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Introdução
 

Podemos comparar pandemias e surtos de doenças infec-

ciosas a desastres naturais, tais como terremotos, tsunamis 

e furacões, contra os quais pouco se pode fazer além de 

nos prepararmos para o pior? Deveria a nossa civilização 

se resignar a viver sob a ameaça constante de pandemias 

altamente patogênicas, e simplesmente ter em mãos planos 

de ação para reduzir seus efeitos quando elas acontecem? 

O enorme impacto que esses eventos têm em termos de 

sofrimento humano e vidas perdidas, além de seus efei-

tos econômicos e sociais, não permite ignorarmos estas 

questões. 

Felizmente, é possível reduzir as chances de que esses 

eventos continuem a afligir a humanidade. Os diversos 

patógenos potencialmente perigosos ao ser humano que 

circulam na natureza não conseguem nos atingir tão fa-

cilmente. Condições especiais são necessárias para que 

isto ocorra, especialmente em sociedades cada vez mais 

urbanizadas, onde o nosso contato direto com a natureza é 

muito esporádico, e quando ocorre usamos botas para nos 

proteger do solo, repelentes para nos proteger dos insetos, 

além de levarmos nossa própria água e comida. 

Mas se a maioria de nós não está em contato direto com 

essa diversidade enorme de patógenos, por que eles conti-

nuam nos afetando através de epidemias graves, como as 
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do Ebola e HIV ou em pandemias como a da influenza e do 

coronavírus? Neste livro, nos focamos na identificação das 

causas estruturais que favorecem o surgimento de grande 

parte das pandemias e epidemias de doenças infecciosas. 

Essas causas em grande parte coincidem com as que levam 

à perda de milhares de vidas todos os anos por doenças 

infecciosas comuns. Abordá-las é essencial para proteger 

vidas, melhorar o bem-estar das populações e tornar nossas 

economias e futuro mais seguros.

Como veremos aqui, todos podemos contribuir positiva-

mente, pois nossas escolhas como consumidores podem 

ser, afortunadamente, decisivas nesse sentido. 

Contato direto  
com vírus selvagens 

No meio da selva
No dia 20 de julho de 2014, um homem de 40 anos sofreu 

um colapso quando desembarcava no aeroporto de Lagos, na 

Nigéria, a caminho de outra cidade daquele país, onde iria 

dar uma palestra. Este evento pouco conhecido é possivel-

mente um dos maiores golpes de sorte da nossa civilização 

moderna 1,2. Se este homem tivesse saído do aeroporto, hoje o 

mundo poderia ser bem diferente. O homem, Patrick Sawyer, 

estava vindo da Libéria, depois de cuidar de um parente 

que havia falecido em decorrência de sua infecção pelo 



11

vírus do Ebola doze dias antes. Patrick também havia sido 

diagnosticado com o Ebola três dias antes do vôo e, apesar 

das orientações médicas contrárias, deixou o hospital e em-

barcou para Lagos, a maior cidade na Nigéria, na época com 

cerca de 12 milhões de habitantes. A Nigéria recentemente 

ultrapassou a Índia como o país com o maior número de 

pessoas vivendo em condições de extrema pobreza 3. Lagos 

é uma cidade onde a infraestrutura e o sistema de saúde 

pública são deficientes. assim o Ebola teria encontrado um 

ambiente ideal para replicar o cenário calamitoso em que 

se encontravam, naquele momento, a Libéria, Serra Leoa e 

a Guiné. Mas desta vez o cenário poderia se desdobrar em 

escala continental — e talvez global já que Lagos também 

é usada por milhões de pessoas como um grande centro de 

conexão aérea dentro da África e para o resto do mundo. 

Felizmente, a reação rápida das autoridades nigerianas e de 

parceiros internacionais evitaram que isso acontecesse 1,2,4.

A agressividade do Ebola (tanto sua alta taxa de mortalida-

de como a evolução da doença) é bem conhecida. Trata-se 

de uma entre várias doenças infecciosas que afetam seres 

humanos quando nos expomos à grande diversidade de 

vírus presentes em animais selvagens, mas que podem 

ser nocivos para as pessoas. No caso do surto de Ebola na 

África Ocidental, acredita-se que o primeiro caso tenha sido 

o de um menino de dois anos de Meliandou, um pequeno 

vilarejo na Guiné. O menino costumava brincar com outras 

crianças no oco de uma árvore onde habitavam morce-

gos. De acordo com os moradores, as crianças às vezes os 

capturavam, e não era raro cozinharem suas capturas em 

espetos para comê-los 5.
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Há muitas formas através das quais os patógenos podem 

infectar os seres humanos, como a ingestão de água con-

taminada, a inalação de poeira de ambientes altamente 

contaminados (como cavernas), o consumo de alimentos 

contaminados com a saliva de animais infectados ou o 

contato físico com estes animais. Outra forma importante 

é através de um vetor -como um mosquito ou carrapato- 

por meio do qual o patógeno passa de um indivíduo para 

o outro, pertençam eles a mesma espécie ou não. Nesse 

caso, como o processo de infecção requer a existência de 

um intermediário, a disseminação espacial da doença é 

restrita a área de distribuição geográfica do vetor 7. No en-

tanto, patógenos que infectam diretamente o ser humano 

(sem intermediários), e que a partir de um único caso (o 

“paciente zero”) são transmitidos de pessoa a pessoa de 

Nesta ilustração, vemos como um patógeno podem ser transmitidos de animais selvagens di-
retamente para pessoas (rosa claro para vermelho), ou primeiro infectar animais de produção 
(rosa claro para verde), o que pode então amplificar sua capacidade de transmissão para seres 
humanos (verde para vermelho) (reproduzido com permissão dos autores 6).
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forma sustentada, têm maior probabilidade de se tornarem 

pandêmicos, especialmente se a transmissão ocorrer atra-

vés de comportamentos habituais como saudações físicas, 

compartilhamento de objetos, proximidade física ou sexo. E 

aqui chegamos então a uma outra rota que tem sido parti-

cularmente importante em pandemias recentes: o consumo 

de animais silvestres 8. 

Acredita-se que a origem da maioria dos surtos de Ebola 

— que ainda acontecem, principalmente na África Central 

— está associada ao consumo da carne destes animais 9. 

Não é tanto o consumo de um animal já cozido que é peri-

goso, mas o processo de caça, manipulação, limpeza e corte 

do animal antes do consumo. Nesta atividade literalmente 

sangrenta há muitas oportunidades de exposição direta 

de tecidos humanos (como ferimentos na pele, mucosas) 

aos patógenos que podem estar presentes, por exemplo, 

no sangue do animal. Também é possível a contaminação 

cruzada de outros alimentos com os fluidos corporais do 

animal infectado. Os seres humanos foram provavelmente 

infectados com os precursores do HIV (sigla em inglês para 

o vírus da imunodeficiência humana) dessa forma, ao caçar 

chimpanzés para comer 10. Curiosamente, os chimpanzés 

também foram infectados da mesma forma, ao caçar duas 

espécies menores de primatas 11. A infecção por HIV, que 

causa a Síndrome da Imunodeficiência Adquirida (SIDA / 

AIDS) se espalhou pelos quatro cantos do planeta nos anos 

80. Trinta e nove milhões de pessoas morreram por com-

plicações relacionadas à doença até 2018 12. 

Com base nesses dados, seria de se esperar que para pre-

venir doenças infecciosas importadas da fauna silvestre 
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bastaria atuar sob tais práticas de consumo e na melhoria 

dos padrões de vida das populações ainda vivendo à mar-

gem das sociedades modernas. Infelizmente, as pandemias 

de gripe, os surtos de SARS de 2002/2003 e a pandemia de 

coronavírus de 2019/2020 nos mostram que o problema é 

bem mais amplo, como veremos a continuação.

No coração das grandes cidades
O surto do novo coronavírus (SARS-CoV-2) está mostrando 

ao mundo do que uma pandemia causada por um vírus 

respiratório é capaz. Se no tempo das máquinas a vapor 

o vírus da gripe de 1918 se espalhou a todos continentes 

em poucas semanas, não surpreende que, em uma época 

de intenso fluxo de viagens em escala global, esse novo 

coronavírus tenha chegado a todos os cantos do planeta de 

forma mais rápida ainda. Para frear o contágio e evitar o 

colapso dos sistemas de saúde, medidas de isolamento antes 

só imaginadas em filmes de ficção científica foram impos-

tas em diversos países. No momento em que escrevemos 

essas linhas (março-abril de 2020), um terço da população 

mundial está em quarentena 13. Se por um lado o número 

de vítimas diretas que o vírus fará ainda é uma incógnita, 

por outro há menos dúvida sobre o desastre econômico 

global que o vírus deixará, principalmente entre as nações 

e populações mais vulneráveis. 

Felizmente, a taxa de mortalidade deste coronavírus  (a 

proporção de mortes comparada ao número total de pessoas 

infectadas) não é tão alta como a de alguns dos surtos de 

coronavírus anteriores. Por exemplo, no caso da epidemia 

de SARS (sigla em inglês para Síndrome Respiratória Aguda 
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Grave) em 2002/2003, a taxa de mortalidade na população 

foi de cerca de 10%, atingindo mais de 50% no caso dos 

idosos. Ações rápidas e a colaboração científica em níveis 

inéditos em todo o mundo foram fatores decisivos para sua 

contenção 14,15. É difícil imaginar as consequências que uma 

letalidade tão alta teria se combinada com a alta transmis-

sibilidade deste novo coronavírus. 

Acredita-se que os surtos de coronavírus também tenham 

sua origem no consumo de animais selvagens, mas não 

aquele que acontece em pequenas aldeias em áreas rurais 

de países pobres. O que se postula até o momento é que 

tanto o SARS quanto o novo SARS-CoV-2 tenham surgi-

do em mercados de animais vivos -também conhecidos 

como mercados úmidos- em grandes centros urbanos na 

China 4,14,16–18 (no caso do SARS-COV-2, o primeiro foco foi 

identificado em Wuhan, a cidade mais populosa da região 

central da China, com aproximadamente 11 milhões de 

habitantes*). O que torna os mercados úmidos diferentes 

é não só a grande diversidade de espécies vendidas, mas 

também a forma como os animais são expostos para a 

venda, e abatidos na hora a pedido do cliente. Mantidos 

em gaiolas e estandes pequenos, ficam amontoados em 

espaços mínimos, em pilhas e prateleiras, onde os níveis 

mais baixos são constantemente encharcados com excre-

mentos oriundos dos andares de cima. Animais selvagens 

(como tartarugas, lontras, ouriços, civetas, texugos, co-

bras, morcegos e pangolins) podem até ter sido capturados 

da natureza, mas geralmente são criados em fazendas de 

*Um adendo interessante é a estimativa de que cerca de cinco toneladas de carne de animais 
silvestres são contrabandeadas por semana da África para a Europa em bagagens pessoais 
somente através do aeroporto Charles de Gaulle, em Paris 19
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empresas familiares. Muitos patologistas e virologistas já 

haviam notificado governos e autoridades sobre os perigos à 

saúde pública que esses locais representam 4,14,20 . A mistura 

frequente de uma alta diversidade de patógenos de espécies 

selvagens e domésticas, em um ambiente de estresse agudo 

para animais mantidos em condições sanitárias precárias, 

onde hospedeiros de várias espécies se encontram, criam 

as condições ideais para o surgimento de novos patógenos 

que podem infectar seres humanos, seja através de uma 

ferida aberta, da contaminação cruzada de outros alimentos, 

ou pelo ar, através da aerossolização de material orgânico.

A China já havia proibido o comércio e o consumo de ani-

mais selvagens depois do surto de SARS em 2002/2003, mas 

a proibição durou pouco tempo e, enquanto durou, levou à 

expansão de mercados ilegais. O mesmo ocorreu quando da 

proibição deste tipo de comércio em 2013/2014, em resposta 

à gripe aviária H7N9 (paradoxalmente, ao mesmo tempo 

em que proibiu o comércio de animais silvestres por causa 

da pandemia de SARS-CoV-2, o governo chinês recomendou 

o uso da bile de urso como tratamento 21).

