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Resumo
Nos dltimos anos, a Microbiologia Clinica tem registado avancos significativos na identificacao
microbiana, fator crucial para o diagndstico eficaz e tratamento de infecdes. Este trabalho centra-se
numa anadlise de custo-eficdcia comparativa entre dois sistemas de identificacao microbiana
amplamente utilizados: o VITEK 2, baseado em métodos bioquimicos, e o MALDI-TOF MS, um método
proteémico, com destaque para os sistemas Bruker Biotyper® e VITEK MS®.
A introducao de métodos protedmicos tem transformado a prdtica laboratorial, proporcionando
identificacdes mais rapidas, precisas e econdmicas em comparagao com os métodos tradicionais. Os
estudos recentes demonstram que o MALDI-TOF MS apresenta superioridade em termos de taxa de
identificacao correta, tempo de resposta e custos operacionais. Por exemplo, enquanto o VITEK 2
necessita de 6 a 18 horas para produzir resultados, o MALDI-TOF MS pode fornecer identificacdes em
menos de 20 minutos. Além disso, apresenta menor taxa de erro e requer menos manutencao e consumo
de reagentes.
Este trabalho adota uma abordagem quantitativa, descritiva e comparativa, com recolha de dados num
laboratdrio clinico que avalia a transicao do VITEK 2 para o MALDI Biotyper®. A metodologia inclui a
andlise de custos diretos (equipamentos, reagentes, manutencao, formacao) e indiretos (tempo de
pessoal, impacto no fluxo de trabalho), bem como a eficécia (tempo de diagndstico e precisao). A andlise
estatistica permitira comparar as duas tecnologias com base em indicadores como custo por teste, custo
por diagnastico preciso e tempo médio de identificacao.
A andlise de custo-eficacia fornecera uma base sdlida para decisoes estratégicas na gestao laboratorial
e permitird compreender qual tecnologia oferece maior retorno clinico e econdémico. Os resultados
esperados deverao evidenciar as vantagens do MALDI-TOF MS, nao apenas em termos de desempenho
técnico, mas tambhém na reducao de custos a médio e longo prazo, contribuindo para a melhoria da
qualidade dos servicos laboratoriais e para uma resposta mais rapida e adequada aos pacientes.
Este trabalho reforca a importancia de alinhar escolhas tecnoldgicas com objetivos estratégicos das

unidades de saude, otimizando recursos e promovendo um atendimento clinico mais eficiente.

Palavras-chave: custo-eficacia, diagndstico microbioldgico, identificacao bioquimica, identificacao

protedmica
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Abstract
Inrecentyears, Clinical Microbiology has undergone significant advancements in microbial identification,
a crucial factor for effective diagnosis and treatment of infections. This study presents a cost-
effectiveness analysis comparing two widely used microbial identification systems: VITEK® 2, based on
biochemical methods, and MALDI-TOF MS, a proteomic method, focusing on the Bruker Biotyper®
system.
Proteomic methods have revolutionized laboratory practice by offering faster, more accurate, and cost-
efficient identifications compared to traditional techniques. While VITEK® 2 requires 6 to 18 hours to
produce results, MALDI-TOF MS can deliver identifications in under 20 minutes, with lower error rates
and reduced reagent consumption.
This research adopts a quantitative, descriptive, and comparative approach, analyzing direct costs
(equipment, reagents, maintenance, training), indirect costs (staff time, workflow impact), and
effectiveness (diagnostic speed and accuracy). Statistical analysis compares both technologies using
indicators such as cost per test, cost per accurate diagnosis, and average identification time.
The findings aim to support strategic decision-making in laboratory management, highlighting the clinical
and economic advantages of MALDI-TOF MS. The results are expected to demonstrate its superior
technical performance and long-term cost reduction, contributing to improved laboratory service quality

and faster patient care.

Keywords: cost-effectiveness, microbial diagnosis, biochemical identification, proteomic identification
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1. Introducao
Nos ultimos anos, a Microbiologia Clinica tem desempenhado um papel fundamental no diagndéstico e
tratamento de doencas infeciosas, uma vez que a identificacao precisa e rapida de microrganismos
patogénicos é essencial para o sucesso do tratamento e para o controlo adequado da disseminacao de
infecoes.
0 diagndstico microbioldgico constitui um processo sequencial que visa a detecao e caracterizacao dos
agentes patogénicos presentes em amostras clinicas. Este processo inicia-se, habitualmente, com o
exame microscopico direto, que permite uma avaliacao preliminar da morfologia, associacao e
carateristicas tintoriais dos microrganismos, podendo orientar a suspeita etioldgica inicial. A etapa
sequinte é o exame cultural, na qual as amostras sao inoculadas em meios de cultura liquidos e/ou
sélidos, incluindo meios enriquecidos, seletivos e/ou diferenciais, proporcionando o crescimento e
subsequente isolamento das coldnias microbianas. A fase seguinte, a identificacao, reveste-se de
particular relevancia, uma vez que determina, com exatidao, a espécie microbiana implicada no quadro
clinico. Tradicionalmente, esta identificacao tem sido realizada com base em métodos bioquimicos, os
quais exploram o perfil metabdlico dos microrganismos através da observacao de reagdes enzimaticas
especificas. Apesar de amplamente utilizados, estes métodos apresentam limitacoes inerentes, como o
tempo prolongado de execucao, a variabilidade interlaboratorial e a menor sensibilidade em
microrganismos fastidiosos e/ou de crescimento lento. A introducao de métodos proteémicos, com
destaque para a espectrometria de massa matrix-assisted laser desorption/ionisation time-of-flight
(MALDI-TOF MS), tem revolucionado este processo, permitindo a identificacdo rdpida, precisa e de
elevado rendimento através da andlise do espectro proteico caracteristico de cada microrganismo. Por
fim, procede-se ao estudo da suscetibilidade antimicrobiana, crucial para a definicao da terapéutica mais
adequada.
No contexto da identificacao microbiana, os métodos bioquimicos automatizados e os métodos
protedmicos representam abordagens distintas, com implicagoes relevantes em termos de desempenho
diagndstico, tempo de resposta e custo. Entre os métodos bioquimicos, destaca-se o sistema VITEK® 2
(bioMérieux), amplamente implementado em laboratdrios clinicos. Este sistema baseia-se na analise do
perfil metabdlico dos microrganismos através da leitura automatizada de reacdes bioquimicas em
cartoes especificos, possibilitando uma identificacao a nivel do género e da espécie em cercade 6 a 18
horas, consoante o agente em causa. Apesar da sua robustez e fiabilidade, o VITEK® 2 pode apresentar
limitac6es naidentificacao de algumas espécies menos comuns ou com perfis metabdlicos atipicos. Por

