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Resumo 

A contaminação da pimenta-do-reino por Salmonella é um problema frequente no varejo e em 

remessas importadas. No entanto, são escassas as informações sobre a prevalência desse 

patógeno nas fases iniciais da produção da pimenta-do-reino. Este estudo buscou preencher 

essa lacuna na pesquisa, determinando a prevalência, quantificando, rastreando e identificando 

os principais sorovares de Salmonella presentes na pimenta-do-reino e nos ambientes de 

produção agrícola e beneficiamento do Espírito Santo. Amostras de pimenta preta (n=233) e 

ambientais (n=175) foram coletadas em fazendas (n=354) e plantas de processamento (n=54) 

na Região Norte do Espírito Santo, Brasil. O patógeno foi detectado no solo (16,7%), resíduos 

de secagem (20,4%), frutos caídos (3,7%), frutos debulhados (14,3%) e grãos de pimenta secos 

(22,2%) coletados em propriedades rurais avaliadas neste estudo. A Salmonella também foi 

detectada em amostras de matérias-primas (11,1%), produtos de exportação (16,7%) e resíduos 

de processamento (16,7%) coletados em unidades de beneficiamento que realizam a exportação 

da pimenta-do-reino. Foram identificados 12 sorotipos ente os 54 isolados de Salmonella obtidos, 

com maior prevalência de Salmonella Javiana (38,8%). De acordo com os resultados, as 

contaminações podem ocorrer durante a colheita da pimenta-do-reino, aumentar ou persistir ao 

longo da pós-colheita e permanecer nos grãos armazenados. O processamento realizado nas 

empresas exportadoras não foi capaz de eliminar ou reduzir essas contaminações a nível seguro, 

resultando na contaminação do produto destinado à exportação. A presença do patógeno no 

ambiente favorece a contaminação dos frutos e dos grãos ao longo do processamento, no 

entanto as contaminações podem ser mitigadas com a melhoria das condições de higiene 

durante o processamento e com a implantação das Boas Práticas Agrícolas e de Fabricação 

(BPA/ BPF). Mudanças no processo produtivo atual são necessárias para incluir tratamentos que 

possibilitem a redução e o controle dessas contaminações com objetivo de garantir a segurança 

do produto. A criação de politicas públicas capazes de melhorar o saneamento rural, difundir a 

implantação das boas práticas agrícolas e aprimorar as tecnologias de processamento são 

fundamentais para promover as mudanças necessárias que resultarão na segurança da pimenta-

do-reino produzida no Espírito Santo. 

 

Palavras-chave: Especiarias, contaminação ambiental, secagem, boas práticas agrícolas e 

segurança de alimentos. 

  



 
 

Abstract 

Contamination of black pepper with Salmonella is a frequent problem in retail and imported 

shipments. However, there is scarce information about the prevalence of the pathogen in the 

initial stages of black pepper production chain. This study sought to bridge this gap in research 

by determining the prevalence, as well as quantifying, and identifying the main Salmonella 

serovars present during black pepper primary production and processing. Black pepper (233) and 

environmental (175) samples were collected from farms (354) and processing plants (54) in 

Espírito Santo, Brazil. The pathogen was detected in soil (16.7%), drying waste (20.4%), fallen 

berries (3.7%), threshed berries (14.3%), and dried peppercorns (22.2%) collected from farms. 

Salmonella was also detected in samples of raw material (11.1%), export products (16.7%), and 

processing waste (16.7%) collected from processing plants. A total of 12 serotypes were 

identified, and Salmonella Javiana showed the highest prevalence (38.8%). According to the 

results, contaminations can occur during black pepper harvest and post-harvest, increase or 

persist throughout post-harvest and remain in the grains produced on rural properties. The 

processing performed by exporting companies did not eliminate or reduce these contaminations 

to a safe level, resulting in contamination of the product intended for export The presence of the 

pathogen in the environment increases the risk of contamination of the fruits and pepper grains 

during processing. However, this risk can be reduced by improving hygiene practices during 

processing and by adopting Good Agricultural Practices (GAP) and Good Manufacturing 

Practices (GMP). To ensure product safety, it is essential to prevent contaminations and to make 

changes to the current production process, including the implementation of treatments that reduce 

and control contamination. Public policies aimed at improving rural sanitation, promoting the 

adoption of GAP, and advancing processing technologies are crucial for driving the necessary 

changes that will ensure the safety of black pepper produced in Espírito Santo. 

 

Keywords: spices, environmental contamination, drying, good practices and food safety 
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1. INTRODUÇÃO 

A contaminação de especiarias por microrganismos patogênicos é relatada em 

diversas partes no mundo (OGUR, 2022; SAGOO et al., 2009; ZHANG, G. et al., 2017). A 

pimenta-do-reino é a especiaria mais utilizada no mundo e, embora consumida em pequena 

quantidade, apresenta grande relevância para saúde pública por estar presente em diversos 

alimentos com ampla distribuição geográfica (SZŰCS et al., 2018; ZWEIFEL; STEPHAN, 2012). 

A presença de Salmonella sp na pimenta-do-reino seca foi constatada nos Estados Unidos (Van 

Doren et al., 2013; Zhang et al., 2015), Reino Unido (SAGOO et al., 2009), Turquia (HAMPIKYAN 

et al., 2009; KARA et al., 2015; OGUR, 2022), Romênia (GYÖRGY et al., 2021), Japão (HARA-

KUDO et al., 2006) e Brasil (COSTA et al., 2020; MATOSINHOS et al., 2020; MOREIRA et al., 

2009; VASCONCELOS NETO et al., 2009). Essas contaminações representam risco à saúde 

pública, caso o produto não receba tratamento adequado, e trazem prejuízos econômicos que 

refletem em toda cadeia produtiva (KELLER et al., 2013; SAGOO et al., 2009).  

O Brasil é o segundo maior produtor mundial de pimenta-do-reino, responsável pela 

produção de 128 mil toneladas em 2022 (IBGE, 2023). O principal destino da produção é o 

comércio internacional, com um volume de exportação de 116,5 mil toneladas em 2023, gerando 

uma receita de 337 mil dólares (FAO, 2023; MDIC, 2022). Os principais destinos da pimenta-do-

reino brasileira são os países da União Europeia, Vietnã e Estados Unidos (FAO, 2023; MDIC, 

2022). O Espírito Santo é o maior produtor nacional de pimenta-do-reino com produção de 76,5 

mil toneladas em 19,47 hectares de área colhida (IBGE, 2023). A produção da pimenta-do-reino 

desempenha um importante papel na ocupação da mão de obra, geração de renda e no 

desenvolvimento socioeconômico da região do Norte do Estado. É composta por pequenos e 

médios agricultores que comercializam sua produção para cooperativas ou empresas privadas, 

que por sua vez, comercializam o produto no mercado interacional. O alto rendimento por área 

possibilita a implantação do cultivo em pequenas propriedades, o que torna a cultura uma 

importante alternativa de renda para agricultores familiares da região. Estima-se que 80% da 

área de plantio encontra-se em propriedades rurais de base familiar, o que reforça a importância 

desta atividade para a distribuição da renda no meio rural (ESPÍRITO SANTO, 2023).  

Surtos de salmonelose ocasionado pelo consumo de especiarias contaminadas foram 

relados na União Europeia e Estados Unidos (VAN DOREN, J.; NEIL; et al., 2013; ZWEIFEL; 

STEPHAN, 2012). Para reduzir os riscos de introdução da Salmonella em seus territórios, esses 

países implantaram sistemas de monitoramento e controle da qualidade de alimentos 

importados, que incluem o monitoramento de Salmonella em remessas de especiarias 

importadas (RASFF, 2022; VAN DOREN, J.; KLEINMEIER; et al., 2013; ZHANG, G. et al., 2017). 

Contaminações por Salmonella identificadas com frequências em pimenta-do-reino brasileira 

exportada para União Europeia resultou na adoção de controles especiais para entrada do 

produto nos países membros em 2019. A persistente e elevada taxa de deteção do patógeno 

após a adoção desses controles demonstrou que a importação de pimenta-do-reino brasileira 

constitui um grave risco para a saúde humana, justificando o estabelecimento de controles ainda 

mais rigorosos para importação do produto em 2021 (EUROPEAN UNION, 2019, 2021, 2022). 
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Essas ações tiveram um grande impacto no destino das exportações de pimenta-do-reino, com 

redução das exportações para os países da União Europeia e aumento das exportações para o 

Vietnã, que é um mercado de menor valor agregado (MDIC, 2022).  

Contaminações por Salmonella sp. em pimenta-do-reino podem ocorrer durante o 

cultivo e a pós-colheita nas propriedades rurais, no beneficiamento em empresas exportadoras 

e durante o transporte até o país de destino (KELLER et al., 2013). Podem ocorrer também no 

país importador, nos postos de importação, no processamento e armazenamento nas indústrias 

de alimentos e no comércio varejista (ZHANG, G. et al., 2017). Salmonella não é capaz de se 

multiplicar na pimenta-do-reino quando a atividade de água (aw) é inferior a 0,96, mas pode 

sobreviver por longos períodos e provocar surtos (KELLER et al., 2013). Portanto, medidas para 

evitar e reduzir essas contaminações devem ser adotadas ao longo do processo do campo à 

mesa, disponibilizando produtos mais seguros ao consumo e reduzindo o número de surtos 

alimentares. 

Estudos sobre a prevalência de Salmonella em remessas de pimenta-do-reino 

importadas e no varejo são frequentes na literatura, porém, há uma lacuna de conhecimento 

sobre a prevalência do patógeno nas etapas de pré e pós-colheita, no ambiente agrícola e no 

beneficiamento do produto destinado à exportação. Considerando a importância socioeconômica 

do cultivo da pimenta-do-reino para o Espírito Santo e o impacto econômico negativo das 

contaminações por Salmonella nesta cadeia produtiva, torna-se necessário avaliar a ocorrência 

do patógeno na pimenta-do-reino produzida e rastrear sua ocorrência nas diferentes etapas de 

produção para identificar a origem dessas contaminações de modo a fundamentar estratégias e 

polícias públicas direcionadas a prevenção, monitoramento e controle do patógeno em sistemas 

de produção da pimenta-do-reino no Brasil. 
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2. DEFINIÇÃO DO PROBLEMA CIENTÍFICO 

 

Salmonella presente no ambiente de produção pode contaminar os frutos de pimenta-

do-reino durante o cultivo e a pós-colheita e os grãos durante o beneficiamento, sobreviver ao 

processamento e permanecer viável nos grãos destinados à comercialização, mesmo quando os 

frutos são submetidos à diferentes processos de secagem? 

 

 

Hipóteses: 

 

A presença de Salmonella em água, solo e resíduos da secagem e beneficiamento 

aumenta a probabilidade de contaminação dos frutos e dos grãos de pimenta-do-reino após a 

colheita. A secagem em secador mecânico a temperaturas superiores a 100°C pode reduzir as 

contagens do patógeno durante o processamento obtendo-se menor frequência de detecção do 

patógeno em grãos oriundos de secadores quando comparado às frequências de deteção de 

Salmonella em grãos secos em terreiros e estufas.  
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3. OBJETIVOS 

Determinar a prevalência de Salmonella spp. na pimenta-do-reino produzida no Espírito 

Santo, quantificar, rastrear e identificar os principais sorovares presentes na pimenta-do-reino e 

nos ambientes de produção agrícola e beneficiamento. 

 

3.1. Objetivos específicos 

 Caracterizar a produção e identificar as principais práticas adotadas na produção da 

pimenta-do-reino nas propriedades rurais, 

 Determinar a ocorrência de Salmonella na pimenta-do-reino produzida no Espírito Santo 

 Detectar e quantificar Salmonella spp. em amostras ambientais (água, solo e resíduos 

do processamento) e em pimenta-do-reino em diferentes etapas de produção, 

  Identificar as principais espécies e sorovares isoladas da pimenta-do-reino e do seu 

ambiente de produção. 

 Identificar a(s) etapa(s) em que ocorrem a maior probabilidade de contaminação da 

pimenta-do-reino. 
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4. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

4.1. Produção de pimenta-do-reino 

A pimenta-do-reino (Piper nigrum L.) é uma das especiarias mais consumidas no 

mundo devido ao seu sabor e aroma diferenciados. Os principais produtores de pimenta-do-reino 

são Vietnã, Brasil, Indonésia e índia, que juntos respondem por 72,2% da produção mundial. O 

Vietnã é o maior produtor, responsável por 36,1% da produção que equivale a 270 mil toneladas. 

O Brasil é o segundo maior produtor, responsável por 128 mil toneladas, que representam 15,3% 

da produção mundial (FAO, 2023; IBGE, 2023). Em 2023, o Brasil exportou cerca de 116,5 mil 

toneladas de pimenta-do-reino que geraram a receita de aproximadamente US$ 337 milhões. Os 

principais destinos da pimenta-do-reino brasileira são a União Europeia, o Vietnã e os países da 

África. No cenário nacional, os principais estados produtores de pimenta-do-reino são Espírito 

Santo (59,6%), Pará (32,8%) e Bahia (6,5%), que juntos são responsáveis por 98,5% da 

produção nacional (IBGE, 2023; MDIC, 2022). 

Atualmente, o Espírito Santo é o maior produtor nacional de pimenta-do-reino com 

produção de 76,5 mil toneladas em 19.447 hectares de área colhida, com um rendimento de 

3.935 quilogramas por hectare, valor superior à média nacional (IBGE, 2023). A maior parte da 

pimenta produzida no Estado é destinada exportação, uma vez que o consumo interno dessa 

especiaria no Brasil é muito baixo. Em 2023, o Espírito Santo foi o estado com maior 

representatividade nacional na exportação de especiarias (62,8%), o que gerou uma receita de 

US$ 212 milhões (MDIC, 2022). O alto rendimento por área possibilita a implantação do cultivo 

em pequenas propriedades, o que torna a cultura uma importante alternativa de renda para 

agricultores familiares da região. Estima-se que haja 11.500 produtores de pimenta-do-reino no 

estado e que 80% da área de plantio encontra-se em propriedades rurais de base familiar (SILVA, 

A.; SECUNDINO, 2016). Neste cenário, a pipericultura desempenha um importante papel no 

desenvolvimento socioeconômico da região do Norte do Estado, por proporcionar ocupação da 

mão de obra, geração e distribuição local da renda, melhoria da qualidade de vida e permanência 

das futuras gerações na propriedade familiar. 

A introdução da pimenta-do-reino no Brasil ocorreu no século XVII no Estado da Bahia, 

seguida pelos estados da Paraíba, Maranhão e Pará. No entanto explorações comerciais só 

vieram a ocorrer em 1933, com a introdução da cultivar Cingapura na cidade de Tomé-Açu no 

Pará, e melhorias na tecnologia de produção como adubação e uso de tutores mortos. No 

Espírito Santo, mudas oriundas do Pará foram introduzidas em Linhares, no entanto, lavouras 

comerciais surgiram na década de 1970 em São Mateus, impulsionadas pela política de 

erradicação do café (MILANEZ; VENTURA; FANTON, 1987). Atualmente, lavouras comerciais 

são encontradas em 31 dos 78 municípios capixabas, com plantios concentrados nas regiões 

mais quentes no norte do Estado, com destaque para os municípios de São Mateus, Jaguaré, 

Vila Valério, Boa Esperança e Nova Venécia. A expansão das lavouras tem relação direta com 

o mercado internacional, pois a pimenta-do-reino é uma comodity e seu preço está atrelado ao 

dólar. O aumento expressivo da produção e da área cultivada ocorreu a partir de 2013 
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impulsionado aumento de preço do produto no mercado internacional, o que tornou a atividade 

altamente rentável aos produtores rurais e resultou em grande incremento tecnológico com 

expansão do uso da irrigação, melhoria de tratos culturais e melhoria do manejo fitossanitário 

(SILVA, A.; SECUNDINO, 2016).  

A cadeia produtiva da pimenta-do-reino é composta por lojas de revenda de insumos 

para produção, porém a presença de fornecedores locais de tecnologia (genética e de inovação), 

máquinas e equipamentos ainda é incipiente. O plantio e o beneficiamento ocorrem em pequenas 

e médias propriedades e, em menor grau, em grandes propriedades. A agregação de valor à 

produção é baixa, na região não há indústrias químicas, farmacêuticas e cosméticas que utilizem 

a pimenta-do-reino e seus derivados como matéria-prima. A industrialização do produto fica a 

cargo da indústria de alimentos e de condimentos, com maior relevância das empresas 

responsáveis pela secagem e comercialização da pimenta-do-reino em grão. Os agentes 

comerciais e de mercado são bem presentes na cadeia, especialmente representados pelas 

trades de exportação (ESPÍRITO SANTO, 2023).  

O fruto da pimenteira-do-reino pode ser beneficiado de forma a obter três tipos 

diferentes de pimenta: a pimenta preta, a pimenta branca e pimenta verde, conservada em 

salmoura ou liofilizada. No Brasil, a maior parte da produção é de pimenta-do-reino preta, 

também conhecida como pimenta-do-reino em grão (SERRANO; NOVAK; LIMA, 2008). A Figura 

1 representa o fluxograma das principais etapas da produção da pimenta-do-reino em grão e os 

agentes envolvidos na produção e comercialização do produto destinado a exportação.  

 

Figura 1. Fluxograma de produção da pimenta-do-reino e os principais agentes da cadeia de 
produção no Espírito Santo 

Fonte: elaborada pela autora 
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Em 2006, as principais cultivares plantadas eram Bragantina, Içará, Cingapura, 

Guajarina e Kottanadan (SERRANO; LIMA; MARTINS, 2006), mas atualmente prevalece a 

Bragantina e em menor quantidade a Kottanadan. A florada da pimenteira ocorre a partir da 

estação chuvosa, momento em que cada nova folha dos ramos plagiotrópicos é seguida de um 

cacho que se apresenta no mesmo plano que a folha, porém em lado oposto. O pico da florada 

ocorre entre janeiro e março e a maturação dos cachos ocorre entre oito e seis meses após a 

florada (SERRANO; LIMA; MARTINS, 2006). Mudanças das condições climáticas tem alterado 

as o pico de colheita, que acontecia dentre outubro e novembro, mas ocorreram entre maio e 

agosto nas safras de 2022 e 2023.  

A colheita da pimenta-do-reino é realizada quando os frutos estão completamente 

desenvolvidos, apresentando coloração verde clara, amarelo ou vermelha. A colheita é realizada 

manualmente e os cachos colhidos são colocados em baldes ou sacos de aniagem. A pimenta-

do-reino em grão é obtida a partir de frutos completamente desenvolvidos, nos estádios de 

maturação “de vez” e maduro (SERRANO; LIMA; MARTINS, 2006). Após a colheita, os frutos 

ficam armazenados nos sacos até serem debulhadas e este tempo de armazenamento pode 

comprometer a qualidade do produto caso haja multiplicação de fungos e bactérias. O processo 

de debulha ocorre em debulhadora mecânica, que separa os grãos da espigueta através de uma 

chapa perfuradora, separando também sujidades maiores (SERRANO; NOVAK; LIMA, 2008). 

A secagem da pimenta pode ocorrer por processo natural ou mecânico. A secagem 

natural ocorre em terreiros ou estufas e o tempo de secagem dependem das condições 

climáticas. Nos terreiros, a pimenta é espalhada em camadas finas e permanece exposta ao sol 

durante 3 a 5 dias, conforme as condições climáticas. Durante a noite, a pimenta-do-reino é 

aglomerada em montes que são cobertos por lona para evitar absorção de umidade. A secagem 

em estufa é semelhante à secagem em terreiro, no entanto a pimenta-do-reino é seca sob uma 

estrutura plásticas que retem o calor e protege o produto de chuva e orvalho. A secagem 

mecânica é realizada em equipamentos onde o ar quente, oriundo de uma fonte de calor, é 

forçado a passar pela massa de grãos, removendo a sua umidade. O tipo de secador varia 

conforme o tipo de fornalha, que pode ser de aquecimento direto ou indireto (VINHA; LIMA; 

SECUNDINO, 2017).  

A secagem mecânica tem a vantagem de reduzir o tempo de secagem, viabilizar a 

secagem em regiões úmidas ou períodos de chuvas e reduzir a interferência de condições 

climáticas sobre o processo. O uso de secador de tambor rotativo, adaptado da secagem café, 

é comum na região, principalmente em propriedades com grandes volumes produção. Quanto 

ao tipo de fornalha, os secadores podem ser do tipo “fogo direto” ou “fogo indireto”. Os secadores 

de “fogo direto” trabalham com temperaturas em torno de 180°C e gastam cerva de 25 horas 

para secagem de 12 toneladas do produto. Já os secadores de “fogo indireto” trabalham a 

temperaturas menores, em torno de 100°C, e levam cerca de 36 horas para secagem 

(SERRANO; NOVAK; LIMA, 2008; SOUSA et al., 2024). Os secadores de “fogo direto” permitem 

menor tempo de secagem e não dependem das condições climáticas, no entanto, as altas 
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temperaturas adotadas podem acarretar perda de compostos voláteis e impregnação de odor de 

fumaça no produto (VIEIRA et al., 2022). 

Os pimenta-do-reino em grão é acondicionada em sacarias e armazenadas nas 

propriedades rurais onde permanecem até a comercialização. Os atravessadores compram a 

pimenta-do-reino dos produtores e comercializam para as empresas de exportação. As 

empresas de exportação adquirem a pimenta-do-reino em grãos dos atravessadores ou direto 

dos agricultores, realizam limpeza, padronização e classificação do produto para então 

comercializá-lo no mercado internacional (ESPÍRITO SANTO, 2023). Nessas empresas a 

matéria-prima passa por avaliação de umidade e peso em hectolitro e posteriormente é 

submetida ao processo de limpeza mecânica para retirada das impurezas. Depois de limpa a 

pimenta-do-reino é classificada e acondicionadas em sacos de ráfia ou bags, que são separados 

por lotes submetidos a análises laboratoriais para controle da qualidade. O produto é então 

armazenado e comercializado no mercado internacional (SERRANO; NOVAK; LIMA, 2008). 