Embora mais proeminente na China e Sudeste Asiático, a 

venda de animais em mercados úmidos ocorre em várias 

partes do mundo. Muitas vezes, a escolha pela exposição do 

animal ainda vivo não é apenas uma questão de tradição. 

Em Bangladesh, por exemplo, os mercados de aves vivas 

são o principal polo de vendas de frangos  para consumo 
22, já que a possibilidade de refrigerar a carne durante o 

transporte e nos pontos de venda é limitada, o que não é 

de surpreender considerando-se que parte da humanidade 



—13% em 2016 23— ainda tem pouco ou nenhum acesso à 

energia (a falta de energia também é uma realidade nas 

áreas rurais e centros urbanos pobres da China 24). Nos 

mercados de Bangladesh, as aves vêm de várias regiões, 

trazidas tanto por criadores pequenos (de fundo de quintal) 

como por grandes empresas avícolas.

Figura. A criação de aves nos quintais das casas é uma prática comum nas áreas rurais de Bangladesh (a), mas 
também existe em instalações industriais (b: galinhas poedeiras são confinadas nas chamadas gaiolas em bateria). 
As aves são transportadas em barcos, caminhões e riquixás (c,d) para mercados úmidos — ainda o local mais 
comum para a sua comercialização — onde são vendidas, abatidas e processadas (e). Os restos são aproveitados 
pelos mais pobres (f). Processamento e consumo da carne nas residências (g,h) (Arte: Leandro Lopes).
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Em 2014, quando um de nós foi a Dhaka, capital de Ban-

gladesh, para participar de um projeto de pesquisa em co-

laboração com a equipe local, realizamos um estudo para 

identificar “pontos epidemiológicos críticos” na população 

onde cepas de gripe aviária de alta patogenicidade apresen-

tavam maior risco de transmissão para humanos. Algumas 

dessas cepas, como a de influenza A subtipo H5N1, foram 

inicialmente relatadas em humanos em 1997 (matando seis 

das 18 pessoas infectadas 25), ressurgindo em 2003. Desde 

então, surtos de gripe aviária afetaram milhões de aves 

em mais de 60 países. Em Bangladesh, mais de 500 surtos 

foram relatados em aves entre 2007 e 2013 26. Era evidente 

que existiam muitas oportunidades de transmissão para 

humanos, mas o risco parecia particularmente alto durante 

os processos de abate e processamento de aves, e também 

no aproveitamento das sobras pela população mais pobre 

(figura anterior). Como a adoção de medidas protetivas, como 

o uso de luvas e outros artifícios 27 em muitos casos não 

era realista, propusemos a vacinação dos trabalhadores dos 

mercados contra várias cepas de influenza, incluindo H5N1 

(junto com outras vacinas importantes, como a do tétano), 

como uma solução de curto prazo para reduzir os riscos 

de uma cepa de gripe aviária cruzar novamente a barreira 

ave-homem e, eventualmente, conseguir se transmitir de 

forma sustentada de pessoa a pessoa. Este tipo de vacinação 

ainda não é realizado, e permanece como uma das tarefas 

pendentes nesta área 4.

Outra doença emergente que ficou famosa em muitos países 
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asiáticos desde o seu surgimento em 1998 é a causada pelo 

vírus Nipah. Em setembro de 1998, um surto de uma doença 

peculiar foi registrado em produtores de porcos no estado 

de Perak, na Malásia. Logo depois, dois outros surtos foram 

registrados, um na cidade de Sikamat, e outro na área de 

Bukit Pelandok 28. Várias das pessoas que sucumbiram ao 

vírus eram homens diretamente associados à produção de 

suínos. No geral, o Nipah matou cerca de 40% das pessoas 

infectadas. Neste caso, os porcos funcionaram como um 

hospedeiro intermediário para a transmissão do vírus para 

humanos, através dos quais a transmissão por via aérea 

se tornou possível. Na Malásia, as raposas voadoras (um 

tipo de morcego frugívoro) que chegam nas plantações de 

manga durante a florada e período de colheita dos frutos 

podem infectar os porcos criados na região quando estes 

consomem os frutos contaminados com sua saliva ou com 

excrementos. Uma vez infectados, os porcos podem trans-

mitir o vírus tanto entre si (principalmente naqueles lugares 

onde a densidade de porcos é maior) como para as pessoas, 

como qualquer doença respiratória 29. O vírus Nipah ainda 

é uma ameaça importante para a saúde pública devido a 

seu “amplo espectro de geográfico e de hospedeiros, sua alta 
letalidade, seu potencial para transmissão de pessoa-a-pessoa, 
e a falta de medidas efetivas de prevenção de tratamento” 29.

O trabalho realizado pelos agentes de saúde pública em 

Bangladesh 26 , na Malásia e em situações similares em 

outros países é extraordinário, como também é o de pes-

quisadores de campo e de laboratório que realizam a vi-
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gilância de patógenos em animais silvestres, na produção 

pecuária e na população humana 30,31. Todos nós dependemos 

deles. Mas, como veremos na próxima seção, a origem das 

ameaças globais representadas pelas pandemias e grandes 

epidemias não está restrita aos mercados úmidos e zonas 

rurais de muitos países. Ela está muito mais próxima de 

nós do que pensamos.

Fabricando organismos            
altamente patogênicos

La Gloria é uma pequena cidade na província de Veracruz, 

no México. A paisagem desolada do seu entorno, a torre do 

sino da igreja que acolhe as necessidades espirituais dos 

que são, em sua maioria, fazendeiros pobres, e a resigna-

ção estóica que transpira das paredes rachadas das casas 

parecem sair dos contos do livro “Planície em Chamas”, do 

escritor mexicano Juan Rulfo. Em uma das suas praças, há 

uma estátua de bronze de um menino de cinco anos, Edgar 

Hernandez, segurando um sapo, um símbolo da vitória 

contra uma das pragas do Egito. Edgar, atualmente aluno 

em uma escola técnica agrícola, se tornou uma efêmera 

celebridade mundial, em 2009. Um surto de uma síndrome 

respiratória que causou entre 120 mil e 250 mil mortes no 

mundo em apenas um ano 32 foi rastreado a ele como sendo 

o “paciente zero”. Essa síndrome foi posteriormente cha-
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mada de (H1N1)2009 pdm, ou, simplesmente “gripe suína”, 

por razões que ficarão claras (apesar de provavelmente já 

o serem) ao leitor nesta seção. 

Há muitos tipos de vírus influenza circulando em animais 

silvestres, a maioria aves aquáticas. Sua transmissão para 

seres humanos a partir dessas espécies não é uma tarefa 

trivial. Muitas mutações essenciais são necessárias para 

que vírus que se reproduzem no sistema digestivo de aves, 

e que são transportados pela água, possam efetivamente 

ser transmitidos pelo ar e infectar o sistema respiratório 

humano. As condições perfeitas para a seleção e propa-

gação das mutações que possibilitaram a contaminação e 

propagação eficiente nos seres humanos estão presentes 

nos hospedeiros intermediários entre as aves aquáticas e 

os seres humanos: as galinhas e porcos que criamos para 

consumo 16. A alta densidade e grande número de animais 

mantidos em fazendas de criação intensiva, onde é produ-

zida a maior parte da carne de frango e de porco vendida 

para a população, permitiu a mistura de diferentes cepas de 

influenza aviária e a combinação do seu material genético 

(um processo chamado “mudança antigênica”), o que repe-

tidamente tem levado ao surgimento de vírus que também 

podem infectar humanos. Os porcos são especialmente aptos 

como hospedeiros intermediários destes vírus, já que seu 

trato respiratório superior contém receptores tanto para 

o vírus da influenza aviária (SA-alpha-2,3) quanto para o 

vírus suíno/humano (SA-alpha-2,6)33.
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Sistemas intensivos de criação de animais, também conheci-

dos como fazendas industriais, criaram o ambiente perfeito 

para o surgimento de cepas virais altamente patogênicas, 

junto com o meio ideal de infecção de seres humanos 34. 

Como argumentado por um grupo de virologistas da Holanda 

e da Itália “as condições de aglomeração sem precedentes são, 
sem dúvida, as principais causas do surgimento e propagação de 

Ilustração do processo de mudança antigênica. Arte: Giulio Frigieri & Paul Scruton; 
Fonte: National Institute of Allergy and Infectious Diseases.
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patógenos em populações de animais de produção, permitindo 
a transmissão cada vez mais frequente entre essas espécies e os 
seres humanos” 35. O confinamento de um grande número 

de animais em altas densidades em ambientes fechados, 

como é típico desses sistemas, promove o desenvolvimento 

de altos níveis de patogenicidade de várias formas. Pri-

meiro, ao facilitar a movimentação rápida de várias cepas 

de vírus de animal para animal e a consequente mistura e 

recombinação do seu material genético. 

Além disso, animais em fazendas industriais são muito 

suscetíveis à infecção, permitindo aos patógenos se multi-

plicar rapidamente. Por exemplo, altos níveis de poluentes 

aéreos, como amônia e poeira fecal, que resultam natu-

ralmente da presença do grande volume de excrementos 

dos animais confinados, são frequentemente encontrados 

nessas instalações fechadas. Como seria de se imaginar, a 

função respiratória dos animais e suas primeiras barreiras 

de defesa contra infecções acabam sendo comprometidas 
34. Além disso, a imunossupressão causada pelo estresse 

crônico a que estes animais estão submetidos faz com que 

eles percam parcialmente a resposta imunológica que os 

protege contra infecções.

Finalmente,  nesses sistemas de criação de animais, vírus 

que se tornam tão patogênicos a ponto de matar rapida-

mente seus hospedeiros ainda podem se disseminar: dada 

a alta densidade de animais e a proximidade entre eles, 

animais muito doentes ou mesmo mortos ainda podem 

transmitir o vírus. Já em criações extensivas, ao ar livre, a 

evolução de um alto grau de virulência é mais difícil, pois o 
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vírus pode deixar de se propagar assim que seu hospedeiro 

morre 34, dado que o contato com outros animais pode ser 

interrompido. Além disso, a sobrevivência do vírus em um 

ambiente externo tende a ser menor. Por exemplo, vírus 

do tipo influenza são rapidamente neutralizados pela luz 

do sol e dessecação, prejudicando a sua capacidade de se 

reproduzir 34.

Vale destacar que já se considerou a hipótese de que foi  a 

concentração de um grande número de soldados estressados 

e imunodeprimidos nas condições insalubres dos campos de 

batalha e trincheiras da Primeira Guerra Mundial (condições 

algumas das quais parecidas com as de animais criados em 

sistemas de produção intensivos) que criou um ambiente 

propício para o surgimento da gripe espanhola de 1918. Em 

números absolutos, esta foi a pandemia mais mortal na 

história da humanidade 36, matando cerca de 50 milhões de 

pessoas entre os estimados 500 milhões de infectados 37. 