outro lado, os métodos protedmicos tém vindo a afirmar-se como alternativas rapidas e altamente
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precisas, destacando-se dois sistemas principais: o VITEK® MS (bioMérieux) e o MALDI Biotyper®
(Bruker). Ambos utilizam a analise do espectro proteico dos microrganismos, gerado a partir daionizacao
de proteinas ribossémicas, permitindo uma identificacao a nivel do género e da espécie em apenas
alguns minutos apds o crescimento das coldnias. A principal diferenca entre os dois reside na base de
dados utilizada e na interface de interpretacao. Assim, a escolha entre estas plataformas depende
frequentemente de fatores institucionais, como a integracao com sistemas laboratoriais existentes e os
custos operacionais associados.

Os estudos que comparam o VITEK® 2 com o MALDI-TOF MS para identificacao microbiana
demonstraram que o MALDI-TOF MS oferece, em geral, um desempenho superior em termos de rapidez,
precisao e relagcao custo-heneficio. Um estudo de Guo et al. comparou a precisao do MALDI-TOF MS e do
VITEK® 2 na identificacao de 1.025 isolados bacterianos. O MALDI-TOF MS identificou corretamente
99,60% dos isolados ao nivel do género e 93,37% ao nivel da espécie, enquanto o VITEK® 2 identificou
corretamente 92,59% dos isolados ao nivel da espécie. 0 MALDI-TOF MS apresentou uma taxa de erro
de identificacao inferior a do VITEK® 2, tornando-se assim um método mais fidvel para a identificacao
bacteriana de rotina [1].

Outro estudo, conduzido por Dubois et al., avaliou o sistema VITEK® MS, baseado em MALDI-TOF MS, e
concluiu que este era altamente preciso, com 96,2% de identificacdes corretas ao nivel da espécie. Este
estudo destacou a simplicidade e conveniéncia do sistema VITEK® MS, que requer uma preparacao
minima da amostra [2]. Além disso, Lévesque et al. realizaram uma comparacao lado a lado entre os
sistemas MALDI Biotyper® e VITEK® MS, demonstrando que ambos forneceram elevados niveis de
identificacao correta para uma vasta gama de microrganismos. No entanto, o VITEK® MS apresentou
mais identificac6es erradas quando o microrganismo nao estava presente na base de dados [3].

As principais limitacoes do sistema VITEK® 2, em comparacao com o MALDI-TOF MS paraidentificacao
microbiana, incluem vdrios fatores-chave. Em primeiro lugar, em termos de precisao, o VITEK® 2
apresenta uma taxa de erro mais elevada. Guo et al. relataram uma taxa de erro de identificacao ao nivel
da espécie de 6,24% para o VITEK 2, enquanto o MALDI-TOF MS apresentou uma taxa de erro inferior,
de 5,56% [1]. Em segundo lugar, a velocidade constitui uma limitacao significativa; o VITEK® 2 requer
normalmente entre 6 a 18 horas para efetuar a identificacao, ao passo que o MALDI-TOF MS pode
fornecer resultados em menos de 20 minutos. Este tempo de resposta rapido é crucial para decisoes
clinicas atempadas [4]. Em terceiro lugar, as limitacdes da base de dados reduzem a precisao de
identificacao do VITEK® 2, que frequentemente identifica erroneamente ou nao consegue identificar

organismos que nao estdao presentes na sua base de dados. Lévesque et al. observaram mais
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identificacGes erradas com o VITEK MS quando um microrganismo estava ausente da base de dados, em
comparagao com o MALDI Biotyper® [3].

Em quarto lugar, no que diz respeito a relagao custo-beneficio, embora ambos os sistemas tenham
custos operacionais, 0 MALDI-TOF MS é geralmente mais econdmico a longo prazo devido aos custos
reduzidos de reagentes e menor necessidade de mao-de-obra. Por exemplo, van Veen et al.
demonstraram que o MALDI-TOF MS teve um desempenho significativamente melhor na identificacao
de espécies de estafilococos e naidentificacao ao nivel do género do grupo HACEK [5]. Por fim, o MALDI-
TOF MS consegue identificar uma gama mais ampla de microrganismos, incluindo agentes patogénicos
invulgares e de dificil identificacao, com maior precisao do que o VITEK® 2.

