides e compostos oxigenados, cuja natureza lipofilica
favorece a interacao com estruturas celulares microbianas (Masyita
et al, 2022, Pandey et al, 2023). Em diferentes modelos
experimentais, esses produtos apresentam atividade antibacteriana,
antifungica, moduladora e antibiofilme, embora a intensidade dos
efeitos dependa da composicao quimica, da concentracao, do
meétodo de extracao e do microrganismo avaliado (Hulankova, 2024,

Iskandar et al., 2025).

Espécies do género Lippia exemplificam esse potencial. O dleo
essencial de Lippia alba apresenta quimiotipos distintos e pode
conter linalol, citral ou carvona como constituintes predominantes,
enguanto outros 6leos do género também demonstram atividade
antimicrobiana e capacidade de modular antibidticos (Chaverri;
Ramon-Farias; Ciccio, 2022; Santos Filho et al, 2023; Lopes et al,
2024). O linalol, por sua vez, tem sido relacionado a alteragcao da
integridade da membrana, do potencial de membrana e do

metabolismo energético bacteriano (Su et al.,, 2022).

Apesar dos achados promissores, a transposicao de resultados
laboratoriais para formulacdes veterinarias requer cautela. A
variabilidade fitoquimica entre lotes, a solubilidade limitada em
Mmeios aquosos, a auséncia de protocolos uniformes para

determinacao da concentracao inibitéria minima e a escassez de



avaliacdes de citotoxicidade e seguranca dificultam comparacdes
diretas (Chen et al, 2024; Hulankova, 2024). Nesse contexto,
formulou-se a seguinte pergunta: quais evidéncias sustentam o uso
de d6leos essenciais como alternativas promissoras contra bactérias
multirresistentes e biofilmes de interesse veterinario? O objetivo
deste artigo foi sintetizar, de forma critica, as evidéncias cientificas
disponiveis que fundamentam o potencial antimicrobiano,

antibiofilme e modulador desses produtos naturais.

2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Resisténcia Antimicrobiana na Medicina Veterinaria e Saude

Unica

A resisténcia antimicrobiana resulta da combinacao entre pressao
seletiva, adaptacao microbiana e disseminacdao de determinantes
genéticos. Mutacdes cromossdmicas, aquisicao horizontal de genes,
producao de enzimas inativadoras, modificacao de sitios-alvo,
reducao da permeabilidade e bombas de efluxo constituem
mecanismos capazes de diminuir a efetividade dos antibioticos
(Galgano et al, 2025). Em biofilmes, plasmideos, transposons e
outros elementos moveis encontram condicdes favoraveis a
transferéncia horizontal, reforcando a persisténcia de genes de
resisténcia em comunidades microbianas densas (Michaelis;

Grohmann, 2023).

Na pratica veterinaria, a resisténcia relaciona-se ao tratamento
empirico, a repeticao de protocolos, ao uso sem diagnostico
microbioldégico e, em determinados sistemas produtivos, ao
emprego de antimicrobianos em larga escala. Caneschi et al. (2023)

descrevem o fendbmeno como complexo, pois envolve decisdes



clinicas, producao animal, vigilancia, disponibilidade de
medicamentos e comportamento dos responsaveis pelos animais.
Marco-Fuertes et al. (2022) acrescentam que a circulagcao de
microrganismos resistentes em animais de companhia exige

integracao entre vigilancia veterinaria e saude publica.

A perspectiva de Saude Unica é especialmente importante para
estafilococos. Staphylococcus pseudintermedius é
predominantemente associado a caes, mas pode colonizar ou
infectar seres humanos, enquanto Staphylococcus aureus circula
entre diferentes hospedeiros e ambientes. O compartilhamento de
cepas, genes de resisténcia e fatores de viruléncia reforca a
necessidade de medidas de biosseguranca, uso prudente de
antimicrobianos e desenvolvimento de abordagens
complementares que nao ampliem indiscriminadamente a pressao

seletiva (Cuny et al., 2024, Moses; Santos; Gales, 2023).

