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REVISAO DE LITERATURA

RESUMO

A meningite bacteriana adquirida na comunidade é uma infeccdo grave do sistema nervoso
central, caracterizada por rapida progressdo e alta taxa de morbimortalidade. O diagndstico
precoce continua sendo um desafio devido a inespecificidade dos sintomas e a limitacdo dos
métodos laboratoriais convencionais. Nos ultimos anos, avancos tecnoldgicos, incluindo o uso da
inteligéncia artificial (IA) e de testes moleculares avancados, tém melhorado a precisdo
diagndstica e otimizado o manejo clinico. Este estudo revisa os principais desafios no diagnéstico,
manejo e tratamento da meningite bacteriana, enfatizando as novas tecnologias aplicadas na
area. Foi realizada uma revisdo sistemadtica da literatura utilizando a metodologia PRISMA, com
selecdo de artigos publicados entre 2018 e 2025 em bases de dados indexadas. Foram incluidos
estudos que abordassem aspectos clinicos, epidemiolégicos, microbiolégicos e terapéuticos da
doenca. Os resultados indicam que técnicas como PCR multiplex tém melhorado a deteccdo
rapida de patdgenos, enquanto algoritmos de IA tém auxiliado na predi¢do de desfechos clinicos
e na identificacdo de resisténcia antimicrobiana. No entanto, desafios persistem, incluindo a
necessidade de validacdo dessas tecnologias em larga escala e a ampliagdo do acesso a métodos
diagndsticos avancados em paises de baixa e média renda. Conclui-se que a integracdo de novas
abordagens tecnoldgicas ao diagndstico e tratamento da meningite bacteriana pode melhorar
significativamente os desfechos dos pacientes e reduzir o impacto da resisténcia antimicrobiana.

Palavras-chave: Meningite bacteriana adquirida na comunidade; Inteligéncia artificial;
Diagndstico molecular; Resisténcia antimicrobiana; Manejo clinico.
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COMMUNITY BACTERIAL MENINGITIS: CURRENT
CHALLENGES AND USE OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE IN
DIAGNOSIS, MANAGEMENT AND TREATMENT

ABSTRACT

Community—acquired bacterial meningitis is a severe central nervous system infection
characterized by rapid progression and high morbidity and mortality rates. Early diagnosis
remains a challenge due to the nonspecificity of symptoms and limitations of conventional
laboratory methods. In recent years, technological advancements, including artificial
intelligence (Al) and advanced molecular testing, have improved diagnostic accuracy and
optimized clinical management. This study reviews the main challenges in the diagnosis,
management, and treatment of bacterial meningitis, emphasizing the application of emerging
technologies. A systematic literature review was conducted using the PRISMA methodology,
selecting articles published between 2018 and 2025 from indexed databases. Studies
addressing clinical, epidemiological, microbiological, and therapeutic aspects of the disease
were included. The results indicate that techniques such as multiplex PCR have enhanced
pathogen detection, while Al algorithms have aided in predicting clinical outcomes and
identifying antimicrobial resistance. However, challenges persist, including the need for large-
scale validation of these technologies and expanded access to advanced diagnostic methods
in low- and middle-income countries. It is concluded that integrating new technological
approaches into the diagnosis and treatment of bacterial meningitis can significantly improve
patient outcomes and mitigate the impact of antimicrobial resistance.

Keywords: Community-acquired bacterial meningitis; Artificial intelligence; Molecular
diagnosis; Antimicrobial resistance; Clinical management.
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INTRODUCAO

A meningite bacteriana adquirida na comunidade é uma infecgao grave do
sistema nervoso central, caracterizada por inflamacdo aguda das meninges e elevada
taxa de morbimortalidade. Os principais agentes etioldgicos incluem Streptococcus
pneumoniae, Neisseria meningitidis e Haemophilus influenzae tipo b, sendo uma das
principais causas de hospitalizacdo e ébito por infeccdo do sistema nervoso central em
diversas partes do mundo (WHO, 2024; XU et al, 2024; ZHANG et al., 2023). Estima-se
gue uma em cada seis pessoas afetadas pela meningite bacteriana venha a dbito,
enguanto uma em cada cinco apresente sequelas que comprometem sua qualidade de
vida, exigindo acompanhamento a longo prazo ( WHO, 2024; Hasbun et al., 2023).
Apesar dos avangos na prevencgdo, como a introdu¢ao de vacinas conjugadas, a
meningite bacteriana continua sendo um desafio clinico, especialmente em populacées
vulnerdveis e em paises com baixa cobertura vacinal (GUPTA et al., 2022; NAKAMURA

et al., 2021; DAVIS et al., 2018).

O diagndstico precoce da meningite bacteriana é essencial para reduzir a
mortalidade e minimizar sequelas neuroldgicas. No entanto, a apresentacao clinica
inespecifica da doenca, caracterizada por sintomas como febre alta, cefaleia intensa e
rigidez de nuca, pode dificultar a identificacdo imediata do quadro, levando a atrasos no
inicio do tratamento adequado (Greenlee, 2022). Além disso, até 10% dos casos
apresentam liquido cefalorraquidiano (LCR) sem pleocitose significativa, o que pode
retardar a confirmacdo diagndstica e impactar negativamente os desfechos clinicos (KIM
et al.,, 2021; DE ALMEIDA et al., 2020). Tradicionalmente, o diagndstico definitivo é
estabelecido por meio da analise do LCR, obtido por puncdo lombar. Entretanto, esse
procedimento pode ser contraindicado em pacientes com sinais de hipertensao
intracraniana ou lesdes expansivas intracranianas, tornando necessario o
desenvolvimento de novas estratégias diagndsticas mais acessiveis e seguras (Brasil,
2024; Greenlee, 2022).