4.2. Surtos de salmonelose associados a consumo de especiarias 

As doenças de origem alimentar configuram importante causa de morbidade, 

mortalidade e dificultam o desenvolvimento socioeconômico em todo o mundo. Apesar de muitos 

esforços para prevenir e controlar a salmonelose transmitida por alimentos, o patógeno continua 

sendo uma das principais causas de gastroenterite humana. Salmonella enterica não tifoide é 

um patógeno emergente e uma grande preocupação em diferentes regiões do mundo (WHO, 

2015). Nos Estados Unidos, Salmonella foi o principal agente etiológico de surtos alimentares 

ocorridos entre 2016 e 2021. Em 2021, foi responsável por 16 surtos multiestaduais, com 1.611 

indivíduos doentes, 408 hospitalizações e quatro óbitos (CDC, 2023). Na Europa, Salmonella foi 

a segunda principal agente etiológico causador de gastroenterite de origem alimentar, com 

65.208 casos, 11.297 hospitalizações e taxa de letalidade de 0,22%. A tendência geral das 

infecções por Salmonella manteve-se estável na Europa no período 2018 a 2022 (EFSA, 2022). 

No Brasil, foram notificados 250 surtos causados por bactérias do gênero Salmonella entre 2010 

e 2019, incluindo sorotipos tifoides e não tifoides (ANVISA, 2020).  

Surtos de salmonelose relacionados ao consumo de especiarias acometeram mais de 

1.700 indivíduos em países como Estados Unidos, Canadá, Noruega, Inglaterra, Dinamarca e 

Alemanha (VAN DOREN, J.; NEIL; et al., 2013; ZWEIFEL; STEPHAN, 2012). Salmonella enterica 

subespécie enterica foi responsável por 87% das doenças e 71% (10/14) dos surtos alimentes 

associados ao consumo de ervas e especiarias ocorridos entre 1973 a 2010 nos Estados Unidos. 

Pimenta-do-reino preta e branca, pimenta vermelha, páprica, curry, erva doce, sementes de anis 

e mistura de especiarias foram atribuídos aos surtos provocados pelos sorotipos: Senftenberg 

(2), Agona (1), Braenderup (1), Enteritidis (1), Javiana (1), Montevidéu (1), Oranienburg (1), 

Rissen (1), Rubislaw (1), Saintpaul (1), Typhimurium (1), Wandsworth (1) e Weltevreden (1). 

Pimenta-do-reino preta e branca foram responsáveis por metade dos surtos de Salmonelose 

relatados por VAN DOREN, J.; NEIL; et al., (2013). 
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O primeiro relato de surto provocado pelo consumo de especiarias foi atribuído ao 

consumo de pimenta-do-reino, ocorreu no Canadá entre dezembro de 1973 e maio de 1974 e 

acometeu 17 pessoas. O patógeno foi identificado como Salmonella Weltevreden isolada em 

amostras clínicas de pacientes e de pimentas coletadas em suas residências (WHO, 1974). O 

maior surto de salmonelose associado a especiarias ocorreu em 1993 na Alemanha, com mais 

de 1.000 casos e foi provocado pelo consumo de batatas fritas fabricadas com páprica 

contaminada com três sorotipos Saintpaul, Javiana e Rubislaw. Mesmo em baixas contagens 

(0,04-0,45 NMP/g), Salmonella pode provocar surtos em larga escala quando presente em 

produtos com baixa aw (LEHMACHER; BOCKEMUHL; ALEKSIC, 1995). Entre 2009 e 2010, nos 

Estados Unidos, um surto de salmonelose acometeu 272 indivíduos e provocou a hospitalização 

de 52, em 44 estados e no distrito de Columbia. O surto foi atribuído ao consumo de embutidos 

produzidos com pimenta-do-reino preta e pimenta vermelha contaminadas por Salmonella 

Montevideu, pela adição desses após a fermentação e cura (GIERALTOWSKI et al., 2013). Na 

Suécia, um dos maiores surtos de salmonelose ocorreu entre 2014 e 2015 e foi atribuído ao 

consumo de duas marcas de uma mistura de especiarias contaminadas por Salmonella 

Enteritidis (JERNBERG et al., 2015). Recentemente, suspeita-se que pimenta-do-reino seja o 

veículo de um surto provocado por Salmonella Schwarzengrund em países europeus (EFSA; 

ECDC, 2023).  

Especiarias desidratadas apresentam baixa aw (< 0,85) e por esse motivo não 

suportam o crescimento de bactérias patogênicas, sendo consideradas seguras durante muitos 

anos. No entanto, essas bactérias são capazes de sobreviver nesses alimentos por longos 

períodos e provocar surtos à medida que são consumidos (LIU, S. et al., 2022). Salmonella é 

capaz de sobreviver por mais de 280 dias, possivelmente anos, em pimenta-do-reino com aw 

inferior a 0,97 armazenada a 25°C e 35°C (KELLER et al., 2013). Esta sobrevivência prolongada 

aumenta o risco de exposição, uma vez que especiarias possuem extensa vida de prateleira e 

podem ser consumidas ao longo deste tempo (COULOMBE; TAMBER, 2022). Contaminações 

em ingredientes secos geralmente ocorrem em baixas concentrações e são distribuídas de forma 

heterogênea, o que torna mais difícil a detecção dos patógenos (GIERALTOWSKI et al., 2013). 

Embora consumidas em pequenas quantidades, as especiarias são utilizadas em diversas 

preparações culinárias, produtos prontos para consumo e alimentos industrializados, alcançando 

muitos consumidores em várias regiões geográficas. Diante desses fatos as especiarias 

desempenham um papel relevante na transmissão de patógenos alimentares e sua segurança é 

de fundamental importância na avaliação de risco para ingestão de contaminantes e para 

proteção da saúde pública (SZŰCS et al., 2018). 

4.3. Salmonella enterica 

A Salmonella é uma bactéria Gram-negativa, móvel, em forma de bastonete e 

anaeróbia facultativa. A maioria delas fermentam a lactose, produzem sulfito de hidrogênio, são 

oxidase negativa, catalase positiva, crescem em citrato como única fonte de carbono, 

descarboxilam a lisina e hidrolisam ureia (ANDINO; HANNING, 2015). O gênero Salmonella 
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pertence à família Enterobacteriaceae e engloba duas espécies: Salmonella bongori e 

Salmonella enterica. Salmonella bongori não possui subespécies e raramente é associada à 

infecção humana, já a Salmonella enterica possui seis subespécies: S. enterica subsp. enterica 

(I), S. enterica subsp. salamae (II), S. enterica subsp. arizonae (IIIa), S. enterica subsp. 

diarizonae (IIIb), S. enterica subsp. houteane (IV) e S. enterica subsp. indica (VI). A subespécie 

enterica (I) infecta principalmente animais de sangue quente, enquanto as demais subespécies 

(II-VI) são mais comuns em animais de sangue frio e no ambiente. Sorotipos da subespécie 

enterica (I) são associados a 99% das infecções por Salmonella em humanos (BRENNER et al., 

2000). Até 2019, mais de 2.600 sorotipos de Salmonela enterica foram identificados, a maior 

parte deles (1.600) pertence a subespécie enterica. Embora a subespécie I apresente cerca de 

1.600 sorotipos, apenas 20 deles são isolados com maior frequência e estão relacionados a 70% 

dos surtos de salmonelose (ELNEKAVE et al., 2020).  

Bactérias do gênero Salmonella compartilham perfis bioquímicos comuns e um alto 

nível de similaridade genética, o que facilita a identificação do gênero, no entanto, a identificação 

das espécies e seus sorotipos requer recursos adicionais e conhecimentos especializados 

(AGBAJE et al., 2011). Identificar e nomear o sorotipo é necessário para gestão clinica dos casos 

e para prevenir e controlar surtos com a identificação de alimentos contaminados e das fontes e 

origem da contaminação (IBRAHIM; MORIN, 2018; YOSHIDA et al., 2016). É importante também 

para o controle das commodities agrícolas, alimentos e rações pela triagem de remessas 

contaminadas com sorotipos vinculados a surtos em humanos ou presentes no ambiente e em 

insumos utilizados em sua produção (GUARD, 2022). Portanto, a sorotipificação dos isolados de 

Salmonella desempenha um papel fundamental para a saúde pública e para garantir o 

abastecimento com alimentos seguros.   

A nomenclatura e taxonomia da Salmonella é complexa e baseia-se na caracterização 

antigênica dos sorotipos conforme esquema de White–Kauffmann–Le Minor (KWS). O método 

tradicional de sorotipificação baseia-se no uso de anticorpos específicos para antígenos da 

parede celular (O) e dos flagelos de fase 1 e fase 2 (H), que combinados resultam na fórmula 

antigênica (O:H1:H2) característica de cada sorotipo (AGBAJE et al., 2011; CHATTAWAY; 

LANGRIDGE; WAIN, 2021). Os sorovares das espécies bacterianas são caracterizados apenas 

por sua formula antigênica, no entanto, os sorovares da subespécie Salmonella enterica subsp. 

enterica (subespécie I) são nomeados. O nome do gênero é mencionado e seguido pela palavra 

"sorovar" (abreviado como "sor.") e, em seguida, o nome do sorovar, por exemplo, S. enterica 

subsp. enterica sorovar (ou sor.) Panamá. Para evitar confusão entre sorovares e espécies os 

nomes dos sorovares não são escritos em itálico, iniciam-se com letra maiúscula e não deve ser 

precedido de abreviação do gênero (AGBAJE et al., 2011). O uso continuado de nomes históricos 

e a padronização dessa nomenclatura pelos Centros de Controles e Prevenção de Doenças de 

diferentes países são necessários para melhorar a comunicação internacional e a compreensão 

da associação biológica, clínica, de transmissão e de surtos de salmonelose provocados pelos 

sorovares da subespécie I.  
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A tipagem baseada em métodos fenotípicos é um método eficiente, mas não permite 

avaliar a relação genética entre os sorovares, não fornecem uma perspectiva evolutiva e não 

diferencia sorovares polifiléticos, limitando seu uso no rastreamento das fontes de contaminação 

(ELNEKAVE et al., 2020). Essas limitações podem ser superadas com uso de métodos 

moleculares como tipagem de sequência multilocus (MLST) e sequenciamento do genoma 

completo (WGS). O WGS é o método molecular mais moderno, capaz de fornecer informações 

sobre identidade de espécies, sorotipo, virulência e genótipos de resistência antimicrobiana em 

uma única abordagem, o que aumenta sua eficiência na elucidação de surtos e atribuição de 

fontes de contaminação (ASHTON et al., 2016; ELNEKAVE et al., 2020). Métodos moleculares 

para determinação de sorotipos baseados nos genes rfb, responsáveis ela expressão fenotípica 

do antígeno O, e dos genes fliC e fljB, que expressam o antígeno H fases 1 e 2, permitem uma 

interface com o KWS e possibilita maior rapidez na tipagem de Salmonella (ZHANG, Shaokang 

et al., 2019). Essa ligação bem estabelecida entre os tipos de sequências e sorovares apresenta 

uma oportunidade de atualizar o esquema, incorporando dados de sequência filogeneticamente 

relevantes sem grandes modificações na nomenclatura já consolidada (CHATTAWAY; 

LANGRIDGE; WAIN, 2021). Há um interesse global na substituição gradual do método fenotípico 

pelo WGS para vigilância em saúde, com sistemas já estabelecidos em toda a Europa, Reino 

Unido, Canadá e EUA. Maior velocidade, melhor precisão e evolução das ferramentas de 

bioinformática favorecem sua implementação (TRAN et al., 2023). O custo do WGS supera o de 

alguns métodos convencionais de detecção fenotípica e molecular, no entanto o potencial do 

método em reduzir o número de casos, principalmente em surtos prolongados, implica na 

redução dos custos sociais gerados por surtos de salmonelose (FORD et al., 2021). 

Do ponto de vista clínico, a principal diferenciação ocorre entre sovares tifoides e não 

tifoides. Os sorotipos tifoides (Salmonella Typhi e Salmonella Paratyphi) são hospedeiros 

específicos de humanos e causam a febre entérica, forma invasiva da doença, que pode evoluir 

para septicemia e óbito. A salmonelose não tifoide é causada pelos demais sorotipos, 

caracteriza-se por gastroenterite aguda autolimitada veiculada pelo consumo de água e ou 

alimentos contaminados (KURTZ; GOGGINS; MCLACHLAN, 2017). Sorotipos invasivos não 

tifoides foram registrados na África Subsaariana, China e Índia, afetam principalmente indivíduos 

imunocomprometidos com taxas de letalidade média de 20,6%, mas que pode chegar a 72% em 

portadores do vírus da imunodeficiência humana (JACOB et al., 2022; PICCINI; MONTOMOLI, 

2020; ZHAN et al., 2019). 

A principal via de transmissão do patógeno para humanos é o consumo de alimentos 

contaminados. Animais infectados são reservatórios de Salmonella e tem a via fecal-oral como 

principal fonte de transmissão direta ou indireta para alimentos, ambiente e humanos (HALD, 

2013). A relevância da Salmonella como patógeno de transmissão alimentar pode ser atribuída 

a duas características principais: sua notável diversidade genética e sua extraordinária 

capacidade de adaptação (GUILLÉN et al., 2021). Mudanças nas características da população, 

o comércio global de alimentos, mudanças na estrutura industrial e no comportamento dos 

consumidores são fatores que contribuem para disseminação e prevalência da Salmonella em 
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diversas cadeias de produção e distribuição de alimentos (HALD, 2013). Determinar como este 

patógeno interage com o ambiente, pessoas, animais e plantas é necessário para encontrar 

novas medidas de controle em cadeias de produção e distribuição de alimentos (GUARD, 2022). 

4.4. Contaminações na pré-colheita 

Casos de salmonelose relacionados ao consumo de produtos vegetais têm aumentado 

continuamente na Europa e Estados Unidos, no entanto, pouco se sabe sobre a ecologia de 

Salmonella enterica em sistemas agrícolas (SCHIERSTAEDT et al., 2020; ZWEIFEL; STEPHAN, 

2012). O ambiente de produção agrícola é o primeiro ponto de contaminação desses produtos e 

compreender a ecologia e a epidemiologia da Salmonella nesse ambiente é fundamental para o 

desenvolvimento de estratégias capazes de reduzir sua ocorrência em alimentos e evitar surtos 

(BARDSLEY et al., 2021). A contaminação dos vegetais na fase pré-colheita está diretamente 

relacionada à presença do patógeno no sistema solo-água (Figura 2), que funciona como 

reservatório e fonte de transmissão de Salmonella para os vegetais durante o cultivo (IWU; 

OKOH, 2019). Essa transmissão pode ocorrer pelo contato direto com o solo-água contaminados 

com a fixação das células na superfície de raízes, folhas e frutos, ou pela internalização do 

patógeno e colonização dos tecidos vegetais (KLJUJEV et al., 2018).  

 

Figura 2. Relação entre ambiente agrícola e hospedeiros na ecologia de Salmonella 
Fonte: elaborada pela autora 
 

O transporte de partículas pela ação de ventos e respingos de chuva ou da irrigação, 

também podem contribuir para transferência de Salmonella para folhas, flores e frutos (KUMAR 

et al., 2017; LEE, D. et al., 2019). A presença de poeira é onipresente no ambiente de cultivo de 

produtos e correntes de vento podem transportá-las do solo para os vegetais. Flores de tomate 

apresentaram percentual de contaminações por Salmonella Newport em 29% das amostras após 

contato com partículas de poeira, o que resultou na presença do patógeno em 66,6% dos frutos 

e 77,7% dos cálices (77,7%) desenvolvidos a partir dessas flores, indicando possibilidade de 
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internalização do patógeno (KUMAR et al., 2017). LEE, K. et al., (2020) evidenciaram a 

transmissão de Salmonella do solo para plantações através de respingos de partículas de solo 

gerados durante a irrigação ou chuva. O patógeno foi detectado nos respingos a altura de até 80 

cm, indicando potencial de contaminações culturas com produção próximas ao solo, e o maior 

teor de umidade no solo foi relacionado a maiores contagens do patógeno no respingo.  

Salmonella é capaz de persistir na filosfera da planta, escapar do sistema de defesa 

vegetal e alterar seu próprio metabolismo para se adaptar ao ambiente vegetal, possibilitando a 

colonização e multiplicação ao infectar a hospedeiro vegetal (ZARKANI; SCHIKORA, 2021). A 

internalização pode ocorrer via sistema radicular, com translocação do patógenos para folhas, 

flores e frutos, ou diretamente nas folhas e flores persistindo até o desenvolvimento dos frutos 

como observado em tomates (ZHENG et al., 2013). O estresse ambiental pode contribuir para a 

internalização, visto que nessas condições, populações sobreviventes tendem a migrar da 

filosfera da planta para os estômatos, internalizar e se multiplicar, resultando na contaminação 

de folhas como coentro e manjericão (LI, D.; UYTTENDAELE, 2018). Sabe-se que a colonização 

de plantas depende da persistência e do nível de contaminação do patógeno no ambiente 

agrícola, das características genéticas da cepa bacteriana, do tipo e da variedade da cultura, das 

condições do sistema de defesa da planta e do período do ciclo em que a cultura é contaminada 

(GU et al., 2018; JECHALKE et al., 2019; ZARKANI; SCHIKORA, 2021).  

A literatura carece de dados para avaliar o potencial endofítico da Salmonella em 

plantas de pimenta-do-reino ou de outras especiarias, portanto, não é possível estimar a 

contribuição deste mecanismo para contaminação dos frutos. Estratégias bem-sucedidas para a 

prevenção de surtos de doenças associadas aos alimentos terão de considerar a natureza da 

interação Salmonella planta-fruto uma vez que processos de redução microbiana podem ser 

menos efetivos na redução de patógenos internalizados (JECHALKE et al., 2019; ZARKANI; 

SCHIKORA, 2021). 

4.4.1. Presença de animais em campos agrícolas 

O principal nicho de Salmonella é o trato intestinal de humanos e animais de criação 

(OLUDAIRO et al., 2023). Alta ocorrência de Salmonella em órgãos (56,9%) e fezes (50,9%) de 

animais produtores de alimentos foi constatada em fazenda no sul da Itália, com maiores 

ocorrências em búfalos, aves e suínos, apesar da implementação de estratégias de controle do 

patógeno nesses sistemas de produção. Sorotipos associados a surtos na Europa e no sul da 

Itália foram detectadas nessas criações e apontam para necessidade de intervenções mais 

rigorosas no controle da produção primária (PERUZY et al., 2023). Após colonizar o trato 

gastrointestinal, Salmonella pode ser excretada nas fezes, e a partir daí ser transmitida por 

insetos e outros animais para o ambiente agrícola ou vegetais. Salmonella não é parte da 

microbiota endógena do ambiente agrícola e sua presença é decorrente de contaminação por 

fezes de animais (ANDINO; HANNING, 2015). Portanto o acesso de animais às áreas de 

produção, o uso inadequado de esterco e contaminações por esgoto doméstico podem 
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contaminar o solo e a água, contribuindo para estabelecimento, sobrevivência e multiplicação do 

patógeno no sistema água-solo-planta (THOMAS, G. A. et al., 2024).  

Animais de vida selvagem também desempenham um importante papel como 

reservatórios hopedeiros com potencial transmissão para o ambiente, animais domésticos, 

alimentos e humanos (ANDINO; HANNING, 2015; OLUDAIRO et al., 2023). Em uma região 

desabitada do Baixo Amazonas, Brasil, foram isoladas 27 cepas de Salmonella em animais 

selvagens capturados. Sorotipos da subespécie I foram isolados de marsupial; roedores e 

pequenos répteis (LINS, 1970). Na região oeste da Amazônia, também no Brasil, Salmonella foi 

detectada em 24,1% das amostras de fezes de capivaras capturadas em área rurais e urbanas, 

com uma incidência do patógeno em onze dos 54 animais amostrados (20,4%) (FARIKOSKI et 

al., 2019). Roedores selvagens capturados em 13 fazendas localizadas no sul da Califórnia 

apresentaram Salmonella (2,9%), Cryptosporidium (26,0%) e Giardia (24,2%) em suas fezes, 

indicando possibilidade de disseminação desses patógenos no ambiente agrícola e em seus 

produtos (KILONZO et al., 2013). Esses trabalhos reforçam o papel dos animais selvagens como 

reservatórios naturais ao avaliar a epidemiologia da salmonelose. Animais silvestres são 

importantes na manutenção da fonte de infecção como portadores assintomáticos, causando 

casos esporádicos ou episódios locais da doença pela contaminação direta ou indireta dos 

alimentos (OLUDAIRO et al., 2023).  

A ecologia da Salmonella está diretamente relacionada à sua epidemiologia, que é 

influenciada positiva ou negativamente pelas partes vivas e não vivas do ambiente (OLUDAIRO 

et al., 2023). As baratas podem ser um importante reservatório e vetor mecânico de Salmonella 

pela transmissão direta, através das fezes, ou indireta, transportando o patógeno em seu corpo. 

Salmonella Typhimurium apresenta maior persistência no intestino de baratas do que em suas 

fezes, além disso, baratas são capazes de transmitir cepas resistentes a antibióticos para outras 

baratas, alimentos e água (DONKOR, 2020). O trânsito de baratas foi relacionado a 

contaminações cruzadas em casas, restaurantes e hospitais propagando surtos de salmonelose 

e outras doenças em diversos países. Também podem transmitir o patógeno para aves, anfíbios, 

répteis e roedores que se alimentam delas (DONKOR, 2020; OLUDAIRO et al., 2023).  

O levantamento bibliográfico realizado por PEES et al., (2023) concluiu que ocorrência 

de Salmonella em répteis foi maior em cobras (56,0%l), lagartos (36,9%) e tartarugas terrestres 

(34,2%) e menor em tartarugas aquáticas (18,6%) e crocodilianos (9,0%), com predomínio da 

subespécie I (70,3%), seguida das subespécies IIIb (29,7%) e II (19,6%). Além disso, répteis 

criados em cativeiro foram mais propensos a eliminar o patógeno do que os de vida silvestre. Em 

campos agrícolas na Costa Central da Califórnia, Salmonella foi isolada de cobras (51,0%), 

lagartos (11,9%), pererecas (3,4%), sapos (0,6%) e na água coletada no ambiente onde os 

animais habitavam (12,6%). Os subtipos predominantes foram IIIa e IIIb, menos comuns em 

infecções humanas, mas a resistência a antibióticos identificada na maioria deles aponta para 

risco desses animais atuarem como reservatórios de genes de resistência a antibióticos. Cepas 

da subespécie I foram isoladas com menor frequência, em animais e no ambiente, o que indica 
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risco, mesmo que baixo, de contaminação dos produtos nos campos agrícolas, resultando em 

recalls e surtos (GORSKI et al., 2013).  