2.2. Bactérias Multirresistentes de Interesse Veterinario

Staphylococcus pseudintermedius destaca-se como agente de
piodermites, otites e infeccdes de feridas em caes. A resisténcia a
meticilina esta associada a presenca de mecanismos que reduzem a
atividade dos p-lactamicos e frequentemente acompanha
resisténcia a outras classes, tornando o tratamento mais complexo
(Nocera et al, 2024). Isolados de caes saudaveis e doentes podem
apresentar simultaneamente resisténcia, producao de biofilme e
fatores de viruléncia, demonstrando que a colonizacao e a infeccao

fazem parte de um continuo epidemioldégico (Wang et al., 2022).

Staphylococcus aureus também possui relevancia veterinaria e

zoonotica. Sua capacidade de aderir, produzir toxinas, formar



biofilme e adquirir determinantes de resisténcia favorece infeccoes
persistentes e disseminacao entre hospedeiros (Gherardi, 2023;
Touaitia et al,, 2025). Em animais de companhia, a ocorréncia de
estafilococos resistentes a meticilina exige interpretacao conjunta
do perfil de suscetibilidade, da origem do isolado e da condicao

clinica do animal (Viegas et al.,, 2022).

Entre as bactérias Gram-negativas, Pseudomonas aeruginosa é
frequentemente relacionada a otites crénicas e recorrentes. A baixa
permeabilidade da membrana externa, a expressao de bombas de
efluxo, a producao de enzimas inativadoras e a capacidade de
formar biofilme contribuem para perfis de dificil tratamento (Secker;
Shaw; Atterbury, 2023; Elfadadny et al, 2024). Proteus mirabilis
também pode participar de infeccdes otoldgicas e expressar fatores
de viruléncia e resisténcia que perpetuam o processo inflamatoério

(Kwon et al., 2022).

2.3. Biofilmes Bacterianos e Tolerancia aos Antimicrobianos

O biofilme € uma comunidade microbiana estruturada, aderida a
superficies bidticas ou abidticas e envolvida por uma matriz
extracelular composta por polissacarideos, proteinas, lipidios e
acidos nucleicos. Sua formacao compreende adesao inicial,
desenvolvimento de microcolénias, maturacao e dispersao, etapas
qgue variam segundo a espécie e as condicdes ambientais (Sauer et
al., 2022). A quantificacao da biomassa, frequentemente realizada
por cristal violeta, deve considerar que massa aderida, niumero de
células viaveis e atividade metabdlica representam parametros

distintos (Andersen; Rybtke; Tolker-Nielsen, 2024).



A tolerancia observada no biofilme ndao é sinbnimo de resisténcia
genética, embora ambos os fendbmenos possam coexistir. A matriz
limita a difusao de determinados agentes, enquanto gradientes de
oxigénio e nutrientes favorecem subpopulacdes de crescimento
lento e células persistentes. Além disso, respostas ao estresse,
comunicacao celular e proximidade entre microrganismos
contribuem para a sobrevivéncia coletiva (Ciofu et al, 2022; Sharma

et al.,, 2023).

Na medicina veterinaria, biofilmes de Staphylococcus spp. estao
associados a persisténcia de infeccdes cutaneas e otoldgicas.
Andrade et al. (2022) demonstraram potencial de viruléncia em
estafilococos produtores de biofilme provenientes de infeccdes de
pele de animais de companhia, enquanto Wang et al. (2022)
relacionaram resisténcia, biofilme e fatores de viruléncia em isolados
de Staphylococcus pseudintermedius. Esses achados justificam a
avaliacdo de compostos capazes nao apenas de impedir o
crescimento plancténico, mas também de reduzir adesao, biomassa

e viabilidade em biofilmes estabelecidos.

2.4. Oleos Essenciais: Composicdo Quimica e Mecanismos de

Acao

Oleos essenciais sdo misturas de substancias volateis obtidas de
diferentes o6rgaos vegetais, geralmente por hidrodestilacao,
destilacao a vapor ou processos mecanicos. Sua composi¢cao inclui
monoterpenos, sesquiterpenos, alcoois, aldeidos, cetonas e fenais,
com proporcdes determinadas por fatores genéticos, ambientais e
tecnoldgicos (Masyita et al, 2022; Pandey et al.,, 2023). Por serem

fitocomplexos, seus efeitos nao dependem exclusivamente do



constituinte majoritario; componentes minoritarios podem produzir

interacdes aditivas, sinérgicas, indiferentes ou antagdnicas.