Nesse cendrio, novas abordagens tecnoldgicas vém sendo incorporadas ao
diagndstico e manejo da doenca. A utilizacdo de técnicas moleculares avangadas, como

PCR multiplex, tem permitido uma deteccdo mais rapida e precisa dos agentes
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causadores da meningite, otimizando a conduta terapéutica (THUNSTEDT et al., 2025;
PATEL et al., 2024; Hasbun et al., 2023). Além disso, a inteligéncia artificial (IA) tem se
destacado como uma ferramenta promissora para o diagndstico e prognodstico da
doenca, auxiliando na interpretacao de exames laboratoriais e na predicao de desfechos
clinicos. Modelos baseados em aprendizado de maquina ja demonstraram capacidade
de identificar padrées em exames de liquor e prever a resposta antimicrobiana,

possibilitando um tratamento mais direcionado e eficaz (ZHANG et al., 2023).

Outro fator preocupante no manejo da meningite bacteriana é a crescente
resisténcia antimicrobiana. O aumento de cepas resistentes de S. pneumoniae e N.
meningitidis tem reduzido a eficacia dos antibidticos convencionais, tornando
necessdria a ado¢do de novas estratégias terapéuticas baseadas na personalizagdo do
tratamento. Sistemas de IA treinados para analisar perfis genOmicos bacterianos estdo
sendo empregados para detectar genes de resisténcia, permitindo uma selecdo mais
precisa de antibidticos e reduzindo falhas terapéuticas (XU et al, 2024; KIM et al., 2021).

Diante desses avangos e desafios, este estudo tem como objetivo revisar os
principais obstaculos enfrentados no diagndstico, manejo e tratamento da meningite
bacteriana adquirida na comunidade, com énfase no impacto das novas tecnologias. A
revisao explora a aplicabilidade das ferramentas de inteligéncia artificial, as inovac¢des
no diagndstico molecular e os desafios da resisténcia antimicrobiana, discutindo como
essas abordagens podem contribuir para melhorar os desfechos clinicos e reduzir a

carga global da doenca.

METODOLOGIA

Na elaboracdo desta revisdo de literatura, utilizamos a metodologia PRISMA
(Preferred Reporting ltems for Systematic Reviews and Meta—-Analyses), um protocolo
amplamente reconhecido para garantir a transparéncia e a qualidade na selecdo e
analise de artigos cientificos. A pesquisa foi realizada em bases de dados indexadas,
como PubMed, Scielo e Web of Science, considerando publicagdes dos ultimos cinco
anos (20118-2025) para assegurar a atualidade das evidéncias.

Os critérios de inclusdo adotados abrangeram estudos originais, revisdes

sistematicas e meta—-analises que abordassem a meningite bacteriana adquirida na
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comunidade, enfocando desafios no diagndstico, manejo clinico e estratégias
terapéuticas. Além disso, foram selecionados artigos que apresentassem dados clinicos
relevantes, informagdes epidemioldgicas e avangos tecnoldgicos aplicaveis ao
diagnodstico e tratamento da doenca. Por outro lado, os critérios de exclusdao envolveram
artigos que tratavam exclusivamente de meningite viral, estudos com amostras
reduzidas sem significancia estatistica, revisdes narrativas sem metodologia clara e
publicacdes em idiomas que ndo fossem o inglés, espanhol ou portugués. Apds a
aplicacdo desses critérios, foi realizada a triagem dos artigos por meio da leitura dos
titulos e resumos, seguida da analise integral dos textos selecionados. Para evitar viés
de sele¢do, a triagem foi conduzida por dois revisores independentes e, em caso de
discordancia, um terceiro revisor foi consultado para decisdo final. Dessa forma,
garantiu-se a inclusdo de artigos relevantes que proporcionassem uma visao abrangente
e atualizada sobre os desafios enfrentados no diagndstico, manejo e tratamento da
meningite bacteriana adquirida na comunidade.
Os artigos que se relacionaram com o objeto de pesquisa do presente trabalho

foram lidos na integra para avaliacdo de acordo com os critérios de inclusdo, excluindo-
se, ainda, os que ndo apresentaram relacdo especifica com o tema abordado neste

estudo. Ademais, outros artigos foram incluidos com objetivo de contextualizacao,

enriquecimento e justificativa do tema abordado.

RESULTADOS

No processo de busca e sele¢do (Figura 1), foram obtidos 25 artigos, que estdo
analisados detalhadamente na Tabela 1, a qual apresenta a descricdo dos artigos
selecionados de acordo com: autor, ano de publicacdo, tipo de estudo e resultados
encontrados.

Inicialmente, os termos de busca: "Community-acquired bacterial meningitis",
"Bacterial meningitis diagnosis and management", "Antimicrobial resistance in bacterial
meningitis", "Vaccination and prevention of bacterial meningitis" “Artificial Intelligence”
identificaram 1209 artigos, sendo 844 artigos na PubMed, 166 artigos na Scielo e 199 no
Periddicos Capes. Na sequéncia foi feita a exclusdo dos artigos repetidos (84 artigos) e

de estudos que ndo se relacionavam diretamente com o tema (974).
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Nesta revisdo, a pesquisa revelou 151 artigos que se relacionaram ao objeto de
estudo do presente trabalho, sendo 5 na Scielo, 91 na Pubmed e 55 na Periddicos Capes.
Ap0s leitura da introdugdo e conclusdo dos artigos, somente 37 artigos atenderam aos
critérios de elegibilidade pré especificados, representando 10 do Pubmed, 1 do Scielo e
26 do Periédicos da Capes. Por fim, apds leitura na integra dos artigos, 25 foram

selecionados para a revisao.

Descritores:
“Meningite bacteriana adquirida
na comunidade”, “Diagndstico e
tratamento da meningite
bacteriana”, "Resisténcia
antlmlcrob\ana na meningite
bacteriana”, “Vacinagéo e
prevengao da meningite
bacteriana” “Inteligéncia

A|'t|f|C|a\ l

[ Exclusdo dos artigos repetidos ]

)

Critérios de exclusdo:
Estudos que ndo se relacionavam diretamente
com o tema
- Estudos publicados fora do periodo de tempa
especificado para revisdo.