Compreender a ecologia da Salmonella em populações de pássaros selvagens que 

habitam áreas próximas aos campos de produção de alimentos é importante para avaliar os 

riscos de transmissão do patógeno para os cultivos. Na Califórnia, patógenos alimentares foram 

detectados em oito das 60 espécies de aves estudadas (13,3%), no entanto a ocorrência de 

Salmonella (0,5%) nas fezes desses animais foi baixa (NAVARRO-GONZALEZ et al., 2024). Os 

autores também detectaram sorotipos patogênicos de Salmonella em lagarto, coelho e porco 

selvagem que habitavam os campos agrícolas e a detecção do mesmo sorotipo em duas 

espécies animais distintas sugere disseminação do patógeno no ambiente. Estudos conduzidos 

por SMITH et al., (2020, 2022) também constataram baixa prevalência de Salmonella em aves 

selvagens presentes no ambiente agrícola e identificaram que pássaros que habitavam regiões 

próximas a confinamentos foram mais propensos a transportar patógenos. FONSECA et al., 

(2020) sugerem que o impacto da presença de pássaros locais na contaminação de alimentos 

nos campos é mínimo, e indica necessidade avaliar a ocorrência desses patógenos em água 

estagnada utilizada para irrigação, principalmente em áreas de refúgio para pássaros 

migratórios. Mesmo diante da baixa prevalência de Salmonella em fezes de pássaros silvestres, 

os riscos podem ser aumentados em bandos muito populosos ou que produzam grande 

quantidade de material fecal ou influenciados por fatores sazonais, persistência do patógeno no 

ambiente e padrões migratórios (NAVARRO-GONZALEZ et al., 2024).  

4.4.2. Contaminação da água de irrigação 

A água de irrigação é uma das principais rotas de transmissão de patógenos para 

vegetais e solos agrícolas. A literatura carece de informações sobre a prevalência de Salmonella 

no sistema água-solo em propriedades rurais produtoras de especiarias, portanto o levantamento 

bibliográfico considerou a prevalência do patógeno na água de irrigação utilizada em produções 

agrícolas em geral. Estudos que contataram ocorrência de Salmonella em água agrícola foram 

selecionados e a prevalência do patógeno em cada um deles foi calculada com base na relação 

entre o número de amostras positiva e o total de amostras analisadas. Esses cálculos, em 

conjunto com outras informações relevantes sobre o estudo foram organizados e apresentados 

na Tabela 1. A partir dessa avaliação, constatou-se que a prevalência de Salmonella pode variar 

entre 2,7 e 88,9% e que o patógeno pode ser detectado em sistemas de captação subterrâneos 

(poços) e superficiais (rios, córregos e lagoas). Maiores percentuais de detecção foram 

observados em sistemas de captação superficial e em água de reuso, quando comparado à 

águas subterrâneas. 
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Tabela 1: Prevalência de Salmonella em água de irrigação em diferentes países no periodo de 2014 a 2024. 

País/ Região Origem da água agrícola Amostras 
(n) 

Ocorrência 
(n) 

Prevalência (%) 
(intervalo de 

Confiança 95%) 

Referência 

Bolívia, La paz Água superficial (rio) 36 32 88,9 (78,6 - 99,2)  POMA; MAMANI; IÑIGUEZ, (2016) 

Marrocos, Meknes,  Água superficial/ água de reuso 17 12 70,6 (48,9 – 92,2) HASSANI; GHAZI; LAZIRI, (2023) 

Vietnã, Ho Chi Minh Água superficial (rio) 61 42 68,9 (57,2 - 80,5) NGUYEN et al., (2021) 

EUA., Maryland Água superficial 188 122 64,9 (58,1 - 71,7) ACHEAMFOUR et al., (2021) 

EUA., Meio-Atlantico Água superficial 196 123 62,8 (56,0 – 69,5) KIM et al., (2023) 

EUA., Meio-Atlantico Água superficial/ água de reuso 168 84 50,0 (42,4 – 57,6) SHARMA et al., (2020) 

EUA Água superficial (lagoa) 107 52 48,6 (39,1 - 58,1) HARRIS et al., (2018) 

México, Noroeste Água superficial (rio) 143 65 45,5 (37,3 - 53,6)  GONZÁLEZ-LÓPEZ et al., (2022) 

EUA., diferentes estados Água superficial 107 48 44,9 (35,4 - 54,3) PARTYKA et al., (2016) 

Espanha, Sudeste Água superficial 113 49 43,4 (34,2 – 52,5) TRUCHADO et al., (2018) 

EUA., Georgia Água superficial (lagoa) 507 217 42,8 (38,5 - 47,1) LEE, D. et al., (2018) 

EUA, Sudeste Água superficial (lagoa) 340 127 37,4 (32,2 - 42,5) LUO et al., (2015) 

Jordania Água superficial 90 29 32,2 (22,6 - 41,9) BURJAQ; ABU-ROMMAN, (2020) 

EUA, Oeste Água superficial 666 203 30,5 (27,0 – 34,0)  PARTYKA et al., (2018) 

EUA, Sudeste Água superficial 170 50 29,4 (22,6 – 36,3) LI, B. et al., (2014) 

EUA, Virgínia Água superficial 490 100 20,4 (16,8 – 24,0) GU et al., (2019) 

EUA, Virgínia Água subterrânea  400 13 3,3 (1,5 – 5,0) GU et al., (2019) 

Burkina Faso, África  Não identificada 56 16 28,6 (16,7 - 40,4) SOMDA et al., (2021) 

Chile, Região Central Água superficial (rio) 1.080 303 28,1 (25,4 – 30,7) TORO et al., (2022) 

EUA, Virgínia Água superficial 120 26 21,7 (14,3 – 29,0)  MURPHY; WELLER; STRAWN, (2023) 

EUA., Meio-Atlantico Água superficial 1990 421 21,2 (19,4 – 23,0) ACHEAMFOUR; PARVEEN; HASHEM, (2024) 

EUA., diferentes estados Água superficial e subterrânea 39 8 20,5 (7,8 - 33,2) RAMOS et al., (2021) 

Itália, sudeste Água superficial 313 64 20,4 (16,0 – 24,9) PERUZY et al., (2023) 

Singapura Água superficial (reservatório) 50 10 20,0 (8,9 – 31,1) THAM; ZWE; LI, (2021) 

Brasil Água superficial 53 10 19,0 (8,4 – 29,6) CEUPPENS et al., (2014) 

Nigéria Água superficial 84 15 17,9 (9,7 – 26,0) ABAKPA et al., (2015) 

Jordânia Água superficial 50 8 16,0 (5,8 – 26,2) TARAZI; AL DWEKAT; ISMAIL, (2021) 

Canadá Água superficial 907 101 11,1 (9,1 – 13,2) JOKINEN et al., (2015) 

China Água superficial e subterrânea 117 11 9,4 (4,1 – 14,7) YANG et al., (2024) 

EUA, Pensilvânia Água superficial 153 5 3,3 (0,5 – 6,1) DRAPER et al., (2016) 

Itália, Apúlia  Água subterrânea 364 10 2,7 (1,1 - 4,4) DE GIGLIO et al., (2017) 
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Nos Estados Unidos, surtos de salmonelose relacionados ao consumo de tomates e 

pimentões Serrano e Jalapeño foram atribuídos ao uso de água contaminada durante a irrigação 

das culturas após uma investigação apontar similaridade genética entre estipes bacterianas 

isoladas de lagoas de irrigação e estirpes atribuídas aos surtos (GREENE et al., 2008; KLONTZ 

et al., 2010). Na Itália, PERUZY et al., (2023) constatam alta diversidade de sorotipos na água 

de irrigação, com maior prevalência do sorotipo Napoli, que está entre os principais causadores 

de surtos de salmonelose na Itália. Na região central do México, constatou-se que águas 

superficiais atuam como reservatórios de sorovares de S. enterica relevantes para saúde pública, 

após detecção de sorovares clínicos em água de irrigação, vegetais e animais. A análise 

filogenética desses isolados evidenciou proximidade genética entre eles e as cepas envolvidas 

em surtos ocorridos nos Estados Unidos e Canadá. Embora não haja relação epidemiológica 

entre esses isolados, a proximidade genética identificada sugere que a contaminação das águas 

superficiais são um risco à saúde pública e possuem um papel importante na disseminação de 

patógenos em cadeias agroalimentares (BALLESTEROS-NOVA et al., 2022). 

A contaminação da água decorre da introdução contínua ou pontual de material fecal 

oriundo de descargas de esgoto, escoamento de águas pluviais poluídas, práticas agropecuárias 

inadequadas e presença de fauna silvestre (GU et al., 2021; TORO et al., 2022). Córregos, rios 

e lagoas estão sujeitos a maior interferência de fatores antropológicos e ambientais, o que 

aumenta o risco de contaminação (TORO et al., 2022). A água subterrânea é naturalmente 

filtrada pelo solo e está menos exposta às intempéries, mas pode ter sua qualidade 

comprometida pela percolação de águas residuais contaminadas ou pela captação em baixa 

profundidade, próxima a latrinas e fossas sépticas (LIU, H.; WHITEHOUSE; LI, 2018). A 

prevalência de Salmonella em águas superficiais apresentou um comportamento sazonal, com 

maior detecção na primavera e verão, que pode estar relacionado ao aumento da temperatura 

ambiente e ocorrência de tempestades (BURJAQ; ABU-ROMMAN, 2020; GONZÁLEZ-LÓPEZ et 

al., 2022; LUO et al., 2015; TORO et al., 2022). As mudanças climáticas, representada pelo 

aumento da temperatura ambiente, inundações, tempestades e ventos fortes, exercem grande 

impacto no ambiente agrícola e em sua microbiota. Salmonella pode ser transportada de fontes 

terrestres, como estrume e fezes de animais domésticos ou de vida selvagem, para águas 

superficiais e culturas alimentares durante tempestades e ventos fortes (CAVICCHIOLI et al., 

2019; TORO et al., 2022).  

A avaliação do risco de transmissão de Salmonella para os vegetais via água de 

irrigação requer informações sobre a prevalência do patógeno na água, o método utilizado para 

irrigação, o tipo de solo e o contato entre a água e as partes comestíveis das plantas (DE GIGLIO 

et al., 2017). A irrigação por gotejamento ou subterrânea limita o contato direto entre o tecido 

vegetal comestível e respingos de água, apresentando menor probabilidade de introduzir 

patógenos do que a irrigação por sulco ou por aspersão (LI, D.; UYTTENDAELE, 2018). 
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4.4.3. Irrigação com águas residuais 

A reutilização de águas residuais tratadas na agricultura apresenta uma solução 

promissora para a escassez de água em muitas regiões do mundo, no entanto, pode implicar em 

riscos à saúde, caso os tratamentos adotados não sejam capazes de reduzir a presença de 

contaminantes. A qualidade das águas residuais tratadas depende da origem da água, do tipo 

de utilização e da tecnologia usada no tratamento (BOULARBAH et al., 2024; OFORI et al., 

2021). Salmonella e outros patógenos alimentares foram detectados em água de reuso na África 

do Sul, Arizona (Estados Unidos), Jordania e Nova Deli (Índia), demonstrando que essa prática 

pode implicar em riscos à saúde pública (AL-QURAAN; ABU-RUB; SALLAL, 2020; HAJARE; 

LABHASETWAR; NAGARNAIK, 2021; KGOPA; MASHELA; MANYEVERE, 2021; ZHU et al., 

2019). Ovos de helmintos e vírus entéricos foram transmitidos para vegetais via irrigação com 

águas residuais em Gana e Portugal (ASIRIFI et al., 2021; FERNANDES et al., 2023). COSSIO 

et al. (2021) indicaram risco de contaminação por Salmonella, enterovírus e parasitas em alface 

irrigada com águas residuais na Bolívia, que foi atribuído ao baixo desempenho das estações de 

tratamento de efluentes. 

O tratamento das águas residuais pode garantir sua segurança e viabilizar seu uso na 

irrigação. Na região Meio-Atlantico dos Estados Unidos, SHARMA et al., (2020) identificaram 

menor prevalência de Salmonella em lagoas de retenção de águas residuais (1,3%) quando 

comparada à prevalecia em água de rios (54,5%). Na Bélgica, VANMARCKE et al., (2024), 

demonstraram que o armazenamento por até 32 dias da água residual tratada reduz a 

contaminação por Salmonella a níveis seguros e concluíram que o tratamento de desinfeção 

contribui para garantir sua segurança. Na Espanha, TRUCHADO et al., (2021) constataram 

conformidade com os padrões estabelecidos pela União Europeia para água de irrigação 

submetida a tratamentos avançados de desinfecção, possibilitando o uso seguro para irrigação. 

Diante destes fatos, a União Europeia e Estados Unidos promulgaram regulamentos e diretrizes 

para reutilização de águas residuais na agricultura com objetivo de permitir o uso e proteger a 

saúde pública (OFORI et al., 2021). No Brasil não há regulamentação para uso de águas 

residuais na agricultura, o que compromete a segurança de seu uso em termos de 

contaminações ambientais e de saúde pública (HANDAM et al., 2024).  

4.4.4. Contaminação do solo agrícola 

Salmonella pode ser introduzida no solo pela presença de animais nos campos de 

produção, pelo uso de corretivos biológicos mal compostados e pela irrigação com água 

contaminada (YANG et al., 2024). O risco de contaminação das culturas depende da ocorrência 

e da persistência do patógeno no solo, que é influenciada por características genotípicas da 

cepa, fatores hidrológicos e ambientais, práticas agronômicas; microflora nativa, tipo de solo e 

nutrientes disponíveis (ALEGBELEYE; SANT’ANA, 2023; DIEKMAN et al., 2024; EMCH; 

MOHAMED; CUSIC, 2020). Cepas de Salmonella foram capazes de sobreviver por 216 dias em 

solo argiloso rico em matéria orgânica, mas apresentaram menor taxa de sobrevivência em solos 

arenosos (ALEGBELEYE; SANT’ANA, 2023). Solos argilosos apresentaram um acréscimo de 30 
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dias na sobrevida de Salmonella, com sobrevivência de 84 a 210 dias, conforme a cepas, em 

solos irrigados. Maior persistência do patógeno (129 dias) foi observada em solos corrigidos com 

cama de frango, com sobrevivência média de 40 dias a mais do que em solos não corrigidos 

(BARDSLEY et al., 2021). A sobrevivência do patógeno no solo por tempo prolongado representa 

risco de contaminação de produtos agrícolas, especialmente quando ocorre contato direto entre 

as partes vegetais e o solo (DIAZ et al., 2022).  

Dados sobre a prevalência de patógenos transmitidos por alimentos em solos agrícolas 

não alterados são relativamente limitados na literatura, portanto o levantamento bibliográfico 

incluiu também a ocorrência de Salmonella em solos modificados por irrigação, adubação 

orgânica e práticas de pastoreio (Tabela 2). Com base neste levantamento, constatou-se maior 

ocorrência de Salmonella em solos irrigados com águas contaminadas por esgoto doméstico, 

seguido de solos de lavouras integradas com pastoreio e solos com adubação com compostos 

de origem animal. Em geral, solos não tratados ou irrigados com água sem contaminação por 

esgoto doméstico apresentaram baixa ocorrência do patógeno. 

Tabela 2. Prevalência de Salmonella em solos modificados e não modificados com base em 
estudos realizados em diferentes regiões entre 2014 – 2024 

Pais, região 
Tipo de 
tratamento 
dado ao solo 

Amostras 
(n) 

Amostras 
positivas 
(n) 

Prevalência (%) 
(intervalo de 
confiança 95%) 

Referência 

Marrocos, 
Meknes,  

Irrigação com 
água residual 

11 6 54,5 (25,1 – 84,0) HASSANI; GHAZI; 
LAZIRI, (2023) 

Bolívia Irrigação com 
água 
contaminada 

12 4 33,3 (6,7 - 60,0) POMA; MAMANI; 
IÑIGUEZ, (2016) 

EUA, 
Oklahoma 

Integração com 
pastoreio 

60 19 30,5 (18,8 – 42,3) DIAZ et al., (2022) 

EUA, 
Oklahoma 

Sem pastoreio 15 2 13,3 (-3,9 – 30,5) DIAZ et al., (2022) 

EUA, 
Virgínia 

Uso de cama de 
aves 

2.016 25 11,6 (7,3 - 15,8) GU et al., (2019) 

Nigéria Uso de adubo 
orgânico 

118 11 9,3 (4,1 - 14,6) ABAKPA et al., (2015) 

China Irrigação 36 3 8,3 (0,0 - 17,4) YANG et al., (2024) 

Servia Não tratado 959 67 7,0 (5,4 – 8,6) ČUČAK et al., (2018) 

EUA, 
Washington 

Uso de adubo 
orgânico 

192 9 4,7 (1,7 - 7,7) SHENG et al., (2019) 

EUA, 
Virgínia 

Irrigação 240 10 4,2 (1,6 – 6,7) COOK et al., (2023) 

Brasil Uso de adubo 
orgânico 

78 2 2,6 (0,7 – 8,9) CEUPPENS et al., 
(2014) 

EUA, 
Virgínia 

Irrigação 400 7 1,8 (0,5 – 3,0) MURPHY; WELLER; 
STRAWN, (2023) 

EUA, Ohio Uso de adubo 
orgânico 

844 13 1,5 (0,7 – 2,4) HAILU et al., (2021) 

EUA Não tratado 2.461 26 1,1 (0,7 - 1,5) RAMOS et al., (2021) 

EUA, Florida Não tratado 239 1 0,4 (0,0 – 1,2) DIEKMAN et al., 
(2024) 
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A irrigação com água de riachos contaminados por esgoto urbano e por águas residuais 

não tratadas resultaram na contaminação do solo (45,5%) e dos vegetais (16,7%) produzidos em 

fazendas urbanas e periurbanas no Marrocos. Solos tratados com água residual apresentaram 

maior frequência de contaminação (80,0%), indicando que águas residuais não tratadas são 

fonte de contaminação por Salmonella em solo agrícola e podem contribuir para contaminação 

dos vegetais (HASSANI; GHAZI; LAZIRI, 2023). Na Bolívia, o solo irrigado pelo Rio La Paz em 

regiões agrícolas a jusante da área urbana apresentou alta contaminações por patógenos 

entéricos (83%) e Salmonella (33%), resultando na transmissão de patógenos resistentes a 

antibióticos oriundos do sistema água-solo para os vegetais (POMA; MAMANI; IÑIGUEZ, 2016). 

O pastoreio de gado em pomares de produção de nozes nativas no sul dos Estados Unidos 

contribuiu significativamente para contaminação do solo com uma prevalência de 31% em áreas 

com pastoreio, contra 13% em áreas não pastoreadas (DIAZ et al., 2022). Estudos mostram que 

a prevalência de Salmonella foi relativamente baixa em solos não tratados com corretivos 

orgânicos (COOK et al., 2023; DIEKMAN et al., 2024; MURPHY; WELLER; STRAWN, 2023; 

RAMOS et al., 2021). TARAZI; AL DWEKAT; ISMAIL, (2021) identificaram que o uso de esterco 

animal em terras a montante do rio Zarga, na Jordânia, contribuiu para contaminação da água 

de irrigação por múltiplas estirpes de Salmonella resistente a antibióticos, após constatar 

similaridade genética (84,6%) entre cepas de Salmonella Typhimurium presentes em esterco de 

aves e cepas isolada em salsa cultivada nas margens do rio.  

PENG et al., (2021) constataram aumento da diversidade filogenética e introdução de 

patógenos zoonóticos, Salmonella e Listeria, no microbioma do solo tratado com esterco animal. 

LI, W. J. et al., (2022) mostraram que a adubação com esterco também implicou em alterações 

significativas nos microbiomas do solo, aumentando a carga de patógenos humanos no 

microbioma da planta. SHENG et al., (2019) contatou a presença de Salmonella em diferentes 

tipos de fertilizantes obtidos por esterco de laticínios e sua transferência para o solo (< 12 NMP/g) 

em campos de produção de framboesa, não sendo mais detectado quatro meses após a 

aplicação. HAILU et al., (2021) identificaram a presença de Salmonella (1,5%) e outros 

patógenos resistentes a múltiplos antibióticos em solos tratados com esterco de aves e gado 

leiteiro. Embora a ocorrência de Salmonella tenha sido baixa, 77% dos isolados obtidos 

apresentava resistência a múltiplos medicamentos, com risco potencial de provocar surtos com 

alto número de tratamentos mal sucedidos e casos mais graves da doença.  

A competição com a microbiota indígena do solo por locais de colonização 

desempenha um papel importante no controle da introdução de patógenos no solo e a redução 

da diversidade favorece o estabelecimento de Salmonella em ambientes agrícolas 

(SCHIERSTAEDT et al., 2020). DEVARAJAN et al., (2021) comprovaram que solos orgânicos 

geridos com culturas de cobertura e compostos continham mais macronutrientes e comunidades 

bacterianas mais diversas que contribuíram para suprimir a Salmonella e a Listeria no solo. 

Concluíram também que solo sem compostos apresentaram quatro a cinco vezes mais 

Salmonella do que solos corrigidos com compostos, sugerindo que compostos e culturas de 

cobertura contribuem para saúde do solo sem aumentar a sobrevivência de patógenos 
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alimentares. SCHIERSTAEDT et al., (2020) constataram drástica redução da abundância de 

Salmonella no solo com alta diversidade de procariontes indígenas e maior persistência em solos 

com comunidade procariótica reduzida e ressaltam a importância da manutenção de um 

microbioma diversificado do solo como parte de uma estratégia de controle da Salmonella no 

solo agrícola.  

 

4.5. Contaminação na pós-colheita e beneficiamento 

Na colheita e pós-colheita, os principais riscos de contaminação dos vegetais estão 

associados a procedimentos higiênicos inadequados. A pimenta-do-reino é colhida manualmente 

e os cachos coletados são colocados em baldes e sacos para serem transportados até a área 

de debulha. A lavagem incorreta das mãos e o uso de água contaminada para higiene pessoal 

resultou em alta contagem de E. coli nas mãos de produtores rurais e vendedores de produtos 

frescos no Vietnã (THI MAC et al., 2024). BRAR; DANYLUK, (2013) constataram contaminação 

cruzada entre as luvas utilizada pelos trabalhadores na colheita e os tomates colhidos, indicando 

que Salmonella pode ser introduzida na cadeia de produção caso as luvas não sejam 

higienizadas diariamente. Durante a colheita, a contaminação microbiológica pode ocorrer pelo 

contato do alimento com utensílios mal higienizados, como facas, caixas e baldes, ou com as 

mãos dos trabalhadores (LENZI; MARVASI; BALDI, 2021). A lavagem dos recipientes de colheita 

com água contaminada, lavagem e secagem inadequada dos utensílios usados na colheita, a 

manutenção dos recipientes diretamente sobre o chão e a manutenção dos vegetais colhidos em 

recipientes foram falhas de boas práticas identificadas em fazendas do Vietnã (THI MAC et al., 

2024). A diversidade e as contagens microbianas na casca de caquis coletados no Japão 

aumentaram após o contato dos frutos com a cesta e com recipiente de colheita de plástico, 

demonstrando probabilidade de contaminação cruzada durante a colheita (IZUMI; HISA; 

MURAKAMI, 2008). 