A acao antibacteriana esta frequentemente associada a lipofilicidade
dos constituintes. Moléculas hidrofébicas interagem com a
bicamada lipidica, aumentam a permeabilidade, desorganizam
proteinas de membrana e favorecem o extravasamento de ions e
metabadlitos. A alteracdao do potencial de membrana compromete
processos de geragcao de energia, respiracao e homeostase celular
(Kumari et al., 2023; Su et al., 2022; Iskandar et al., 2025). Compostos
fendlicos e alcodis terpénicos também podem interferir em enzimas,

sistemas de efluxo, sinalizacao e respostas ao estresse.

As Dbactérias Gram-positivas tendem a apresentar maior
suscetibilidade a diversos componentes hidrofébicos, pois nao
possuem a membrana externa rica em lipopolissacarideos
caracteristica das Gram-negativas. Entretanto, essa tendéncia nao é
absoluta. Determinados 6leos e constituintes conseguem aumentar
a permeabilidade da membrana externa, comprometer bombas de
efluxo ou atuar emn multiplos alvos, produzindo atividade também

contra Gram-negativas (Masyita et al., 2022; Iskandar et al., 2025).

2.5. Atividade Antibiofilme dos Oleos Essenciais

A atividade antibiofilme pode ocorrer em diferentes fases do ciclo
bioldgico. Em concentragcdes subinibitdrias, alguns constituintes
reduzem a adesao inicial, interferem na motilidade, alteram a
expressao de fatores de superficie e diminuem a producao de
matriz. Em biofilmes maduros, a eficidcia tende a ser menor,

exigindo concentracdes superiores, maior tempo de contato ou



associacao com outros agentes (Lopes et al.,, 2024, Sharma et al,

2023).

E necessario distinguir trés desfechos: prevencao da formacido do
biofilme, reducdao da biomassa ja formada e morte das células
presentes na estrutura. Um composto pode reduzir a coloragcao por
cristal violeta sem eliminar todas as células viaveis, ou exercer
atividade bactericida sem remover a matriz aderida. Por isso,
estudos robustos devem combinar métodos de biomassa,
viabilidade, microscopia e, quando possivel, andlise de expressao
génica ou composicao da matriz (Andersen; Rybtke; Tolker-Nielsen,

2024).

Em estafilococos, 6leos essenciais e seus constituintes tém sido
avaliados por sua capacidade de reduzir crescimento, adesao e
biofilme. Lopes et al. (2024) relataram acao do o6leo essencial de
Lippia grata em associacao com ampicilina contra Staphylococcus
aureus e seu biofilme. Esses resultados reforcam o interesse por
espéecies aromaticas brasileiras, mas nao autorizam extrapolacao
direta entre espécies vegetais, quimiotipos ou lotes sem

caracterizacao quimica.

2.6. Sinergismo Entre Oleos Essenciais e Antibidticos

A associacao entre oleos essenciais e antibidticos busca reduzir a
concentracao necessaria dos farmacos convencionais, ampliar o
espectro de acao ou restaurar parcialmente a atividade frente a
isolados resistentes. Os mecanismos propostos incluem aumento da
permeabilidade da membrana, inibicdo de bombas de efluxo,
alteracao de proteinas-alvo e facilitacdo da entrada do antibidtico na

célula (Raikwar et al., 2024).



O resultado  da combinagcao deve ser determinado
experimentalmente, pois a simples presenca de atividade individual
Nao garante sinergismo. Ensaios de checkerboard, calculo do indice
de concentracao inibitéria fracionada e curvas de morte sao
estratégias utilizadas para distinguir efeitos sinérgicos, aditivos,
indiferentes ou antagonicos. A interpretacao também depende do
solvente, da estabilidade da emulsao, do tempo de exposicao e da

padronizacao do indculo (Hulankova, 2024, Chen et al.,, 2024).