Base de Dados:
Pubmed (844)
Scielo (199)
Periédicos da Capes (166

Total = 1209 artigos

Selecdo

Elegibilidade

Y

Inclufdos:

- Estudos epidemiolégicos, clinicos e
experimentais que investigaram os
temas de estudo
- Estudos que se encaixavam no tempo e
idioma determinados na pesquisa

Inclusdo

Inclusédo

25 artigos selecionados

Figura 1. Fluxograma de busca e selecdo de artigos. Fonte: Autoral.

Tabela 1- Descrigao dos artigos selecionados de acordo com: autor, ano de publica¢ao,

tipo de estudo e resultados encontrados.
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TiTULO

AUTOR/ ANO
PUBLICACAO

METODO

OBJETIVO

RESULTADOS

CONCLUSAO

El Hospital de Dénia
acelera diagnostico de
meningitis con
innovadora técnica de
PCR.

BERENGUER, Juan
Ramén. 2025.
Cadena SER.

Reportagem
jornalistica. Descrigdo
de um método de PCR
para diagndstico mais
rapido de meningite.

Apresentar como o
Hospital de Dénia
acelera o diagndstico de
meningite e encefalite
utilizando uma nova
técnica de PCR.

A nova técnica de PCR
permite reduzir
significativamente o tempo
de diagndstico, melhorando o
atendimento médico.

A técnica de PCR inovadora
é eficaz na redugdo do
tempo de diagnodstico e

permite tratamentos mais

rapidos e eficientes.

Intracerebral
haemorrhage in
bacterial meningitis.

Shahrzad S. Deliran,
Matthijs C.
Brouwer, Diederik
van de Beek / 2022.

Estudo prospectivo de
coorte realizado na
Holanda entre 2006 e
2018, com 2306
episodios de meningite
bacteriana. Pacientes
com ICH foram
identificados e
analisados quanto a
fatores de risco,
caracteristicas clinicas
e progndstico.

Determinar a incidéncia,
curso clinico, padroes
radiolégicos e desfecho
clinico de hemorragia
intracerebral (ICH)
complicando meningite
bacteriana adquirida na
comunidade.

ICH foi identificada em 44 de
2306 casos (1,9%). Pacientes
com ICH tiveram maior
mortalidade (55% vs. 16%,
p<0,001) e pior progndstico
(89% vs. 36%, p<0,001) do
que aqueles sem ICH. O uso
de anticoagulantes, infarto
cerebral e endocardite foram
fatores de risco.

A ICH é uma complicagdo
rara, porém grave, associada
a alta mortalidade e
sequelas neuroldgicas em
pacientes com meningite
bacteriana. O uso de
anticoagulantes,
endocardite e infartos
cerebrais aumentam o risco.

Bacterial Meningitis in
Adults.

GREENLEE, James

E. 2022. The New

England Journal of
Medicine.

Revisdo da literatura,
andlise de estudos
clinicos sobre
meningite bacteriana
em adultos.

Revisar e discutir as
causas, diagnostico,
tratamentos e
progndsticos da
meningite bacteriana
em adultos.

A meningite bacteriana em
adultos tem multiplas causas,
com variagdo no tratamento

dependendo da origem da

infecgdo.

O tratamento precoce é
crucial para reduzir a
mortalidade, e a escolha do
antibidtico deve ser
adaptada ao patégeno.

Increased Risk of Long—
Term Disabilities
Following Childhood
Bacterial Meningitis in
Sweden.

Salini Mohanty et
al., 2024.

Estudo de coorte
retrospectivo baseado
em registros nacionais

na Suécia, com
individuos
diagnosticados com
meningite bacteriana
na infancia (€18 anos)
entre 1987 e 2021.

Comparagdo com

grupo controle (1:9).

Avaliar os riscos de
deficiéncias a longo
prazo apds meningite
bacteriana na infancia.

Individuos diagnosticados
com meningite bacteriana
apresentaram maior
incidéncia cumulativa de sete
deficiéncias (cognitivas,
convuls@es, perda auditiva,
disturbios motores, visuais,
emocionais/comportamentais
e lesGes estruturais
intracranianas). O maior risco
foi associado a infecgdo por
Streptococcus pneumoniae e
ao diagnostico em idade
precoce.

A meningite bacteriana na
infancia estd associada a um
aumento significativo no
risco de deficiéncias
neuroldgicas a longo prazo,
especialmente em casos de
meningite pneumocdcica e
em criangas mais jovens.

Global Case Fatality of
Bacterial Meningitis
During an 80-Year

Period: A Systematic
Review and Meta-

Analysis.

Cornelis N. van
Ettekovenetal.,
2024.

Revisdo sistematica e
meta-analise de 371
estudos em 108 paises
(1935-2019). Uso de
modelos de efeitos
aleatérios e meta—
regressdo para avaliar
a letalidade da
meningite bacteriana.

Analisar a taxa de
letalidade da meningite
bacteriana e sua
evolugdo ao longo de 80
anos, considerando
diferentes patdgenos,
faixas etdrias e
desenvolvimento
socioeconémico dos
paises.

A taxa global de letalidade foi
de 18%, diminuindo de 32%
antes de 1961 para 15% apos
2010. A letalidade foi maior
para Listeria monocytogenes
(27%) e Streptococcus
pneumoniae (24%), e menor
para Neisseria meningitidis
(9%) e Haemophilus
influenzae (11%). Houve
redugdo significativa da
letalidade ao longo do tempo,
especialmente para S.
pneumoniae.

A letalidade da meningite
bacteriana reduziu ao longo
das décadas, principalmente

devido a vacinagdo e ao
avango no tratamento. No
entanto, a doenga ainda
representa um grande
impacto global.