As implicac6es econdmicas da utilizacao do VITEK® 2 versus o MALDI-TOF MS em ambientes clinicos
sao significativas. Em termos de custos com reagentes, o MALDI-TOF MS reduz substancialmente estas
despesas. Tranetal.relataram que o uso do MALDI-TOF MS resultou numareducao de 87,8% nos custos
com reagentes por ano, o que corresponde a uma poupanca liquida de $69.108,61 [6]. Os custos com
mao-de-obra também sao reduzidos; Tan et al. verificaram que a incorporacao do MALDI-TOF MS
reduziu os custos com pessoal em $102.424 ou 56,9% em 12 meses, devido ao processo de identificacao
rapida e a menor intervencao técnica [7]. Considerando a relacdo custo-beneficio global, Tran et al.
demonstraram que os métodos tradicionais (incluindo o VITEK® 2) custariam $142.532,69, enquanto o
MALDI-TOF MS custou $68.886,51, resultando numa poupanca de $73.646,18 ou 51,7% ao ano. Além
disso, Ge et al. relataram que o MALDI-TOF MS reduziu o tempo de processamento para aerdhios de 32,5
horas para 4,1 horas, contribuindo para a eficiéncia operacional e reducao de custos [6,8].

Os custos de reagentes a longo prazo do sistema VITEK® 2 sao significativamente mais elevados em
comparacao com o MALDI-TOF MS. Tran et al. atribuiram esta diferenca ao facto de o MALDI-TOF MS
necessitar de reagentes minimos, consistindo principalmente em solucao de matriz e padroes de
calibracdo, ao passo que o VITEK® 2 utiliza consumiveis mais extensos e dispendiosos [6]. Tan et al.
reforcaram ainda esta conclusao, ao reportarem poupancas totais em custos com reagentes e mao-de-
obra com o uso do MALDI-TOF MS [7].

No que respeita @ manutencao, o sistema VITEK® 2 exige tarefas mais frequentes e complexas. As
tarefas diarias incluem a limpeza do sistema dptico e a verificacao dos niveis de fluido, enquanto as
tarefas semanais e mensais envolvem procedimentos e calibracdes mais intensivos. Além disso, sao
necessarios controlos de qualidade frequentes, o que implica maior tempo técnico e potenciais periodos
de inatividade. Em contraste, os sistemas MALDI-TOF MS, como o MALDI Biotyper® e o VITEK® MS,

requerem manutencao menos frequente — essencialmente a limpeza da fonte de i6es e calibracao
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semanal ou mensal. Estas tarefas sao menos exigentes em termos de mao-de-obra, reduzindo o tempo
técnico e os custos associados [1,2,3,9].

Em resumo, os sistemas MALDI-TOF MS oferecem uma identificacao microbiana rapida, precisa e
econdmica, superando frequentemente métodos tradicionais como o VITEK® 2. Estas vantagens —
combinadas com menor necessidade de manutencao, melhor cobertura da base de dados e desempenho
global superior — tornam o MALDI-TOF MS uma ferramenta valiosa em laboratérios clinicos de
microbiologia.

A andlise de custo-eficacia é uma ferramenta essencial na gestao de organizacoes de saude, pois
permite que as decisoes sejam tomadas com base em dados objetivos sobre os beneficios e os custos
das tecnologias e intervencdes. No caso especifico da microbiologia clinica, onde a rapidez e a precisao
dos diagndsticos sao fatores criticos para o tratamento eficaz de infe¢6es, a escolha da tecnologia mais
apropriada pode ter um impacto significativo na qualidade do atendimento ao paciente e na eficiéncia do
laboratdrio. Por outro lado, a pressao no sentido da reducao de custos nas unidades de satde exige que
0s gestores considerem novas abordagens que tragam melhorias nao apenas na eficiéncia dos
processos, mas também nos resultados clinicos. O uso de tecnologias mais rdpidas e precisas, como o
MALDI Biotyper®, pode reduzir o tempo de resposta laboratorial, o que, por sua vez, permite um inicio de
tratamento mais rapido e adequado, minimizando os custos associados a complicacoes de infecoes nao
tratadas adequadamente. Além disso, a andlise de custo-eficacia permite que os gestores avaliem a
viabilidade de uma transicao tecnoldgica em termos de retorno sobre investimento. A ado¢ao de uma
nova tecnologia nao deve ser analisada apenas em termos de custos diretos de aquisicao, mas também
deve levar em consideracao oimpacto alongo prazo em termos de aumento na eficiéncia e qualidade dos
servicos oferecidos pelo laboratério. Num cenario em que os recursos financeiros sao limitados, e a
qualidade do atendimento é uma prioridade, é importante compreender que tecnologia se alinha melhor
com os objetivos estratégicos de um laboratdrio clinico, contribuindo, assim, para a melhoria da gestao
das unidades de saude.