É por isso que há tanta preocupação com o potencial pan-

dêmico dos vírus influenza, como a gripe aviária H5N1, que 

até agora provou ter uma taxa de mortalidade altíssima, 

matando mais da metade dos infectados 38. Um dos cenários 

que tira o sono de qualquer epidemiologista e agente de saúde 

em todo o mundo é a possibilidade de uma combinação de 

genes da cepa H5N1 (ou similar) com outra que permita a 

transmissão rápida e sustentada de humanos para humanos 
4,16,35,36,39. Por sorte, isso ainda não aconteceu, mas pode ser 

uma questão de tempo. O número de aves envolvidas em 

surtos de gripe aviária aumentou consideravelmente nas 

últimas décadas. Como vimos no caso de Bangladesh, os 



vírus da gripe aviária se consolidaram nas criações avícolas 

de vários países asiáticos e do norte da África. A cepa H5N1, 

especificamente, foi uma das que mais se espalhou geogra-

ficamente e também um das mais prejudiciais, resultando 

na perda de milhões de aves de consumo (principalmente 

frangos) em 68 países 40. Idealmente, a vacinação de traba-

lhadores das granjas avícolas industriais seria recomendável 
41,  por razões similares a comentada anteriormente para 

o caso dos  mercados de animais vivos em Bangladesh, 

como uma solução de curto prazo para reduzir o risco de 

transmissão humana. Evidentemente, como com qualquer 

vacina contra a influenza, os programas de vacinação teriam 

que ser periódicos dados os altos índices de mutação viral, 

e mesmo assim a eficácia não é garantida.

Sendo uma região pouco habitada e economicamente depri-

mida, a área perto de La Gloria é apenas uma entre várias 

localidades no mundo onde fazendas de criação intensiva 

de animais foram implantadas. A poucos quilômetros de 

distância da cidade havia um enorme complexo de fazen-

das industriais de produção de porcos, pertencente a uma 

das grandes companhias norte-americanas lá instaladas 

depois do acordo de livre comércio Nafta. Moradores lo-

cais reclamam do forte odor que o vento traz para as suas 

casas — muitas vezes causando náuseas e fazendo-os 

vomitar e, em muitos casos, dando-lhes uma razão para 

mudarem de cidade 42. Mas, quando a brisa se transfor-

ma em tempestade, o vento leva mais do que cheiro ruim 

para a cidade. A matéria aerossolizada de fossas abertas, 

isto é, esterco líquido reduzido a pequenas gotículas, pode 

percorrer quilômetros (assim como as moscas das fossas 
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onde as carcaças de porcos mortos são deixados para se 

decompor 42). Trata-se do mesmo esterco frequentemente 

pulverizado sobre as plantações como fertilizante. Pode 

ter sido assim que Edgar, ou um vizinho, foi contaminado, 

iniciando uma pandemia que, há apenas dez anos, matou 

milhares de pessoas, a maioria jovens adultos.

Animais como  máquinas de produção         
extrema: fragilização ante os  patógenos

Após a Segunda Guerra Mundial, uma mudança radical 

na forma como os animais de produção são criados teve 

início. O rápido crescimento populacional, o aumento dos 

níveis de renda e a grande demanda por carne criaram 

os incentivos ideais para a expansão e a intensificação da 

pecuária. Paralelamente, novas tecnologias de nutrição, 

seleção e reprodução dos animais abriram as portas para 

a manipulação de sua genética e fisiologia, causando im-

pacto profundo no seu bem-estar. Ganhos de produtividade 

surgiram principalmente com a possibilidade de seleção de 

raças de crescimento mais rápido e mais produtivas, e pelo 

desenvolvimento de dietas elaboradas para maximizar a 

conversão de ração em carne, ovos e leite. 

Os impactos que este processo teve no bem-estar e na saúde 

dos animais de produção podem ser visualizados através da 

descrição das alterações que ocorreram na biologia destes 

animais em poucas décadas. Na indústria de suínos, por 

exemplo, as matrizes (fêmeas reprodutoras que dão a luz aos 

porcos criados para consumo) podem começam a procriar 
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com cerca de seis meses de vida, emprenhando de duas a 

três vezes por ano. Em cada gestação, podem dar à luz a 

mais de doze leitões, que são desmamados com apenas 21 

dias, em alguns casos até antes (figura a seguir). As matrizes 

são abatidas antes de completarem três anos (quando então 

são consideradas fêmeas de descarte), quando o acúmulo 

de problemas reprodutivos, de locomoção e metabólicos as 

tornam inadequadas para seguir reproduzindo.

Gestação
Amamentação
Engorda
Desmame
Leitões

AmamentaçãoGestaçãoPré-puberdade

Engorda
Leitões

Desmame

Fases da vida de porcos de abate e fêmeas reprodutiva no sistema intensivo convencional

Proporção da vida de uma
 fêmea reprodutiva em cada fase

Fases típicas da vida de porcos de abate e fêmeas reprodutoras (matrizes) em sistemas intensivos 
convencionais. As fases de amamentação, pós-desmame e engorda são semelhantes para todos 
(parte superior do diagrama) e duram seis meses. As fases de pré-puberdade, gestação e parto 
são exclusivas das fêmeas reprodutoras (parte inferior da figura). Como pode ser apreciado no 
gráfico de pizza no canto à direita, após a pré-puberdade, as fêmeas reprodutoras passam toda 
sua vida restante (cerca de dois anos) em gaiolas nas quais não podem se locomover (gráfico: 
Wladimir JA).
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Os limites biológicos dos animais de criação foram ten-

sionados ainda mais na indústria avícola. Frangos de corte 

engordam em média 400 gramas (cerca de 20% do seu peso 

final) por semana, sendo levados para o abate  com apenas 

40 dias de idade. Galinhas poedeiras também foram alvos 

de uma seleção para produção extrema: as poedeiras de 

hoje botam ovos quase que diariamente, em comparação 

com uma frequência de cerca de um ovo por semana há 

não tanto tempo atrás.

Esse processo de intensificação teve um grande impacto 

na saúde dos animais, que agora padecem rotineiramente 

de várias doenças. Muitas delas são chamadas de “doen-

ças de produção” 43. A maioria das galinhas poedeiras, por 

exemplo, sofre de osteoporose e fraturas ósseas no final de 

suas vidas: sua fisiologia foi tão pressionada para produzir 

mais ovos que uma grande proporção de cálcio é removida 

de seus ossos 44. Frangos apresentam diversas anormali-

dades articulares e claudicação. Por ganharem peso muito 

rapidamente, seus ossos e órgãos internos não conseguem 

acompanhar o ritmo de crescimento; a falência cardíaca e 

insuficiência respiratória também são comuns. 

Aliado às consequências do processo de intensificação, o 

estresse crônico e agudo a que os animais de produção 

são submetidos os tornaram muito suscetíveis a doenças 

infecciosas 45,46. Assim como os seres humanos, os animais 

podem sucumbir a doenças mais facilmente quando vivendo 

sob estresse constante 47. É por isso que, quando estressados, 

ficamos mais propensos a contrair infecções respiratórias 
48 e até as feridas podem demorar mais para cicatrizar 49. 
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As consequências do estresse no sistema imunológico são 

frequentemente supressivas, enfraquecendo as defesas do 

organismo contra ameaças externas como vírus e bactérias 
45,46. No caso de vírus, por exemplo, um sistema imunoló-

gico deprimido não somente facilita a sua multiplicação, 

mas também compromete a eficácia das vacinas usadas na 

prevenção de doenças 50.

A seleção genética voltada para a produtividade piora a si-

tuação também porque a energia que o animal alocaria para 

sua defesa é direcionada para o crescimento e a reprodução 
34,51. A associação entre maior produtividade, deficiência 

imunológica e suscetibilidade a doenças já foi de fato ve-

rificada em várias espécies como frangos, porcos, gado de 

corte e vacas leiteiras 34. O aumento dessa vulnerabilidade a 

infecções representa não somente um risco de surgimento 

de cepas virais de alta patogenicidade como já comenta-

mos, mas também, como veremos adiante, um grande risco 

para a segurança alimentar, aumentando a probabilidade 

de ocorrência de doenças causadas por patógenos entéricos 

como Escherichia coli, Salmonella, e Campylobacter 52.

Biosegurança
Apesar das grandes instalações de produção de animais 

para consumo contarem com protocolos de biossegurança 

para prevenir e controlar a transmissão de doenças infec-

ciosas, a grande quantidade de produtos secundários desses 

sistemas (excrementos, animais vivos e mortos, e seus 
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fluidos corporais), somada a fatores como a dependência 

de diversos atores na cadeia de produção, o transporte na-

cional e internacional de animais vivos, e a possibilidade 

de contaminação dos produtos de origem animal durante o 

abate e processamento, fazem com que seja pouco provável 

que essas medidas sejam suficientes, mesmo que fossem 

rigidamente implementadas. 

E não são. A baixa adoção de medidas de biossegurança é, 

com raras exceções, um problema endêmico na indústria 

pecuária. Sempre que realizadas, pesquisas baseadas em 

entrevistas com produtores revelam de forma consistente 

diversas falhas nas práticas de biossegurança, mesmo em 

países onde se esperaria um maior grau de cumprimen-

to das regras, como na Suécia, Canadá, Estados Unidos e 

Austrália 53–56. Isso é ainda mais preocupante já que o grau 

de adesão aos protocolos de biossegurança é muitas vezes 

superestimado nessas pesquisas, com uma grande lacuna 

entre a observância alegada pelos produtores e as ações 

realmente adotadas nas fazendas e abatedouros 57.

 A situação é pior em regiões com escassez maior de recursos, 

onde um grande número de fazendas não consegue adotar 

nem mesmo padrões mínimos de segurança. A adoção de 

práticas de biossegurança não somente é cara, mas tam-

bém exige que produtores e funcionários compreendam 

claramente diretrizes técnicas e protocolos de comporta-

mento. Práticas de alto risco, como o descarte inadequado 

de carcaças de animais, são comuns em muitos lugares. 

Por exemplo, durante uma série de surtos de gripe aviária 

altamente patogênica no Egito, uma investigação conduzida 
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por pesquisadores da Organização para a Agricultura e Ali-

mentação das Nações Unidas (FAO) descobriu que os meios 

usuais para o descarte de carcaças de frango incluíam o seu 

uso para a alimentação de cães e o descarte de aves mortas 

em cursos d’água da região. Alguns criadores relataram até 

a venda de aves doentes para consumo humano 57 57.

É improvável que essas práticas sejam exceções, especial-

mente à luz do grande número de animais que morrem 

antes de serem abatidos. Por exemplo cerca de 4 milhões de 

porcos são abatidos por dia para alimentação no mundo. As 

taxas de mortalidade pré-abate na indústria são de 5-10% 

durante o período de aleitamento, 3% após o desmame e 

outros 3% durante a engorda 58. Isso se traduz em cerca 

de meio milhão de carcaças de porcos mortos por dia que 

devem ser descartadas. Nas granjas avícolas, os números 

são ainda mais impressionantes: mais de 165 milhões  de 

frangos são abatidos diariamente para a produção de car-

ne. Considerando uma taxa de mortalidade de 5%, mais de 

oito milhões dessas aves morrem por dia antes de serem 

abatidas. Nem todas as fazendas contarão com os meios 

adequados para garantir que as carcaças (muitas vezes de 

animais doentes) sejam descartadas segundo os padrões 

adequados de biossegurança. A situação fica ainda mais 

grave durante períodos de surtos de doenças infecciosas, 

quando o número de animais que precisam ser sacrificados 

frequentemente excede a capacidade das instalações de 

descarte e reciclagem. Nesses casos, é comum o descarte 

de centenas de animais em aterros.
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Contaminação alimentar
O Professor David Rogers, diretor do TALA (Trypanoso-

miasis And Land-use in Africa), um grupo de pesquisa da 

Universidade de Oxford, foi pioneiro no uso de uma técnica 

amplamente utilizada por engenheiros (análise de Fourier) 

para analisar a sazonalidade de doenças infecciosas como a 

malária e a doença do sono africana. O grupo aplicava essa 

técnica para explorar as causas ambientais de mudanças 

temporais no número de casos e mortes por essas doen-

ças, usando imagens de satélite e dados meteorológicos. 

Interessada nessa técnica, uma equipe de pesquisadores do 

Departamento de Epidemiologia da Universidade de Wales 

buscou ajuda desse grupo de pesquisa em 2003, quando um 

de nós estava terminando sua tese de doutorado no TALA.  