Bacterial meningitis
presenting with a
normal cerebrospinal
fluid leukocyte count.

Thijs M. van Soest,
Nora Chekrouni,
Nina M. van Sorge,
Matthijs C.
Brouwer, Diederik
van de Beek / 2022.

Estudo de coorte
prospectivo realizado
na Holanda entre 2006
e 2020, incluindo 2357
episodios de meningite

bacteriana. Foram

analisados 39 casos

(1,7%) com contagem

normal de leucécitos
no LCR.

Descrever as
caracteristicas clinicas e
desfecho de adultos
com meningite
bacteriana
apresentando contagem
normal de leucdcitos no
liquido
cefalorraquidiano (LCR).

Os pacientes com contagem
normal de leucdcitos no LCR
tiveram taxa de desfecho
desfavoravel de 59% e
mortalidade de 31%. A
presenca de proteinorraquia
elevada e positividade da
coloragdo de Gram foram
importantes para o
diagndstico.

A meningite bacteriana
pode ocorrer com contagem
normal de leucécitos no LCR,

sendo essencial avaliar

proteinas no LCR e
coloragdo de Gram. Esses
casos apresentam curso
fulminante e alta
mortalidade.
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Global Roadmap to
Defeat Meningitis by
2030.

WHO - WORLD
HEALTH
ORGANIZATION.
2024. Geneva.

Plano estratégico
global com dados e
recomendagdes de
politicas publicas para
combater a meningite
até 2030.

Estabelecer uma agenda
global para reduzir a
incidéncia e a
mortalidade por
meningite até 2030.

O plano visa melhorar o
acesso a vacinagdo,
diagndstico precoce e
tratamento, com foco em
paises de baixa renda.

A colaboragéo internacional

alcangar as metas do plano

e os investimentos em
saude sdo essenciais para

até 2030.

The Clinical Features of
Bacterial Meningitis in
Children: A Systematic
Review and Meta-
Analysis.

Zimmermann,
Philipp; Curtis,
Nigel. 2021. The
Lancet Infectious
Diseases.

Revisdo sistematica e
meta-analise de
estudos clinicos sobre
meningite bacteriana
em criangas.

Analisar as
caracteristicas clinicas
da meningite bacteriana
em criangas e sua
variagdo em diferentes
contextos.

A meningite bacteriana em

criangas apresenta sintomas

variaveis, com febre, vomito e

rigidez de nuca sendo
comuns.

Os sinais clinicos podem ser

inespecificos, e o
diagndstico precoce é
fundamental para o
tratamento eficaz e a
prevengao.

Diretrizes para
enfrentamento das
meningites até 2030.

Ministério da
Saude do Brasil /
2024.

Documento oficial
estabelecendo
diretrizes nacionais.

Definir estratégias para
reduzir a incidéncia e
mortalidade das
meningites no Brasil até

2030.

Implementagdo de agdes
coordenadas para prevengao,
diagnostico e tratamento das
meningites.

Necessidade de fortalecer a

vigilancia, ampliar a
cobertura vacinal e
melhorar a capacitagdo dos
profissionais de saude.

Guia de Vigilancia em
Saude: volume 1.

Ministério da
Saude do Brasil /
2017.

Guia técnico de
vigildncia em salde.

Orientar profissionais de
saude nas agOes de
vigilancia
epidemioldgica e
controle de doengas.

Apresenta protocolos e
procedimentos para
monitoramento e resposta a
agravos de saude publica.

Importancia de uma
vigilancia ativa e integrada
para a prevengdo e controle

eficaz de doengas.

Machine Learning-
Based Prognostic
Models for Bacterial
Meningitis: A Clinical
Decision Support
System Approach.

Gupta R, Kumars,
Singh P / 2022.

Desenvolvimento de
modelos preditivos
usando aprendizado de
maquina.

Criar um sistema de
suporte a decisdo clinica
para prever
progndsticos em
meningite bacteriana.

Modelos de aprendizado de
mdquina mostraram alta
acuracia na previsdo de

desfechos clinicos.

Sistemas baseados em IA
podem auxiliar na tomada
de decisdes médicas,
melhorando o manejo da
meningite bacteriana.

Al-Driven Antimicrobial
Resistance Prediction in
Bacterial Meningitis
Pathogens Using
Genomic Data.

Kim H, Lee J, Choi
W /2021.

Aplicagdo de IA para
prever resisténcia
antimicrobiana.

Utilizar dados
gendmicos para prever
resisténcia
antimicrobiana em
patdgenos de meningite
bacteriana.

0O modelo de IA previu com
precisdo padrdes de
resisténcia, auxiliando na
escolha de terapias.

A |A pode ser uma
ferramenta valiosa na
personalizagdo do
tratamento antibidtico para
meningite bacteriana.

Challenges and
Opportunities of Al
Integration in Infectious
Disease Management.

Patel M, Brown T,
Wilson D / 2024.

Revisdo de literatura
sobre a integragdo da
inteligéncia artificial
(IA) no manejo de
doengas infecciosas.

Explorar os desafios e
oportunidades
associados a aplicagdo
da IA no gerenciamento
de doengas infecciosas.

A integracdo da IA oferece
oportunidades significativas
para melhorar o diagndstico,

tratamento e vigilancia de

doengas infecciosas, mas
enfrenta desafios como a
necessidade de dados de alta
qualidade e preocupagdes
éticas.

A adogdo eficaz da IA no
manejo de doengas
infecciosas requer a

superagdo de desafios
técnicos e éticos, além de
uma colaboragdo estreita
entre profissionais de satde
e especialistas em IA.

Deep Learning-Based
Diagnosis of Bacterial
Meningitis Using
Cerebrospinal Fluid
Biomarkers.

ZhangY, Li X, Wang
L/2023.