No contexto veterinario, a possibilidade de potencializar antibidticos
€ relevante para infeccdes causadas por Staphylococcus spp.
resistentes. Lopes et al. (2024) apresentaram evidéncia experimental
de sinergismo entre 6leo de Lippia grata e ampicilina, enquanto
Siqueira et al. (2024) avaliaram atividade antimicrobiana e
moduladora de o&leos essenciais contra bactérias isoladas de
produtos lacteos caprinos. Ainda assim, sao necessarios estudos
com isolados clinicos, biofiimes e modelos animais antes da

aplicacao terapéutica.

2.7. Lippia Alba e Linalol Como Modelo de Investigacao

Lippia alba apresenta ampla variabilidade quimica, com quimiotipos
definidos pela predominancia de constituintes como citral, carvona
e linalol. Origem geografica, gendtipo, sazonalidade, 6rgao vegetal e
método de extracao modificam o rendimento e a composicao do
Oleo, repercutindo diretamente na atividade biolégica (Chaverri;
Ramon-Farias; Ciccio, 2022; Tubay-Bermudez et al., 2024). A analise
cromatografica de cada lote €, portanto, requisito para associar

composicao e efeito.



Kumari et al. (2023) demonstraram que o 6leo essencial de Lippia
alba pode comprometer o crescimento bacteriano por alteragdes no
potencial de membrana e no equilibrio oxidativo. Sales et al. (2022)
descreveram atividade antifungica e moduladora, enquanto Santos
Filho et al. (2023) relacionaram composicao quimica e atividades
biolégicas de dleos de Lippia alba e Lippia origanoides. Em conjunto,
esses estudos sustentam o valor da espécie como fonte de
compostos bioativos, mas também evidenciam gue nao existe um

unico perfil guimico representativo de todo o taxon.

O linalol é um alcool monoterpénico aciclico presente em diferentes
Oleos essenciais. Su et al. (2022) associaram sua atividade
antibacteriana a desorganizacao da membrana, ao aumento da
permeabilidade e a interferéncia no metabolismo energético. A
comparacao entre o dleo integral e o linalol isolado permite avaliar
se 0 componente majoritario concentra a atividade ou se a interacao
entre constituintes é determinante para o efeito antimicrobiano e

antibiofilme.

2.8. Desafios de Padronizacao e Aplicagcao Veterindria

A avaliacao de dleos essenciais enfrenta limitacdes metodoldgicas
particulares. A baixa miscibilidade em agua pode gerar dispersdes
instaveis e alterar a concentracao efetivamente disponivel ho meio.
Emulsificantes e solventes precisam ser controlados, pois também
podem influenciar o crescimento microbiano. O método de
microdiluicao, a densidade do in6culo, o tempo de incubacao e a
leitura da turbidez devem ser descritos com precisao (Chen et al,

2024; Hulankova, 2024).



A composicao do Oleo deve ser determinada por técnicas
cromatograficas, com informacao sobre origem botanica, parte
vegetal, lote, armazenamento e constituintes majoritarios. Sem
esses dados, resultados obtidos para uma espécie vegetal nao sao
reprodutiveis nem comparaveis. A padronizacao € ainda mais
importante em Lippia alba, devido a diversidade de quimiotipos

(Santos Filho et al., 2023; Tubay-Bermudez et al., 2024).

A aplicacao clinica requer, além da eficacia antimicrobiana, estudos
de citotoxicidade, irritacao, sensibilizacao, farmacocinética local,
estabilidade e compatibilidade com veiculos farmacéuticos.
Formulacdes otoldgicas, dermatoldgicas ou destinadas a
higienizacao devem considerar concentracao segura, tempo de
contato e possiveis interacdes com tecidos inflamados. A auséncia
dessas etapas explica por que os oleos essenciais devem ser tratados
como candidatos promissores, e nao como substitutos ja validados

dos antimicrobianos convencionais.

3. METODOLOGIA

3.1. Delineamento do Estudo

Trata-se de uma revisao integrativa da literatura, de abordagem
qualitativa e carater documental, estruturada em formulacao da
pergunta norteadora, definicdo do corpus, selecao das fontes,
categorizagcao tematica, avaliacao critica e sintese narrativa. O
universo documental foi delimitado a um conjunto de referéncias
previamente compilado sobre o tema, submetido a nova triagem,
categorizacao tematica e sintese critica segundo o0s critérios

descritos a seguir.