Este trabalho visa realizar uma analise de custo-eficdcia da transicao da identificacao microbiana por
método bioquimico versus método protedmico num laboratdrio clinico de microbiologia. A analise de
custo-eficdcia proposta neste estudo busca responder a questdes-chave para os gestores de unidades
de saude, como: “Qual das tecnologias oferece melhor custo-beneficio em termos de resultados rapidos
e precisos?” e "Qual é oimpacto financeiro da adocao de umanova tecnologia de identificagao microbiana

no contexto de um laboratdrio clinico?” As respostas a essas perguntas ajudarao a fornecer uma base
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sdlida para decisoes informadas sobre aimplementacao de novas tecnologias em servicos de satide, que

devem sempre considerar tanto os aspetos econémicos quanto os clinicos.
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2. Métodos

2.1. Tipo de estudo
Este estudo é de natureza quantitativa, descritiva e comparativa, tendo como objetivo principal a analise
da relacao custo-eficacia entre dois sistemas de identificacao microbiana utilizados em microbiologia

clinica: o sistema hioguimico VITEK® 2 e o sistema proteémico MALDI-TOF MS (Bruker Biotyper®).

2.2. Contexto e populacao
A investigacao foi realizada no laboratdrio clinico de microbiologia da Trofa Saude Patologia Clinica,
tendo como base a atividade anual estimada de 10.000 identificagdes microbianas. Esta estimativa foi

utilizada como referéncia para o calculo dos custos e tempos médios associados a cada sistema.

2.3. Amostragem e fontes de dados

A amostragem foi ndao probabilistica por conveniéncia, baseada em dados internos do laboratdrio e
entrevista com técnicos superiores de diagndstico e terapéutica (TSDT). As fontes de dados incluiram
registos de consumo de reagentes, contratos de manutencao dos equipamentos, tabelas de precos e
aluguer, observacoes diretas do fluxo de trabalho laboratorial, e especificagdes técnicas fornecidas pelos

fabricantes.

2.4. Varidveis em estudo

Foram analisadas as seguintes varidveis para cada sistema: custo direto por identificacao (reagentes,
aluguer de equipamento), tempo de preparacao técnica (em minutos por identificacao), tempo de
execucao do sistema (tempo até obtencao de resultado), assim como custo indireto associado ao tempo
do técnico.

Importa referir que os encargos relativos a manutencao dos equipamentos e a formacao dos
profissionais nao foram considerados como custos adicionais neste estudo, uma vez que tais servicos

foram disponibilizados, sem custos, pelas entidades fornecedoras das tecnologias em analise.

2.5. Procedimentos de andlise
A anadlise estatistica foi descritiva, com calculo de médias, intervalos e percentagens. A comparacao entre

os sistemas incluiu: diferencas absolutas e relativas no custo por identificacao, diferencas médias no
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tempo de preparacao e execucao, hem como estimativas de poupanca anual com base na substituicao

do sistema bhioquimico pelo protedmico.

2.6. Consideracoes éticas

Este estudo respeitou os principios éticos da investigacao cientifica, tendo sido conduzido com base em
dados institucionais e entrevistas profissionais. Os participantes foram previamente informados sobre
0s objetivos do estudo e deram o seu consentimento informado. A confidencialidade dos dados foi
assegurada, nao tendo sido utilizados dados clinicos de utentes nem envolvida qualquer experimentacao

com seres humanos ou animais.



A p N ( ) R it L2 ipb e m BackAse |p C e Viana do Castel
3. Resultados

A populacao em estudo corresponde a atividade anual de um laboratdrio clinico de microbiologia que
realiza, em média, entre 9.500 e 10.000 identificagdes microbianas por ano. Para efeitos de calculo e
uniformizacao dos dados, considerou-se o valor de 10.000 identificacdes anuais. Além disso, assumiu-
se o custo médio de 8€ por hora de trabalho do TSDT.
No caso do sistema VITEK® 2, cada caixa de 20 testes tem um custo de 235€, o que equivale a11,75€
por identificacao. O tempo médio de preparacao por parte do TSDT é de aproximadamente 3 minutos por
identificacao, o que corresponde a 0,05 horas. Considerando o custo hordrio de 8€, o custo técnico por
identificacao é de 0,40€. O custo total por identificacao, somando reagente e tempo técnico, é de 12,15€.
O tempo que o sistema demora a produzir uma identificacdo varia entre 6 e 18 horas, dependendo do
agente microbiano em causa. Para efeitos de cdlculo, foi considerada a média de 12 horas por teste.
Por outro lado, o sistema MALDI Biotyper® tem uma renda mensal fixa de 3.400€, o que representaum
custo anual de 40.800€. Como praticamente nao existem custos adicionais por teste, o custo direto por
identificacao é de 4,08€, considerando 10.000 identificac6es por ano. O tempo médio de preparacgao por
parte do técnico é de 0,5 minutos por identificacao, o que equivale a 0,0083 horas. Com base no mesmo
custo hordrio, o custo técnico por identificacao é de 0,07€. O custo total por identificacao, somando renda
e tempo técnico, é de 4,15€. 0 tempo que o sistema demora a produzir uma identificacao é de cercade 5
minutos.
A andlise quantitativa permitiu caracterizar os custos diretos e indiretos, bem como os tempos
operacionais associados aos sistemas VITEK® 2 e MALDI Biotyper®, com base num volume anual de
10.000 identificacdes microbianas. Os resultados sao apresentados em trés dimensades principais: custo
por identificacao, tempo técnico despendido e tempo de execucao dos sistemas.
No que respeita ao custo por identificacao, o sistema VITEK® 2 apresenta um custo total de 12,15€ por
teste. Este valor resulta da soma de dois componentes: o custo dos reagentes, que corresponde a11,75€,
e o custo do tempo técnico, estimado em 0,40€. O custo dos reagentes foi calculado com base no preco
unitdrio de 235€ por caixa de 20 testes, enquanto o custo técnico foi obtido considerando um tempo
médio de preparacao de 3 minutos por identificacao e uma remuneracao hordria de 8€ para o TSDT. O
sistema MALDI Biotyper®, por sua vez, apresenta um custo total por identificacao de 4,15€, composto
por 4,08€ relativos a renda mensal do equipamento (3.400€), convertida em custo anual (40.800€) e
dividida pelo nimero de identificacdes, e por 0,07€ referentes ao tempo técnico, calculado com base em
0,5 minutos por teste e na mesma remuneracao hordria. A Tabela 1 apresenta os valores unitarios por