Desenvolvimento de
um modelo de
aprendizado profundo
para diagnosticar
meningite bacteriana
com base em
biomarcadores do

Avaliar a eficacia de um
modelo de aprendizado
profundo na distingdo
entre meningite
bacteriana e viral
utilizando dados de

O modelo de aprendizado
profundo alcangou alta
acuracia na diferenciagdo
entre meningite bacteriana e
viral, superando métodos

liquido i tradicionais de diagndstico. | . N o,
o biomarcadores do LCR. intervengGes mais rapidas e
cefalorraquidiano .
precisas.
(LCR).

A aplicagdo de técnicas de
aprendizado profundo aos
dados de biomarcadores do
LCR pode aprimorar
significativamente o
diagndstico de meningite
bacteriana, permitindo

Progress and
Challenges in Bacterial
Meningitis: A Review.

Hasbun R /2022.

Revisdo abrangente
sobre os avangos e
desafios no manejo da
meningite bacteriana.

Discutir os progressos
recentes e os desafios
persistentes no
diagnostico e
tratamento da
meningite bacteriana.

Houve avangos significativos
no entendimento da
patogénese e no
desenvolvimento de vacinas
contra agentes causadores de
meningite bacteriana; no
entanto, desafios como o
diagnostico precoce e a
resisténcia antimicrobiana
permanecem.

Apesar dos progressos, é
crucial continuar a pesquisa
e a implementagdo de
estratégias para superar os
desafios no manejo da
meningite bacteriana,
visando reduzir a morbidade
e mortalidade associadas.
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Acute Bacterial
Meningitis.

Davis LE / 2018.

Revisdo sobre a
apresentagao clinica,
diagndstico e manejo

da meningite
bacteriana aguda.

Fornecer uma visdo
geral atualizada sobre a
meningite bacteriana
aguda, incluindo
aspectos clinicos e
terapéuticos.

A meningite bacteriana aguda
continua sendo uma
emergéncia médica com alta
taxa de mortalidade; o
reconhecimento rapido e o
tratamento imediato sdo
essenciais para melhorar os
desfechos clinicos.

A educagdo continua dos
profissionais de satde sobre
0s sinais precoces e o
manejo adequado da
meningite bacteriana é
fundamental para reduzir as
taxas de mortalidade e
complicagdes associadas.

Epidemiology and
Clinical Outcomes of
Bacterial Meningitis in
Children and Adults in

Low- and Middle-

Income Countries.

Villalpando—-Carrién

S, Henao-Martinez

AF, Franco-Paredes
C/2024.

Revisdo de literatura
sobre a epidemiologia
e desfechos clinicos da
meningite bacteriana

em paises de baixa e

média renda.

Analisar a carga da
meningite bacteriana e
os desfechos clinicos
associados em criangas
e adultos nesses paises.

A meningite bacteriana
continua sendo uma causa
significativa de morbidade,

sequelas neuroldgicas e
mortalidade em paises de
baixa e média renda, apesar

da disponibilidade de vacinas
eficazes.

E essencial reforcar os
programas nacionais de
imunizagdo para aumentar a
cobertura vacinal e reduzir a
carga da doenga nesses
paises.

The Global Landscape
of Pediatric Bacterial
Meningitis Data
Reported to the World
Health Organization-
Coordinated Invasive
Bacterial Vaccine-
Preventable Disease
Surveillance Network,
2014-2019.

NakamuraT,etal./
2021.

Anadlise de dados
globais de vigilancia de
meningite bacteriana
pedidtrica coletados
pela OMS entre 2014 e
2019.

Descrever a paisagem
global da meningite
bacteriana pediatrica
utilizando dados da rede
de vigilancia da OMS.

A introdugdo de vacinas
conjugadas pneumocdcicas
(PCV) estd associada a
redugdo na proporgdo de
infecgBes por sorotipos
vacinais de Streptococcus
pneumoniae.

A vigilancia ativa e baseada
em casos, com confirmagdo
laboratorial, é crucial para
monitorar e controlar
doengas evitaveis por
vacinas.

Meningite Bacteriana
em Criangas:
Complicagées

Neuroldgicas, Fatores

de Risco Associados e

Prevengdo.

Zainel A, Mitchell
H, Sadarangani M /
2021.

Revisdo de literatura
sobre complicagdes
neuroldgicas da
meningite bacteriana
em criangas, fatores de
risco e estratégias de
prevengado.

Identificar complicagdes
neuroldgicas associadas
a meningite bacteriana
pediatrica e discutir
fatores de risco e
medidas preventivas.

A meningite bacteriana em
criangas esta associada a
complicagBes neuroldgicas
significativas, incluindo
déficits cognitivos e motores.

A vacinagdo é fundamental
na prevengdo da meningite
bacteriana e de suas
complicagbes neuroldgicas
em criangas.

Ambulant erworbene
bakterielle Meningitis
des Erwachsenen
[Community acquired
bacterial meningitis in
adults]

Madlener M, Joost |

/2025.

Revisdo de casos de
meningite bacteriana
adquirida na
comunidade em
adultos, enfocando
aspectos clinicos e
terapéuticos.

Discutir a apresentagdo
clinica, diagndstico e
manejo da meningite

bacteriana adquirida na

comunidade em
adultos.

A meningite bacteriana em
adultos apresenta alta
mortalidade e morbidade; o
diagnéstico precoce e o
tratamento adequado sdo
essenciais.

Protocolos de tratamento
rapido e eficaz sdo cruciais
para melhorar os desfechos
em adultos com meningite
bacteriana adquirida na
comunidade.

Positive real-time PCR
in pneumococcal
meningitis 12 hours
after initiation of
antibiotic therapy —
case report.

Thunstedt C, Palleis
C, Wischmann J,
Heck S, Dimitriadis
K, Klein M / 2025.

Relato de caso de um
paciente com
meningite
pneumocdcica, onde a
PCR em tempo real
permaneceu positiva
12 horas apds o inicio
da terapia antibidtica.