3.2. Pergunta Norteadora



A  pergunta foi organizada pela estratégia PlCo. P
(populacdo/problema), bactérias multirresistentes e biofilmes de
interesse veterinario; | (fendbmeno de interesse), atividade
antibacteriana, antibiofiime e moduladora dos 6leos essenciais e de
seus constituintes; Co (contexto), medicina veterinaria, Saude Unica
e infeccdes de animais de companhia ou de producao. A questao
norteadora foi: quais evidéncias disponiveis na literatura sustentam
0s Oleos essenciais como alternativas promissoras no combate a

bactérias multirresistentes e biofilmes de interesse veterinario?

3.3. Fonte Documental e Estratégia de Identificacao

A fonte documental foi um levantamento bibliografico sobre a
atividade anti-estafilococica in vitro do 6leo essencial de Lippia alba
(Mill.) N.E.Br. e de seu componente majoritario linalol frente a
Staphylococcus spp. multirresistentes isolados de otite canina.
Foram identificadas 73 referéncias. Para a triagem, utilizaram-se os
seguintes termos e eixos tematicos: “resisténcia antimicrobiana”,

n ou

“bactérias multirresistentes”, “biofilme”, “6leos essenciais”, “produtos

naturais”, “Staphylococcus’, “Pseudomonas’, “Proteus’, “otite canina’,

“Lippia" e “linalol”.

3.4. Critérios de Inclusao e Exclusao

Foram incluidos artigos, revisdes e trabalhos académicos que
apresentassem relacao direta com pelo menos dois dos seguintes
eixos: resisténcia antimicrobiana em medicina veterinaria; formacao
ou tolerancia de biofilmes; atividade antimicrobiana ou antibiofilme
de oleos essenciais; modulacao de antibidticos; agentes bacterianos
de interesse veterinario; e mecanismos de acao de terpenos ou

terpenoides. Foram priorizadas publicacdes de 2022 a 2026, em



portugués, inglés ou espanhol. Foram excluidas referéncias
exclusivamente metodoldgicas sem contribuicao para a pergunta,
fontes voltadas a temas nao bacterianos sem relacao moduladora,
documentos regulatorios e estudos sem conexao com produtos

naturais, resisténcia ou biofilme.

3.5. Processo de Selecao e Extracao

Das 73 referéncias identificadas, 34 foram excluidas na triagem
inicial por nao apresentarem relacao direta com o foco da revisao.
Trinta e nove fontes foram avaliadas de forma mais detalhada
guanto ao conteudo e a relevancia tematica; 17 foram excluidas por
carater exclusivamente técnico, auséncia de relacao veterinaria ou
insuficiente conexdo entre éleos essenciais, resisténcia e biofilme. Ao
final, 22 estudos compuseram a sintese analitica. A extracao
contemplou autor, ano, tipo de estudo, microrganismo ou contexto,

produto ou abordagem, contribuicao principal e limitacdes.

3.6. Avaliacao Critica e Sintese

A apreciagao metodoldégica considerou a identificacao do
microrganismo, a origem das cepas, a descricao da composicao
quimica do 6leo, o uso de controles, a definicao dos desfechos
antimicrobianos e antibiofilme, a presenca de analise estatistica e a
possibilidade de aplicagao veterinaria. Devido a heterogeneidade
dos delineamentos e a auséncia de medidas quantitativas
comparaveis em todas as fontes, nao foi realizada metanalise. Os

achados foram sintetizados narrativamente por eixos tematicos.

3.7. Aspectos Eticos



Por utilizar exclusivamente dados secundarios provenientes de
publicacdes cientificas, a revisao dispensa apreciacao por Comité de
Etica em Pesquisa ou Comissao de Etica no Uso de Animais. Foram
observados os principios de integridade académica, atribuicao de

autoria e fidelidade as fontes documentais.

Quadro 1. Fluxo de selecao das referéncias para a sintese integrativa.

Etapa Descricao

Identificag 73 referéncias identificadas no levantamento bibliografico
ao inicial.

Triagem 73 registros avaliados por titulo, tema e conteudo; 34
excluidos por baixa pertinéncia direta.