A secagem é a principal tecnologia empregada para conservação da pimenta-do-reino 

e de especiarias em geral, confere ao produto estabilidade microbiológica e permite sua 

comercialização ao longo dos anos (KELLER et al., 2013). Durante este processo ocorre a 

redução da umidade, que implica na redução da atividade de água (aw), medida que se refere a 

quantidade da água disponível para a ocorrência de reações físico-químicas ou biológicas no 

alimento (SYAMALADEVI et al., 2016). A redução da aw para valores inferiores a 0,96 impede a 

multiplicação de Salmonella na pimenta-do-reino, permite sua sobrevivência por longos períodos 

no produto (KELLER et al., 2013). Condições ambientais desfavoráveis, como a baixa atividade 

de água, quando não resultam em morte celular, podem gerar lesões ou estresse nas células 

bacterianas. Alguns patógenos como Salmonella spp. são capazes de ativar uma resposta 

adaptativa complexa, aumentando sua tolerância ao estresse osmótico e permitindo sua 

sobrevivência em condições subótimas ou mesmo subletais (SALIVE et al., 2020). Células de 

Salmonella expostas a um ambiente de alta pressão osmótica desenvolvem várias respostas 

adaptativas que incluem o acúmulo de solutos como K+ e osmoprotetores (betaína, prolina e 
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trealose), mudanças na composição e permeabilidade de suas membranas, degradação de 

moléculas de RNA ribossômico e muitas outras consequências da ativação de RpoS e RpoE 

(GUILLÉN et al., 2021; MORASI et al., 2022). Outra estratégia é a dormência, na qual a célula 

reduz sua atividade metabólica e entra no estado viável, mas não cultivável (VNC), caracterizada 

pela perda da capacidade de crescer em meios de cultura de rotina, dificultando a detecção por 

métodos convencionais.  

O estado VNC é resultado da redução da atividade metabólica, dedução da expressão 

gênica e alterações morfológicas nas células bacterianas. A presença de Salmonella VNC é uma 

preocupação para indústria de alimentos e para agências de saúde pública, pois a não detecção 

por métodos microbiológicos convencionais subestima a ocorrência do patógeno nos alimentos 

(SALIVE et al., 2020). No entanto, a patogenicidade dessas células ainda é um assunto 

controverso e levanta incertezas sobre seu real risco à saúde. A perda simultânea da capacidade 

de crescimento em meios de cultura e da patogenicidade para Salmonella VNC foi observada 

pela maioria dos estudos avaliados por GUILLÉN et al., (2021), no entanto relatos que 

comprovam a manutenção da sua patogenicidade também foram abordados. Os autores 

concluíram que células VNC são menos patogênicas do que as cultiváveis e que a 

patogenicidade atribuída à Salmonella VNC pode estar relacionada à reversão para o estado 

cultivável. 

A desidratação induz tolerância cruzada a múltiplos estresses em S. enterica, o que 

limita a eficácia dos tratamentos químicos e físicos utilizados para reduzir sua ocorrência durante 

o processamento dos alimentos da fazenda até o consumo (GRUZDEV; PINTO; SELA, 2011). A 

redução da aw resulta em aumento da resistência térmica, sendo necessário o tratamento em 

temperaturas mais elevadas inativação da Salmonella em grãos de pimenta-do-reino. A 

resistência térmica do patógeno depende da cepa, da composição do alimento e das condições 

de crescimento, o que demanda o desenvolvimento e validação do tratamento térmico para 

garantir sua eficácia (GAUTAM et al., 2020). A capacidade da Salmonella sobreviver ao processo 

de secagem é uma justificativa para ocorrência de surtos associados ao consumo de especiarias, 

visto que uma pequena parcela de células sobrevive ao estresse osmótico e é capaz de causar 

doença (BEUCHAT et al., 2013). Além disso, células subletalmente lesionadas ou em estado 

VNC podem retornar ao estado fisiológico normal ao encontrar condições favoráveis e provocar 

surtos (SALIVE et al., 2020).  

Surtos de salmonelose envolvendo consumo de alimentos com baixa aw são 

consequências da dificuldade em controlar os níveis do patógeno nesses produtos (BEUCHAT 

et al., 2013). As principais técnicas aplicadas pela indústria de alimentos na redução das 

contaminações em especiarias incluem fumigação com óxido de etileno (EtO), irradiação e vapor 

assistido por vácuo. A fumigação com EtO é eficaz na redução microbiana, mas alteram cor e 

sabor das especiarias e reduzem o teor de compostos voláteis (DUNCAN et al., 2017). Além 

disso, a prática não é aprovada pela União Europeia, portanto sua presença em especiarias 

importada por esses países pode desencadear recall de produtos e notificação no sistema de 

alerta rápido (RASFF) (KOWALSKA, A.; MANNING, 2022). A irradiação é um método eficaz e 
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energeticamente eficiente para descontaminar temperos, porém não é aceita por grande parte 

dos consumidores e pode alterar as características do produto se empregadas altas de doses de 

radiação (DUNCAN et al., 2017). O tratamento térmico pela pasteurização com vapor a vácuo é 

o principal método utilizado para redução microbiana em especiarias, no entanto requer controle 

e validação do tratamento térmico para garantir sua eficiência dada relevância da influência da 

aw na resistência térmica Salmonella. O uso de altas temperaturas para garantir essa eficácia 

também pode comprometer características sensoriais do produto (DUNCAN et al., 2017; 

NEWKIRK et al., 2018).  

Especiarias secas passam por sucessivos eventos de armazenamento, 

processamento, embalagem e reembalagem até chegar ao consumidor final e este processo 

pode ser entender por anos. Salmonella pode ser introduzida em qualquer dessas etapas, caso 

os protocolos de boas práticas sejam negligenciados, e se multiplicar ao encontrar condições 

apropriadas, por exemplo, exposição acidental da especiaria à umidade durante o 

armazenamento (KELLER et al., 2013). Pimenta-do-reino seca é um ambiente inóspito para S. 

enterica pela baixa aw e pela presença de compostos antimicrobianos, no entanto, os sorovares 

Tennessee, Anatum e Reading foram recuperados no produto após seis anos de 

armazenamento (DAVIES et al., 2022). Essa sobrevivência prolongada foi relacionada à 

alterações no metiloma, capazes de alterar a expressão gênica, e mutações de nucleotídeo 

único, especialmente em genes que regulam resposta ao estresse. HOFFMANN et al., (2020) 

contataram que surtos ocorridos em 1998 e 2008 foram provocados pela mesma cepa de 

Salmonella Agora, que persistiu nas instalações de uma fábrica de cereais de aveia torrados 

durante dez anos. Esse longo tempo de persistência pode ser justificado pela formação de 

biofilmes nas instalações e por mudanças evolutivas impulsionadas pela pressão de seleção 

exercida por métodos de redução ou pelo processo produtivo, resultando em maior 

sobrevivência, persistência e até mesmo crescimento em matrizes alimentares e no ambiente de 

produção. Além disso, cepas isoladas de ambientes com baixa aw são mais suscetíveis a 

aquisição de tolerância a múltiplos estresses, como calor, sais biliares e sanitizantes, do que 

aquelas isoladas de alimentos com alta umidade, possibilitando maior persistência nesses 

ambientes (DAVIES et al., 2022). 

Condições de armazenamento que permitam a pimenta-do-reino absorver umidade do 

ambiente podem contribuir para o aumento da aw no produto, modificando suas condições e 

possibilitando o crescimento do patógeno. Além disso, se a secagem não for homogênea ou se 

houver condensação na superfície, pequenas áreas podem apresentar alta aw permitindo a 

multiplicação de Salmonella no local (KELLER et al., 2013). O patógeno também pode ser 

transferido da pimenta-do-reino para o ambiente de processamento, criando nichos ambientais 

e contaminando lotes futuros, a exemplo da investigação relatada por GIERALTOWSKI et al., 

(2013), que constatou a presença da cepa envolvida no surto em caixas lacradas de pimenta e 

no ralo da sala de fermentação. 
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4.6. Salmonella em especiarias importadas e no mercado varejista 

O Sistema de Alerta Rápido para Alimentos e Rações (RASFF) foi criado em 1979 com 

intuito de compartilhar informações sobre segurança alimentar em tempo real, tonando a 

comunicação entre os estados-membros da União Europeia (EU), a Autoridade Europeia para a 

Segurança Alimentar e a Comissão Europeia mais eficiente. Sua base jurídica encontra-se o 

artigo 50 da lei geral dos alimentos (EUROPEAN UNION, 2002), tornando-se uma ferramenta 

fundamental para adoção de ações rápidas capazes mitigar os riscos de perigos potenciais na 

cadeia de alimentos, que podem impactar a segurança alimentar e a saúde do consumidor. O 

sistema disponibiliza um banco de dados on-line interativo denominado “RASFF Window” 

(https://webgate.ec.europa.eu/rasff-window/screen/search) que possibilita a pesquisa e torna 

pública informações resumidas sobre as notificações RASFF. 

Entre janeiro de 2020 e julho de 2024 o sistema RASFF registrou 2.677 notificações 

para presença de Salmonella em alimentos, dessas notificações 363 (13,6%) foram atribuídas a 

categoria de alimentos “ervas e especiarias”. O patógeno foi detectado 41 tipos de especiarias 

importadas por países membros da União Europeia, com maiores percentuais de detecção em 

pimenta-do-reino (66,7%), páprica (6,3%), manjericão (3,6%), salsinha (1,9%), tomilho (1,9%) e 

pimenta malagueta (1,7%). A pimenta-do-reino de origem de brasileira foi responsável por 220 

(60,6%) notificações entre janeiro de 2020 e julho de 2024. O número de notificações começou 

a aumentar a partir de 2017, coincidindo com o aumento da quantidade produzida, e 

consequentemente, da quantidade exportada. Diante do aumento do número de notificações, a 

Comissão Europeia publicou o Regulamento de Execução (UE) 2019/1793 (EUROPEAN UNION, 

2019), que estabelece o aumento temporário dos controles oficiais para a pimenta-do-reino 

brasileira, aumentando a frequência de amostragem das remessas importadas de 5% para 20%. 

A persistente e elevada taxa de deteção do patógeno após a adoção desses controles 

demonstrou que a importação de pimenta-do-reino brasileira constitui um grave risco para a 

saúde humana, justificando o estabelecimento de controles ainda mais rigorosos para 

importação do produto. Em dezembro de 2021, a Comunidade Europeia publicou o Regulamento 

de Execução (UE) 2021/2246 (EUROPEAN UNION, 2021), que submete a pimenta-do-reino a 

condições especiais para importação. Portanto, a partir de janeiro de 2022, as remessas de 

pimenta-do-reino com origem brasileira devem estar acompanhadas por certificado oficial, 

atestando a implantação de boas práticas e APPCC, e laudo de análise comprovando a ausência 

de Salmonella no lote. Além disso, uma nova frequência de amostragem foi determinada, 

aumentando o percentual de análise de 20% para 50% das remessas. Essas ações tiveram um 

grande impacto no destino das exportações de pimenta-do-reino, com redução das exportações 

para os países da União Europeia e aumento das exportações para o Vietnã, que é um mercado 

de menor valor agregado (MDIC, 2022).  



38 
 

  

Figura 3. Produção anual de pimenta-do-reino (t) e número de notificações no sistema de 
Alerta Rápido para Alimentos e Rações (RASFF) pela presença de Salmonella emitidas para 
pimenta-do-reino brasileira entre 2012 e 2024. 

 

Informações sobre os sorotipos de Salmonella presentes nas remessas de pimenta-do-

reino brasileira estavam disponíveis em 52,7% (139/264) das notificações emitidas entre 2019 e 

2022 (Tabela 3). Nenhuma das notificações emitidas em 2023 apresentou informações sobre os 

sorotipos. Todos as remessas apresentavam contaminações pela espécie Salmonella enterica, 

sendo identificados 38 sorotipos da subespécie I (enterica) e um sorotipo da subespécie II 

(salamae). Os sorotipos detectados com maior frequência (> 10% das amostras) foram Javiana 

(23,7%), Saintpaul (20,5%), Rubislaw (19,1%), Newport (17,0%), Poona (15,5%), Minnesota 

(12,5%) e Oranienburg (11,1%). Mais de um sorotipo foi identificado em 73 das 139 remessas 

(52,5%) e número de sorotipos distintos em uma mesma remessa variou entre dois e seis. Os 

sorotipos Javiana, Newport, Ponna e Oranienburg foram detectados com frequência em 

remessas importadas em 2019, 2020, 2021 e 2022 (Figura 4).  
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Tabela 3. Identificação dos sorotipos de Salmonella presentes em remessas de pimenta-do-
reino brasileira importada por países da União Europeia entre 2019 e 2022. 

Sorotipos identificados 
Ocorrência em diferentes 

remessas (n) 
Frequência do sorotipo em relação ao 

número de notificações* (%) 

Subespécie I (enterica)   

Javiana 33 23,7 

Saintpaul 29 20,5 

Rubislaw 27 19,1 

Newport 24 17,0 

Poona 22 15,5 

Minnesota 17 12,5 

Oranienburg 15 11,1 

Matadi 12 8,8 

Infantis 11 8,2 

Morehead 11 8,1 

Sandiego 11 8,1 

Abaetetuba 9 6,6 

Gaminara 9 6,6 

Kiambu 7 5,1 

Glostrup 6 4,4 

Saphra 5 3,7 

Agona 3 2,2 

Braenderup 3 2,2 

Coeln 3 2,2 

Freetown 3 2,2 

Miami 3 2,2 

Muenchen 3 2,2 

Albany 2 1,6 

Cerro 2 1,5 

Denver 2 1,5 

Grumpensis 2 1,6 

Panama 2 1,5 

Schwarzengrund 2 1,5 

Bonariensis 1 0,7 

Bovismorbificans 1 0,7 

Bredeney 1 0,7 

Dreetown 1 0,7 

Madelia 1 0,7 

Michigan 1 0,7 

Reading 1 0,7 

Rohne 1 0,7 

Senftenberg 1 0,7 

Typhimurium 1 0,7 

Subespécie II (salamae) 

Salmonella II 42:r:- 2 1,5% 

Fonte: elaborada pela autora com informações obtidas no portal “RASFF Window”  

* Foram consideradas apenas notificações que continham informações sobre o sorotipo (n=139) 
para cálculo da frequência.  
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Figura 4. Ocorrência dos principais sorotipos de Salmonella em pimenta-do-reino brasileira 
importada por países da União Europeia por ano de notificação (2019 - 2022) 

 

A ocorrência de Salmonella em especiarias importadas pelos Estados Unidos foi 

relatada por VAN DOREN, J.; KLEINMEIER; et al., (2013) e ZHANG, G. et al., (2017). Entre 2007 

e 2009, Salmonella foi detectada em 187 das 2.844 remessas de especiarias importadas pelos 

EUA (65,7% - IC de 95% 0,057–0,076), seguindo a mesma tendência há trinta anos. Constatou-

se maior ocorrência em coentro (14,5%), orégano/ manjericão (12,2%), curry (8,7%), cominho 

(8,0%), páprica (7,1%), cúrcuma (6,8%) e pimenta-do-reino (4,5%) (VAN DOREN, J.; NEIL; et 

al., 2013). A prevalência estimada de Salmonella em especiarias importadas nos anos fiscais de 

2012 a 2015 foram estatisticamente iguais as estimativas realizadas para o ano fiscal de 2007 a 

2009. Maior prevalência do patógeno foi constatada em coentro (18,5), pimenta vermelha 

(10,7%), orégano (10,2%), cominho (8,5%), sementes de gergelim (7,7%), pimenta preta (6,7%), 

pimenta branca (6,0%), manjericão (5,0%), curry (4,0%), alho desidratado (1,7%) e páprica 

(3,5%). A prevalência de Salmonella em amostras coletadas no varejo foi significativamente 

menor do que a estimada nas remessas importadas para todas as especiarias, exceto alho 

desidratado e manjericão. A menor ocorrência em amostras coletadas no varejo pode estar 

relacionada a aplicação de tratamentos para redução de patógenos após a entrada do produto 

nos Estados Unidos ou antes de sua liberação para comercialização (ZHANG, G. et al., 2017) 

A ocorrência de Salmonella em especiarias comercializadas no varejo foi relatada com 

em diversos estudos publicados entre 2009 e 2022. Foram selecionados trabalhos que avaliaram 

a ocorrência do patógeno em duas ou mais especiarias com número total de amostras analisadas 

superior a 50. Os resultados obtidos nesses estudos foram utilizados para calcular a prevalência 
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do patógeno (WILSON, 1927), que junto com outras informações relevantes, foram organizados 

e apresentados na Tabela 4. Maiores ocorrências foram constatadas em especiarias 

comercializadas na Romênia (24,0%) e na Turquia (16,7%), enquanto menores percentuais 

foram identificados em especiarias comercializadas no varejo dos Estados Unidos e Reino Unido. 

Contaminações em pimenta-do-reino foram constatadas em todos os estudos. A presença de 

Salmonella também foi contatada em cominho (6 estudos), pimenta vermelha (6 estudos) e 

coentro (4 estudos).  

Tabela 4. Prevalência de Salmonella especiarias comercializadas em diferentes países com 
base em estudos realizados entre 2009 e 2024. 

País, 
Região 

Amostras 
(n) 

Prevalência (%) 
(intervalo de 
confiança 95%) 

Especiarias contaminadas por 
Salmonella 

Referência 

Romenia 50 24,0  

(12,2 - 35,8) 

Anis, pimenta-do-reino, cominho, alho, 
bagas de zimbro, orégano, salsa, 
hortelã-pimenta, pimentão doce, 
estragão, açafrão 

(GYÖRGY et 
al., 2021) 

Turquia 54 16,7  

(6,7 - 26,6) 

Flocos de pimenta vermelha, pimenta 
vermelha em pó, pimenta-do-reino 
moída 

(OGUR, 
2022) 

Japão 259 9,7  

(6,1 - 13,2) 

Pimenta-do-reino, pimenta vermelha (HARA-
KUDO et al., 
2006) 

EUA 1.406 8,1  

(6,7 - 9,5) 

Manjericão, pimenta-do-reino (preta e 
branca), coentro, cominho, curry em 
pó, alho desidratado, orégano, páprica, 
pimenta vermelha, gergelim 

(ZHANG, G. 
et al., 2017) 

Brasil 236 5,5  

(2,6 - 8,4) 

Pimenta-do-reino, cominho (MOREIRA 
et al., 2009) 

Turquia 420 2,9  

(1,3 - 4,5) 

Pimenta-do-reino, pimenta vermelha, 
cominho, coentro, gengibre 

(HAMPIKYA
N et al., 
2009) 

Turquia 250 2,8  

(0,8 - 4,8) 

Pimenta-do-reino preta, cominho, 
pimenta malagueta 

(KARA et al., 
2015) 

Reino 
Unido 

132 1,5  

(0,0 - 3,6) 

Pimenta da Jamaica, pimenta-do-reino, 
pimenta caiena, pimenta vermelha, 
canela, coentro, cominho, curry, erva-
doce, feno-grego, garam masala, 
hortelã, quiabo, sálvia, açafrão 

(SAGOO et 
al., 2009) 

EUA 7.250 0,2  

(0,1 - 0,4) 

Manjericão, pimenta-do-reino, coentro, 
curry em pó, alho desidratado, 
orégano, páprica, pimenta vermelha 

(ZHANG, G. 
et al., 2017) 

A ocorrência de Salmonella em amostras comerciais de pimenta-do-reino foi 

constatada em diversos países e regiões. Os resultados desses estudos foram usados para 

calcular a prevalência do patógeno (WILSON, 1927), que em conjunto com outras informações 

relevantes foram apresentados na Tabela 5. A prevalência do patógeno apresentou grande 

variação (0,2% - 66,7%) nas diferentes regiões avaliadas. Maior prevalência do patógeno foi 

observada por COSTA et al., (2020) e por SILVA et al. (2013) em amostras coletadas na região 

nordeste do Brasil. Seis estudos identificaram Salmonella em pimenta-do-reino comercializadas 

no Brasil em frequências que variaram entre 8,8 e 66,7%. Percentuais de ocorrência mais 
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elevados foram identificados em estudos que avaliaram poucas amostras (entre 3 e 9), indicando 

possibilidade de valores superestimados. Mesmo assim, ao considerar apenas estudos com mais 

de 50 amostras, a pimenta-do-reino comercializada no Brasil continua apresentando maior 

ocorrência do patógeno (18,2 – 8,8%). Menores ocorrências foram contatadas em pimenta-do-

reino comercializada nos Estados Unidos (0,2%), Romenia (2,0%) e Reino Unido (2,1%).  

Tabela 5. Prevalência de Salmonella em pimenta-do-reino importada e comercializada em 
diferentes países (2009 - 2023) 

País, Região 
Amostras 
(n) 

Prevalência (%) 

(intervalo de 
confiança 95%) 

Sorotipos identificados Referência 

Brasil, Recôncavo 
Baiano 

9 
66,7 

(35,9 – 97,5) 
Não identificado (Costa et al., 2020) 

Brasil, Campina 
Grande 

7 
57,1 

(20,5 - 93,8) 
Não identificado 

(SILVA, J. F. da et 
al., 2013) 

Turquia, Bitlis 9 
55,6 

(23,1 - 88,0) 
Não identificado (OGUR, 2022) 

Brasil, São Paulo, 3 
33,3  

(0,0 - 86,7) 
Oranienburg MICHELIN, (2016) 

Brasil, São Paulo, 66 
18,2  

(8,9 - 27,5) 
Não identificado 

(MOREIRA et al., 
2009) 

Brasil 38 
10,5 

(0,8 – 20,3) 
Não identificado 

(VASCONCELOS 
NETO et al., 2009) 

Brasil, Minas 
Gerais 

227 
8,8  

(5,1 - 12,5) 
Não identificado 

(MATOSINHOS et 
al., 2020) 

Estados Unidos, 
importação 

233 
6,4  

(3,3 – 9,6) 

Ball, Kentucky, Kingston, 
Rissen, Thompson, 
Weltevreden, Bredeney, 
Typhimurium, Newport, 
Senftenburg, Stanley, 
Ursenback e Subsp. 
houteanae. 