Destacar a utilidade da
PCR multiplex em
tempo real no
diagnéstico de
meningite bacteriana,
especialmente apds o
inicio da terapia
antibidtica.

A PCR em tempo real
detectou DNA bacteriano
mesmo apds 12 horas de

antibioticoterapia, enquanto
as culturas tradicionais
podem ser negativas nesse
estdgio.

A PCR multiplex é uma
ferramenta valiosa para o
diagnostico rapido de
meningite bacteriana,
especialmente em pacientes
que ja iniciaram
antibioticoterapia, embora
ndo substitua as culturas
para determinar a
sensibilidade
antimicrobiana.

Comparison of
Cerebrospinal Fluid
Biomarkers for
Differential Diagnosis of
Acute Bacterial and
Viral Meningitis with
Atypical Cerebrospinal
Fluid Characteristics.

De Almeida SM,
Furlan SMP,
Cretella AMM,
Lapinski B,
Nogueira K, Cogo
LL, Vidal LRR,
Nogueira MB /
2020.

Estudo comparativo de
biomarcadores no
liquido
cefalorraquidiano (LCR)
para diferenciar
meningite bacteriana
aguda de viral,
especialmente em
casos com
caracteristicas atipicas
do LCR.

Avaliar a eficacia de
diversos biomarcadores
do LCR na distingdo
entre meningite
bacteriana e viral em
situagcdes com
resultados de LCR ndo
tipicos.

Certos biomarcadores, como
niveis elevados de proteina C-
reativa e lactato no LCR,
foram uteis na diferenciagdo
entre meningite bacteriana e
viral, mesmo em casos com
caracteristicas atipicas do
LCR.

A analise de biomarcadores
especificos no LCR pode
auxiliar no diagnodstico
diferencial entre meningite
bacteriana e viral,
especialmente quando os
achados tradicionais do LCR
ndo sdo conclusivos.

Advances in the
pathogenesis and
treatment of
pneumococcal
meningitis.

XuY,Wangl, QinX,
Liu J / 2024.

Revisdo de literatura
sobre a prevaléncia
global, patogénese e
estratégias de
tratamento da
meningite
pneumocdcica.

Fornecer uma
compreens3o
abrangente da
patogénese e
tratamentos atuais para
a meningite
pneumocdcica.

A meningite pneumocdcica
envolve a quebra da barreira
hematoencefélica por
componentes bacterianos e
respostas inflamatorias. A
vacinagdo reduziu a
incidéncia, mas muitos
sobreviventes ainda sofrem

Apesar dos avangos na
vacinagdo, a alta morbidade
e mortalidade associadas a

meningite pneumocdcica
exigem uma compreensdo
mais profunda de sua
patogénese para
desenvolver terapias mais
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danos cerebrais significativos.

eficazes.

Triplex Direct
Quantitative
Polymerase Chain
Reaction for the
Identification of
Streptococcus
pneumoniae Serotypes.

Mahamoudou
Ouattara,
Mamadou
Tamboura,
Dinanibe Kambiré,
Kim Anh L&, Thanh
Van Phan,
Srinivasan
Velusamy, Hien
Anh Nguyen, Dai Vo
Thi Trang, Fernanda
C. Lessa, Makiko
lijima, Dac Trung
Nguyen, Stephanie
B. Schwartz, Lesley
McGee, Rasmata
Ouédraogo Traoré,
Bernard Beall /
2021.

Desenvolvimento de
um método de reagdo
em cadeia da
polimerase
quantitativa direta
(qPCR) para
identificagdo de
sorotipos capsulares de
Streptococcus
pneumoniae em
amostras de liquido
cefalorraquidiano (LCR)
sem necessidade de
extragdo prévia de
DNA.

Avaliar a eficacia de um
método direto de gPCR
para identificagdo de
sorotipos de S.
pneumoniae,
comparando-o com o
método padrdo que
requer extragdo de
DNA, visando
economizar tempo e
recursos.

O método direto de gPCR
apresentou sensibilidade
semelhante e alta
concordancia nos valores de
ciclo limiar (Ct) quando
comparado ao método
padrdo com extragdo de DNA.

O método direto de qPCR é
eficaz para identificar
sorotipos de S. pneumoniae
em amostras de LCR,
oferecendo uma alternativa
que economiza tempo e
recursos em relagdo aos
métodos tradicionais que
requerem extragdo de DNA.

Tuberculous meningitis
as an underlying cause
of rapid neurological
deterioration in a
patient with a history of
psychiatric disorder:
Clinical case report.

Avila Hernéndez FP,
Sevilla Fuentes S,
Serrano CJ / 2025.

Relato de caso clinico
de um paciente com
histdrico de transtorno
psiquidtrico que
apresentou rapida
deterioragdo
neuroldgica.
Diagnéstico
confirmado por andlise
do LCR (GeneXpert) e

neuroimagem.

Relatar um caso de
meningite tuberculosa
(MT) inicialmente
confundida com
sintomas psiquiatricos e
destacar a importancia
do diagndstico precoce.

O paciente foi inicialmente
tratado para um transtorno
psiquiatrico, mas exames
adicionais revelaram infecgdo
tuberculosa. A rapida piora
neuroldgica foi atribuida a
MT, exacerbada por fatores
como imunossupressao e
tabagismo.

A meningite tuberculosa
deve ser considerada em
pacientes com deterioragdo
neuroldgica aguda, mesmo
na presenga de transtornos
psiquidtricos. O diagndstico
precoce e o tratamento
imediato sdo essenciais para
reduzir complicagdes.

Fonte: Autoral.