Os pesquisadores de Wales  tinham dados sobre casos de 

infecções humanas pela bactéria Campylobacter, coletados 

em 85 distritos de saúde na Inglaterra e no País de Gales 

durante vários anos, e queriam entender porque o número 

de infecções aumentava durante a primavera e o verão, já 

que isso poderia ajudar a desenvolver melhores políticas 

de prevenção.

A Campylobacter é a causa principal de doenças de ori-

gem alimentar no Reino Unido, afetando mais de 300 mil 

britânicos anualmente 59. Também é a causa mais comum 

de gastroenterite bacteriana humana no mundo 60. Apesar 

de os sintomas dessa infecção geralmente se restringirem 

a desconforto intestinal e cólicas abdominais, em alguns 

casos as complicações da doença podem ser fatais. Além 
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disso, como as proteínas da superfície celular dessa bactéria 

(as quais permitem a sua adesão aos tecidos de seus hos-

pedeiros)  são muito similares às de tecidos cartilaginosos 

humanos, em alguns casos o sistema imunológico dos 

pacientes infectados é desregulado, passando a atacar suas 

próprias articulações e levando ao surgimento de artrite 

crônica. Proteínas de superfície similares também existem 

na bainha de mielina dos nervos. Se essa camada isolante 

em torno dos nervos é atacada pelo sistema imunológico, os 

pacientes desenvolvem a Síndrome de Guillain-Barré, uma 

paralisia progressiva do corpo e do sistema respiratório. 

Frangos são hospedeiros naturais da Campylobacter. Quando 

uma ave é abatida, é muito difícil evitar a contaminação dos 

seus músculos, sangue e ossos com o conteúdo intestinal e 

matéria fecal. Por isso, para evitar a contaminação cruzada 

das superfícies da cozinha e de outros alimentos, reco-

menda-se não lavar a carne de frango antes de cozinhá-la, 

para não espalhar ainda mais a bactéria pela carne e para 

outras partes da cozinha 61,62. Mas, se a maioria dos casos 

de infecção estaria associada ao consumo e o manuseio de 

frangos 59 (apesar da contaminação também ser possível 

por meio de carne vermelha e leite), por que o número de 

contaminações por Campylobacter aumentaria durante al-

guns meses do ano, quando a demanda por carne de frango 

não era particularmente alta? O que explicaria esta relação?

Apesar de todas as análises e da observação cuidadosa dos 

dados de satélite e meteorológicos, não conseguimos ex-

plicar porque as infecções eram mais frequentes em certas 

épocas do ano. Uma solução elegante a esse mistério veio 
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mais tarde a partir de um estudo que, utilizando o mesmo 

conjunto de dados, mostrava que o aumento da população 

de moscas durante a primavera e verão estava levando à 

contaminação cruzada de alimentos 63. Ao terem acesso a 

vários tipos de alimentos (principalmente nos meses mais 

quentes, quando as pessoas abrem suas janelas e preparam 

churrascos no quintal), esses insetos estavam contaminan-

do outros produtos alimentícios (muitos ingeridos crus) da 

mesma forma que a contaminação ocorre quando a salada é 

preparada com os mesmos utensílios utilizados para cortar 

carne de frango crua. Também foi sugerido que moscas 

seriam uma fonte da contaminação em granjas avícolas 64. 

Como nos informou recentemente o Dr. Gordon Nichols, au-

tor do estudo, “Infelizmente o estudo da transmissão de doenças 
infecciosas por moscas é uma área relativamente negligenciada 
por microbiólogos e epidemiólogos, apesar de ser uma área de 
interesse em saúde”.

Praticamente todos os alimentos, quando estragados, con-

tém toxinas e/ou patógenos que podem causar doenças. 

Alguns produtos também precisam de um processamen-

to cuidadoso para se tornarem adequados ao consumo (a 

mandioca, terceira fonte mais importante de calorias nos 

trópicos, libera cianeto, uma substância mortal, quando não 

é adequadamente processada) 65. Mas quando falamos de 

infecções humanas causadas pelo consumo e manuseio de 

alimentos, produtos oriundos de animais dominam a cena 6. 

Antes da descoberta da onipresença dos microrganismos, e 

da implementação dos padrões de saneamento e higiene que 
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a maioria de nós usufrui hoje em dia, praticamente todos os 

alimentos eram veículos de muitos patógenos. Muitas eram 

as oportunidades para que estes organismos contaminas-

sem cascas de frutas, superfícies vegetais, carnes e peixes 

durante as atividades de produção, transporte, entrega, 

venda e processamento dos alimentos. Nós, seres humanos, 

contávamos com pouco mais do que a seleção natural para 

combater estes patógenos, já que muitas pessoas morriam 

(a maioria crianças) por causa de infecções alimentares. Foi 

somente com a adoção de hábitos de higiene pessoal e na 

cozinha (fomentados pelo conhecimento da existência de 

microorganismos e progressos como água encanada) que 

patógenos que ‘pegavam carona’ na superfície de alimentos 

puderam ser eliminados através da simples lavagem dos 

alimentos (sem dúvida, um grande avanço em termos de 

saúde pública).

Mas e o que dizer dos patógenos que vivem mais entrin-

cheirados nos alimentos, dentro das cavidades corporais ou 

dos tecidos dos organismos que utilizamos como comida? 

Aí as coisas ficam mais complicadas. Como vimos no caso 

da carne de frango contaminada com Campylobacter, a 

lavagem é na verdade o contrário do que devemos fazer. 

Para ludibriar as defesas internas dos hospedeiros, muitos 

patógenos usam processos moleculares sofisticados. Como 

regra geral, quanto mais perto estivermos de um outro 

organismo em termos evolutivos, mais fácil será para esse 

organismo nos infectar. E aqui reside a razão pela qual 

infecções de origem alimentar são frequentemente asso-

ciadas a produtos de origem animal: os seres humanos são 
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muito mais próximos, evolutivamente, de animais do que 

de plantas. É extremamente difícil para um vírus, bacté-

ria ou qualquer patógeno adaptado para infectar células 

e estruturas vegetais atacar células e tecidos humanos. 

Naturalmente, diante da fantástica diversidade de formas 

de vida, podemos encontrar algumas exceções. 

Uma delas é a Salmonella, um gênero de bactéria capaz de 

infectar praticamente qualquer organismo que possua um 

trato intestinal. A Salmonella é responsável por mais de 50 

mil mortes por ano derivadas do consumo de ovos, carne de 

frango ou porco contaminados 66. No entanto, alguns tipos 

de Salmonella podem, em circunstâncias muito específicas, 

infectar plantas 67. Mas não se enganem: quando ouvirem 

notícias sobre a descoberta de Salmonella em frutas ou 

vegetais, ou de um surto de E. coli em alface, podem ter 

certeza que ela provém do intestinos de animais, atingindo 

estes outros alimentos por vias como, por exemplo, o uso 

de esterco como adubo, a contaminação de corpos d’água 

com dejetos da produção pecuária ou pelo contato (direto 

ou indireto) com produtos de origem animal. 

O processo de decomposição que se segue inevitavelmente 

à morte (quando as defesas dos organismos são desliga-

das, permitindo a colonização de micróbios oportunistas), 

é outra razão pela qual é muito mais fácil que um produto 

animal seja infectado por patógenos, se comparado aos 

vegetais. Os grãos, folhas, frutas, raízes, tubérculos e talos 

que consumimos estão, na maioria das vezes, ainda vivos, 

já que suas células e tecidos não dependem tanto da inte-
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gridade do organismo inteiro para continuar funcionando. 

Em muitos casos, é possível até fazer germinar uma nova 

planta a partir deles. Mas o desafio para desacelerarmos 

artificialmente a decomposição do corpo de um animal 

começa no momento em que o abatemos. Não surpreende 

assim o fato de que a maioria das técnicas de preservação 

de alimentos desenvolvidas na história da humanidade – 

a defumação, condimentação, cozimento, salga, secagem, 

incineração, fermentação, pasteurização, refrigeração – 

tenha sido desenvolvida para produtos de origem animal.

E claro, uma fonte importante de contaminação da carne é 

através do processo de evisceração nos matadouros, onde os 

órgãos internos, especialmente os da cavidade abdominal, 

são removidos. Como já comentado para o caso do frango, 

carnes vêm de animais que tinham intestinos, e não é fácil 

garantir que a matéria fecal não contamine as carcaças 

(interna ou externamente) 68,69.

Mesmo produtos de origem animal que não derivam dire-

tamente de carnes de animais abatidos, como leite e ovos, 

precisam de cuidados especiais para evitar a contaminação 

causada pela sua decomposição. O leite, por exemplo, é um 

fluido corporal que não foi feito para permanecer no am-

biente externo por muito tempo, e sim para ser transferido 

diretamente da mãe à sua prole. Assim, algumas culturas 

encontraram meios de estender a durabilidade do leite em 

ambientes externos através de diferentes processos, como 

sua coagulação e desidratação na forma de queijos. Outras 

espécies animais encapsularam os nutrientes necessá-
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rios para o crescimento de seus filhotes (chamamos estas 

‘cápsulas’ de ovos), permitindo o seu desenvolvimento no 

ambiente externo. No entanto, logo que o conteúdo do ovo 

é liberado, o processo de decomposição é ainda mais rápido 

do que o da maioria dos outros produtos de origem animal 

(essa é a razão pela qual devemos comer maionese caseira 

imediatamente, a não ser que seja preparada com ovos pas-

teurizados, irradiados ou cozidos – ou, é claro, sem ovos).

O impacto das infecções de origem alimentar na saúde global 

está longe de ser negligenciável. Estimou-se que, somente 

em 2010, as contaminações alimentares de todos os tipos 

causaram mais de 600 milhões de infecções, resultando em 

420 mil mortes em todo o mundo. Ou seja, mesmo não sendo 

(pelo menos, por enquanto) a causa de pandemias, elas tem 

um custo em vidas humanas similar às principais doenças 

infecciosas, como o HIV/AIDS, a malária e a tuberculose 70.   

Transporte de Animais Vivos 
Nas últimas décadas, as exportações de animais vivos cres-

ceram expressivamente. Em 2017, quase 2 bilhões de animais 

foram transportados em navios ou caminhões, viajando por 

períodos que se estenderam de horas a semanas 71.  Como 

podemos imaginar, a aglomeração de animais de várias 

origens em ambientes pequenos, mal ventilados e estres-

santes por longos períodos cria as condições ideais para a 

propagação de doenças infecciosas 72. E lamentavelmente, 

os sistemas de vigilância existentes “não são adequados para 



identificar patógenos de animais em deslocamento” 73.

Não somente os patógenos viajam com os animais, mas a 

infecção de animal para animal é facilitada pelos efeitos 

imunossupressores causados pelo estresse. Como discuti-

do anteriormente, o estresse fragiliza o sistema de defesa 

dos hospedeiros, facilitando a multiplicação de patógenos. 

Além disso, nessas viagens os animais ficam em constante 

contato com seus excrementos e os de seus companhei-

ros, aumentando ainda mais a probabilidade de infecções. 

Para piorar a situação, o transporte por longas distâncias 

pode aumentar a liberação de patógenos pelas fezes (como 

Salmonella e Escherichia coli), presentes nos intestinos 

dos animais 72. Em geral, quanto maior o estresse ao qual 

um animal é submetido, maior é a probabilidade que altos 

níveis de patógenos sejam encontrados em suas fezes 52,74.   

Navio transportando gado vivo 
exportado do Brasil, em um porto 
intermediário rumo ao Oriente Médio  
(foto: Cynthia Schuck)
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Como seria de se prever, o comércio de animais tem sido 

uma forma importante de introdução e disseminação de 

doenças infecciosas de origem animal em diversas regiões. 