(ZHANG et al., 
2017a) 

Turquia, 
Afyonkarahisar 

50 
6,0  

(0,0 – 12,6) 
Não identificado (KARA et al., 2015) 

Estados Unidos da 
América 

291 
4,5 

(2,1 – 6,8) 

Agona, Typhimurium, 
Rubislaw, Derby, 
Enteritidis, Javiana, Ball, 
Braenderup, Canada, 
Elokate e Vejle 

(VAN DOREN et 
al., 2013a) 

Turquia, Istambul 60 
3,3  

(0,0 – 7,9%) 
Não identificado 

(HAMPIKYAN et 
al., 2009) 

Japão, Tóquio  42 
2,4  

(0,0 – 7,0%) 
Weltevreden 

(HARA-KUDO et 
al., 2006) 

Reino Unido 243 
2,1  

(0,3 - 3,8) 

Senftenburg, Poona, 
Infantis, Schwarzengrund 
e Saintpaul. 

(SAGOO et al., 
2009) 

Romênia 50 
2,0  

(0,0 - 5,9) 
Não identificado 

(GYÖRGY et al., 
2021) 

Estados Unidos, 
varejo 

1264 
0,2  

(0,0 - 0,5) 

Bovismorbificans, 
Duisburg e Subsp. 
arizonae, IIIa 41:z4:-.  

(ZHANG et al., 
2017a) 
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A identificação dos sorovares de Salmonella presentes na pimenta-do-reino é 

importante para rastrear as fontes de contaminação, avaliar risco à saúde pública, previr a 

doença e elucidar surtos (BANERJI et al., 2020; YOSHIDA et al., 2016), no entanto apenas seis 

dos 15 trabalhos identificou sorotipos presentes na pimenta-do-reino. A maior parte dos sorotipos 

identificados foram da subespécie enterica (I), mas também foram identificados sorotipos das 

subespécies houteane (IV) e arizonae (III). Uma grande diversidade de sorotipos foi observada 

na pimenta-do-reino importada e comercializada nos Estados Unidos (Van Doren et al., 2013; 

Zhang et al., 2017) e no Reino Unido (SAGOO et al., 2009), o que pode indicar ocorrência de 

múltiplas fontes de contaminação. Sorotipos de relevância epidemiológica podem persistir em 

ambientes de produção de alimentos e se propagar rapidamente, provocando surtos 

multiestados. A prevalência dos sorotipos varia em diferentes países e regiões do mundo, 

podendo persistir ou diminuir a incidência em uma área geográfica ou em intervalos de tempo 

distintos. A globalização e os grandes volumes de alimentos comercializados no mercado 

internacional favorecem a introdução de novos sorovares de Salmonella nos países importadores 

incorporando-os em suas cadeias de produção (GUARD, 2022).  

Falhas nos procedimentos de higiene durante o processamento dos frutos do campo à 

mesa podem resultar na contaminação dos grãos de pimenta-do-reino por Salmonella As 

especiarias podem ser contaminadas por Salmonella em diferentes pontos ao longo do processo 

do campo à mesa, se não forem aplicadas práticas de higiene adequadas (KELLER et al., 2013). 

Aspectos peculiares dessa cadeia podem contribuir para aumento do risco de contaminação e 

ampla disseminação do patógeno. O comércio global de especiarias caracteriza-se pela 

produção e beneficiamento em países menos desenvolvidos e comercialização em países mais 

desenvolvidos, tendo Europa e Estados Unidos como principais compradores. Grandes 

distancias separam os locais de produção e consumo, isso implica em aumento do tempo entre 

a colheita e o consumo, que pode levar até anos (SZÉKÁCS et al., 2018; ZHANG, G. et al., 2017). 

Em geral, a produção ocorre em pequenas propriedades rurais pouco tecnificadas que realizam 

a colheita e secagem do produto. Posteriormente o produto é submetido à padronização, 

reembalagem e sucessivas etapas de transporte a armazenamento até chegar ao país de destino 

(KELLER et al., 2013). No país de destino, as especiarias chegam aos consumidores após 

passarem por empresas importadoras, indústrias de alimentos, serviços de alimentação e 

comercio varejista. A mistura de especiarias de diferentes origens e seu uso em diversos 

produtos, industrializados ou na gastronomia, favorecem a disseminação do patógeno, portanto, 

a segurança desse ingrediente é necessária para proteção da saúde pública (LAKNER et al., 

2018).  
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5. METODOLOGIA  

5.1. Caracterização do estudo 

O estudo foi conduzido em um período de três anos, entre julho 2021 e junho de 2024, 

na região Norte do Espírito Santo e foi dividido em duas etapas que abrangem os quatro objetivos 

específicos. A primeira etapa teve como objetivo caracterizar a produção de pimenta-do-reino e 

realizar uma triagem para selecionar propriedades com problemas de contaminação do produto 

por Salmonella. A segunda etapa teve como objetivo investigar da ocorrência do patógeno no 

ambiente agrícola, ambiente de beneficiamento e na pimenta-do-reino coletada em diferentes 

etapas do processamento e identificar os sorotipos. 

5.2. Caracterização da produção, triagem e seleção das propriedades 

A caracterização da produção foi realizada por meio do levantamento de dados 

secundários, avaliação in loco e entrevista semiestruturada (Apêndice A) para levantamento de 

dados qualitativos e quantitativos sobre a produção de pimenta-do-reino, principais tecnologias 

implantadas pelo produtor, a adoção de boas práticas agrícolas (BPA) e percepção sobre as 

contaminações por Salmonella. Os agricultores foram selecionados de forma aleatória (n=47) e 

as entrevistas foram realizadas em municípios do norte do estado entre março de 2023 e abril 

de 2024. A triagem das propriedades para detecção de Salmonella na pimenta-do-reino foi 

realizada por meio da seleção aleatória de 109 propriedades rurais localizadas nos municípios 

de São Mateus, Jaguaré, Vila Valério, Rio Bananal, Nova Venécia, Conceição da Barra, Boa 

Esperança, Sooretama, São Gabriel da Palha, Pinheiros, Pedro Canário e Linhares, cuja soma 

das produções representa mais de 90% da produção estadual (IBGE, 2022). Uma amostra 

indicativa de lote de aproximadamente 250g foi coletada em cada propriedade para avaliação de 

presença/ ausência de Salmonella em 25g. A deteção ocorreu por reação em cadeia polimerase 

(PCR) em tempo real conforme detalhado no item 4.4. As propriedades que apresentaram 

resultado positivo foram selecionadas para a segunda etapa do projeto. 

5.3. Monitoramento de Salmonella. 

5.3.1. Monitoramento das contaminações nas propriedades rurais 

Nove propriedades rurais com produção e secagem de pimenta-do-reino, localizadas 

nos municípios de São Mateus (latitude: 18°43’40’’, longitude: 40°14’01’’; n=6), Jaguaré (latitude: 

18°53’15’’, longitude: 40°5’48’’; n=2) e Rio Bananal (latitude: 19°15’45’’, longitude: 40°20’22’’; 

n=1), região norte do Espírito Santo (Figura 5), Brasil foram selecionadas para o estudo conforme 

critério descrito no item 4.2. Três delas praticavam a secagem em terreiros (P1, P2 e P3), três 

em estufas (P4, P5 e P6) e as outras três em secadores de tambor rotativo com aquecimento 

direto do ar (P7, P8 e P9). Três empresas que beneficiam e exportam pimenta-do-reino em grãos, 

localizadas nos municípios de São Mateus (latitude: 18°42’40’’, longitude: 39°52’30’’; n=2) e 

Linhares (latitude: 19°22’14’’, longitude: 40°03’56’’; n=1) também foram incluídas nesse estudo. 

A coleta de amostras nas propriedades rurais e nas empresas de beneficiamento foram 
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realizadas em três dias distintos durante os meses de julho e setembro em 2022 e em 2023, 

totalizando seis coletas ao longo do estudo.  

 

 

Figura 5. Localização das propriedades rurais no Estado do Espírito Santo monitoradas no 
estudo 

Foram coletadas 408 amostras, sendo 233 amostras de pimenta-do-reino e 175 

amostras ambientais. Nas propriedades rurais, a pimenta-do-reino foi coletada na planta (n=54), 

no solo (n=54), após debulha (n=35) e no armazenamento (n=54). Amostras ambientais de solo 

(n=54), água (n=54) e resíduo da secagem (n=49) também foram coletadas. Nas propriedades, 

os pontos de coleta foram determinados aleatoriamente. Cada amostra de solo (900g) foi 

composta por 10 porções de 90g coletadas em diferentes pontos. Amostras de água (500mL) 

foram coletadas na saída da irrigação mais próxima ao local de coleta do solo. Amostras de 

pimenta-do-reino (500g) foram compostas por 10 porções de 50g coletadas em diferentes 

plantas, locais do solo e sacarias. O resíduo da secagem (500g) foi obtido pela varredura de 

terreiros, estufas e secadores, com escovas e pás higienizadas. As amostras foram 

transportadas em caixas térmicas com gelo seco. O prazo máximo entre a coleta e a análise foi 

de 24 horas para amostras de água e de pimenta-do-reino e de três dias para solo, resíduos e 

pimenta-do-reino em grão.  

5.3.2. Monitoramento das contaminações nas unidades de beneficiamento 

No beneficiamento, foram coletadas 54 amostras nas três empresas, sendo 36 de 

pimenta-do-reino e 18 de resíduo do beneficiamento. Amostras de pimenta-do-reino seca foram 

coletadas na recepção (n=18) e no armazenamento do produto destinado à exportação (n=18). 

Para cada amostra (500 g), cinco subamostras de aproximadamente 100 g foram coletadas de 

diferentes sacarias do mesmo lote e reunidas para formar uma amostra composta. As amostras 

de resíduo do beneficiamento (500g) foram coletadas nos equipamentos ou região próxima por 

varredura com pás e escovas higienizadas. A Figura 6 representa os tipos de amostras e as 

quantidades analisadas ao longo do estudo. 
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Figura 6. Resumo da metodologia adotada na coleta das amostras de pimenta-do-reino e ambientais para rastreio das contaminações por Salmonella. 
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5.4. Detecção, quantificação e tipificação de Salmonella. 

A determinação de Salmonella em amostras de pimenta foi realizada por meio de teste 

de diluição única (10 x 25g) da técnica do número mais provável (NMP) (BLODGETT, 2010). A 

detecção de Salmonella spp. foi realizada pelo método PCR em tempo real utilizando o kit iQ-

Check Salmonella spp. II (Bio-rad, EUA) que inclui as etapas de enriquecimento, extração do 

DNA, PCR em tempo real e análise e interpretação dos dados. As amostras de pimenta foram 

divididas em 10 porções de 25g e transferidas para 10 frascos contendo 225mL de água 

peptonada tamponada (BPW), seguida por incubação a 37°C por 18 ± 2 horas para o 

enriquecimento. Em seguida uma alíquota de 1mL de cada frasco da amostra enriquecida foi 

transferida para um tubo Falcon esterilizado para obtenção da amostra composta. Uma alíquota 

de 100µL da amostra composta foi submetida a extração de DNA pela adição de 100µL do 

reagente de lise (Reagente A, Bio-rad, EUA), seguida homogeneização da mistura por 

pipetagem, incubação em termobloco pré-aquecido (97°C/ 15 minutos), homogeneização em 

vórtex de alta velocidade e centrifugação por 2 minutos. Posteriormente, 5 µL do material foi 

adicionado a 45 µL da mistura das soluções de amplificação (Reagente C, Bio-rad, EUA), primer 

e sondas fluorescentes (Reagente B, Bio-rad, EUA) no poço identificado para a amostra na placa 

de PCR. O mesmo procedimento foi realizado para os controles positivos e negativos (Reagentes 

D e E, Bio-rad, EUA). A análise foi realizada no termociclador (CFX96, Bio-rad, EUA) e os dados 

processados pelo software CFX Manager IDE (Bio-rad, EUA). Para cada amostra composta com 

resultado positivo, o procedimento a partir do material enriquecido foi repetido para os dez 

frascos.  

Os resultados positivos para PCR foram confirmados pelo método de cultura em placas 

conforme ISO 6579-1:2017 (ISO, 2007). Uma alíquota de 0,1mL da amostra pré-enriquecida 

coletada dos frascos positivos foi submetida ao enriquecimento secundário em caldo Rappaport 

Vassiliadis (RVS, Himedia, Brasil) em banho maria a 41,5°C por 24h ± 3h, seguida do isolamento 

em placas contendo ágar desoxicolato lisina xilose (XLD, Himedia, Brasil) incubadas a 37 ± 1°C 

por 24h ± 3h (Figura 7). Colônias típicas e atípicas foram submetidas a testes bioquímicos pelo 

método API 20E (API 20E, Biomeritux, Franca) e à reação de aglutinação com antissoros 

polivalentes (Probac, São Paulo, Brasil). Isolados positivos para Salmonella foram submetidos à 

sorotipagem pelo método de aglutinação com antissoros específicos O e H e nomeados de 

acordo com esquema de Kauffmann-White (GRIMONT; WEIL, 2007).  

 

   
(a) (b) (c) 
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(d) 

Figura 7. Colônias de Salmonella em ágar XLD e resultado de teste bioquímicos para dois 
isolados distintos (a) Colônias típicas, (b) Colônias com baixa produção de H2S, (c) Colônias 
atípicas, (d) Perfil bioquímico de Salmonella 

 

Quadro 1. Testes bioquímicos e fenótipo de Salmonella conforme bateria de testes API 20E® 

Teste Componente ativo Reações enzima 
Fenótipo 

Salmonella 
Resultado 

ONPG 2-nitrofenil-βD-
galactopiranosida 

β-galactosidase Negativo Incolor 

ADH L-arginina Arginina dihidrolase Positivo Vermelho alaranjado 

LDC L-lisina Lisina descarboxilase Positivo Vermelho alaranjado 

ODC L-ornitina Ornitina descarboxilase Positivo Vermelho alaranjado 

CIT Citrato de trisódio Utilização de citrato Positivo Azul-esverdeado 

H2S Tiossulfato de sódio Produção de H2S Positivo Preto 

URE Ureia Urease Negativo Amarelo 

TDA L-triptofano Triptofano desaminase Negativo Amarelo 

IND L-triptofano Produção de indol Negativo Incolor 

VP Piruvato de sódio Produção de acetoína Negativo Incolor 

Gel Gelatina Gelatinase Negativo Sem difusão 

GLU D-glucose Fermentação - oxidação Positivo Amarelo 

MAN D-manitol Fermentação - oxidação Positivo Amarelo 

INO Inositol Fermentação - oxidação Negativo Azul-esverdeado 

SOR D-sorbitol Fermentação - oxidação Positivo Amarelo 

RHA L-ramnose Fermentação - oxidação Positivo Amarelo 

SAC D-sacarose Fermentação - oxidação Negativo Azul-esverdeado 

MEL D-melibiose Fermentação - oxidação Positivo Amarelo 

AMY Amigdalina Fermentação - oxidação Negativo Azul-esverdeado 

ARA L-arabinose Fermentação - oxidação Positivo Amarelo 

Fonte: elaborado pela autora com base no manual do fabricante (API 20E, Biomeritux, Franca) 
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A determinação de Salmonella em amostras de solo e resíduos da secagem e resíduo 

do beneficiamento seguiram a mesma metodologia descrita acima para a pimenta-do-reino, no 

entanto utilizou-se a diluição única de 5x 25g (125g) de amostra. Amostras de água (100mL) 

foram concentradas por filtração à vácuo em membrana de éster de celulose, 0,22 µm, 47 mm 

(Milipore, EUA) antes do enriquecimento. 

Salmonella foi quantificada pela técnica do número mais provável em uma diluição única 

de 10 x 25g (250 g) para as amostras de pimenta-do-reino e 5x 25g (125g) para amostras 

ambientais de solo, água e resíduo BLODGETT, (2010). A seguinte equação foi utilizada para 

estimativa:  

MPN/g=1/m∗2.303∗log10∑tjmj/∑tj−gjmj 

onde m denota a quantidade de amostra em cada frasco, ∑ tjmj denota os gramas de amostra 

em todos os frascos, ∑ (tj – gj)mj denota os gramas de amostra nos frascos negativos. O limite 

de detecção foi de 0,004 NMP/g e os resultados foram expressos em número mais provável por 

grama (NMP/g). 

5.5. Detecção e quantificação de Escherichia coli  

Escherichia coli foi enumerada em amostras de pimenta-do-reino secas e na água de 

irrigação como indicador de contaminação fecal. Amostras de 25g de pimenta-do-reino seca 

foram misturadas a 225 mL de água peptonada 0,1% (BPW, Kasvi, Brasil) e homogeneizadas 

manualmente conforme ISO 6887-1 (ISO, 1999). Após uma hora de repouso a temperatura 

ambiente, 1 mL da diluição foi colocado em placas de Petrifilm® EC 6404 (3M, Minnesota, EUA), 

seguindo as instruções do fabricante, com limite de detecção de 10 UFC/g (AOAC, 2019). 

Colônias azuis com produção de gás indicam presença de E. coli (Figura 8). O resultado da 

contagem foi expresso em UFC/g, com limite de detecção 10 UFC/g. 

 

Figura 8. Contagem de E. coli e coliformes em Petrifilm EC 6404 (3M, Minnesota, EUA), E. coli: 
colônias azuis com gás, coliforme totais: colônias vermelhas e azuis com gás 

Fonte: guia de interpretação resultados das placas de Petrifilm® EC 6404 (3M, Minnesota, EUA) 

A determinação de E. coli nas amostras de água foi realizada pelo método Colilert® 

Quanti-Tray® 2000 (IDEXX, EUA), seguindo as instruções do fabricante. Os resultados foram 

expressos em NPM/100 mL, com limite de detecção de 1 NMP/100 mL (AOAC, 2016). 
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5.6. Determinação da atividade de água 

A atividade de água (aw) foi determinada nas amostras de pimenta-do-reino em até 48 

horas após a coleta pela medição direta no analisador de atividade de água (Labswift, Novasina, 

Suíça) (Figura 9). As análises foram realizadas em triplicata. 

 

Figura 9. Analisador de atividade de água (Labswift, Novasina, Suíça) 

5.7. Análise estatística  

Utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado (DIC) para avaliar a prevalência 

do patógeno nas etapas de produção e beneficiamento da pimenta-do-reino. Para avaliação na 

produção agrícola utilizou-se três fatores: o tipo de amostra (7), método de secagem (3) e 

produtor (3) e para avaliação no beneficiamento foram utilizados dois fatores: tipo de amostra (3) 

e empresa exportadora (3). Foram realizadas seis repetições por tratamento. A prevalência de 

Salmonella foi estimada utilizando o intervalo de pontuação de Wilson com intervalo de confiança 

de 95% (WILSON, 1927).  

Testes não paramétricos foram empregados para avaliar diferenças significativas entre 

os tratamentos, visto que os dados não atendem aos pressupostos de homocedasticidade e 

distribuição normal, mesmo após serem transformados. Utilizou-se, portanto, o teste de Kruskal-

Wallis (p > 0,000035), seguido pelo teste de Dunn para identificar grupos estatisticamente 

diferentes para comparar tipos de amostras, métodos de secagem, propriedades e unidades de 

processamento. Em complemento, os dados foram submetidos à análise de componentes 

principais por kernel (Kernel PCA) e os resultados apresentados na forma de gráficos. 

O teste exato de Fisher (p < 0,05) foi utilizado para avaliar diferenças significativas entre 

a contaminação pré-colheita e pós-colheita. A diversidade de sorotipos foi calculada em forma 

de percentual, obtido pela razão entre o número de ocorrências de um sorotipo e o número total 

de sorotipos constatados. A correlação entre a presença de Salmonella e E. coli na pimenta-do-

reino seca foi analisada pelo teste qui-quadrado de Pearson. A análise de variância (ANOVA) e 

teste de Tukey foram utilizadas para análise de dados de atividade de água com probabilidades 

de análise de p ≤ 0,05. As analises estatísticas foram realizadas com auxílio do Software R. 
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6. RESULTADOS 

6.1. Caracterização da produção, triagem e seleção das propriedades 

6.1.1. Caracterização da produção 

Foram realizadas 47 entrevistas com produtores rurais dos municípios de São Mateus 

(42,6%), Jaguaré (21,3%), Vila Valério (12,8%), São Gabriel da Palha (10,6%), Boa Esperança 

(8,5%) e Pinheiros (4,3%). A maior parte das lavouras possuem uma área de até 5 hectares 

(81,3%), com no máximo 5.000 plantas (81,2%) e produção anual de até 10 toneladas por ano 

(Figura 10). 

 

Figura 10. Frequência de propriedades por produção anual de pimenta-do-reino (t/ ano) 

 

6.1.2. Destinação dos resíduos gerados na propriedade 

A maior parte das propriedades estão localizadas em comunidades rurais que não 

possuem acesso ao serviço público de coleta de resíduos sólidos. Constatou-se que apenas 

44,7% (21/47) dos entrevistados possuem acesso ao serviço de coleta pública na comunidade, 

no entanto, apenas 76,2% (16/21) utilizam o serviço. Em contrapartida, 34,6% (9/26) dos 

produtores que não tem acesso à coleta pública levam os resíduos até um local próximo que 

possui acesso ao serviço. Portanto, estima-se que 51,9% dos agricultores destinem os resíduos 

para o sistema de coleta pública. O principal destino dos resíduos sólidos gerados nas 

propriedades é destinado à queima (52,1%), seguido de compostagem (18,8%), coleta seletiva 

(8,3%) e alimentação animal (2,1%). A soma dos percentuais excede os 100% visto que 12 dos 

48 entrevistados relataram adotar duas mais formas de destinação do resíduo sólido em suas 

propriedades. A disposição inadequada desses resíduos nas proximidades das lavouras ou 

áreas de secagem foi observada durante a coleta das amostras (Figura 11) e contribui para 

atração e abrigo de pragas. Nenhum dos entrevistados relatou possuir acesso a rede de esgoto 

e constatou-se que o principal destino do esgoto doméstico é o tratamento em fossa séptica 

(77,1%), seguida da destinação em fossas rudimentares (18,8%) e lançamento a céu aberto 

(4,2%) no solo ou em cursos d’água. O despejo de esgoto residencial sem tratamento em lagoas 

Menos de 10 t

Entre 10 e 15 t

Entre 15 e 20 t

Mais de 20 t

Total=46

74%

4%

9%

13%
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foi evidenciado (Figura 11), indicando que a ausência de saneamento rural é um fator 

preponderante para contaminação da água utilizada na irrigação ou em pulverizações.   