Elegibilida 39 fontes avaliadas em detalhe; 17 excluidas por carater

de apenas técnico, auséncia de vinculo veterinario ou
insuficiente conexao entre resisténcia, biofilme e 6leos
essenciais.

Inclusao 22 estudos incluidos na sintese analitica final.

Fonte: Autoria propria (2026), com base no levantamento

bibliografico realizado.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A sintese reuniu 22 estudos publicados predominantemente entre
2022 e 2025, incluindo revisbes narrativas ou estratégicas,
investigagdes microbioldgicas in vitro e estudos voltados a
resisténcia, biofilmes, produtos naturais e modulacdao de
antibidticos. O conjunto evidencia forte concentracao de dados pré-
clinicos e mecanisticos. Nao foram identificados, no corpus

selecionado, ensaios clinicos veterinarios controlados que



demonstrassem seguranca e eficacia de formulacdes a base de

Oleos essenciais para substituir antimicrobianos convencionais.

Os estudos convergem em trés pontos principais. Primeiro, a
resisténcia antimicrobiana veterinaria estd integrada a Saude Unica
e envolve microrganismos capazes de circular entre animais,
pessoas e ambiente. Segundo, a formacao de biofilme amplia a
persisténcia e a tolerancia, tornando insuficiente avaliar apenas
células planctdnicas. Terceiro, os oleos essenciais apresentam
mecanismos multialvo e potencial de associacao com antibidticos,
porém sua Vvariabilidade quimica e metodoldgica limita

comparacoes e extrapolacdes.

Quadro 2. Sintese dos principais estudos utilizados na revisao

integrativa.

A

. . mntex? Produt Prar Dars Limitsa

A Esta tabela possui muitas colunas e foi cortada para impressdo. Para visualiza-la

completa, acesse o artigo original em: https://revistatopicos.com.br/artigos/oleos-

essenciais-como-alternativa-promissora-no-combate-a-bacterias-multirresistentes-e-

biofilme-de-interesse-veterinario?noblockage

Fonte: Autoria propria (2026), com base nas referéncias analisadas.


https://revistatopicos.com.br/artigos/oleos-essenciais-como-alternativa-promissora-no-combate-a-bacterias-multirresistentes-e-biofilme-de-interesse-veterinario?noblockage
https://revistatopicos.com.br/artigos/oleos-essenciais-como-alternativa-promissora-no-combate-a-bacterias-multirresistentes-e-biofilme-de-interesse-veterinario?noblockage
https://revistatopicos.com.br/artigos/oleos-essenciais-como-alternativa-promissora-no-combate-a-bacterias-multirresistentes-e-biofilme-de-interesse-veterinario?noblockage

4.1. Resisténcia, Viruléncia e Biofilme no Contexto Veterinario

A literatura analisada demonstra que resisténcia, viruléncia e
formacao de biofilme nao devem ser avaliadas isoladamente. Em
Staphylococcus pseudintermedius, a presenca simultanea desses
atributos favorece colonizacao, persisténcia e recorréncia, alem de
limitar as opcdes terapéuticas (Wang et al, 2022). Andrade et al.
(2022) reforcam essa relacao ao descrever estafilococos produtores
de biofilme associados a infeccbes de pele em animais de
companhia. Portanto, um produto natural candidato precisa ser
avaliado tanto em células planctdnicas quanto em biofilmes de

isolados clinicos.

A relevancia zoonodtica amplia a importancia desses achados.
Staphylococcus pseudintermedius e Staphylococcus aureus podem
transitar entre animais e seres humanos, e a selecao de cepas
resistentes no ambiente doméstico nao € um problema restrito a
clinica veterinaria (Abdullahi et al,, 2022; Moses; Santos; Gales, 2023).
Estratégias complementares devem, entretanto, reduzir a
dependéncia de antibidticos sem substituir diagnodstico, cultura e

teste de suscetibilidade.

4.2. Potencial Antibacteriano e Mecanismos Multialvo

Os mecanismos descritos para os 6leos essenciais diferem da acao
altamente especifica de muitas classes de antibidticos. Terpenos e
terpenoides podem afetar simultaneamente a membrana, o
equilibrio 16nico, a geracao de energia, proteinas e sistemas de
resposta ao estresse (Masyita et al., 2022; Iskandar et al., 2025). Essa
multiplicidade de alvos é frequentemente apontada como

vantagem tedrica, pois pode dificultar a adaptacao por um unico



mecanismo; contudo, Nao elimina o risco de tolerancia, selecao ou

respostas adaptativas.