Por exemplo, o movimento de cargas vivas e seus produtos 

é um dos principais motores da disseminação da febre af-

tosa entre países 75, uma doença altamente contagiosa que 

afeta diversas espécies, especialmente gado. Da mesma 

forma, há registros de que a introdução da encefalopatia 

espongiforme bovina (conhecida como a “doença da vaca 

louca”) no Canadá teria ocorrido através da exportação de 

bois infectados para aquele país 76. 

Ainda assim, os maiores riscos de saúde relacionados ao 

transporte de animais vivos possivelmente relacionam-se 

à disseminação de cepas virais altamente patogênicas. Por 

exemplo, uma análise abrangente de dados genéticos de-

monstrou que as rotas de comércio global de porcos vivos 

determinam a distribuição geográfica do vírus da influenza 

do tipo A nesses animais 77.

Perdendo a batalha para  
as infecções: a resistência  

a antibióticos
Em fazendas intensivas de criação de porcos, filhotes são 

separados de suas mães, ou mães adotivas, com apenas três 

semanas de vida, muito antes da sua idade de desmame 

natural, de aproximadamente três meses e meio78 (gráfico 



41

da página 27).  Esse é um momento de muito estresse para 

estes animais, já que há uma mudança brusca de ambien-

te, a exposição a novos patógenos, as brigas causadas pela 

mistura repentina de várias ninhadas, e a rápida mudança 

de dieta em uma fase onde seus sistemas digestivos e imu-

nológicos ainda estão imaturos 79. Consequentemente, muitos 

porcos nessa fase sofrem de diarréia severa, em alguns casos 

fatal. Para reduzir o problema, os criadores frequentemente 

adicionam antibióticos (muitos de valor terapêutico também 

em humanos) à dieta de todos os animais 80.

O desmame precoce abrupto descrito acima é uma das 

várias práticas adotadas nas criações intensivas de porcos 

que aumentam o risco de infecções. As circunstâncias e 

etapas da vida podem ser diferentes e os riscos variam, mas 

o risco está presente em todo o processo de produção. O 

mesmo pode ser dito sobre outras espécies criadas de forma 

intensiva — de peixes ao gado, de codornas a frangos 81. 

Assim, os antibióticos, um tesouro da medicina, são usados 

diariamente em bilhões de animais para prevenir infecções 

resultantes de condições sanitárias precárias, de sua aglo-

meração em altas densidades e da fragilidade na saúde de 

animais selecionados geneticamente, como já comentado, 

para produtividade máxima. E o que há de errado nisso? 

Veremos a seguir. 

Antes da descoberta dos antibióticos, a humanidade vivia 

em um mundo muito diferente. A figura a seguir mostra um 

quadro do pintor Venezuelano Cristobal Rojas, um homem 

que viveu atormentado pela perda de vários entes queri-

dos para a tuberculose, ele mesmo morrendo da doença 
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em 1890, com apenas 32 anos. Naquela época, os únicos 

“tratamentos” disponíveis para a tuberculose eram banhos 

de sol e ar fresco. Desde há cinco mil anos até a primeira 

metade do século 20 a tuberculose matou mais gente do que 

qualquer outro patógeno 82. Na virada do século passado, 

uma em cada sete pessoas na Europa e nos EUA morriam 

da doença. Outras doenças infecciosas, como a pneumonia, 

somavam-se a estes números, acometendo praticamente 

todas as famílias, ricas ou pobres, instruídas ou não. Até 

mesmo um corte simples, se infectado, podia causar uma 

septicemia fatal. Cirurgias eram quase impossíveis.  Dar 

à luz era uma roleta russa, já que as infecções perinatais 

não tinham como ser tratadas. Os hospitais eram locais de 

caridade, proporcionando um teto, comida e algum conforto 

para pobres e solitários, mas que pouco podiam fazer para 

tratar doentes em estado crítico. As mortes prematuras eram 

parte inevitável da vida, afetando a praticamente todas as 

famílias, de camponeses a reis. Infelizmente, isso ainda é 

uma realidade em algumas regiões pobres do mundo, onde 

a população ainda não tem acesso a antibióticos 83.

Tudo isso mudou em 1928 com a descoberta da penicilina por 

Alexander Fleming. O tratamento de feridas e infecções, as 

cirurgias, transplantes e procedimentos como quimioterapia 

se tornaram possíveis. Junto com outros avanços, como a 

descoberta de vacinas e o saneamento básico, os antibióticos 

abriram o caminho para o mundo como conhecemos hoje. 

Mas o poder terapêutico dos antibióticos no combate a in-

fecções está se erodindo com uma velocidade alarmante. 

O surgimento de bactérias com resistência antimicrobiana 
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é, atualmente, considerado uma das maiores ameaças à 

saúde global 4,81,84.  Grande parte dos patógenos que causam 

muitos problemas médicos graves, ou complicações dessas 

condições - como a tuberculose, várias doenças sexualmente 

transmissíveis, pneumonias, infecções urinárias e hospi-

talares - tornaram-se resistentes a uma ampla gama de 

‘A Miséria’ (1886) por Cristóbal Rojas Poleo mostra um marido que perdeu 
suas esposa para a tuberculose (imagem de domínio público)
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antibióticos. De acordo com a Organização Mundial da Saúde 

(OMS) “o mundo está caminhando para uma era pós-antibióticos, 
na qual infecções comuns poderão novamente matar”.  Essa é 

uma possibilidade que já vem se concretizando: cerca de 

700 mil mortes ao ano já ocorrem por infecções resistentes 

a antibióticos e se as tendências seguirem assim se estima 

que em 2050 tenhamos 10 milhões de mortes ao ano por 

infecções resistente a antibióticos, mais do que câncer ou 

diabete85. Assim como no caso de pandemias e surtos de 

doenças infecciosas, a resistência antimicrobiana é uma 

importante ameaça para a economia global. Uma revisão 

comissionada pelo Reino Unido estimou esse custo em 100 

trilhões de dólares86. Nossa experiência com a pandemia de 

coronavírus de 2019/2020 demonstra que as consequências 

econômicas desastrosas para a economia não permitem 

negligenciarmos riscos de biossegurança.

Como as bactérias se tornam resistentes?
As bactérias existem neste planeta há cerca de 3,5 bilhões 

de anos, podendo evoluir e adaptar-se às mais diversas con-

dições com uma velocidade alarmante. Elas se reproduzem 

por meio de um processo conhecido como “fissão binária”, 

em que a célula bacteriana se divide em duas células filhas. 

Em condições favoráveis, algumas bactérias podem se dividir 

a cada 20 minutos. Se fizermos os cálculos, isso significa 

que uma bactéria poderia, em teoria, multiplicar-se em 

2.097.152 bactérias em sete horas!
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Mas não é somente transmitindo sua herança genética (e 

mutações ocasionais) a seus descendentes que as bactérias se 

propagam e evoluem. Esses organismos invisíveis também 

são capazes de incorporar material genético de outras bac-

térias e do meio ambiente em sua própria estrutura genética. 

Uma das formas mais eficientes através da qual isso ocorre 

é pela transferência direta de informação genética através 

de pedaços circulares de DNA (chamados plasmídeos) que 

ficam fora dos cromossomos e que podem se transferidos 

de uma bactéria doadora para outra receptora quando elas 

entram em contato. Isso confere às bactérias uma espécie de 

super-poder, que permite que elas se adaptem rapidamente 

a várias condições. É por isso que encontramos bactérias em 

locais onde ninguém mais ousaria viver, sob calor extremo, 

frio extremo, acidez e radiação. O peso total da bactéria 

na Terra é, na verdade, maior do que o peso de todos os 

animais e plantas somados 87. Nosso próprio corpo carrega 

mais bactérias do que células humanas 87, a maioria delas 

sendo essenciais para nos manter saudáveis.

Os antibióticos entram então em jogo para tratar doenças 

causadas por bactérias nocivas (patogênicas). Eles agem 

de diversas formas, por exemplo matando as bactérias 

diretamente ou reduzindo sua capacidade de se reprodu-

zir. No entanto, eles se tornam ineficientes se as bactérias 

encontram formas de combater seus mecanismos de ação, 

por exemplo mudando sua estrutura de forma que o antibi-

ótico não as reconheça mais, ou neutralizando diretamente 

(digerindo) o antibiótico. Essas habilidades são adquiridas 

fortuitamente, através de mutações ou pela incorporação 
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de genes de outras bactérias que as possuem. Quanto maior 

a exposição a antibióticos, maiores são as chances de que 

as habilidades que conferem “resistência” aos antibióticos 

se propaguem.

Desenvolvimento de resistência a antibióticos. Ilustração do Centro de Prevenção 
e Controle de Doenças, (CDC) dos Estados Unidos (domínio público).

 Por que a resistência a antibióticos está se 
espalhando tão rapidamente? 

Dado que as bactérias se adaptam rapidamente a condições 

adversas, é natural que a resistência antimicrobiana (ou 

seja, a habilidade das bactérias sobreviverem e se mul-

tiplicarem na presença de antibióticos) seja selecionada 

quando elas são expostas a antibióticos. O problema é que 

nós aceleramos esse processo através do uso inadequado e 

excessivo desses medicamentos. Nos EUA, por exemplo, o 

Centro de Prevenção e Controle de Doenças (CDC) estimou 

que 30% das receitas médicas de antibióticos emitidas nos 
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consultórios médicos e nas emergências de hospitais são 

desnecessárias88. 

No entanto, apenas garantir o uso responsável de antibióti-

cos na medicina humana não resolverá o problema. Mais de 

70% dos antibióticos vendidos no mundo não são usados em 

pessoas, mas em animais criados em fazendas intensivas89. 

Nesses sistemas, o objetivo principal dos antimicrobianos 

não é o tratamento de animais doentes. Na verdade, eles 

são rotineiramente usados para outros fins. Primeiro, os 

antibióticos são amplamente usados para promover o cres-

cimento dos animais de produção, sendo adicionados à ração 

ou a água em doses sub-terapêuticas (doses mais baixas 

que as prescritas para tratamento). Os mecanismos através 

dos quais os antibióticos fazem os animais crescerem mais 

não são inteiramente conhecidos, mas algumas pesquisas 

sugerem que eles agem matando uma fração das bactérias 

intestinais que competem por nutrientes com os animais, 

além de matar bactérias intestinais nocivas que desaceleram 

o seu crescimento ao causar doenças subclínicas (doenças 

sem sintomas evidentes)81,90,91. A idéia por trás do uso de 

antibióticos como promotores do crescimento é controlar a 

flora bacteriana dos animais para tornar sua digestão mais 

eficiente, usando toda a energia possível para o crescimento.

Antibióticos também são usados profilaticamente para pre-

venir infecções e garantir que os animais sobrevivam até a 

idade do abate sob as condições existentes nos sistemas de 

produção intensiva81,90. Como abordamos em seções anterio-

res, as condições de vida nesses lugares criam o ambiente 

ideal para a propagação rápida de infecções. Daí, portanto, 
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a necessidade de prevenir doenças, e os antibióticos acabam 

sendo um meio barato para esse fim. 

Exemplos de como a resistência aos antibióticos se espalha. Ilustração do Centro de Preven-
ção e Controle de Doenças (CDC) dos Estados Unidos (domínio público) 

O uso da colistina nas criações de porcos é ilustrativo. De-

pois de anos de uso deste antibiótico em larga escala nas 

criações, um gene hospedado no plasmídeo (o “mcr-1”), 

que torna as bactérias que o possuem resistentes à colis-

tina, foi encontrado em amostras provenientes de criações 
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de porcos na China92, e, desde então,  em outros países93. 

Isso fez soar o alarme na comunidade científica, diante da 

possibilidade da perda da eficácia da colistina para tratar 

infecções humanas resistentes a múltiplos antibióticos, já 

que este antibiótico  é uma das últimas linhas de defesa 

contra muitas doenças potencialmente fatais que acometem 

os seres humanos94. Como veremos na próxima seção, há 

muitas maneiras pelas quais a resistência a antibióticos 

pode passar dos alimentos de origem animal para os seres 

humanos e, infelizmente, no caso da colistina, não foi di-

ferente. Desde que foi rastreado até às fazendas de porcos 

na China95, o gene mcr-1 foi encontrado em populações 

humanas em vários locais96,97.   