  
(a) (b) 

Figura 11. Destinação dos resíduos nas propriedades rurais. (a) Acúmulo de resíduos sólidos 
nas proximidades das áreas de secagem, (b) Despejo de esgoto doméstico a céu aberto com 
risco de contaminação da água de irrigação. 

 

6.1.3. Práticas agrícolas adotadas no cultivo da pimenta-do-reino 

A maior parte dos agricultores (89,6%) já ouviram falar sobre as contaminações por 

Salmonella na pimenta-do-reino, no entanto 54,2% deles possuem algum conhecimento 

superficial sobre as boas práticas agrícolas e apenas 22,9% já participaram de capacitação sobre 

o tema.  

O uso de fertilizantes, orgânicos ou não, ocorre em 91,4% das propriedades, sendo 

que em todas elas a aplicação é feita diretamente no solo e em 36,2% a aplicação é realizada 

também nas folhas. A adubação orgânica está presente em 70,2% das propriedades avaliadas, 

no entanto o uso de adubo não compostado é uma prática adotada em 31,9% das lavouras 

(Figura 12). A falta de controle do processo de compostagem também incorre em risco de 

contaminação, constatou-se que apenas quatro dos 15 produtores (26,7%) que utilizam adubo 

compostado possuem controle e registro do processo. Além disso falhas na armazenagem do 

composto orgânico foram constatadas em cinco das 33 propriedades (15,2%) que praticam 

adubação orgânica. O uso de lodo de esgoto não foi observado nas propriedades estudadas.  

 

Figura 12. Frequência de uso de adubo orgânico em lavouras de pimenta-do-reino  

Sim, com compostagem
Sim, sem compostagem
Não utiliza

32%

38%

30%
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A irrigação é adotada em 100% das propriedades estudadas, os principais sistemas de 

irrigação utilizados são microaspersão (43,8%), microjet (31,3%) e gotejamento (29,2%) (Figura 

13). A água de uso agrícola, destinada à irrigação e pulverizações, é captada em represas 

(63,8%), poços artesianos (25,5%), córregos ou rios (12,8%), nascentes (6,4%) e poços 

escavados (2,1%). O somatório dos percentuais excede o valor de 100% pois sete das 47 

propriedades (18,9%) possuem mais de uma fonte para captação de água para uso agrícola. O 

uso de águas superficiais é o mais comum para irrigação e pulverizações, estando presente em 

85,1% (40/47) das propriedades estudadas. Apenas 6,4% dos agricultores informaram já ter feito 

análise microbiológica da água captada, porém nenhum deles faz um monitoramento com 

frequência regular para avaliar a qualidade da água de uso agrícola. O uso de águas residuais é 

uma prática pouco comum nos cultivos de pimenta-do-reino, ocorrendo em apenas uma das 47 

propriedades estudadas.  

 

(a) (b) 

Figura 13. Irrigação de lavouras de pimenta-do-reino. (a) Captação superficial de água para 
uso agrícola (irrigação e pulverização), (b) Sistema de irrigação por microjet implantado em 
lavoura de pimenta-do-reino 

 
O sistema de colheita manual prevalece e é adotado em 97,9% das propriedades 

rurais. A coleta de frutos que caem sobre solo é uma pratica comum em 44 das 47 propriedades 

estudadas (93,6%). Na maior parte delas (79,5%), a colheita de frutos no solo ocorre junto com 

os frutos coletados na planta, já em 20,5% os frutos são coletados separadamente. O uso de 

utensílios limpos e em boas condições de uso na colheita da pimenta-do-reino foi observado em 

75,0% das propriedades, 47,9% dos entrevistados alegaram usar os recipientes exclusivamente 

para colheita da pimenta-do-reino e observou que 81,3% dos produtores guardam estes 

utensílios em locais protegidos. A higienização dos frutos após a colheita é uma prática pouco 

comum, presente em apenas uma das 47 propriedades avaliadas. A presença de animais 

domésticos e de criação nas lavouras no periodo da colheita também foi evidenciada durante a 

coleta das amostras (Figura 14) 
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

 
(e) 

Figura 14. Colheita da pimenta-do-reino. (a) Colheita manual dos frutos na planta, (b) Utensílios 
utilizados na colheita, (c) Frutos maduros caídos sob o solo, (d) Frutos secos e maduros 
coletados no solo das lavouras, (e) presença de animais no campo no periodo da colheita 

A debulha mecânica prevalece em 89,7% das propriedades. Os frutos colhidos ficam 

armazenados a temperatura ambientes até que sejas debulhados e secos (Figura 15). Na maior 

parte das propriedades a pimenta-do-reino colhida fica armazenada nos galpões de secagem 

(30,9%), seguido do armazenamento na lavoura (20,5%), na tulha (20,5%), no terreiro (17,9%), 

nas estufas de secagem (5,1%) ou em local definido (5,1%). Os frutos podem ficar armazenados 

de um a três dias até a secagem (62,1%), no entanto, em algumas propriedades esse 

armazenado pode durar de quatro a sete dias (29,7%) ou ocorrer em períodos não informados 

pelo agricultor (8,1%).   
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(a) (b) 

Figura 15. Debulha da pimenta-do-reino. (a) Pimenta-do-reino armazenada para ser debulhada, 
(b) Equipamento utilizado para debulhar a pimenta-do-reino 

A maior parte dos agricultores (55,3%) cultivam e secam a pimenta-do-reino na 

propriedade, 23,4% secam parte da produção na propriedade e terceirizam outra parte para 

outros agricultores que prestam serviço de secagem, normalmente em secadores. 21,3% dos 

entrevistados não realizam secagem na propriedade e terceirizam todo processo pós-colheita. A 

secagem da pimenta-do-reino ocorre em três sistemas: a secagem em terreiros, estufas e 

secadores mecânicos, podem utilizar fornalhas com aquecimento direto ou indireto dos frutos 

(Figura 16).  

(a) (b) 

 
(c) 

Figura 16. Sistemas de secagem da pimenta-do-reino adotado no norte do Espírito Santo, (a) 
secagem em terreiro, (b) secagem em estufa e (c) secagem em secador de aquecimento direto. 

O principal sistema de secagem adotado pelos agricultores é a secagem em terreiros 

(52,6%), seguida da secagem mecânica em secador de fogo direto (34,2%), secagem em estufa 
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(28,9%), secagem mecânica em secador de fogo indireto (10,5%) e secagem em terreiros 

suspensos (2,6%). O somatório dos percentuais ultrapassa 100%, pois 28,9% propriedades (11/ 

47) utilizam dois sistemas de secagem em sua produção, secando uma parcela em terreiro e 

outra em secador de fogo direto (6/11), ou uma parcela em terreiro e outra em secador de fogo 

indireto (2/11), ou parte em estufa e outra em secador de fogo direto ou indireto (2/11) ou 

combinando a secagem em estufa com terreiro suspenso (1/11).  

O tempo de secagem varia conforme o sistema adotado, a secagem em terreiro foi a 

que apresentou período mais variado, de a um a dois dias (2/12 propriedades), três a quatro dias 

(6/ 12 propriedades) ou mais de cinco dias (3/12 propriedades). A secagem em estufa, sobre o 

terreiro de cimento ou terreiro suspenso, apresentou menor variação do tempo de duração, com 

estimativa de 3 a 4 dias (4/8 propriedades) e mais de cinco dias (1/8 propriedades). A secagem 

mecânica com sistema direto de aquecimento é o sistema de secagem mais rápido com duração 

de no máximo 24 horas. A secagem mecânica com secador de fogo indireto dura entre um e dois 

dias. Dez agricultores não souberam estimar o tempo de secagem de sua produção. A umidade 

dos grãos ao final da secagem é avaliada visualmente em 60,4% das propriedades e o uso de 

equipamentos de medição foi constatado em 39,6% das propriedades. 

Na maioria das propriedades (56,4%), a área de secagem não é cercada, o que permite 

o acesso de animais e aumenta as contaminações durante o processo. Equipamentos sujos ou 

em condições improprias de funcionamento contribuem para introdução de contaminantes no 

produto (Figura 17). Constatou-se que 53,3% dos equipamentos estavam em más condições de 

higiene e com resíduos do produto e 21,1% apresentavam mau estado de conservação e 

funcionamento. A maior parte dos agricultores (52,6%) alegaram limpar os equipamentos ao 

término de cada operação de secagem, no entanto 21,1% informaram não limpar os 

equipamentos e 26,3% realizam a limpeza com menor frequência (mensal ou anual). Não foi 

evidenciado protocolos e registro da higienização dos equipamentos nem protocolos 

padronizados de limpeza. Reutilizar embalagens para ensacar a pimenta-do-reino seca é uma 

pratica comum em 71,1% das propriedades e aumenta o risco de contaminação cruzada. 

  

Figura 17. Equipamentos em condições impróprias de higiene, com acúmulo de pimenta-do-
reino de processamentos anteriores ou de resíduos de secagem. 

As condições de armazenamento das sacas nas propriedades rurais estão 

apresentadas pela Figura 18. As principais falhas identificadas foram: ausência de barreiras para 

o acesso de pragas nos armazéns (64,3%), presença de pragas e pequenos animais no 
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armazém (60,7%), sacaria armazenadas com outros produtos (53,6%), sacarias acondicionadas 

diretamente sobre o piso ou encostada na parede (35,7%) e presença de produtos químicos ou 

material contaminante nos armazéns (32,1%). A maioria dos agricultores (58,3%) não monitora 

a umidade dos grãos de pimenta-do-reino durante o armazenamento e 20,8% fazem apenas o 

monitoramento visual. Falhas durante o transporte também resultam na contaminação cruzada 

da pimenta-do-reino tais como uso dos veículos para outras atividades na propriedade (78,9%), 

ausência de cobertura para proteção da pimenta-do-reino transportada sob sol e chuva (60,5%) 

e transporte do produto sem limpeza prévia do veículo (36,8%). 

 

Figura 18. Condições de armazenamento dos grãos de pimenta-do-reino nas propriedades rurais 

A maior parte dos agricultores vende a pimenta-do-reino para atravessadores (72,3%), 

que adquirem o produto de vários agricultores e comercializam para as empresas de exportação. 

Alguns produtores vendem diretamente para as empresas exportadores (38,3%) ou para 

cooperativas e associações (12,8%). A somas dos percentuais ultrapassa 100% pois oito os 47 

produtores comercializam os produtos para atravessadores ou diretamente para empresas, 

cooperativas e associações. A maioria dos agricultores (74,5%) comercializam o produto para 
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atravessadores ou empresas localizadas no município. A comercialização com a nota de 

produtor rural foi constatada em 93,6% das entrevistas o que possibilita o rastreamento dos lotes 

comercializados para as empresas de exportação.  

 

6.1.4. Triagem e seleção das propriedades 

Amostras de pimenta-do-reino (n=109) foram coletadas em propriedades rurais 

localizadas em São Mateus (33,0%), Jaguaré (14,7%), Vila Valério (10,1%), Rio Bananal (9,2%), 

Nova Venécia (7,3%), Pinheiros (6,4%), Conceição da Barra (4,6%), Sooretama (4,6%), Boa 

Esperança (3,7%), Pedro Canário (2,8%), São Gabriel da Palha (2,8%) e Linhares (0,9%). A 

caracterização das amostras por tipo de secagem está representada na Figura 19, ressaltando 

a prevalência das amostras oriundas da secagem em secador de fogo direto (55,0%). 

 

Figura 19. Origem das amostras conforme o sistema de secagem adotada. 

A prevalência de Salmonella nas amostras coletadas na primeira etapa do estudo foi 

de 3,7% (IC 95%, 13,5 - 23,4%). As quatro amostras positivas foram coletadas nos municípios 

de Vila Valério (2), Jaguaré (1) e Rio Bananal (1). Três das quatro amostras positivas eram 

oriundas de estufas e apenas um era proveniente da secagem em terreiro. 

6.2. Monitoramento da Salmonella no ambiente de produção agrícola 

A atividade de água (aw) da pimenta-do-reino em grão oriunda de propriedades rurais 

variou entre 0,48 e 0,86 (0,64) enquanto a aw dos grãos coletados em empresas de 

beneficiamento variou entre 0,54 e 0,80 (0,62). Salmonella foi detectada em 43 das 233 amostras 

de pimenta-do-reino analisadas (18,5%, com IC 95% 13,5-23,4%), sendo 38 oriundas de 

propriedades rurais e cinco de empresas de exportação. A probabilidade de detectar Salmonella 

nas amostras coletadas nas etapas pós-colheita foi 8% maior do que na fase pré-colheita 

(p=0,00004). Salmonella também foi detectada em 22 das 175 amostras ambientais analisadas 

(16,7%, com IC 95% 0,0%-33,9%), sendo nove amostras de solo, dez de resíduo da secagem e 

três de resíduo do beneficiamento. Foram identificados 12 sorotipos: Javiana (38,8%), Agona 

(11,1%), Saintpaul (9,3%), Typhimurium (7,4%), Newport (7,4%), Cerro (5,6%), Muenster (5,6%), 

Euston (3,7%), Oranienburg (3,7%), Mbabdaka (3,7%), Heidelberg (1,9%) e Minnesota (1,9%) 
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nos 54 isolados obtidos. Uma amostra do grão e duas do fruto debulhado apresentaram 

contaminação por múltiplos sorotipos. 

E. coli foi detectada em 34 amostras pimenta-do-reino seca (37,8%, com IC 95% 27,8-

47,8%), sendo 17 delas procedente de propriedades rurais e 17 de empresas de beneficiamento. 

Salmonella e E. coli foram detectadas em seis amostras de pimenta-do-reino seca entre as 90 

analisadas e não foi observada uma correlação entre a presença de Salmonella e E. coli 

(p=0,087). 

6.2.1. Monitoramento do patógeno nas propriedades rurais 

Salmonella esteve presente em 10,7% (IC 95%, 7,5 - 14,0%) das amostras coletadas 

nas propriedades rurais. A tipagem dos 48 isolados oriundos de amostras coletadas nas 

propriedades levou à identificação de 11 sorotipos: Javiana (18; 37,5%), Agona (5; 10,4%), 

Saintpaul (5; 10,4%), Typhimurium (4; 8,3%), Newport (4; 8,3%), Cerro (3; 6,3%), Muenster (3; 

6,3%), Euston (2; 4,2%), Mbabdaka (2; 4,2%), Heidelberg (1; 2,1%) e Minnesota (1; 2,1%). Uma 

amostra de pimenta-do-reino em grão e duas de fruto debulhado estavam contaminadas por 

múltiplos sorotipos. Diferentes sorotipos foram identificados em grãos de pimenta-do-reino (8), 

frutos debulhados (5), solo (5) e resíduos de secagem (3). Salmonella Javiana foi o sorotipo 

prevalente, sendo detectado em todos dos tipos de amostras ambientais e de pimenta-do-reino. 

O percentual de amostras positivas para Salmonella, a contagem nas amostras 

positivas e os sorotipos identificados para cada matriz analisada estão representado na Tabela 

6. Maiores percentuais de detecção foram constatados na pimenta-do-reino em grão (22,2%), 

resíduo da secagem (20,4%) e no solo (16,7%). Maiores contagens (>0,092 NMP/g) foram 

constatadas no fruto debulhado e em grãos armazenados. Maior diversidade de sorotipos foi 

constada nos grãos (8), no fruto debulhado (5) e no solo (5).  

Tabela 6. Prevalência, contagem e sorotipos de Salmonella em diferentes etapas da produção 
primária e ambiente de produção da pimenta-do-reino. 

Tipo de 
amostra 

Amo
stra 
(n) 

Prevalência (%) 

(intervalo de 
confiança 95%) 

Contagem 
em positivos 
(média) 
(NMP/g) 

Sorotipos (%) 

Água 54 0,0 - - 

Solo 54 16,7 

(6,7 – 26,6) 

0,008 a > 
0,064 

Javiana (53,8), Saintpaul (23,1), Cerro (7,7), 
Minnesota (7,7) e Newport (7,7) 

Resíduo  49 20,4 

(9,1 – 31,7) 

0,008 a > 
0,064 

Javiana (50,0), Agona (25,0), Heidelberg 
(25,0)  

Fruto na planta 54 0 (0,0) - - 

Fruto no solo 54 3,7 

(0,0 - 8,7) 

0,004 a 0,064 
(0,034) 

Não identificado 

Fruto na 
debulha 

35 14,3 

(2,7 – 25,9) 

0,004 a > 
0,092 

Newport (33,3), Agona (22,2), Typhimurium 
(22,2), Javiana (11,1) e Mbandaka (11,1)  

Grão 
armazenado 

54 22,2 

(11,1 – 33,3) 

0,004 a > 
0,092 

Javiana (36,4), Muenster (13,6), Agona 
(9,1), Cerro (9,1), Euston (9,1), Saintpaul 
(9,1), Typhimurium (9,1) e Mbandaka (4,5) 

Apenas contagens superiores aos limites de detecção foram apresentadas na tabela. 
MPN, número mais provável. 
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Com base no tipo de amostra, a taxa de detecção de Salmonella foi mais alta em 

pimenta-do-reino em grãos armazenada (22,2%), que foi significativamente maior (P < 0,05) em 

comparação com taxa de detecção em pimenta-do-reino coletada na planta (0,0%) e no solo 

(3,7%) (Figura 20). A prevalência de Salmonella em frutos coletados na debulha foi de 14,3% e 

não apresentou diferença significativa quando comparada às prevalências do patógeno o fruto 

coletado na planta e no solo e também não presentou diferença significativa quando comparada 

aos grãos. A prevalência de Salmonella no resíduo de secagem também foi significativamente 

maior (P < 0,05) do que a detectada em água e em frutos coletados na planta e no solo.  

 

Figura 20. Valores de p < 0,05 indicam que há diferença significativa entre a ocorrência de 
Salmonella nos grupos confrontados pelo teste não paramétrico de Kruskal-Wallis e Dunn. 

Salmonella foi detectada no solo em seis das nove (66,7%) propriedades estudadas, 

com maior ocorrência na propriedade P1, seguida das propriedades P3 e P5 (Tabela 7). As 

análises estatísticas para avaliar a influência do sistema de secagem na prevalência de 

Salmonella consideraram a soma das variáveis pós-secagem, grãos e resíduos. Constatou-se 

que a secagem em terreiro apresentou maior prevalência e diferiu significativamente da secagem 

em estufa (p=0,0013) e em secadores (p=0,0035), com maior prevalência do patógeno em grãos 

e resíduos. Constou-se que não há diferenças significativas entre os percentuais de detecção de 

Salmonella em sistemas de secagem em estufa e secadores (p=0,6693) (Figura 21) 
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Tabela 7. Prevalência e contagem de Salmonella no ambiente agrícola e na pós-colheita da pimenta-do-reino em propriedades rurais que adotam diferentes 
métodos de secagem. 

Método de 
secagem 

Origem 

Amostras ambientais Amostras de pimenta-do-reino 

Solo Resíduo da secagem Fruto no solo Fruto debulhado Grão armazenado 

N 
positivos/ 
n 
amostras 
(%) 

Contagem em 
positivos 
(NMP/g) 

N 
positivos/ 
n 
amostras 
(%) 

Contagem em 
positivos 
(NMP/g) 

N 
amostras 
positiva/ n 
amostras 
(%) 

Contagem em 
positivos 
(NMP/g) 

N 
amostras 
positiva/ n 
amostras 
(%) 

Contagem em 
positivos 
(NMP/g) 

N 
amostras 
positiva/ n 
amostras 
(%) 

Contagem em 
positivos 
(NMP/g) 

Terreiro 

P1 3/6 (50,0) 0,008 - 0,018 3/6 (50,0) 0,008 - >0,064 0/6 (0,0) - 3/6 (50,0) 0,074 - >0,092 1/6 (16,7) 0,074 

P2 1/6 (16,7) 0,008 3/6 (50,0) 0,008 - >0,064 0/6 (0,0) - 0/5 (0,0) - 3/6 (50,0) 0,004 - >0,092 

P3 2/6 (33,3) 0,008 - 0,031 3/6 (50,0) 0,008 - >0,064 0/6 (0,0) - 0/5 (0,0) - 1/6 (16,7) 0,004 

Estufa 

P4 1/6 (16,7) 0,008 0/5 (0,0) - 0/6 (0,0) - 0/3 (0,0) - 1/6 (16,7) 0,008 

P5 2/6 (33,3) 0,008 - >0,064 0/6 (0,0) - 2/6 (33,3) 0,004 - 0,056 1/5 (20,0) 0,004 2/6 (33,3) 0,056 - >0,092 

P6 0/6 (0,0) - 0/4 (0,0) - 0/6 (0,0) - 1/4 (25,0) 0,013 2/6 (33,3) 0,008 - 0,061 

Secador 

P7 0/6 (0,0) - 0/5 (0,0) - 0/6 (0,0) - 0/3 (0,0) - 0/6 (0,0) - 

P8 0/6 (0,0) - 1/6 (16,7) 0,018 0/6 (0,0) - 0/2 (0,0) - 2/6 (33,3) 0,004 

P9 1/6 (16,7) 0,008 0/5 (0,0) - 0/6 (0,0) - 0/2 (0,0) - 0/6 (0,0) - 

* Apenas contagens superiores aos limites de detecção foram apresentadas na tabela. 

** Salmonella não foi detectada na água de irrigação e nos frutos colhidos diretamente na planta 
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Salmonella foi detectada em duas amostras de pimenta-do-reino coletadas no solo da 

propriedade P5, com contaminações de 0,004 e 0,056 NMP/g (Tabela 7). Contaminações em 

frutos debulhados ocorreram em três propriedades (P1, P5 e P6), com maiores ocorrências 

(50,0%) e concentrações (0,074 a >0,092) na propriedade P1. A presença do patógeno foi 

constatada no grão armazenado em sete das nove (77,8%) propriedades avaliadas. Maiores 

frequências de contaminação e contagem do patógeno foram observadas em grãos secos em 

terreiro (5/18) e em estufa (5/18), comparado à grãos secos em secadores (2/18). Todas as 

propriedades que realizam secagem em terreiros e estufa apresentaram pelo menos uma 

amostra positiva para Salmonella. Duas amostras de grãos oriundos de secador e da mesma 

propriedade (P8) apresentaram contaminação. A propriedade P2 apresentou maior frequência 

de detecção (50,0%) do patógeno na pimenta-do-reino seca, com contagens que variaram entre 

0,004 e >0,092 NMP/g. 