A natureza lipofilica também explica parte da atividade diferencial
entre microrganismos. A membrana externa das bactérias Gram-
negativas atua como barreira adicional, mas componentes capazes
de aumentar sua permeabilidade podem facilitar a prépria entrada
OU a acao de antibidticos associados. Em Pseudomonas aeruginosa,
essa hipotese é especialmente relevante devido ao papel das
bombas de efluxo e da baixa permeabilidade na resisténcia

intrinseca (Elfadadny et al., 2024).

4.3. Efeito Sobre Adesao, Matriz e Biofilme Maduro

A acao antibiofilme € uma das propriedades mais promissoras,
porém também uma das mais dificeis de comparar. Estudos podem
avaliar prevencao da adesao, reducao da biomassa, viabilidade
celular ou desestruturacao da matriz, produzindo resultados que
Nnao sao equivalentes. A interpretacao deve informar a fase do
biofilme, a concentracao e o método empregado (Andersen; Rybtke;

Tolker-Nielsen, 2024; Sharma et al., 2023).

A evidéncia de Lopes et al. (2024), ao associar 6leo essencial de
Lippia grata e ampicilina contra Staphylococcus aureus e biofilme,
sustenta a hipdtese de que fitocomplexos podem atuar como
adjuvantes. Entretanto, a atividade sobre uma espécie vegetal ou
cepa nao pode ser automaticamente atribuida a Lippia alba ou a
isolados de otite canina. Cada combinacao precisa ser testada com

caracterizacao quimica e controles adequados.

4.4, Lippia Alba, Linalol e Variabilidade Fitoquimica



Os estudos sobre Lippia alba oferecem uma base mecanistica
coerente para sua investigacao veterinaria. Kumari et al. (2023)
relacionaram a atividade do o6leo a alteragcdes no potencial de
membrana e no estado oxidativo, enquanto Su et al. (2022)
demonstraram que o linalol compromete a integridade celular e o
metabolismo energético. Esses efeitos sao compativeis com a
hipotese de atividade contra estafilococos multirresistentes, mas a

magnitude depende do quimiotipo e da concentracao.

A variabilidade quimica constitui simultaneamente uma
oportunidade e uma limitacdao. Diferentes perfis podem gerar
atividades distintas, permitindo selecionar quimiotipos mais
eficazes, porém dificultando a reprodutibilidade quando a
composicao nao € informada. Chaverri, Ramon-Farias e Ciccio (2022),
Santos Filho et al. (2023) e Tubay-Bermudez et al. (2024)
demonstram que origem, gendtipo e condicdes de obtencao
alteram a assinatura quimica. Assim, o nome botanico isolado nao é

suficiente para definir o produto testado.

4.5. Associagdo com Antibiéticos e Reduciao da Pressao

Terapéutica

O uso combinado pode ser mais plausivel, em curto prazo, do que a
substituicao integral dos antimicrobianos. Ao aumentar a
permeabilidade ou interferir em sistemas de efluxo, constituintes
dos oleos podem reduzir a concentracao efetiva necessaria do
antibiotico (Raikwar et al., 2024). Essa abordagem poderia contribuir
para infeccdes de dificil controle, desde que o sinergismo seja
confirmado e que nao haja antagonismo, toxicidade ou instabilidade

na formulacao.



Os resultados de Lopes et al. (2024) e Siqueira et al. (2024) sustentam
a investigacao de associacdes em contextos relacionados a
Staphylococcus aureus e bactérias de origem animal. Contudo,
indices de sinergismo obtidos in vitro nao predizem
automaticamente eficacia em tecidos, onde proteinas, lipidios,
exsudato, pH e metabolismo podem reduzir a disponibilidade dos

compostos.