Com a intensificação dos sistemas de produção animal nos 

países em desenvolvimento, a resistência aos antibióticos 

comumente usados na pecuária também cresceu, e continua 

crescendo, rapidamente. Países como a China, o Brasil e o 

Quênia, onde a produção de carne aumentou drasticamente 

nas últimas décadas, são, atualmente, hotspots de resistên-

cia antimicrobiana na indústria pecuária89.  De uma forma 

geral, do ano 2000 ao ano 2018, a proporção de antibióticos 

com taxas de resistência maior do que 50% aumentou três 

vezes em galinhas e porcos89  —  atualmente, cerca de um 

terço dos antibióticos já não funcionam 50% das vezes 

em que são usados em frangos, enquanto um quarto dos 

antibióticos não funciona 50% das vezes em porcos. Essas 

altas taxas de resistência estão sendo agora observadas nos 

antibióticos mais usados em animais, muitos dos quais são 

essenciais para tratar humanos também89.
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Antibióticos fundamentais para a medicina humana também 

são amplamente usados nas fazendas intensivas de criação 

de peixes (aquicultura), uma das indústrias que cresce mais 

rapidamente no planeta. Nessas criações, onde podemos 

encontrar mais de 100 quilos de peixe por metro cúbico de 

água 98, doenças infecciosas causadas pela grande densidades 

de animais, baixa qualidade da água e estresse crônico são 

controladas através da adição de altas doses de antibióticos 

na água. Da mesma forma que outros sistemas de criação 

intensiva, a criação intensiva de peixes foi identificada 

como um dos “hotspots” de resistência bacteriana99. Uma 

pesquisa de 2015100 demonstrou que a maioria dos antibió-

ticos usados na aquicultura também são importantes para 

a medicina humana.

 

Resistência a antibióticos:  
o caminho dos animais aos humanos

Em 2014, o então primeiro ministro inglês, David Came-

ron, comissionou uma ampla investigação científica so-

bre o fenômeno de resistência antimicrobiana85 . A idéia 

era analisar as evidências existentes sobre o aumento da 

resistência a antibióticos e propor ações para combater o 

problema em nível global. Dos 139 estudos científicos que 

a pesquisa analisou, a maioria encontrou uma associação 

clara entre o uso de antibióticos em animais e a resistência 

a antibióticos em pacientes humanos86.
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Vejamos o exemplo da Escherichia coli ST131, responsável por 

milhões de infecções todos os anos e que, infelizmente, se 

tornou resistente a vários antibióticos 101. No período de um 

ano, um grupo de pesquisadores coletou amostras de carne 

de frango e porco vendidas em nove redes de supermercados 

em Flagstaff, uma pequena cidade relativamente isolada e 

cercada de montanhas no estado do Arizona, nos Estados 

Unidos. Simultaneamente, eles coletaram bactérias isola-

das na urina e no sangue de pacientes diagnosticados com 

infecções extra-intestinais (por exemplo no trato urinário), 

e que haviam sido enviadas para o Flagstaff Medical Center 

para análise. Eles descobriram que a mesma cepa de E.coli 

ST131 estava presente tanto nas amostras de carne como 

nas dos pacientes. Pouco tempo antes, em uma cidade mui-

to mais populosa do outro lado do globo (Hyderabad, na 

Índia), um grupo de pesquisa havia também mostrado que 

cerca de metade das amostras de carne de frango vendidas 

nos supermercados locais eram contaminadas com uma 

superbactéria similar102.

Um outro exemplo vem do Brasil. A bactéria Staphylococcus 
aureus resistente à meticilina (conhecida como MRSA) é 

uma causa comum de infecções de pele entre atletas, nas 

escolas e em quartéis do exército, sendo também encontrada 

em alguns pacientes hospitalizados com pneumonia 103. No 

Brasil, a MRSA foi identificada em amostras de leite de vacas 

leiteiras com mastite104,105, uma inflamação nas glândulas 

mamárias geralmente causada por infecções. Isso significa 

não só que vacas com mastite não respondem ao tratamento 

com meticilina, mas também que esse antibiótico é ineficaz 
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para tratar pessoas infectadas com a MRSA (por exemplo 

através do consumo de leite não pasteurizado). 

Infelizmente, a constatação da presença de cepas bacte-

rianas resistentes a antibióticos em alimentos de origem 

animal foi feita em quase todos os artigos publicados so-

bre o assunto. No geral, esses estudos mostram que essas 

bactérias são resistentes a vários dos antibióticos que a 

Organização Mundial da Saúde considera importantes para 

a saúde humana 100.

Citando mais alguns exemplos nada encorajadores, cepas de 

bactérias resistentes a vários antibióticos, incluindo espécies 

de bactérias responsáveis por casos de broncopneumonia e 

pela formação de pedras nos rins, foram identificadas em 

amostras de carne de porco e frango vendidas em sete su-

permercados tradicionais no estado de São Paulo 106,107.  Na 

China, um grupo de pesquisadores demonstrou que os genes 

que tornam a bactéria E.coli resistente a antibióticos eram 

idênticos nas bactérias que foram isoladas em amostras de 

carne e em pacientes em Guangzhou (a terceira maior cida-

de do país) 108. Na mesma cidade, um gene com resistência 

à linezolida, a mais recente opção de tratamento contra 

infecções causadas por MRSA, por  Enterococci resistente 

à vancomicina e Streptococcus resistentes à penicilina, 

foi encontrado em carnes de frango e porco vendidas nos 

supermercados locais 109. Nos  Estados Unidos, 75% das 

bactérias encontradas pelo FDA (a agência equivalente à 

EMA na Europa ou ANVISA no Brasil) em carnes vendidas 

em supermercados eram resistentes a antibióticos 110.
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Evidentemente, a possibilidade de infecção por superbac-

térias também representa um perigo para veterinários, fa-

zendeiros, trabalhadores em abatedouros e frigoríficos, bem 

como açougueiros e quaisquer profissionais que trabalham 

com o manuseio de produtos pecuários, que podem ser con-

taminados pelo contato direto com a carne dos animais ou 

seus fluidos corporais (como sangue, urina, fezes e saliva)81. 

Por exemplo, constatou-se que o risco de infecções por um 

tipo de MRSA associada a animais de produção (LA-MRSA) 

é muito maior em veterinários em contato com porcos 111.

A contaminação ambiental é outra rota possível de infec-

ção. As bactérias excretadas na urina e fezes dos animais 

ainda estão em sua forma ativa 112,113. Isso cria um problema 

enorme, já que bactérias resistentes (além de antibióticos 

ainda ativos e seus resíduos) contaminam cursos d’água, 

o solo e cultivos agrícolas através do uso de esterco como 

fertilizante. Infelizmente, os três principais órgãos das 

Nações Unidas que deveriam coordenar esforços para a re-

solução deste problema — a Organização Mundial da Saúde 

(OMS), a Organização das Nações Unidas para Agricultura 

e Alimentação (FAO) e a Organização Mundial da Saúde 

Animal (OIE) — ainda não implementaram muitas das me-

didas de coordenação entre si necessárias; por exemplo, os 

bancos de dados que monitoram a presença de resistência 

antimicrobiana em animais e humanos ainda não estão 

integrados, mesmo uma década após o estabelecimento 

da “Aliança Tripartite”, dificultando assim a transferência 

rápida de informação entre essas agências e o resto do 

mundo. Existem alguns sinais de que talvez isto finalmente 

comece a mudar 114



54

Impacto Econômico
O impacto das pandemias, epidemias, das infecções alimen-

tares e da erosão do poder dos antibióticos em termos de 

sofrimento humano e perda de vidas não advém somente 

de seus efeitos diretos na saúde das pessoas afetadas. Uma 

pandemia, como estamos presenciando ao vivo, destrói 

empregos e a capacidade de investimento público, o que 

por sua vez leva a mais sofrimento e mortes, ainda que 

mais tardias e menos evidentes. Os mais pobres e vulne-

ráveis acabam sofrendo desproporcionalmente mais com 

as consequências econômicas desses eventos. Um estudo 

do Banco Mundial mostrou, por exemplo, que os choques 

econômicos em países em desenvolvimento levam a um 

aumento importante da mortalidade infantil, tanto mais 

quanto maior a severidade dos choques115. 

O Banco Mundial havia estimado que uma pandemia de 

influenza similar a da gripe espanhola de 1918 poderia 

custar à economia mundial cerca de 3 trilhões de dólares 

americanos, ou até 4,8% do Produto Interno Bruto (PIB). 

No caso de um vírus de menor patogenicidade, os custos 

cairiam para cerca de metade desse valor116. Ainda assim, 

essas estimativas ficaram tímidas e otimistas  diante dos 

possíveis estragos que a pandemia de coronavírus de 2020 

trará a economia mundial. De acordo com uma primeira 

análise da Organização Internacional do Trabalho117, a força 

de trabalho global poderia perder  3,4 trilhões de dólares em 

renda em 2020 devido ao surto (um valor correspondente à 
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soma do PIB do Brasil e o Canadá juntos), com o aumento 

do desemprego ultrapassando aquele causado pela crise 

financeira global de 2008-2009, segundo alguns cenários 

simulados.

Certamente nesta equação o prejuízo econômico global já 

causado pela resistência antimicrobiana, pelas zoonoses 

e infecções alimentares também deveria ser considerado. 

Somente nos Estados Unidos, a resistência a antibióticos 

tem um custo anual de 20 bilhões de dólares em despesas 

médicas e mais de 35 bilhões em perda de produtividade 

no trabalho118.

Um breve resumo da nossa  
história com os animais 

Os animais têm servido o homem moderno e nossos ances-

trais por centenas de milhares de anos. Marcas de cortes 

encontradas em ossos indicam a busca por restos de carne 

e de tutano em carcaças de animais mortos por outros ani-

mais já há três milhões de anos 119 e, mais recentemente, 

aproximadamente 200-500 mil anos atrás, sugerem a caça 

mais deliberada de animais como parte ocasional de uma 

dieta onívora.

Foi então que há cerca de 15 mil anos alguns animais (prin-

cipalmente os antepassados do cachorro) começaram a seguir 

nossos grupos de caçadores-coletores e tornaram-se nossos 

companheiros. Pouco tempo depois, aproximadamente 10 

mil anos atrás, um novo capítulo na relação entre humanos 
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e animais teve início com a domesticação das primeiras 

espécies de animais, junto com o surgimento das primeiras 

práticas agrícolas. Cabras, ovelhas, galinhas, cavalos e bois 

foram algumas das primeiras espécies usadas por humanos 

como fontes mais previsíveis de carne e de produtos secun-

dários (ovos, leite, lã e pelagem), além de tração muscular 

para tarefas como aragem e transporte. Alguns intrusos 

(espécies comensais, como roedores) que se aproveitavam 

dos assentamentos humanos, alimentando-se das sobras 

no nosso entorno, também juntaram-se ao grupo.

Em nossas interações com os animais selvagens, domésti-

cos, de fazenda e comensais, patógenos de origem animal 

hoje bem conhecidos foram importados: do consumo de 

carcaças abandonadas e da caça importamos as tênias e, 

provavelmente, a hepatite e a poliomielite através da caça 

e consumo dos nossos parentes mais próximos, os prima-

tas. Os animais de companhia nos trouxeram a raiva. Do 

contato com animais de fazenda importamos o sarampo, a 

Salmonella, a varíola (talvez a  doença mais terrível que já 

existiu, e que afortunadamente foi erradicada quarenta anos 

atrás) e o antrax (que se tornou famoso por seu possível uso 

como arma biológica); os comensais nos trouxeram a peste 

bubônica, a hantavirose e o tifo epidêmico 35. Naturalmente, 

o contrário também é verdade: muitas doenças infecciosas 

humanas também podem ser transmitidas aos animais 120.