No solo, as contagens variaram entre 0,008 a 0,048 NMP/g e uma amostra (P5) 

apresentou contagem superior a 0,064 NMP/g. O patógeno foi detectado no resíduo da secagem 

proveniente de quatro propriedades (44,4%), com maior ocorrência em resíduos coletados em 

terreiros (50%). Nenhum resíduo coletado em estufa foi positivo para Salmonella e apenas uma 

amostra de resíduo oriunda da secador (P8) apresentou contaminação e em baixa contagem 

(0,018 NMP/g). 

A Figura 21 mostra as projeções das amostras nos dois primeiros componentes 

principais (matriz e tipo de secagem) após a aplicação do método de Kernel. As amostras 

oriundas de nove propriedades coletadas em seis campanhas foram agrupadas conforme a 

matriz e o tipo de secagem adotado para obtenção dos grãos, cada ponto representa as 

diferentes amostras. A separação observada entre os grupos sugere que a secagem em terreiro 

apresenta resultados diferentes para ocorrência de Salmonella quando comparada aos 

observados em estufas e secadores. Os eixos principais refletem as direções de máxima 

variância nos dados transformados. 

 

Figura 21. Resultados da análise de componentes principais por kernel (Kernel PCA) aplicada 
à ocorrência de Salmonella em amostras de pimenta-do-reino e ambientais (matriz) separados 
por tipo de secagem. 
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A Figura 22 mostra as projeções das amostras nos dois primeiros componentes 

principais (matriz e produtores) após a aplicação do método de Kernel. As amostras oriundas de 

nove propriedades coletadas, que adotam três tipos distintos de secagem, com seis campanhas 

foram agrupadas conforme a matriz e a propriedade onde foi coletada. Constatou-se uma 

separação em dois grupos. As propriedades P1, P2 e P3 apresentam resultados semelhantes 

que apresentam maior variância das demais propriedades, que compõem o segundo grupo. 

Esses resultados são complementares os apresentado na figura anterior, visto que as 

propriedades P1, P2 e P3 realizam a secagem dos frutos em terreiros, enquanto as demais 

propriedades realizam a secagem em estufas ou secadores. . 

 

Figura 22. Resultados da análise de componentes principais por kernel (Kernel PCA) aplicada 
à ocorrência de Salmonella em amostras de pimenta-do-reino e ambientais (matriz) separados 
por produtor. 

 

A aw dos grãos de pimenta-do-reino coletados nas propriedades rurais variou entre 

0,481 e 0,869 (0,643 ± 0,076) e nenhuma das amostras apresentou aw superior a 0,96, valor 

mínimo necessário para multiplicação de Salmonella no produto (Keller. et al., 2013). A Figura 

20 apresenta mediana, frequência, valores mínimos e máximos de aw dos grãos por método de 

secagem adotado. A aw média foi de 0,648 para grãos secos em terreiro, 0,672 para os secos 

em estufa e 0,607 para os secos em secadores. Grãos oriundos de estufa apresentaram valores 

médios de aw superiores aos observados em grãos oriundos de secadores de tambor rotativo 

(p>0,05) e não houve diferença significativa (p>0,05) entre as médias de aw de grãos secos em 

secador e em terreiro. 
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Figura 23. Atividade de água (aw) de grãos de pimenta-do-reino provenientes de diferentes 
métodos de secagem. 

 

A Tabela 8 apresenta os valores de contagens de E. coli na água de irrigação oriunda 

das nove propriedades estudadas. E. coli foi constatada em 55,6% (IC 95%, 42,3 – 68,8%) das 

amostras de água. Entre as amostras contaminadas por E. coli, maior ocorrência (70,4%, IC 

95%, 53,1 - 87,6%) foi constatada na água proveniente de fontes superficiais, contra 29,6% (12,4-

46,9%) oriundas de fontes subterrâneas. Apenas 7,4% (IC 95%, 0,4 – 14,4%) das amostras, 

todas oriundas da captação superficial, apresentaram contaminação por E. coli superior a 200 

NMP/ 100 ml, valor máximo de referência uso em irrigação (BRASIL, 2005). As propriedades P5 

e P6 apresentaram contaminação por E. coli em todas as amostras analisadas.  

Tabela 8. Origem da captação, percentual de ocorrência, percentual de amostras improprias 
para irrigação e quantificação de E. coli em água de irrigação oriunda das nove propriedades 
estudadas. 

Propriedade 
Origem da 
captação 

N positiva/ n 
amostras (%) 

N em desacordo*/ n 
amostras (%) 

Contagem em 
positivos (média) - 
NMP/100 ml 

P1 Subterrânea 1/6 (16,7) 0/6 (0,0) 2 

P2 Subterrânea 2/6 (33,4) 0/6 (0,0) 5,2 - 8,1 (6,7) 

P3 Superficial 3/6 (50,0) 2/6 (33,4) 14,6 - 403,4 (210,7) 

P4 Subterrânea 2/6 (33,4) 0/6 (0,0) 8,6 - 19,3 (14,0) 

P5 Superficial 6/6 (100,0) 1/6 (16,7) 39,0 - 1.100 (268,6) 

P6 Superficial 6/6 (100,0) 1/6 (16,7) 16,9 - 478,6 (118,2) 

P7 Subterrânea 3/6 (50,0) 0/6 (0,0) 1,0 - 34,5 (15,5) 

P8 Superficial 1/6 (16,7) 0/6 (0,0) 18,5 

P9 Superficial 3/6 (50,0) 0/6 (0,0) 1,0 - 21,6 (8,2) 

Apenas contagens superiores aos limites de detecção foram apresentadas na tabela. 

* Resolução 357, de 17 de março de 2005 - Conselho Nacional de Meio Ambiente (BRASIL, 
2005) 
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A Tabela 9 apresenta os valores de contagens de E. coli em grãos de pimenta-do-reino 

oriundos das nove propriedades estudadas. A prevalência de E. coli foi significativamente maior 

em grãos secos em terreiros em comparação com aqueles secos em secadores (p=0,0256), e 

também foi maior em grãos secos em estufas em comparação com aqueles secos em secadores 

(p=0,03484). Não houve diferença significativa na prevalência de E. coli entre grãos secos em 

terreiros e estufas (p=1,0000). Constatou-se a presença de E. coli em 37,8% (IC 95%, 27,8 –

47,8%) das amostras de pimenta-do-reino em grão armazenadas nas propriedades com maior 

ocorrência em amostras oriundas de terreiros (8/18) e estufas (8/18) (Tabela 3). Grãos coletados 

na propriedade P3 apresentaram maior ocorrência (66,7%) e maiores contagens (165 a 1.400 

UFC/g). Identificou-se que 16,7% (IC 95%, 6,7 - 26,6%) das amostras apresentavam contagens 

de E. coli superiores a 500 UFC/g, limite máximo aceitável pela legislação brasileira para E. coli 

em especiarias (BRASIL, 2022) e todas as amostras não conformes foram secas em terreiros ou 

estufas. 

Tabela 9. Tipo de secagem, Percentual de ocorrência, percentual de amostras improprias para 
o consumo e quantificação de E. coli em pimenta-do-reino em grão oriunda das nove 
propriedades estudadas. 

Propriedade Tipo de secagem 
N positiva/ n 
amostras (%) 

N em desacordo**/ 

 n amostras (%) 
Contagem em positivos 
(UFC/g) 

P1 Terreiro 1/6 (16,7) 1/6 (16,7) 535 

P2 Terreiro 3/6 (50,0) 1/6 (16,7) 65 a 625 

P3 Terreiro 4/6 (66,7) 3/6 (50,0) 165 a 1.400 

P4 Estufa 2/6 (33,4) 1/6 (16,7) 75 a 720 

P5 Estufa 3/6 (50,0) 0/6 (0,0) 30 a 75 

P6 Estufa 3/6 (50,0) 0/6 (0,0) 75 a 425 

P7 Secador 0/6 (0,0) 0/6 (0,0) < 10 

P8 Secador 1/6 (16,7) 0/6 (0,0) 35 

P9 Secador 0/6 (0,0) 0/6 (0,0) < 10 

Apenas contagens superiores aos limites de detecção foram apresentadas na tabela. 

* Instrução normativa 161, de 1 de julho de 2022 - ANVISA/ Ministério da Saúde (Brasil, 2022) 

 

6.2.2. Monitoramento do patógeno no beneficiamento 

A ocorrência de Salmonella em pimenta-do-reino coletada nessas unidades foi de 

14,8% (IC 95%, 5,3 - 24,3%), com detecção do patógeno na pimenta-do-reino coletada na 

recepção (11,1%; IC 95%; 0,0-25,6%), no produto destinado à exportação (16,7%; IC 95%; 0,0 - 

33,9%) e no resíduo do beneficiamento (16,7%; IC 95%; 0,0 - 33,9%). Não foi encontrada 

diferença significativa entre a prevalência de Salmonella (p = 0,0648) e E. coli (p = 0,0666) nas 

três plantas estudadas. Foram identificados três sorotipos Javiana (50,0%), Oranienburg (33,3%) 

e Agona (16,7%) no produto destinado à exportação. A ocorrência e as contagem de Salmonella 

observadas nas amostras coletadas nas três unidades de beneficiamento está representada na 

Tabela 10. O patógeno foi detectado em amostras do produto e do resíduo de secagem oriundos 
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da empresa E1 e em matéria-prima, produto e resíduo do beneficiamento provenientes da 

empresa E2. Não houve detecção nas amostras coletadas na empresa E2. As amostras positivas 

apresentaram baixas contagens (0,004 a 0,074 NMP/g). 

Tabela 10. Ocorrência e contagem de Salmonella matéria-prima, produto e resíduo do 
beneficiamento da pimenta-do-reino destinada à exportação 

 Matéria-prima Produto Resíduo do beneficiamento 

Origem das 

amostras 

N positiva/ n 
amostras 
(%) 

Contagem 
em positivos 
(NMP/g) 

N positiva/ n 
amostras 
(%) 

Contagem 
em positivos 
(NMP/g) 

N positiva/ n 
amostras (%) 

Contagem 
em positivos 
(NMP/g) 

E1 0/6 (0,0) - 2/6 (33,3) 0,004 1/6 (16,7) 0,004 

E2 0/6 (0,0) - 0/6 (0,0) - 0/6 (0,0) - 

E3 2/6 (33,3) 0,008 - 0,074 1/6 (16,7) 0,013 2/6 (33,3) 0,008 

 

E. coli esteve presente em 47,2% (IC 95%, 30,9 - 63,5%) das amostras de pimenta-do-

reino coletadas no beneficiamento, com prevalência de 50,0% (IC 95%, 26,9 - 73,1%) em 

amostras de matéria-prima e de 44,4% (IC 95%, 21,5 - 67,4) em amostras do produto (Tabela 

11). E. coli foi constata em amostras de matéria-prima oriundas das três empresas e em amostras 

de produto nas empresas E1 e E3. Maior ocorrência e contagem de E. coli (125 UFC/g) foi 

constatada em grãos beneficiados na empresa E3. Nenhuma das amostras apresentou 

contagem superior a 500 UFC/g.  

 

Tabela 11. Ocorrência e contagem de E. coli em matéria-prima e pimenta-do-reino destinada à 
exportação 

  Matéria-prima Produto 

Origem 
N positiva/ n 
amostras (%) 

Contagem em 
positivos (UFC/g) 

N positiva/ n 
amostras (%) 

Contagem em 
positivos (UFC/g) 

E1 1/6 (16,7) 5 3/6 (50,0) 5 a 115 

E2 4/6 (66,7) 5 a 235 0/6 (0,0) - 

E3 4/6 (66,7) 5 a 25 5/6 (83,3) 5 a 125 

 

A aw nas amostras de pimenta-do-reino variou de 0,542 a 0,801 (0,625 ± 0,059) na 

matéria-prima e de 0,570 a 0,657 (0,611 ± 0,027) no produto. Não foi contatada diferença 

significativa (p>0,05) entre as médias de aw da pimenta-do-reino recebida nas empresas de 

beneficiamento e o do produto armazenado destinado à exportação (p=0,367),   
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7. DISCUSSÃO 

Este é o primeiro estudo que investigou e quantificou a contaminação por Salmonella 

nas etapas iniciais de produção agrícola e pós-colheita da pimenta-do-reino. A prevalência de 

Salmonella em grãos de pimenta-do-reino coletados em propriedades rurais localizadas no Norte 

do Espírito Santo (3,4%) foi menor do que os valores encontrados em estudos realizados no 

Brasil que identificaram a presença do patógeno em pimenta-do-reino em grãos coletadas no 

mercado varejista (COSTA et al., 2020; MATOSINHOS et al., 2020; MICHELIN, 2016; MOREIRA 

et al., 2009; SILVA, J. F. da et al., 2013; VASCONCELOS NETO et al., 2009). Os valores também 

foram inferiores aos constatados na segunda etapa deste estudo, em pimenta-do-reino coletada 

em propriedades rurais (22,2%) e na matéria-prima beneficiada em empresas de exportação 

(11,1%). A baixa prevalência do patógeno na etapa de triagem pode estar relacionada ao grande 

número de amostras de pimenta-do-reino oriundas da secagem em secador de fogo direto (55%), 

visto que este sistema de secagem apresenta menor probabilidade de contaminação por 

Salmonella, conforme constatado durante o rastreio das contaminações nas propriedades 

realizado na segunda etapa deste estudo. O uso de uma unidade analítica de 25g como 

representação do lote armazenado nas propriedades também pode ter contribuído para os 

baixos percentuais de detecção, uma vez as contaminações em ingredientes secos geralmente 

ocorrem em baixas concentrações e são distribuídas de forma heterogênea pelo lote 

(GIERALTOWSKI et al., 2013). Uma unidade analítica maior (10 x 25g) foi utilizada para detecção 

do patógeno em amostras de pimenta-do-reino durante o rastreio das contaminações, o que 

levou a um maior percentual de detecção do patógeno nas amostras e maior precisão nos 

resultados obtidos. A etapa de triagem foi muito importante na identificação e seleção de 

propriedades com problema de contaminação recorrente pelo patógeno.  

A presença de Salmonella no solo agrícola (16,7%) pode ser justificada pela destinação 

inapropriada do esgoto doméstico em fossas rudimentares, observados em 18,8% das 

propriedades, ou por seu lançamento a céu aberto, constatado em 4,2% das propriedades. O 

uso de adubo orgânico não compostado (31,9%) ou sem controle do processo de compostagem 

(73,3%) e a armazenamento inadequado de adubo orgânico (15,2%) também justificam as 

contaminações. A persistência de Salmonella por longos períodos em esterco desidratado eleva 

o risco de contaminação dos vegetais, pelo risco de dispersão deste material através do vento 

para as superfícies de folhas e frutos, com maior risco de ocorrência em áreas de plantio 

próximas às áreas de armazenamento e manuseio desses insumos (ONI; SHARMA; 

BUCHANAN, 2015). O acesso de animais domésticos às áreas de produção, especial durante o 

periodo de colheita dos frutos, também contribui para aumentar o risco de contaminação do solo 

das lavouras de pimenta-do-reino por Salmonella. A frequência de isolamento de Salmonella no 

solo das lavouras de pimenta-do-reino foi superior à relada em solos agrícolas no Brasil 

(CEUPPENS et al., 2014), Estados Unidos (COOK et al., 2023; RAMOS et al., 2021), Sérvia 

(ČUČAK et al., 2018) e China (YANG et al., 2024).  

Avaliar o risco de contaminação dos produtos agrícolas pela contaminação do solo é 

um grande desafio, pois Salmonella pode sobreviver por longos períodos sob condições 
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adversas. Sua persistência nesse ambiente pode variar conforme o sorotipo, tipo de solo, 

temperatura, umidade, disponibilidade de nutrientes e microbiota autóctone (COOK et al., 2023; 

KOWALSKA, B., 2023). Estudos relatam a contaminação endofítica de tomates por Salmonella 

via sistema radicular e flores (MORAES et al., 2017; ZARKANI; SCHIKORA, 2021; ZHENG et al., 

2013). Segundo JECHALKE et al., (2019), a internalização do patógeno em tomateiros ocorre 

em solo com alta contagem do patógeno (103 a 104 UFC/g), valores muito superiores aos 

constatados nos solos das lavouras de pimenta-do-reino (0,008 a 0,048 NMP/g). Além disso, a 

não detecção do patógeno na pimenta-do-reino coletada na planta pode indicar uma baixa 

probabilidade de internalização do patógeno nas condições avaliadas. Portanto, a contaminação 

dos frutos pelo contato com solo contaminado é considerada a principal rota de contaminação 

por Salmonella em frutos de pimenta-do-reino.  

A detecção de Salmonella em frutos de pimenta-do-reino coletados no solo das 

lavouras (3,7%) indica que essa prática, constatada em 93,6% das propriedades avaliadas, 

aumenta os riscos de ocorrência do patógenos nos grãos. A mistura desses frutos com frutos 

colhidos na planta sem higienização prévia, observado em 79,5% das propriedades pode 

contribuir para introdução e propagação do patógeno na cadeia de produção. O risco de 

transferência do patógeno para os frutos é maior em solo com altas contagens de Salmonella e 

independe do tempo de contato dos frutos com o solo (BARDSLEY et al., 2023). A contaminação 

dos pomares e ambientes de colheita são fatores preponderantes para as contaminações, DIAZ 

et al., (2022) constataram que o pastoreio de gado em pomares contribuiu para contaminação 

de nozes no Sul da Califórnia, e que a retirada do gado quatro meses antes da colheita não é 

suficiente para minimizar o impacto desta prática na segurança das nozes. A umidade do solo 

favoreceu a transferência de Salmonella para tomates, frutos colhidos em ambientes secos 

apresentam menor risco de contaminação (TODD-SEARLE et al., 2020).  

Embora os resultados demonstrem baixo risco de contaminações dos frutos colhidos 

na planta, um maior risco de contaminação, semelhante ao observado em frutos colhidos no 

solo, pode ocorrer em frutos colhidos nas partes baixas da planta. KOWALSKA, B., (2023) relatou 

que a contaminação dos frutos depende da concentração do patógeno no solo e da distância 

entre o solo e os frutos. LEE, K. et al., (2020) evidenciaram a detecção de Salmonella a uma 

altura de até 80 cm do solo em plantas após episódios de respingos, gerados pela irrigação ou 

chuva. KUMAR et al., (2017) constataram que transporte de partículas de poeira contaminadas 

por Salmonella através do vento resultou a contaminação de tomates por Salmonella Newport, 

com possibilidade de internalização do patógeno. Esses estudos alertam para o risco de 

contaminação de frutos pimenta-do-reino que crescem nas porções inferiores da planta, que em 

seguida são misturados aos demais com frutos colhidos. O risco pode ser ainda maior, visto que 

a irrigação das lavouras, mesmo quando os sistemas não geram respingos, pode contribuir para 

aumento das concentrações do patógeno e sua persistência no solo pela presença permanente 

de umidade (GU et al., 2018; TODD-SEARLE et al., 2020).  

Salmonella não foi constatada na água de irrigação coletadas nas propriedades 

estudadas, resultado que diverge de estudos realizados em diferentes países que identificaram 
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a prevalência do patógenos na água agrícola (Tabela 1). A ocorrência de Salmonella na água 

agrícola pode variar no tempo e no espaço, depende do tipo de captação, parâmetros físicos 

(pH, temperatura) e práticas agropecuárias desenvolvidas na bacia hidrográfica (TORO et al., 

2022). Este estudo analisou apenas amostras de água coletadas no período da safra da pimenta-

do-reino, no entanto, um monitoramento continuo do patógeno ao longo do ano na água coletada 

nas fontes de captação seria mais apropriado para mensurar os riscos de contaminação pela 

água de irrigação ou usada em pulverizações nas lavouras de pimenta-do-reino. A ocorrência de 

Salmonella em águas superficiais varia no tempo e no espaço e depende de parâmetros como 

pH, temperatura e salinidade, sendo mais frequente em meses de verão (GONZÁLEZ-

MACHADO et al., 2018; THOMAS, J. L.; SLAWSON; TAYLOR, 2013) e todas as amostras foram 

coletas nos meses de junho a agosto, que corresponde ao inverno no hemisfério sul. O tamanho 

da amostra analisada (0,1 L) também pode ter contribuído para a não detecção, visto as chances 

de detectar Salmonella em água aumentam quando volumes maiores de amostras são 

analisados. O percentual de recuperação de Salmonella foi 45,6% maior em amostras de 10 L 

quando comparado a amostras 1 e 0,1 L (PARTYKA et al., 2018; SHARMA et al., 2020).  

No Brasil, a água destinada a irrigação não deve exceder 200 NMP de E. coli por 100 

mililitros em 80% das amostras coletadas a cada dois meses no intervalo de um ano (BRASIL, 

2005), no entanto apenas 6,4% dos agricultores relataram já ter feito análise microbiológica da 

água agrícola, mas nenhum deles monitora a qualidade das fontes de captação com a frequência 

necessária. A irrigação com águas subterrâneas, constatada em quatro das nove propriedades 

estudadas, pode ter contribuído para não detecção do Salmonella e para o baixo percentual de 

amostras (7,4%) com contagem de E. coli acima do recomendado para água de irrigação, visto 

que todas as amostras não conformes foram oriundas de captações superficiais. Um estudo de 

predição de patógenos em água de irrigação realizado por TRUCHADO et al., (2018) indicou que 

contagens de E. coli inferiores a 2,35 log UFC/100 mL estão relacionadas ausência de E. coli 

Shiga toxigênica e Salmonella em 90% das amostras. A ocorrência de apenas três amostras com 

contagem de E. coli superior a este valor indica baixo risco de ocorrência de Salmonella na água 

de irrigação. A detecção de E. coli por qPCR apresentou melhor desempenho na predição de 

patógenos, possivelmente pela detecção de E. coli viável e viável não cultivável, que somados 

são preditores mais precisos para presença de bactérias patogênicas. 

O uso de água contaminada no preparo de soluções fertilizantes ou de produtos 

fitossanitárias pode transferir o patógeno para superfície dos frutos. A maior parte dos 

agricultores (91,4%) realizam pulverizações com fertilizantes no solo (100%) e diretamente sobre 

as folhas da pimenteira (36,2%) e utilizam água não tratada para diluição dos fertilizantes. Este 

estudo não avaliou a presença do patógeno da água coletada na captação, pois o ponto de coleta 

da água foi a saída da irrigação, o que impossibilita fazer inferências sobre os riscos de 

contaminação pela pulverização. O tratamento da água utilizada na diluição dos fertilizantes é 

necessário para reduzir os riscos de transmissão do patógeno para solo, folhas e frutos, IZUMI; 

HISA; MURAKAMI, (2008) constataram que a cloração da água (10 ppm) utilizada em 

pulverização de frutas contribuiu para redução das contagens microbianas nas soluções de 
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pesticidas, reduzindo o contato das frutas com soluções contaminadas, o que refletiu em redução 

das contagens nas cascas das frutas. 