4.6. Limitacoes Metodolégicas e Lacunas de Evidéncia

A principal limitacao identificada € a heterogeneidade. Estudos
utilizam diferentes métodos de extracao, solventes, emulsificantes,
indculos, tempos de incubacao e critérios de leitura. Valores de
concentracao inibitéria minima s sao comparaveis quando essas
condi¢cdes sao semelhantes e quando a composicao do oleo é

conhecida (Chen et al., 2024; Hulankova, 2024).

Também predominam ensaios in vitro com cepas de referéncia ou
numero |limitado de isolados. Ha escassez de estudos de
citotoxicidade em células animais, modelos de pele ou conduto
auditivo, avaliacdes de irritacao e ensaios clinicos. A seguranga nao
pode ser inferida apenas da origem natural do produto. Oleos
essenciais sao misturas concentradas e podem causar irritacao,

sensibilizacao ou toxicidade em concentracdes inadequadas.

Estudos futuros devem integrar identificacdo molecular dos
isolados, antibiograma, quantificacao de biofilme, determinacao de
CIM e CBM, curvas de crescimento, ensaios de combinacao, analise
cromatografica e avaliacao de seguranca. A utilizacao de cepas de
referéncia e isolados clinicos veterinarios no mesmo delineamento

aumentara a validade comparativa. Formula¢cdes padronizadas



deverao ser testadas em modelos ex vivo e in vivo antes de qualquer

recomendacao clinica.

4.7. Implicagcoes para a Medicina Veterinaria

Os Oleos essenciais apresentam potencial em trés frentes: como
fontes de novos compostos antimicrobianos, como adjuvantes de
antibidticos e como componentes de formulacdes tdpicas
destinadas a prevencao de adesao e biofilme. Infeccdes de pele e
ouvido constituem campos de interesse por permitirem aplicacao
local, mas também exigem atencao a integridade da barreira, a

presenca de inflamacgao e ao risco de irritacao.

No cenario atual, a aplicacdao mais responsavel € investigacional. O
uso clinico empirico de 6leos nao padronizados pode produzir
concentracao insuficiente, toxicidade ou atraso no tratamento
adequado. A promessa cientifica deve ser acompanhada por
controle de qualidade botanico e quimico, protocolos
microbioldgicos reprodutiveis e validacao veterinaria. Dessa forma,
os produtos naturais podem contribuir para a inovagcao sem
reproduzir praticas de uso indiscriminado que favoreceram a

resisténcia aos antibidticos.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

As referéncias analisadas indicam que os Oleos essenciais
constituem fontes promissoras de compostos antibacterianos,
antibiofilme e moduladores da atividade de antibidticos. A
desorganizacao da membrana, o aumento da permeabilidade, a
alteracao do potencial de membrana, o comprometimento do

metabolismo energético e a interferéncia na adesao e na matriz do



biofilme formam uma base mecanistica consistente para a

continuidade das investigacdes.

No contexto veterinario, o interesse é reforcado pela ocorréncia de
Staphylococcus pseudintermedius, Staphylococcus aureus,
Pseudomonas aeruginosa, Proteus mirabilis e outros agentes
capazes de reunir resisténcia, viruléncia e biofilme. Oleos de espécies
do género Lippia e constituintes como o linalol apresentam
evidéncias experimentais relevantes, enquanto associacdes com
antibidticos podem representar estratégia complementar para

reduzir concentracées ou ampliar a atividade antimicrobiana.

Entretanto, os dados disponiveis permanecem predominantemente
pré-clinicos. Variabilidade fitoquimica, falta de padronizacao,
diferencas entre células planctonicas e biofilmes, escassez de
estudos de seguranca e auséncia de ensaios clinicos veterinarios
controlados impedem recomendar substituicdo direta dos
antimicrobianos convencionais. O avanco da area depende de
caracterizacao quimica de cada lote, métodos microbioldgicos
reprodutiveis, avaliacdao de citotoxicidade e desenvolvimento de

formulacdes estaveis.

Conclui-se que os d6leos essenciais devem ser compreendidos como
candidatos a ferramentas complementares dentro de uma
estratégia ampla de enfrentamento da resisténcia antimicrobiana.
Seu desenvolvimento deve ocorrer em conjunto com diagnostico
microbioldgico, uso prudente de antibidticos, vigilancia

epidemioldgica e principios de Saude Unica.
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