No final do século 19, após à revolução industrial, o ritmo de 

desenvolvimento industrial ultrapassou a expansão agríco-

la. Muitos avanços surgidos naquela época, como vacinas, 

antibióticos, saneamento básico e melhorias nos padrões 

de vida e nos cuidados com a saúde permitiram o controle 
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de muitas doenças infecciosas que nos assombravam até 

então, proporcionando a muitos a possibilidade de uma vida 

(em geral) mais longa e saudável. Foi tal o sucesso que, 

no final da década de 1960 houve um surto de otimismo 

- lamentavelmente precipitado - com a crença de que as 

doenças infecciosas em breve seriam coisa do passado 121.

Mas os avanços tecnológicos e o rápido crescimento po-

pulacional também foram catalisadores de um aumento 

maciço na interação entre homens e animais de formas 

totalmente diferentes do passado. Como discutimos neste 

livro, essas condições criaram novas rotas eficientes para 

a transmissão de patógenos, além das condições para que 

muitos dos avanços médicos modernos, paradoxalmente, 

começassem a perder seu valor. Estamos agora no que os 

cientistas chamam de “terceira transição epidemiológica”, 

caracterizada tanto pela ressurgência de doenças infecciosas 

conhecidas, como pelo aparecimento de novas doenças. 4,6,14,16 

Neste cenário, novos desafios continuarão surgindo na 

forma de epidemias e pandemias globais 122 . Esses desafios 

colocarão à prova não somente nossa habilidade de reagir 

corretamente, mas também de identificar (e retificar) os 

fatores que mais contribuem para o surgimento desses 

eventos.

Um compromisso com esta  
e futuras gerações 

Tendemos a abordar cada nova epidemia e crise na saúde 

pública de forma independente, em vez de reconhecer que 
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esses problemas são sintomas de algo comum. Os animais 

tem servido à humanidade por milênios, mas nas socieda-

des modernas atuais precisamos ser francos e admitir que 

a esmagadora maioria dos sistemas de produção animal 

tidos como ultra-modernos, somada a formas ultra-pri-

mitivas de obtenção de proteína animal diretamente da 

biodiversidade representam um risco para a saúde pública 

altíssimo. A extensão das perdas humanas e financeiras 

provenientes dos diversos surtos de doenças infecciosas 

cuja origem se remete a estes sistemas, assim como da 

resistência a antibióticos, fazem deste um problema social 

e econômico também. 

Todos os anos o mundo gasta bilhões de dólares na ela-

boração e implementação de medidas de proteção contra 

doenças infecciosas. Em 2015, o financiamento de pesquisas 

em doenças infecciosas emergentes e zoonoses em apenas 

uma instituição norte-americana, o Centro para Controle 

e Prevenção de Doenças (CDC), foi de quase meio bilhão 

de dólares118. O custo anual com os planos de preparação 

para pandemias foi estimado como sendo de US$ 3 a 5 bi-

lhões123. Ainda assim, é constrangedor o fato de que várias 

das políticas mais básicas de controle ainda falhem quando 

testadas, mesmo em países mais ricos como os EUA118. Será 

que devemos insistir em políticas de segurança na saúde 

pública quase que exclusivamente reativas? 

Se por um lado grandes investimentos estão sendo feitos 

para o desenvolvimento de vacinas e tratamentos para 

controlar a atual pandemia de coronavírus, por outro esses 

recursos (muito necessários e bem-vindos) por si sós não 
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nos protegerão contra novas epidemias que poderão surgir 

no futuro, dada a grande diversidade de patógenos e sua 

capacidade de mutação. Não podemos nos dar ao luxo de não 

ter o mesmo nível de urgência ao direcionar financiamento, 

esforços e talento para acelerar o desenvolvimento formas 

modernas de produção de alimentos, que substituam os 

métodos e produtos que põe em risco a saúde global. Na ver-

dade, essa revolução no setor alimentício já começou, como 

abordaremos na seção ‘Mirando no Futuro’. Vale ressaltar, 

no entanto, que a demanda por alternativas mais seguras 

deve vir da população, e então o mercado responderá apro-

priadamente. Da mesma forma como exercemos a cidadania 

adotando as medidas necessárias para frear o avanço da 

pandemia de coronavírus e proteger nossas comunidades, 

também devemos exercê-la com nossas carteiras nas vi-

sitas aos supermercados, e pensar nos riscos que nossas 

decisões de compra e alimentação hoje representam para 

gerações futuras.

Escolhas pessoais e riscos para a sociedade
É amplamente aceito que precisamos considerar os ris-

cos sociais que cada fonte de energia representa - preço e 

conveniência não são os únicos fatores em jogo. Estamos 

dispostos a pagar mais por fontes energéticas mais segu-

ras e que prejudicam menos o ambiente e a saúde coletiva. 

Ainda assim, por alguma razão, essa lógica ainda não foi 

incorporada no que se refere aos custos e riscos que di-

ferentes produtos alimentares (ou sistemas de produção) 

impõem às sociedades81,90. 
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Certamente é fácil nos posicionarmos de forma contundente 

acerca dos rituais de canibalismo em regiões remotas da 

Papua Nova Guiné, exigindo sua proibição para acabar com 

a transmissão de febre de Kuru, uma desordem neurodege-

nerativa fatal adquirida a partir do consumo do cérebro de 

parentes mortos (esta proibição foi de fato implementada 

e freou com sucesso a transmissão da doença). Da mesma 

forma, é possível que a opinião pública global rejeite a rea-

bertura dos mercados de animais selvagens da China (como 

aconteceu depois do surto de SARS em 2002/2003). Mais 

difícil, no entanto, é “sermos honestos com nós mesmos sobre 
que tipos de pandemias podemos estar cultivando através de nossas 
próprias escolhas e práticas em relação ao uso de animais”124.  

Do ponto de vista de saúde, o impacto de algumas decisões 

alimentares recai predominantemente sobre o indivíduo que 

as toma. Esse é o caso do consumo excessivo de ingredien-

tes como o açúcar e o sal. Mas está na hora de aceitarmos 

que diferentes grupos de alimentos apresentam diferentes 

riscos e custos para muito além do indivíduo e as pessoas 

que lhe rodeiam. Por um lado, não podemos ser ingênu-

os e presumir que todos os surtos de doenças infecciosas 

estão associados exclusivamente ao consumo de produtos 

de origem animal. Por exemplo, no caso do surto do vírus 

Nipah, em Bangladesh, uma das rotas de transmissão do 

vírus às pessoas foi a contaminação da seiva de tamareiras 

com a saliva de morcegos endêmicos da região 125 (ainda 

que, como vimos antes, a ponte entre morcegos e humanos 

também é feita através de porcos 29, cabras e vacas 125). Por 

outro lado, até o momento não houve uma única pandemia 

na história da humanidade que tivesse sua origem em pro-
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dutos vegetais. O fato de que diferentes grupos de alimentos 

representam diferentes riscos para a saúde global deve ser 

motivo de reflexão.

Além disso, como vimos através de vários exemplos, mesmo 

quando nossas escolhas pessoais não contribuem para o cul-

tivo de epidemias ou pandemias, elas podem colocar outras 

pessoas em risco. Este é o caso da contaminação ambiental 

com os dejetos da produção animal, e do desenvolvimento 

da resistência a antibióticos. O excelente livro da autora 

americana Maryn McKenna, “Super Frango” (Big Chicken),  
81 percorre com o leitor vários exemplos de doenças graves 

e mortes que atingiram não somente aqueles que comeram 

carne contaminada, mas também pessoas (e comunidades 

inteiras) afetadas de forma indireta por esse consumo. 

A lógica frequentemente invocada em saúde pública sobre 

‘fumantes passivos’ também se aplica aqui, mas em escala 

global. Doenças zoonóticas, infecciosas e bactérias resisten-

tes não respeitam fronteiras. Assim a dinâmica global destes 

problemas fazem de todos nós, em certo sentido, “come-

dores passivos de carne de animais selvagens”, “visitantes 

passivos de mercados úmidos”, “trabalhadores passivos de 

abatedouros” e “consumidores passivos de carne industrial”.

Mirando no futuro
 Tecnologia

A tecnologia foi essencial para a erradicação e controle de 

muitos desafios na saúde pública que de outra forma ainda 

estariam comprometendo a saúde e tirando a vida de milhões 
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de pessoas. Vacinas e antibióticos vêm rapidamente à nossa 

mente, mas outros avanços também foram fundamentais. 

Alguns trouxeram conforto em nossas vidas diárias, como 

água encanada e o saneamento. Outros, ainda são conside-

rados por muitos como inconvenientes, tais como os cintos 

de segurança, a proibição do fumo em determinados locais 

ou o uso de preservativos. Mesmo assim, nós adotamos essas 

medidas por entender que os seus benefícios superam em 

muito as inconveniências individuais.

Uma vez que aceitarmos os custos e riscos que muitos 

produtos de origem animal representam, e entendemos que 

esse é um assunto que deve ser levado a sério tanto em nível 

pessoal como coletivamente, a tecnologia poderá novamente 

nos ajudar. Muitas pessoas ainda não estão cientes de que 

estamos vivendo uma das maiores revoluções tecnológicas 

de todos os tempos. Nos últimos anos, um progresso incrível 

ocorreu tanto no desenvolvimento de produtos de origem 

animal que não requerem a criação e reprodução de animais, 

como no desenvolvimento de produtos similares as carnes 

e derivados produzidos a partir de vegetais. As tecnologias 

são várias: algumas vezes componentes de plantas são 

combinados de forma criativa para imitar o gosto, cheiro, 

textura e aparência de produtos animais. O hambúrguer 

é o exemplo mais comum. A partir do momento que uma 

empresa desenvolveu uma técnica pioneira para fabricar um 

hambúrguer “que sangra” à base de plantas, com textura 

e gosto incrivelmente parecidos com os da carne animal, 

outras empresas se lançaram nesta empreitada, aperfeiço-

ando seus produtos a cada novo lançamento.
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Uma outra abordagem é similar à utilizada para produzir 

insulina humana para diabéticos. No passado, a insulina 

era extraída de bois e porcos para depois ser purificada no 

laboratório. No entanto, além das questões de biossegurança 

inerentes a este processo, das quais o leitor já está ciente, a 

insulina de origem animal às vezes provocava reações alér-

gicas, já que é similar, mas não igual, à insulina produzida 

pelo pâncreas humano. A solução engenhosa foi imitar o 

que os vírus fazem quando invadem uma célula e utilizam 

o seu maquinário para seu próprio benefício (a fabricação de 

mais vírus). O que fizemos foi também “invadir as células” 

de um tipo de bactéria  e inserir em seu código genético 

genes humanos encarregados de produzir insulina. Assim 

transformamos essas bactérias em máquinas de produção 

de insulina humana livre de compostos alérgicos. Uma téc-

nica similar está sendo utilizada para produzir leite, mas 

como trata-se de uma substância mais complexa, além das 

bactérias o processo também conta com o uso de leveduras 

na produção das proteínas de origem láctea, a “proteína do 

soro” (whey) e a caseína126. Gradualmente o leite produzido 

dessa maneira terá a mesma composição e propriedades 

do leite original e nos permitirá fabricar queijos, iogur-

tes, sorvetes (já comercializados), requeijão, doce de leite 

e pão de queijo, do mesmo jeito que sempre foram feitos. 