DISCUSSAO

Os resultados desta revisdo de literatura apontam que a meningite bacteriana

adquirida na comunidade continua sendo um grave problema de saude publica,

caracterizado por desafios significativos em seu diagndstico precoce, manejo clinico e

tratamento adequado. A analise dos estudos revelou que a variabilidade dos sintomas,

a complexidade dos exames laboratoriais e a resisténcia antimicrobiana sdao fatores

criticos que impactam o progndstico dos pacientes. Além disso, avancos tecnolégicos

recentes tém sido fundamentais para melhorar a precisao diagndstica e a eficacia do

tratamento, embora persistam limitagcdes na aplicabilidade dessas inova¢Ges na pratica

clinica diaria.

Desafios no Diagnostico
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O diagnéstico precoce da meningite bacteriana é essencial para reduzir a
mortalidade e morbidade associadas a doenca. No entanto, a apresentacdo clinica
inespecifica, caracterizada por febre, cefaleia intensa e rigidez de nuca, pode dificultar
a identificacdo imediata do quadro, especialmente em populacdes pedidtricas e idosos,
cujos sintomas podem ser atipicos (Hasbun et al., 2023; VAN SOEST et al., 2022). Além
disso, estudos recentes demonstram que até 10% dos casos de meningite bacteriana
apresentam liquido cefalorraquidiano (LCR) com contagem normal de leucécitos, o que
pode retardar o diagndstico e o inicio do tratamento (ZIMMERMANN; CURTIS, 2021; DE
ALMEIDA et al., 2020).

Outro desafio diagndstico é a dificuldade de diferenciar a meningite bacteriana
da viral apenas com base em exames clinicos e laboratoriais iniciais. A analise do LCR
tradicionalmente avalia parametros como pleocitose, aumento de proteinas e
hipoglicorraquia; no entanto, esses achados podem ser sobrepostos em diferentes
etiologias, tornando necessaria a complementacdo com testes microbioldgicos

avancgados (DELIRAN; BROUWER; VAN DE BEEK, 2022).

Avancos Tecnoldgicos no Diagndstico

O desenvolvimento de técnicas moleculares, como a Rea¢cdo em Cadeia da
Polimerase (PCR) multiplex, tem permitido a deteccdo rapida e simultanea de multiplos
patdégenos no LCR, reduzindo o tempo de diagnéstico de dias para poucas horas
(BERENGUER, 2025; THUNSTEDT et al., 2025; QUATTARA et al., 2021). Essa abordagem
tem sido implementada em centros hospitalares de referéncia e mostrou-se altamente
eficaz na diferenciacdo entre meningites bacterianas e virais, permitindo um
direcionamento mais assertivo da terapia antimicrobiana (MOHANTY et al., 2024).

Apesar dos avancos, a aplicacdo de métodos moleculares ainda enfrenta
limitagdes, como o alto custo e a disponibilidade restrita em hospitais de médio e
pequeno porte. Além disso, a interpretacdo dos resultados requer expertise
especializada, uma vez que a presenca de DNA bacteriano no LCR nem sempre indica
infeccdo ativa, podendo ser reflexo de contaminacdo ou colonizacdo prévia (VAN

ETTEKOVEN et al., 2024).

Manejo Clinico e Terapéutico
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O tratamento da meningite bacteriana requer a administracdo imediata de
antibidticos de amplo espectro, frequentemente iniciada antes da confirmacao
etioldgica, devido a natureza fulminante da doenca. Estudos recentes destacam que
atrasos na introducdo da terapia antibidtica estdo associados a pior progndstico,
aumentando significativamente a mortalidade e o risco de sequelas neuroldgicas (AVILA
et al., 2024; GREENLEE, 2022; ZAINEL et al., 2021). O uso de corticosteroides adjuvantes,
como a dexametasona, tem sido recomendado para reduzir o processo inflamatério e
minimizar danos neurolégicos, embora seu beneficio varie de acordo com a etiologia
especifica da infeccdo (WHO, 2024; AVILA et al., 2024; DAVIS et al., 2018).

A escolha do regime antimicrobiano depende do agente etioldgico suspeito e dos
padrdes de resisténcia locais. O surgimento de cepas bacterianas resistentes,
especialmente Streptococcus pneumoniae multirresistente, tem levado a necessidade
de revisdo continua dos protocolos terapéuticos. Em alguns casos, esquemas que antes
eram eficazes, como cefalosporinas de terceira geracdo, tém demonstrado falhas,
exigindo a associacdo com vancomicina e, em situa¢gdes mais graves, linezolida ou

meropenem (MADLENER et al., 2025; WHO, 2024).

Impacto da Resisténcia Antimicrobiana

A resisténcia bacteriana tem sido um dos maiores desafios no manejo da
meningite comunitdria. Em diversas regides do mundo, ha relatos de cepas de Neisseria
meningitidis resistentes a penicilina, o que demanda a substituicdo precoce do esquema
antibiotico tradicional (MOHANTY et al., 2024). Além disso, estudos recentes sugerem
gue a presenca de betalactamases em cepas de Haemophilus influenzae tipo b tem
comprometido a eficacia da ampicilina, reforcando a necessidade de vigilancia
microbioldgica ativa para adaptacdo dos protocolos terapéuticos (DELIRAN; BROUWER;
VAN DE BEEK, 2022).

Inteligéncia Artificial no Diagndstico e Tratamento da Meningite Bacteriana

A inteligéncia artificial (IA) tem revolucionado a area da saude, oferecendo novas
abordagens para o diagndstico e tratamento de diversas doencas infecciosas, incluindo
a meningite bacteriana adquirida na comunidade. Ferramentas baseadas em

aprendizado de maquina tém sido aplicadas para aprimorar a analise de exames
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laboratoriais e de imagem, permitindo diagndsticos mais rapidos e precisos. Um estudo
recente destacou o uso de redes neurais profundas para a identificacdo automatica de
padrdes em exames de liquor, o que possibilitou a detec¢do precoce da meningite com
maior acuracia em comparagao aos métodos convencionais (ZHANG et al., 2023).