A presença do patógeno no fruto debulhado (14,3%) resulta da persistência de 

contaminações oriundas do campo, de contaminações cruzadas ocorridas durante a colheita, do 

aumento das populações pela multiplicação microbiana e de contaminações cruzadas ocorridas 

durante a debulha. Esses fatores justificam a maior ocorrência no fruto debulhado, frente aos 

percentuais observados em frutos coletados no solo (3,7%) e na planta (não detectado). A 

colheita manual, adotada em 97,9% das propriedades, intensifica o contato entre manipuladores 

e os frutos, portanto, hábitos de higiene inadequados durante a manipulação podem resultar em 

contaminações. Além disso, o uso de utensílios e recipientes de coleta da pimenta-do-reino para 

outras finalidades (52,1%), as más condições de higiene desses utensílios (25,0%) e o seu 

armazenamento em local desprotegido (18,7%) contribuem para contaminações cruzadas 

durante a colheita. A sanitização com álcool etílico foi eficiente na redução das contaminações 

por fungos e bactérias em recipientes de colheita, luvas e tesouras utilizados na colheita de 

tangerina, procedimento recomendado para programa de boas práticas agrícolas (IZUMI; HISA; 

MURAKAMI, 2008). O armazenamento dos frutos colhidos a temperatura ambiente (> 25°C) que 

dura em torno de uma a sete dias até o termino da secagem favorece a multiplicação do patógeno 

(SERRANO; NOVAK; LIMA, 2008). As más condições de higiene dos equipamentos de debulha 

e a presença de resíduos de pimenta-do-reino remanescentes de debulhas anteriores (53,3%), 

a não higienização dos equipamentos (21,1%) ou a baixa frequência de limpeza (26,3%) 

aumentam os riscos de contaminações cruzadas durante a debulha mecânica. 

A higienização dos frutos antes da secagem é uma prática pouco comum (2,1%), mas 

necessária para redução das contagens de patógenos em produtos agrícolas e prevenção de 

surtos. A eficácia deste procedimento depende da extensão da fixação desses patógenos na 

superfície e de sua internalização (LENZI; MARVASI; BALDI, 2021). A higienização da pimenta-

do-reino poderia reduzir as contaminações por Salmonella oriundas do campo, que são de difícil 

controle. A eficácia desse processo depende da qualidade da água usada no processo. Na 

Australia, um surto de salmonelose provocado pelo consumo de mamão foi ocasionado pela 

lavagem dos frutos com água de rio não tratada (GIBBS et al., 2009). Sorotipos isolados na água 

e nos mamões, ressalta a importância de se usar água potável na lavagem de produtos frescos. 

A higienização de frutas com solução clorada (200 ppm) ou ácido peracético (80 ppm) foi eficaz 

para redução de Salmonella em mangas, mitigando riscos de internalização do patógeno e de 

contaminação cruzada dos lotes seguintes (MATHEW et al., 2018). A contaminação da água de 

processo durante as lavagem pós-colheita pode ocorrer pela transferência de microrganismo do 

produto para água, comprometendo a eficiência do processo, portanto, é necessário monitorar e 

controlar as concentrações de detergentes nos tanques de lavagem para evitar que eles se 

tornem fonte de contaminação (KOUTSOUMANIS et al., 2023; MATHEW et al., 2018).  

Os métodos de secagem adotados foram eficazes na redução da aw para evitar a 

multiplicação bacteriana, uma vez que nenhuma amostra de pimenta-do-reino seca, coletada 

nas propriedades ou indústrias de beneficiamento, apresentou valor de aw superior a 0,96, 
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impossibilitando a multiplicação de Salmonella em grãos de pimenta-do-reino (Keller. et al., 

2013). Valores mais altos de aw, observados na secagem em estufa podem ser justificados pelo 

acúmulo de umidade e condensação no interior da estudo pela circulação ineficiente do ar em 

seu interior, comprometendo a retirada do ar úmido do seu interior.  

Estudos sobre novas tecnologias de secagem da pimenta-do-reino foram publicados 

(JANJAI et al., 2011; LAKSHMI; MUTHUKUMAR; NAYAK, 2021; SOUSA et al., 2024), no 

entanto, pouco se sabe sobre o impacto dessas tecnologias na qualidade microbiológica do 

produto obtido. Este estudo constatou que o tipo de secagem impacta diretamente na qualidade 

microbiológica do produto. Maiores percentuais de contaminação por Salmonella e E. coli foram 

constatados em grãos de pimenta-do-reino secos em terreiros ou estufas. Esses sistemas de 

secagem natural, apresentam maior probabilidade de introdução, multiplicação e persistência do 

patógeno nos grãos, pois prolongam-se por dias e dependem das condições climáticas 

(SERRANO; NOVAK; LIMA, 2008). Nos terreiros, a pimenta-do-reino fica ao ar livre, 

possibilitando o acesso de animais, contato com poeira e outros contaminantes ambientais. As 

estufas funcionam como um terreiro coberto, reduzindo essa exposição, porém, falhas na 

construção podem comprometer a circulação do ar em seu interior, proporcionando um 

microclima com umidade e temperatura favoráveis a multiplicação da Salmonella. Outro sistema 

de secagem natural ainda pouco difundida entre os pipericultores é a secagem em terreiros 

suspensos, realizada em campo aberto ou em terreiros cobertos. Esse sistema minimiza as 

contaminações ocasionadas pelo contato dos frutos com o chão e limita, em parte, o acesso de 

animais ao produto durante a secagem.  

A baixa ocorrência do patógeno em grãos oriundos de secadores pode estar 

relacionada as altas temperaturas (>180°C) empregados nesse sistema de secagem 

(SERRANO; NOVAK; LIMA, 2008), no entanto estudos complementares são necessários para 

afirmar que esse sistema é capaz de reduzir a contagem de Salmonella na pimenta-do-reino. 

Embora menor percentual de contaminação tenha sido atribuído a secagem mecânica, as altas 

temperaturas empregadas durante o processo reduzem a qualidade sensorial do produto, 

alteram a composição do óleo essencial, diminuem o teor de compostos aromáticos, queima os 

grãos e pode incorporar odor de fumaça no produto (SERRANO; NOVAK; LIMA, 2008; VIEIRA 

et al., 2022). A presença de Salmonella em pimenta-do-reino oriunda de secadores de fogo direto 

pode estar relacionada a contaminações cruzadas pela higiene insuficiente do ambiente de 

produção e reuso de sacarias para acondicionamento dos grãos, prática identificada em 71,1% 

das propriedades avaliadas. 

A grande diversidade de sorotipos (12) identificada na pimenta-do-reino pode ser 

justificada pelas múltiplas fontes de contaminações constatadas nos ambientes agrícola e de 

beneficiamento do produto. SAGOO et al., (2009), VAN DOREN, J.; KLEINMEIER; et al., (2013) 

e ZHANG, G. et al., (2017) também constataram alta diversidade de sorotipos em especiarias 

nos Estados Unidos e no Reino Unido. A presença de múltiplos sorotipos em uma amostra não 

é incomum, LEHMACHER; BOCKEMUHL; ALEKSIC, (1995) isolaram onze sorotipos de 

Salmonella em uma amostra de páprica. Neste estudo, constatou-se a prevalência de Salmonella 
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Javiana, que foi isoladas na pimenta-do-reino coletada no solo, na debulha, em grãos 

armazenados nas propriedades, no solo e no resíduo da secagem. Este sorotipo também foi o 

identificado com maior frequência em remessas de pimenta-do-reino brasileira importadas pela 

União Europeia entre 2019 e 2022 (RASFF, 2022). A presença desse sorotipo é preocupante e 

representa risco a saúde pública, pois trata-se de um sorotipo frequentemente associado a 

infecções em humanos em vários países (MUKHERJEE et al., 2019). A identificação de outros 

sorotipos de relevância para saúde pública, como Newport e Saintpaul (VAN DOREN, J.; NEIL; 

et al., 2013), no solo das lavouras de pimenta-do-reino e nos grãos, sugerem que contaminações 

podem ser transmitidas do ambiente agrícola para os frutos e persistir durante a pós-colheita, 

contaminando os grãos. A ocorrência de sorotipos com relevância epidemiologia nos grãos 

coletados nas propriedades (Javiana, Muenster, Agona, Cerro, Saintpaul, Typhimurium e 

Mbandaka) indica que o consumo de pimenta-do-reino pode oferecer risco à saúde caso medidas 

para prevenção e controle dessas contaminações não sejam adotas em etapas subsequentes 

da cadeia de produção e distribuição. Pretende-se no futuro realizar o sequenciamento do 

genoma completo (WGS) dos isolados obtidos nesse estudo e esses resultados poderão 

contribuir para identificar semelhanças genéticas entre as cepas, avaliar seu potencial de 

virulência e sua resistência à antimicrobianos. 

Contaminações no resíduo da secagem são reflexos de contaminações presentes nos 

grãos e no ambiente de secagem, pois esses resíduos são compostos por parte da casca, local 

onde o patógeno fica aderido, que se despende durante a secagem, por poeira e por outras 

sujidades presentes no ambiente. Maior ocorrência de Salmonella no resíduo oriundo de terreiros 

pode estar relacionada a contaminações do ambiente externo, acesso de animais e acúmulo de 

contaminações oriundas de secagens anteriores devido às limitações na limpeza deste 

ambiente. Além disso, o resíduo exposto ao ar livre está sujeito a umidificação possibilitando 

multiplicação do patógenos, o que justifica contagens acima do limite de detecção em algumas 

amostras. A retirada desses resíduos dos ambientes de secagem e dos equipamentos, bem 

como a higienização desses locais, são necessários para evitar a contaminação cruzada entre o 

material contaminado e a pimenta-do-reino em futuras secagens. 

Este estudo não encontrou diferença significativa entre a prevalência de Salmonella 

nas propriedades rurais e unidades de processamento (p=0,7333). A falta de etapas de redução 

de contaminação na produção e no beneficiamento explica a presença de Salmonella no produto 

exportado. Nenhuma das unidades de processamento estudadas realiza a descontaminação da 

pimenta-do-reino; há apenas remoção de sujidades grosseiras na matéria-prima. A detecção de 

patógenos nos resíduos de processamento aponta para práticas de higiene insuficientes nas 

plantas de processamento e para o risco de ocorrência de contaminações cruzadas caso não 

haja higienização adequada de instalações e equipamentos. A tendência de aumento dessas 

contaminações ao longo da pós-colheita e falhas na adoção das boas práticas, observadas 

durante a coleta das amostras, sinalizam para possível multiplicação e persistência do patógeno 

e para ocorrência de contaminações cruzadas ao longo do processo.  
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Não houve diferença significativa entre os percentuais de ocorrência de Salmonella 

identificados na matéria-prima e no produto destinado à exportação (p=0,8659), resultado já 

esperado, pois a pimenta-do-reino em grãos adquirida dos agricultores não é submetida a 

tratamentos para redução do patógeno nas unidades de exportação. A permanecia de 

Salmonella no produto beneficiado justifica o elevado número de notificações em remessas do 

produto exportado para União Europeia (RASFF, 2022).  

O resíduo do beneficiamento presente em instalações e equipamentos indicam 

higienização ineficiente e presença no patógeno nesse material aumenta o risco de 

contaminação do produto. Instalações endemicamente contaminadas por Salmonella tornam-se 

fonte recorrente de contaminação dos produtos e podem ser associadas a surtos alimentares 

(GIERALTOWSKI et al., 2013; LIENAU et al., 2011). A implementação de Boas Práticas 

Agrícolas nas fazendas e a adoção dos princípios de análise de perigos e pontos críticos de 

controle (APPCC) nas plantas de processamento são essenciais para melhorar a qualidade da 

pimenta-do-reino produzida no Espírito Santo. Recomenda-se que empresas beneficiadoras 

implantem um método para descontaminação dos grãos de pimenta-do-reino com objetivo de 

reduzir a Salmonella no produto. Essas medidas são necessárias para garantir a segurança da 

pimenta-do-reino produzida no Brasil, evitar surtos e atender as exigências do mercado 

internacional. 

Percentuais de deteção de Salmonella semelhantes aos constatados na pimenta-do-

reino beneficiada foram relatados por MATOSINHOS et al., (2020), MOREIRA et al., (2009) e 

VASCONCELOS NETO et al., (2009) em pimenta-do-reino comercializada no Brasil. GYÖRGY 

et al., (2021) identificaram prevalência similar a observada em grãos coletados nas propriedades 

em especiarias comerciadas na Romênia. Especiarias comercializadas nos Estados Unidos 

(ZHANG, G. et al., 2017), Reino Unido (SAGOO et al., 2009), Turquia (HAMPIKYAN et al., 2009; 

KARA et al., 2015) e Japão (HARA-KUDO et al., 2006) apresentam menor ocorrência de 

Salmonella do que a observada nesse estudo, que podem ser justificadas pelo controle das 

remessas de especiarias importadas ou adoção de tratamentos para descontaminação antes da 

distribuição no varejo. Percentuais inferiores aos constatados no grão destinado à exportação 

foram identificados em remessas importadas pelos Estados Unidos (VAN DOREN, J.; 

KLEINMEIER; et al., 2013; ZHANG, G. et al., 2017). Maiores ocorrências constadas neste estudo 

podem ser justificadas por contaminações ocorridas nas propriedades rurais e ausência de 

tratamento para descontaminação do produto. 

Salmonella Javiana foi o sorotipo mais frequentemente detectado e estava presente 

em frutos debulhado, grãos de pimenta-do-reino armazenados, solo e resíduos de secagem em 

diferentes propriedades. Os sorotipos Agona, Typhimurium, Javiana e Mbandaka foram 

identificados em frutos debulhados e grãos armazenados. Salmonella Cerro e Salmonella 

Saintpaul foram identificados no solo e em grãos armazenados. O resíduo de secagem estava 

contaminado com os dois sorotipos mais prevalentes nas amostras, Javiana e Agona. Estudos 

futuros devem realizar sequenciamento completo do genoma dos isolados identificados para 
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avaliar semelhanças entre os genomas desses microrganismos, sua virulência e resistência 

antimicrobiana. 

A ausência de correlação entre a presença de Salmonella e E. coli na pimenta-do-reino 

seca pode estar relacionada a diferenças entre os limites de detecção de E. coli (<10 UFC/g) e 

Salmonella (0,004 NMP/g) e ao grande número amostras com populações inferiores ao limite de 

detecção (WILLIAMS; EBEL, 2014). Este resultado também pode estar associado à maior 

tolerância da Salmonella à dessecação, que possibilita sua sobrevivência por longos períodos 

em alimentos secos (ZWEIFEL; STEPHAN, 2012), o que pode não ocorrer em E. coli genérica. 

Esta correlação também não observada em cacau e derivados de amendoim que assim como a 

pimenta-do-reino apresentam atividade de água reduzida pela secagem (NASCIMENTO et al., 

2018).  

 

8. CONCLUSÕES 

Este estudo comprovou que a pimenta-do-reino pode ser contaminada por Salmonella 

durante a colheita e pós-colheita nas propriedades rurais e que essas contaminações podem 

persistir no grão comercializado pelas empresas exportadoras. O beneficiamento do produto não 

é capaz de reduzir ou controlar o patógeno nos grãos destinados à exportação. A ocorrência de 

sorotipos de relevância epidemiológica na pimenta-do-reino em grão implica em risco de surtos 

de salmonelose caso não haja tratamento para descontaminação antes do seu consumo e as 

baixas contagens constatadas não excluem essa a possibilidade. A adoção de medidas para 

prevenir e mitigar os riscos de contaminação durante o processamento são necessárias para 

evitar a contaminação do produto pela Salmonella presente no ambiente. A presença do 

patógeno no ambiente favorece a contaminação dos frutos e dos grãos ao longo do 

processamento, no entanto as contaminações podem ser mitigadas com a melhoria das 

condições de higiene durante o processamento e com a implantação das Boas Práticas Agrícolas 

e de Fabricação (BPA/ BPF). Mudanças no processo produtivo atual são necessárias para incluir 

tratamentos que possibilitem a redução e o controle dessas contaminações com objetivo de 

garantir a segurança do produto. A criação de politicas públicas capazes de melhorar o 

saneamento rural, difundir a implantação das boas práticas agrícolas e aprimorar as tecnologias 

de processamento são fundamentais para promover as mudanças necessárias que resultarão 

na segurança da pimenta-do-reino produzida no Espírito Santo. 
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APÊNDICE A - Questionário utilizado para realização do diagnóstico nas propriedades 

 

Diagnóstico de produção e caracterização das práticas de cultivo da pimenta-do-reino 

 

Nome: ________________________________________________ Telefone:______________ 

Endereço da propriedade: _______________________________________________________ 

Município: __________________________________ Coordenadas: E: ________ N:________ 

Área da propriedade (Hectares): ______ Área com produção de pimenta (Hectares): _______ 

Existe serviço público para coleta de lixo na comunidade?  (  ) Sim (  ) Não 

Qual o destino dos resíduos sólidos (lixo) gerados na propriedade?  

(  ) Coleta pública (  ) Céu aberto (  ) Compostagem (  ) Queimado(  ) 

Enterrado  (  ) Coleta Seletiva (  ) Outro: ___________________________ 

Separa/ destina resíduos à reciclagem? (  ) Sim (  ) Não (  ) Eventualmente 

Qual destino do esgoto residencial e das demais instalações existentes: 

(  ) Rede pública  (  ) Fossa séptica  (  ) Céu aberto  (  ) Outra:____________ 

Qual a origem da água utiliza na propriedade? 

(  ) SAAE/ Cesan  (  ) Poço artesiano  (  ) Nascente  (  ) Cisterna 

(  ) Represa   (  ) Rio/ córrego  (  ) Outra:______________________________ 

Análise microbiológica da água: 

(  ) Nunca fez        (  ) Fez apenas uma vez        (  ) Fez semestralmente       (  ) Faz anualmente 

Número de pés de pimenta-do-reino: _____________ Produção estimada (kg/ano): _________ 

Já ouviu falar em “Boas Práticas Agrícolas” (BPA)?  (  ) Sim (  ) Não 

Já participou de curso ou treinamento sobre BPA?  (  ) Sim (  ) Não 

Já ouviu falar em “Salmonella”?   (  ) Sim (  ) Não 

Uso de adubo orgânico:   

(  ) Sim, com compostagem  (  ) Sim, sem compostagem    (  ) Não utiliza 

Uso de fertilizantes e corretivos:  

(  ) sim, aplicação foliar   (  ) Sim, aplicação no solo  (  ) não utiliza 

Uso de herbicidas:   

(  ) Sim, com receituário (  ) Sim, sem receituário    (  ) Não utiliza 

Uso de agrotóxicos:   

(  ) Sim, com receituário (  ) Sim, sem receituário    (  ) Não utiliza 

O plantio é irrigado? (  ) Sim (  ) Não 

Tipo de irrigação utilizado:   

(  ) Gotejamento (  ) Microaspersão (  ) Aspersor (  ) Não utiliza 

Sistema utilizado para colheita (  ) Manual (  ) Mecânico 

A pimenta que cai no chão é colhida:  

(  ) sim, separadamente  (  ) sim, junto com as demais  (  ) Não 

Os recipientes usados na colheita são limpos e em boas condições de uso:  (  ) Sim (  ) Não 
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Os recipientes usados na colheita são usados para outros fins: (  ) Sim (  ) Não 

Os recipientes usados na colheita são guardados em local protegido:  (  ) Sim (  ) Não 

A pimenta é lavada após a colheita?  (  ) Sim (  ) Não 

Sistema utilizado para debulha (  ) Manual  (  ) Mecânico 

Qual o tempo médio entre a colheita e o início da secagem? ___________________________ 

Onde a pimenta fica armazenada nesse período? ____________________________________ 

Sistema utilizado para secagem:  

(  ) Terreiro (  ) Estufa  (  ) Fogo direto  (  ) Fogo indireto  (  ) outro: _______________________ 

Qual tempo estimado para secagem: ______________________________________________    

Qual a temperatura utilizada na secagem: __________________________________________ 

Os equipamentos estão limpos e sem resíduo de pimenta (  ) Sim  (  ) Não 

Os equipamentos estão em bom estado de conservação e funcionamento (  ) Sim    (  ) Não 

Existe uma rotina ou programação de limpeza (  ) Sim    (  ) Não 

Com que frequência os secadores/ estufas/ terreiros são limpos? ________________________ 

A umidade do grão é monitorada ao fim da secagem? (  ) Sim    (  ) Não 

Os sacos para acondicionamento do produto são reutilizados?  (  ) Sim    (  ) Não 

A umidade do grão é monitorada durante do armazenamento?  (  ) Sim    (  ) Não 

As embalagens utilizadas são reaproveitadas (  ) Sim    (  ) Não 

Há local específico para armazenamento dos grãos de pimenta? (  ) Sim    (  ) Não 

A pimenta fica armazenada com outros cultivos agrícolas?  (  ) Sim   (  ) Não 

Os sacos estão sobre estrados ou paletes e afastados da parede e teto? (  ) Sim   (  ) Não 

O local de armazenamento está bem conservado e limpo (  ) Sim   (  ) Não 

Ausência de produtos químicos ou contaminante nos armazéns (  ) Sim   (  ) Não 

As sacarias encontram-se limpas, fechadas e não há produto no chão  (  ) Sim   (  ) Não 

O armazém está livre de pragas, pequenos répteis, insetos e animais  (  ) Sim   (  ) Não 

Existem barreiras para impedir a entrada de pragas nos armazéns (  ) Sim   (  ) Não 

Utiliza-se controle químico para eliminação de pragas nos armazéns  (  ) Sim   (  ) Não 

A pimenta é transportada em veículo limpo?  (  ) Sim   (  ) Não 

Os veículos são utilizados exclusivamente para o transporte de pimenta? (  ) Sim   (  ) Não 

Os veículos são limpos antes do transporte de pimenta? (  ) Sim   (  ) Não 

O veículo utilizado é coberto?  (  ) Sim   (  ) Não 

Locais onde o produto é comercializado: 

(  ) Cooperativa/ associação (  ) Exportadores  (  ) Atravessadores (  ) Outros: ___ 

Forma de venda dos produtos: 

(  ) Sem nota (  ) Nota do produtor rural (  ) Outra:____________________ 

 