identificacao para cada sistema, discriminando os componentes de custo e os tempos operacionais.
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Tabela 1 - Custo por identificacao.
Custo Custo Custo Tempo Tempo
Sistema
reagente técnico total técnico execucao

VITEK® 2 1,75€ 0,40€ 12,15€ 3 min 6-18 horas

MALDI Biotyper® 408€ 0,07€ 415€ 0,5min 5min

A diferenca absoluta entre os dois sistemas € de 8,00€ por identificacao, o que representa uma reducao

de 65,8% no custo unitdrio quando se utiliza o sistema MALDI Biotyper®. Esta diferenca tem impacto

direto no custo anual total. Para um volume de 10.000 identificacdes, o custo anual do sistema VITEK®

2 é de 121.500€, enquanto o custo anual do sistema MALDI Biotyper® € de 41.500€. A Tabela 2

apresenta os custos anuais estimados para cada sistema, com base no volume de trabalho considerado.

Tabela 2 — Custo anual estimado (10.000 identificagdes).

Sistema Custo total por identificacao | Custo anual total

VITEK® 2 12,15€ 121.500€
MALDI Biotyper® 415€ 41.500€

Diferenca 8,00€ 80.000€

Para além da comparacao absoluta, foi também analisada a composicao percentual dos custos por

identificacao. No sistema VITEK® 2, o custo técnico representa 3,3% do custo total, enquanto no sistema

MALDI Biotyper® representa 1,7%. Embora ambos os sistemas apresentem custos técnicos

relativamente baixos em proporcao, a diferenca percentual é relevante quando projetada para volumes

elevados. A Tabela 3 apresenta a distribuicao percentual dos componentes de custo por identificacao.

Tabela 3 - Distribuicao percentual do custo por identificacao.

Sistema Custo reagente (%) | Custo técnico (%)
VITEK® 2 96,7% 3,3%
MALDI Biotyper® 98,3% 1,7%
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No que respeita ao tempo técnico despendido, o sistema VITEK® 2 requer, em média, 3 minutos por
identificacao, o que equivale a 0,05 horas. Multiplicado por 10.000 testes, este valor corresponde a um
total anual de 500 horas de trabalho técnico. Considerando a remuneracdo de 8€/hora, o custo total do
tempo técnico associado ao VITEK® 2 é de 4.000€. O sistema MALDI Biotyper®, por sua vez, exige
apenas 0,5 minutos por identificacao, o que equivale a 0,0083 horas. Para 10.000 testes, este tempo
totaliza 83,3 horas anuais, com um custo associado de 666,67€. A Tabela 4 apresenta os tempos

técnicos totais e os custos correspondentes.

Tabela 4 — Tempo técnico e custo anual.

Sistema Tempo técnico total (horas) | Custo total técnico (€)
VITEK® 2 500 4.000€
MALDI Biotyper® 833 666,67€
Diferenca 416,7 3.333,33€

Adicionalmente, foi também analisado o tempo de execucao dos sistemas, entendido como o intervalo
entre a introducdo da amostra e a obtencdo do resultado. O sistema VITEK® 2 apresenta uma duracgao
média de 12 horas por identificagcao, com variacoes entre 6 e 18 horas, dependendo do agente microbiano
em causa. Para efeitos de cdlculo, foi considerada a média de 12 horas por teste, o que corresponde aum
total anual de 120.000 horas para 10.000 identificac6es. O sistema MALDI Biotyper® tem um tempo de
execucao de aproximadamente 5 minutos por teste, o que equivale a 0,083 horas. Multiplicado por
10.000 identificacoes, este valor totaliza 833 horas anuais. A Tabela 5 apresenta os tempos de

execucao totais para cada sistema.

Tabela 5 — Tempo de execucao anual.

Sistema Tempo execucao por identificacao | Tempo execucao total (horas)
VITEK® 2 12 horas 120.000
MALDI Biotyper® 5 minutos (0,083 horas) 833
Diferenca - 119.167

10
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Para alargar a andlise, foi também considerada a variagcao do volume anual de identificacoes. Foram
simulados trés cenarios: 9.500,10.000 e 10.500 identificacoes por ano. A Tabela 6 apresenta os custos

totais para cada sistema em funcao do volume de trabalho.

Tabela 6 — Custo total por volume de identificagoes.

Volume anual | VITEK® 2 (12,15€/teste) | MALDI Biotyper® (renda fixa + técnico) | Diferenca

9.500 115.425€ 40.285€ 75.140€
10.000 121.500€ 41.500€ 80.000€
10.500 127.575€ 42.715€ 84.860€

Os resultados demonstram que, mesmo com varia¢ées no volume anual de trabalho, o sistema MALDI
Biotyper® mantém uma vantagem econdmica considerdvel. A diferenca de custo aumenta
proporcionalmente com o numero de identificacoes, dado que o custo por teste do VITEK® 2 é linear,
enquanto o custo fixo do MALDI Biotyper® se dilui com o aumento do volume.