Mas este leite também nos trará outros benefícios, já que 

não conterá nenhum dos elementos nocivos presentes no 

leite de vaca, como traços de hormônio, antibióticos, pus 

e sangue provenientes de infecções da glândula mamária 

(por exemplo, nos Estados Unidos, uma em cada seis vacas 

sofre de mastite127).
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Uma tecnologia similar que está surgindo é a de produção 

de carnes cultivadas (também chamadas de “carnes de la-

boratório” ou “carnes limpas”). São carnes de verdade, mas 

produzidas através do cultivo de células de animais ao invés 

de dependerem da criação e abate de animais. Nesse pro-

cesso, as células animais com potencial de originar células 

musculares são cultivadas em “biorreatores”, máquinas estas 

semelhantes às que usamos para produzir cerveja. Por ser 

produzida em  um ambiente estéril, a carne cultivada dessa 

maneira é livre dos vários patógenos dos quais tratamos 

neste livro. Pela mesma razão, o uso de antibióticos não é 

necessário. Além disso, essa tecnologia abre um mundo de 

possibilidades em termos de produção de alimentos, já que 

permite o desenvolvimento de produtos de origem animal 

diversos (em teoria, células de diferentes espécies podem 

ser cultivadas), mais saudáveis e elaborados para atender a 

diferentes gostos e necessidades nutricionais 128. O primeiro 

avanço significativo desta tecnologia foi demonstrado em 

2013, quando uma equipe de pesquisadores holandeses fez 

uma demonstração culinária de um  hambúrguer produzido 

em laboratório. Desde então, os custos de produção destes 

produtos vêm caindo drasticamente, e outras opções foram 

adicionadas ao cardápio, como carne de frango, porco, pato 

e até peixe (atum)129.

Essa variedade de novos produtos e tecnologias atende à 

demanda de um grande espectro de clientes, desde os in-

teressados na preservação da saúde ou do meio ambiente 

até aqueles preocupados com questões éticas relacionadas 

ao uso de animais. Assim, as empresas do setor têm atraído 

grandes investimentos. É uma aposta segura dizer que esse 
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segmento seguirá crescendo, com uma variedade cada vez 

maior de substitutos de produtos animais, os quais serão 

cada vez mais atrativos ao paladar de todos e acessíveis 

para uma crescente parcela da população.

Finalmente, não devemos nos esquecer que a carne foi um 

recurso escasso para a maioria da população durante a maior 

parte da história da humanidade. Assim, milhares de recei-

tas saborosas e ricas em proteína foram desenvolvidas com 

pouca, ou nenhuma, carne nas diversas culturas culinárias. 

Em uma excursão de domingo à um sítio pré-histórico pró-

ximo, acabamos fazendo amizade com um grupo de sim-

páticas senhoras de idade. Em um determinado momento, 

conversando sobre pratos regionais, elas nos disseram que 

não gostavam da forma como as pessoas preparam muitas 

das receitas hoje em dia:  “exageram nos ‘tropezones’! 

não dá nem para achar o grão de bico!”  Tropezones são 

os eventuais (daí o nome de “tropeços”)  pedaços de carne 

que se adicionavam para dar gosto ao ensopado de grão de 

bico. As avós sim, é que sabem.

Um Mundo Mais Próspero
Quando há pouco mais de um século as máquinas a vapor, 

a combustão e elétricas começaram a substituir os animais 

como uma fonte de energia mecânica, muitos trabalhado-

res honestos e que dependiam dos velhos métodos (como 

carroças, rodas de água, moinhos, e a criação de animais 

de transporte) perderam seu meio de subsistência. Mas ao 

mesmo tempo um novo mundo de conveniências surgiu, 

com novas possibilidades de trabalho, e mais bem-estar a 

população em geral. As novas máquinas criaram as condições 
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para melhorias da saúde, do saneamento, do transporte, além 

de muitos outros avanços em escalas até então impensáveis.

 A “destruição criativa” do mercado promovida pela tecno-

logia e pela inovação traz consigo prosperidade e melhores 

condições de vida. Mas durante esse período de transição, 

ela também pode criar um rastro de vítimas econômicas. 

Empresas de grande porte e aquelas mais ágeis conseguem 

se adaptar mais facilmente (de fato, grandes empresas do 

setor de carnes já estão investindo na produção de proteínas 

alternativas usando as técnicas comentadas anteriormente). 

No entanto, também devemos ter em mente as consequências 

negativas a curto prazo que a transição rumo à fontes de 

proteínas mais seguras poderão ter para pequenos produtores 

e aqueles dependentes da cadeia de produção. Portanto, a 

mesma engenhosidade que está agora impulsionando uma 

revolução no setor de alimentação também deve ser utilizada 

para ajudar a suavizar a transição entre as práticas atuais 

de produção e fornecimento de proteína e as que virão. Caso 

contrário, um muro de resistência naturalmente se erguerá.  

As áreas rurais do sul da Europa, com suas cidadezinhas 

antigas e muros de pedra cercados por carvalhos e bosques 

de pinheiros são algumas das paisagens mais pitorescas do 

mundo, e nos dão um exemplo de oportunidades econômicas 

que poderiam prosperar em regiões já praticamente des-

povoadas. Nessas áreas de grande beleza, a revitalização e 

repovoamento da paisagem rural estava começando a ocorrer,  

baseada principalmente no turismo rural, na promoção de 

atividades ao ar livre e em investimentos na restauração de 

residências típicas das regiões. No entanto, em muitas desses 
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lugares, essas atividades foram interrompidas bruscamente 

por causa do crescimento exponencial, nos últimos anos, de 

fazendas industriais (a maioria voltada para a engorda de 

porcos e de frangos). O fedor emitido pela grande concen-

tração de animais, pelas lagoas de esterco e pelos campos 

adubados com esses resíduos tem frustrado as possibilidades 

de diversificação e expansão da atividade econômica, e o 

desenvolvimento de atividades turísticas em um perímetro 

considerável, além de desencorajar o retorno de residentes 

a essas regiões (a não ser daqueles que dependem desses 

sistemas de criação intensiva).

Mas dinâmicas econômicas de longo prazo e teorias sociais 

não serão suficientes para reverter essa situação e fazer com 

que produtores locais  sequer pensem em mudar seus mo-

Paisagens como essa, no sul da Europa, foram dominadas por sistemas intensivos de criação de 
animais, frustrando o desenvolvimento do setor de turismo devido ao forte odor causado pelos 
dejetos dos muitos animais que vivem confinados (Foto: Cynthia Schuck)
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delos de negócio. Apesar das margens de lucro da atividade 

serem estreitas para aqueles na ponta da cadeia de produção 

(geralmente contratados por grandes companhias para criar 

e engordar os animais) esses fazendeiros não veem muitas 

alternativas que não sejam fazer parte destas cadeias de 

produção de carne barata. Soluções para situações como a 

descrita acima –ou mais dramáticas, como aquelas vividas 

por caçadores de animais selvagens em cantos muito pobres 

do planeta– devem ser amplamente consideradas, oferecendo 

alternativas que façam com que esses cidadãos tenham in-

teresse em fazer parte desta transição. Consultorias técnicas 

e financeiras para a conversão de suas instalações para pro-

pósitos distintos, e para a exploração do potencial turístico 

das áreas rurais (que ganharão força  quando os fatores de 

degradação da paisagem e do ambiente sejam removidos) 

seriam bem-vindas.

Um mundo mais resiliente
Em muitos países, a maior dificuldade enfrentada durante 

a atual pandemia está sendo  o seu impacto sobre sistemas 

de saúde despreparados, incapazes de satisfazer a demanda 

por leitos hospitalares, profissionais da saúde e ventiladores 

necessários para atender o fluxo repentino de pacientes 

precisando de cuidados intensivos. Isso não deveria ter 

acontecido: além de se focar na difícil tarefa de prever 

quais novas doenças surgirão e como irão se transmitir, 

os esforços nesta área também devem identificar quais 

são os principais tipos de perigos ou “estressores” que a 

sociedade pode ter que enfrentar subitamente, e a partir 
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daí identificar quais sistemas, instituições e estruturas 

sociais são mais frágeis a estas situações disruptivas, as-

sim como quais medidas devem tomadas para minimizar 

esses choques 130. Com raras exceções 131, esta abordagem 

tem sido bastante negligenciada. Se esse exercício tivesse 

sido realizado com mais frequência, teria ficado claro que 

qualquer surto de doença respiratória –independentemente 

se causada por coronavírus, influenza ou outro patógeno 

respiratório– teria pressionado a capacidade dos sistemas 

de saúde de absorver o influxo de pacientes graves para 

além dos seus limites atuais. 

Como discutimos neste livro, uma de nossas maiores fragi-

lidades como sociedade -uma que nos deixa perigosamente 

vulneráveis a eventos catastróficos de natureza biológica- 

está associada a nossas escolhas alimentares. Ações e ini-

ciativas que promovam e facilitem a transição para fontes 

alimentares mais seguras globalmente certamente seriam 

um investimento valioso na saúde e bem-estar desta e das 

futuras gerações.
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Cynthia é doutora em Zoologia pela Universidade 

de Oxford. Conduziu vários projetos de pesquisa 

sobre a epidemiologia de doenças respiratórias e 

pandemias, cognição animal e, mais recentemente, 

sobre a saúde e bem-estar de animais de produção. 

Suas publicações incluem estudos sobre o impac-

to da mortalidade das pandemias de influenza 

de 1918 e 2009; sobre a mortalidade de doenças 

respiratórias infecciosas; métodos de avaliação 

do impacto de intervenções em saúde pública; 

o efeito da vacina pneumocócica para reduzir a 

mortalidade em crianças; estudos sobre compor-

tamento animal e um trabalho pioneiro sobre as 

condições ambientais favorecendo a evolução da 

cognição avançada. Cynthia também ministrou 

workshops sobre análise de dados e capacitação 

científica por muitos anos.
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Wladimir iniciou sua carreira como pesquisador 

estudando a evolução da complexidade biológica e o 

altruísmo biológico, posteriormente desenvolvendo 

estudos de campo e de laboratório sobre ecologia 

e comportamento animal. Após seu doutorado, 

trabalhou por mais de uma década em questões 

relacionadas à saúde global, sendo pioneiro na 

análise de gradientes latitudinais de parâmetros 

sazonais de doenças, e na análise que revelou que a 

vacinação anual contra a influenza é administrada 

na época errada nas regiões tropicais. Wladimir 

desenvolveu o Epipoi, um software para a análise 

de séries epidemiológicas temporais, usado por 

muitos pesquisadores, e ministrou workshops para 

epidemiólogos, biólogos, médicos e profissionais 

ligados à saúde pública em vários países. Publicou 

mais de 70 artigos sobre políticas de vacinação, 

pandemias, prevenção de catástrofes, evolução de 

cores em animais e história da ciência. 

Global timing of influenza circulation by latitude (Alonso et al 2015, Scientific Reports 5: 17214)

https://www.nature.com/articles/srep17214
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Este pequeno livro foi escrito no final de março de 

2020, durante a pandemia de coronavírus que tirou a 

humanidade de sua rotina. Enquanto escrevemos estas 

linhas, nos unimos a bilhões de outras pessoas tor-

cendo para que o efeito desta pandemia na destruição 

de vidas e empregos nas próximas semanas, ou meses, 

seja o menor possível.

Este livro também trata desta pandemia, mas não con-

tém fórmulas nem conselhos para superar esta crise. 

O que desejamos, com estas linhas, é aproveitar para 

estimular uma reflexão sobre como cada um de nós 

pode contribuir para diminuir as chances de que este 

tipo de catástrofe ocorra novamente.  

E a boa notícia é que, como o leitor perceberá, mesmo 

um texto que fala de doenças, epidemias, pestes e 

pandemias pode ser esperançoso e otimista.  Por que, 

sim, afortunadamente e como mostraremos aqui, a 

redução de muitos dos riscos apresentados por novos 

patógenos e outros desafios à saúde global depende 

da atuação humana. E a humanidade já provou poder 

vencer com sucesso desafios inclusive mais difíceis 

quando nos propomos.

Com nossos melhores desejos a todos, e que aproveitem 

este livro,
 

Cynthia e Wladimir