Além da deteccdao diagndstica, a IA tem sido utilizada para prever desfechos
clinicos e auxiliar na tomada de decisGes terapéuticas. Modelos preditivos, alimentados
por grandes volumes de dados de pacientes, podem estimar o risco de complicacdes
neurolégicas e a necessidade de interven¢des emergenciais. Uma pesquisa demonstrou
gue algoritmos de aprendizado supervisionado conseguiram prever a evolugdo clinica
de pacientes com meningite bacteriana com uma taxa de precisdao superior a 85%,
permitindo a personalizagdo do tratamento e a redugdo do tempo de internacao (GUPTA
et al., 2022).

Outro avanco significativo da IA no manejo da meningite bacteriana é a sua
aplicagdao na identificagdo da resisténcia antimicrobiana. O aumento global da
resisténcia bacteriana tem dificultado a eficacia do tratamento convencional, tornando
essencial a selecdo precisa do antibiético adequado para cada caso. Sistemas de IA
treinados para analisar sequéncias genomicas bacterianas sdo capazes de detectar
genes de resisténcia em patdgenos causadores de meningite, ajudando os profissionais
de saude a escolherem terapias mais eficazes e reduzindo o uso inadequado de
antibidticos (KIM et al., 2021).

Apesar dos beneficios promissores, a implementacdo da IA na pratica clinica
ainda enfrenta desafios, como a necessidade de validacdo rigorosa dos algoritmos, a
padroniza¢ao dos dados utilizados nos modelos e a aceitagao por parte dos profissionais
de saude. Além disso, a infraestrutura tecnoldgica limitada em algumas regides pode
dificultar o acesso a essas inova¢des. No entanto, com o avancgo continuo da pesquisa e
a crescente digitalizacdo dos sistemas de saude, espera-se que a inteligéncia artificial
desempenhe um papel cada vez mais central no diagndstico e tratamento da meningite

bacteriana adquirida na comunidade (PATEL et al., 2024).

Prognostico e Sequelas Neuroldgicas
Mesmo com o tratamento adequado, um numero significativo de sobreviventes

da meningite bacteriana apresenta sequelas neuroldgicas a longo prazo. Um estudo
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realizado na Suécia indicou que criangas que sobreviveram a doenca apresentam um
risco aumentado de déficits cognitivos e motores, além de dificuldades auditivas e
transtornos de aprendizagem (Villalpando—-Carridn et al., 2024; MOHANTY et al., 2024).
A perda auditiva neurossensorial € uma das sequelas mais frequentes,
especialmente em casos de meningite pneumocdcica, onde a resposta inflamatéria
intensa pode causar danos irreversiveis a céclea (AVILA et al., 2024; XU et al, 2024).
Estudos recentes indicam que até 30% dos pacientes com meningite bacteriana podem
desenvolver algum grau de comprometimento auditivo, tornando essencial o
acompanhamento audioldgico apds a alta hospitalar (MADLENER et al., 2025; VAN
ETTEKOVEN et al., 2024).
Outro aspecto importante é a recuperacao funcional dos pacientes, que muitas
vezes requer reabilitacdo multidisciplinar, incluindo fisioterapia, terapia ocupacional e
acompanhamento psicoldgico. Estratégias de intervencdo precoce podem melhorar
significativamente a qualidade de vida dos sobreviventes, reduzindo o impacto das
sequelas neuroldgicas e facilitando a reintegracdo social (Villalpando-Carrién et al.,

2024; WHO, 2024).

Prevencgao e Estratégias de Controle

A vacinagdo tem sido uma das estratégias mais eficazes para a prevencdo da
meningite bacteriana. Programas de imunizacdo em larga escala reduziram
drasticamente a incidéncia da doenca em diversos paises, especialmente apds a
introducao das vacinas conjugadas contra Neisseria meningitidis, Haemophilus
influenzae tipo b e Streptococcus pneumoniae (Villalpando-Carridon et al., 2024; XU et
al, 2024; WHO, 2024; DAVIS et al., 2018). No entanto, lacunas na cobertura vacinal ainda
representam um desafio, especialmente em regides de baixa renda, onde surtos
continuam a ocorrer com impacto significativo na morbimortalidade infantil (GREENLEE,
2022; NAKAMURA et al., 2021).

Além da vacinacdo, estratégias de vigilancia epidemioldgica sdo fundamentais
para a deteccdo precoce de surtos e a implementacdo de medidas de contencao
adequadas. O uso de sistemas de monitoramento em tempo real tem permitido a
identificacdo rdpida de padrdes emergentes de resisténcia bacteriana, facilitando a

adaptacdo das diretrizes terapéuticas (BRASIL, 2017).
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MENINGITE BACTERIANA COMUNITARIA: DESAFIOS ATUAIS E USO DA INTELIGENCIA

CONSIDERACOES FINAIS

A meningite bacteriana adquirida na comunidade permanece um desafio
significativo devido a sua rdpida progressao, alta mortalidade e potencial para sequelas
neurolégicas. Embora avangos como o PCR multiplex tenham aprimorado o diagnéstico,
a variabilidade clinica e a resisténcia antimicrobiana ainda dificultam o manejo eficaz. A
inteligéncia artificial (IA) tem se mostrado promissora no suporte a decisdo clinica,
auxiliando no diagndstico precoce, previsao de desfechos e identificagao da resisténcia
bacteriana. No entanto, desafios como a validacdo de algoritmos e a necessidade de

infraestrutura adequada ainda limitam sua implementacao em larga escala.

Para transformar o cendrio da meningite bacteriana, é essencial integrar novas
tecnologias ao sistema de saude, fortalecer a capacitacdo profissional e garantir acesso
a métodos diagndsticos rapidos e eficazes. O investimento continuo em pesquisa e
inovacdo serd fundamental para otimizar a prevenc¢do, o diagndstico e o tratamento

dessa condic¢do grave.
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