Por fim, foi calculado o custo médio por hora de execucgao para cada sistema. No caso do VITEK® 2, 0
custo total anual (121.500€) dividido pelo tempo de execucao total (120.000 horas) resulta num custo
médio de 1,01€/hora. Para o0 MALDI Biotyper®, o custo anual (41.500€) dividido por 833 horas resulta

num custo médio de 49,81€/hora. A Tabela 7 apresenta esta relagao.

Tabela 7 — Custo médio por hora de execucao.

Sistema Custo anual total | Tempo execucao total (horas) | Custo médio por hora
VITEK® 2 121.500€ 120.000 1,01€/hora
MALDI Biotyper® 41.500€ 833 49,81€/hora

Importa mais uma vez salientar que os resultados expostos nao incluem os custos de manutencao dos
equipamentos nem 0s encargos associados a formacao dos profissionais, uma vez que, no contexto
deste laboratdrio, tais servicos foram disponibilizados gratuitamente pelas empresas fornecedoras das

tecnologias.

N
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Para quantificar o impacto clinico e econédmico do tempo de resposta dos sistemas de identificacao
microbioldgica, foi realizada uma estimativa do custo adicional associado ao atraso no diagndstico
gerado pelo sistema VITEK® 2, em comparacao com o MALDI Biotyper®.

0 custo médio de um dia de internamento hospitalar em Portugal, em 2025, situa-se entre 200€ e 300%€,
tendo sido considerado, para efeitos de cdlculo, o valor de 300€. O sistema VITEK® 2 apresenta um
tempo médio de execucao de 12 horas por teste, enquanto o MALDI Biotyper® permite obter resultados
em cerca de 5 minutos. Esta diferenca representa um atraso de aproximadamente 12 horas por
identificacao, o que pode corresponder a meio dia adicional de internamento por paciente.

Assumindo que cada teste esta associado a um episddio clinico com potencial impacto na decisao
terapéutica, e considerando um volume anual de 10.000 identificacoes, estima-se que o custo adicional
anual decorrente do atraso no diagndstico seja de 1.500.000€. Este valor resulta da multiplicacao do
ndmero de testes (10.000) pelo custo adicional por paciente (150€), correspondente a meio dia de
internamento hospitalar. Trata-se de um encargo potencial significativo para o sistema de salde,
reforcando aimportancia da adocao de tecnologias que permitam uma identificagao microbioldgica mais

célere e eficaz.

Tabela 8 — Estimativa de custo adicional por atraso no diagndstico.

Parametro Valor

Tempo adicional de internamento por teste | 0,5 dias

Custo por dia de internamento 300€
Custo adicional por teste 150€
Volume anual de testes 10.000
Custo adicional anual estimado 1.500.000€

12
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4. Discussao

A andlise de custo-eficdcia € uma metodologia crucial para a tomada de decisoes em salde, pois permite
que os gestores de unidades de saude avaliem o valor de uma intervencao, nao apenas com base nos
custos, mas também nos beneficios gerados. No que diz respeito ao laboratdrio clinico de microbiologia,
a andlise de custo-eficacia entre diferentes métodos de diagndstico microbioldgico é essencial, pois a
implementacao de tecnologias deve ser justificada ndao apenas pela sustentabilidade financeira da
instituicao de saude, mas também pelos ganhos clinicos.
Neste contexto, a andlise de custo-eficacia deve considerar diversos fatores, como o custo inicial de
aquisicao dos equipamentos, 0s custos operacionais associados a cada tecnologia (reagentes,
manutencao, formacao do pessoal), o tempo de resposta para o diagndstico e, claro, a precisao dos
resultados. A eficiéncia no diagndstico pode impactar diretamente na gestao dos doentes e na utilizacao
de recursos hospitalares, resultando em possiveis economias no tratamento e nos tempos de
internamento.
A melhoria na precisao e a reducao no tempo de diagndstico podem resultar num retorno sobre o
investimento positivo a médio e longo prazo, especialmente em unidades de saude com elevada
demanda diagndstica. Esses beneficios refletem-se em melhores resultados clinicos, menores custos
com tratamentos mais prolongados e, consequentemente, menor tempo de internamento.
A eficacia dos métodos de identificacao microbioldgica tem implicacdes clinicas e econdmicas
significativas, particularmente no contexto hospitalar. O sistema VITEK® 2, caracterizado por um tempo
de resposta mais prolongado, pode comprometer a celeridade do diagndstico microbioldgico, resultando
em atrasos na implementacdo da terapéutica antimicrobiana dirigida. Esta morosidade diagndstica esta
associada a um aumento da probabilidade de complicacdes clinicas, exigindo frequentemente
intervencoes terapéuticas mais agressivas e prolongando o tempo de hospitalizacao, o que acarreta
custos acrescidos para os servicos de saude.
Adicionalmente, a demora na identificacao do agente etioldgico pode induzir a prescricao empirica de
antibidticos de largo espectro, pratica que favorece o desenvolvimento e disseminacao de fendmenos de
resisténcia antimicrobiana. A emergéncia de estirpes multirresistentes nao so dificulta o tratamento
eficaz das infecdes, como também implica um encargo econémico substancial, dada a necessidade de
farmacos mais dispendiosos e de maior vigilancia clinica.
Por outro lado, o prolongamento do tempo diagndstico pode contribuir para a sobrecarga dos recursos
hospitalares, aumentando o risco de transmissao cruzada de agentes patogénicos entre pacientes,

especialmente em ambientes de cuidados intensivos ou em enfermarias com elevada rotatividade.

13



A p N ( ) R i L2 ipb e m BackAse |p C e Viana do Castel
Associag olitécnic
Em contraste, o sistema MALDI Biotyper®, que recorre a espectrometria de massa para identificacao
rdpida de microrganismos, permite uma intervencao clinica mais célere. A rapidez na obtencao de
resultados microbioldgicos possibilita a instauracao precoce de terapéutica dirigida, reduzindo o tempo
de internamento e melhorando os progndsticos clinicos, sobretudo em casos de infecdes graves ou em
doentes imunocomprometidos.
A diminuicao do tempo de hospitalizacao traduz-se numa reducao significativa dos custos associados a
permanéncia hospitalar, incluindo alimentacao, medicacao, recursos humanos e materiais. Além disso, a
identificacao precoce do agente infecioso contribui para a prevencao de complicacdes decorrentes de
terapéuticas inadequadas e limita a propagacao de infecdes nosocomiais, promovendo um ambiente
clinico mais seguro e eficiente.
Os resultados obtidos neste estudo evidenciam diferencas marcantes entre os sistemas VITEK® 2 e
MALDI Biotyper®, tanto ao nivel dos custos diretos e indiretos como dos tempos operacionais. A andlise
comparativarevela que o sistema MALDI Biotyper® apresenta uma vantagem econémica e operacional
significativa, o que levanta questdes relevantes sobre a racionalizacdao de recursos laboratoriais e a
modernizacao tecnoldgica dos servicos de microbiologia clinica.
A primeira dimensao analisada foi o custo por identificacdo. O sistema VITEK® 2 apresenta um custo
unitario de 12,15€, enquanto o sistema MALDI Biotyper® se situa nos 4,15€, o que representa uma
diferenca absoluta de 8,00€ por teste. Esta disparidade é consistente com os resultados apresentados
por Bizzini et al. [10], que destacam o impacto econdmico dos consumiveis em sistemas baseados em
reagentes proprietdrios. Patel et al. [11] reforcam esta ideia ao referirem que, em laboratérios com
elevado volume de amostras, os custos acumulados do VITEK® 2 podem tornar-se significativos,
especialmente na auséncia de contratos de fornecimento vantajosos.
Por contraste, o MALDI Biotyper® assenta numa légica de custo fixo, com uma renda mensal que se dilui
progressivamente a medida que aumenta o nimero de identificacdes realizadas. Singhal et al. [12] e
Croxatto et al. [13] demonstraram que este modelo é mais sustentavel em contextos laboratoriais de
grande escala, sendo particularmente vantajoso em instituicoes com elevada rotatividade de amostras.
Clark et al. [14] acrescentam que, para volumes superiores a 8.000 identificacdes anuais, 0 MALDI
Biotyper® tende a ser mais econdmico do que os sistemas baseados em reagentes, mesmo quando se
consideram custos de manutencao e formacao.
A composicao percentual dos custos por identificacdo reforca esta tendéncia. No sistema VITEK® 2, 0
custo técnico representa 3,3% do total, enquanto no MALDI Biotyper® representa apenas 1,7%. Embora

ambos os valores sejam baixos em termos relativos, van Belkum et al. [15] sublinham que, em ambientes
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laboratoriais com elevada carga de trabalho, pequenas variacdes percentuais podem traduzir-se em
economias significativas. Bhme et al.[16] referem ainda que o custo técnico esta diretamente associado
a eficiéncia do fluxo de trabalho, sendo um indicador indireto da carga operacional imposta aos
profissionais.

A segunda dimensao analisada foi o tempo técnico despendido por identificacao. O sistema VITEK® 2
exige, em média, 3 minutos de intervencao por parte do técnico, enquanto o MALDI Biotyper® requer
apenas 0,5 minutos. Esta diferenca representa, num cendrio de 10.000 identificacées anuais, uma
reducao de 416,7 horas de trabalho técnico. Seng et al. [17] demonstraram que a automatizacao parcial
do processo de preparacao da amostra no MALDI Biotyper® contribui para a padronizacdo dos
procedimentos, reduzindo a variabilidade interpessoal e o risco de erro humano. Florio et al. [18]
acrescentam que a reducao do tempo técnico estd associada a uma melhoria da produtividade e da
satisfacao dos profissionais, especialmente em laboratdrios hospitalares com elevada pressao
assistencial.

A terceira dimensao analisada foi o tempo de execucao dos sistemas, entendido como o intervalo entre
aintroducdo da amostra e a obtencao do resultado. O sistema VITEK® 2 apresenta uma duracdo média
de 12 horas por identificacao, enquanto o MALDI Biotyper® permite obter resultados em cerca de 5
minutos. Esta diferenca de mais de 11 horas por teste tem implicac6es operacionais e clinicas profundas.
Welker et al. [19] referem que a rapidez na entrega dos resultados microbioldgicos é um fator
determinante na gestao de infecdes agudas, permitindo uma resposta mais célere e eficaz por parte das
equipas clinicas.

Cherkaoui et al. [20] demonstraram que a utilizacdo do MALDI Biotyper® permite reduzir
significativamente o tempo de espera para resultados preliminares, o que pode influenciar diretamente a
escolha da terapéutica antimicrobiana. Idelevich et al. [21] reforcam esta ideia ao mostrar que a
identificacao rdpida estd associada a diminuicao da mortalidade hospitalar, da duracao da hospitalizacao
e do uso empirico de antibiéticos de largo espectro.

A analise da variacao do volume anual de identificacoes reforca a vantagem econémica do MALDI
Biotyper®. Mesmo em cenarios de menor atividade (9.500 identificac6es por ano), o sistema continua a
apresentar uma poupanca superior a 75.000€ em relacao ao VITEK® 2. Tan et al. [22] destacam que
esta estabilidade do custo por teste, independentemente do volume, é uma caracteristica distintiva dos
sistemas baseados em renda fixa, sendo valorizada em estudos de planeamento estratégico de

laboratdrios.
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A andlise do custo médio por hora de execucao revelou um contraste adicional. O sistema VITEK® 2
apresenta um custo médio de 1,01€/hora, enquanto o MALDI Biotyper® apresenta um custo de
49,81€/hora. Ferreira et al. [23] interpretam esta diferenca como reflexo da intensidade tecnoldgica do
MALDI Biotyper®, cuja concentracao de custo num intervalo temporal muito curto € compensada pela
rapidez e pela qualidade dos resultados.

Uma dimensao adicional que merece destaque é a importancia clinica da obtencao rapida de resultados
preliminares de identificagcao microbiana. Angeletti [24] sublinha que a capacidade de fornecer uma
identificacao fiavel em minutos tem implicacoes diretas na decisao clinica inicial, particularmente em
contextos de infecao aguda, septicemia ou suspeita de agentes multirresistentes. Dauwalder et al. [25]
demonstraram que a disponibilizacdo precoce de resultados microbioldgicos permite uma orientacao
mais precisa da terapéutica empirica, reduzindo a exposicao desnecessaria a antibidticos de largo
espectro e promovendo uma abordagem mais dirigida.

Este impacto é especialmente relevante no ambito dos programas de stewardship antimicrobiano, que
visam otimizar o uso de antibidticos, melhorar os resultados clinicos e reduzir a emergéncia de
resisténcias. Estudos recentes indicam que a integracao de sistemas de identificacao rdpida como o
MALDI Biotyper® estd associada a melhoria dos indicadores de stewardship, incluindo a reducao do
tempo até a descalacao terapéutica, a diminuicao da duracao da antibioterapia e a melhoria da

adequacao da prescricao [25].
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5. Conclusao

Este estudo permitiu realizar uma andlise comparativa aprofundada entre dois sistemas automatizados
de identificacao microbiana amplamente utilizados em microbiologia clinica. Através de uma abordagem
quantitativa e descritiva, foram examinadas as implicagdes econémicas e operacionais da utilizacao do
VITEK® 2 e do MALDI Biotyper®, com especial enfoque na relacao custo-eficacia. Os dados obtidos
demonstraram que o MALDI Biotyper® apresenta vantagens significativas em multiplas dimensoes,
desde os custos diretos por teste até a eficiéncia dos fluxos laboratoriais.
A andlise revelou que o modelo de funcionamento do MALDI Biotyper®, baseado numa estrutura de
custo fixo e numa elevada rapidez de execucao, permite uma gestao mais racional dos recursos
laboratoriais. A reducao do tempo técnico necessdrio por identificacao traduz-se numa menor
sobrecarga para os profissionais, promovendo uma melhor alocagao do tempo e das competéncias. Por
sua vez, a celeridade na obtencao dos resultados microbioldgicos posiciona este sistema como uma
ferramenta estratégica para laboratdrios que operam em ambientes clinicos exigentes, onde a rapidez
naresposta pode terimpacto direto na conduta terapéutica.
A dimensao clinica da identificacao microbiana precoce foi também evidenciada ao longo do estudo. A
capacidade de fornecer resultados em tempo dtil contribui para uma tomada de decisao mais informada,
permitindo ajustar a terapéutica antimicrobiana de forma mais precisa e segura. Esta caracteristica é
particularmente relevante no contexto dos programas de gestao racional de antibiéticos, que visam
melhorar os resultados clinicos, reduzir a exposicao desnecessdria a antimicrobianos e conter o avanco
da resisténcia microbiana.
Embora ambos os sistemas apresentem fiabilidade na identificacao de agentes patogénicos, o MALDI
Biotyper® destaca-se pela sua eficiéncia global, tanto em termos econémicos como operacionais. A sua
implementacao representa uma oportunidade de modernizacao tecnoldgica, com beneficios que se
estendem para além do laboratdrio, influenciando positivamente a pratica clinica e a gestao hospitalar. A
escolhaentre tecnologias deve, contudo, ser ponderada em funcao das necessidades especificas de cada
instituicao, do perfil epidemioldgico local e dos objetivos estratégicos definidos.
Em sintese, os resultados obtidos sustentam a conclusao de que o MALDI Biotyper® constitui uma
solucao mais custo-eficaz e mais adaptada as exigéncias contemporaneas da microbiologia clinica. A
sua adocao pode contribuir para uma melhoria significativa da qualidade dos servicos laboratoriais,

promovendo simultaneamente a sustentabilidade econdmica e a exceléncia assistencial.
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