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Palabras clave: antibióticos, fenotipo, Salmonella 
 
INTRODUCCIÓN 
La salmonelosis transmitida por alimentos es un problema de salud pública a nivel global; con cerca de 
80.3 millones de casos anuales.  Se ha establecido que la carne de diferentes especies, entre ellas la de 
bovino, funciona como reservorio de su principal agente causal: Salmonella enterica subsp. enterica (SE). 
En México, la incidencia de salmonelosis en la última década (> 60 casos / 100 mil habitantes) es al menos 
tres veces superior a la de países desarrollados, lo que resalta la importancia epidemiológica de este 
patógeno en el país. 
Lo anterior cobra mayor relevancia ante el incremento de la resistencia a antimicrobianos (RAM) que se 
observa en varios agentes infecciosos, incluso en SE (Delgado-Suárez et al., 2021). Las cepas 
multirresistentes (MDR, por sus siglas en inglés) causan infecciones que son difíciles de tratar, por lo que 
pueden aumentar la carga de morbilidad, la cual es bastante alta en humanos. 
Debido al riesgo que representa el consumo de alimentos de origen animal, específicamente de carne de 
res, contaminados con SE resistente a antibióticos en México, en el presente trabajo se presentan datos 
sobre el perfil de resistencia fenotípica en cepas de SE aislada de carne de res en las capitales estatales 
de la zona centro de México. Esta información es de utilidad para identificar las clases de antibióticos que 
están perdiendo su efectividad contra SE, así como para el planteamiento de nuevas hipótesis de 
investigación encaminadas a identificar los factores genéticos involucrados en la RAM, su potencial de 
diseminación y las alternativas de control a tomar para contener el fenómeno de la RAM en patógenos 
transmitidos por alimentos. 
 
OBJETIVOS 
Determinar la frecuencia de contaminación con Salmonella spp. y el fenotipo de resistencia a antibióticos 
de los aislamientos obtenidos a partir de la carne de res molida que se expende en las capitales estatales 
del centro de la República Mexicana. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Diseño del estudio y toma de muestras 
Se trabajó bajo un esquema de estudio epidemiológico transversal con análisis multinivel, en donde la 
unidad de agrupamiento fueron las ciudades capitales de los ocho estados del centro de la República 
Mexicana (Ciudad de México, Toluca, Cuernavaca, Querétaro, Pachuca, Chilpancingo, Puebla y Tlaxcala) 
y la unidad de muestreo individual fueron los establecimientos de venta de carne de res (carnicerías 
populares). Se recolectaron 115 muestras totales durante el año 2021, distribuidas entre los 8 estados 
antes mencionados y estas se componían de 250 g de carne molida de res colocadas en bolsas plásticas 
estériles previamente identificadas, las cuales se enviaron, en refrigeración, al laboratorio para su análisis 
dentro de las primeras 24 h post-recolección. 
 
Aislamiento, confirmación bioquímica y molecular de Salmonella y determinación del perfil de 
susceptibilidad a antibióticos. 
Los procedimientos utilizados se encuentran descritos a detalle en la plataforma protocols.io para 
detección, aislamiento y confirmación de SE (https://dx.doi.org/10.17504/protocols.io.bpybmpsn) y para la 
prueba de susceptibilidad a antibióticos por el método de sensidiscos 
(https://dx.doi.org/10.17504/protocols.io.bpybmpsn). Se utilizó un panel de 12 antibióticos incluidos en la lista 
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de la Organización Mundial de la Salud (OMS) de antibióticos de importancia crítica y muy importante y 
que actualmente están aprobados en México para su uso tanto en medicina humana como veterinaria: 
ampicilina (AMP, 10 µg), amoxicilina/ácido clavulánico (AMC, 20 µg/10 µg), ceftriaxona (CRO, 30 µg), 
cefepime (FEP, 30 µg), meropenem (MEM, 10 µg), ciprofloxacina (CIP, 5 µg), azitromicina (AZM, 15 µg), 
tetraciclina (TE, 30 µg), cloranfenicol (CHL, 30 µg), amikacina (AMK, 30 µg), estreptomicina (STR, 10 µg) 
y trimetoprima-sulfametoxazol (SXT, 25 µg). Los resultados se interpretaron según los criterios del Instituto 
de Estándares Clínicos y de Laboratorio, y se utilizó como cepas de control de calidad a Escherichia coli 
ATCC 8739 y Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853. Para la clasificación de cepas multi-resistentes 
(MDR), se tomó en cuenta que resista a tres o más clases de antibióticos (Magiorakos, 2012). 
Análisis de la información 
Se realizó estadística descriptiva para determinar la frecuencia de contaminación con Salmonella para cada 
entidad federativa seleccionada, así como la frecuencia de cepas resistentes a cada antibiótico estudiado 
y aquellas que resultaron multirresistentes. Se utilizó la prueba de Chi-cuadrado para determinar si existía 
asociación entre la frecuencia de contaminación con SE y el fenotipo de resistencia con la zona geográfica 
de procedencia de los aislamientos utilizando el programa IBM SPSS Statistics 25. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Frecuencia de contaminación con Salmonella 
El número de muestras, la frecuencia de contaminación y el número de cepas de Salmonella aisladas 
distribuidas por entidad federativa estudiada se muestran en el Cuadro 1. 
Cuadro 1. Número de muestras, frecuencia de contaminación y número de cepas aisladas de Salmonella 
para cada entidad federativa estudiada. 
Entidad federativa Número de muestras Frecuencia de 

contaminación 
Número de cepas de 
Salmonella aisladas 

Chilpancingo 10 5 8 
Ciudad de México 25 11 28 
Cuernavaca 10 8 27 
Pachuca 10 4 10 
Puebla 20 6 14 
Tlaxcala 10 1 1 
Toluca 20 15 44 
Querétaro 10 1 1 
Total 115 51 133 

La frecuencia de contaminación con Salmonella encontrada en este estudio (44.3 %) confirma el papel de 
la carne de bovino como un reservorio importante de este patógeno en México, un valor entre tres y nueve 
veces superior al observado en estudios previos (Pond et al., 2016; Nayarit-Ballesteros et al., 2016; Palós-
Gutiérrez et al., 2020) con carne de res en la Ciudad de México, Guadalajara y Monterrey (5-16%). Esta 
diferencia se puede atribuir a variaciones regionales en términos de prácticas productivas, de matanza y 
faenado, así como del manejo durante su venta y distribución. Por lo general, la carne que se expende en 
el mercado formal presenta niveles de contaminación mucho más bajos que aquella que se vende en 
tianguis y mercados populares.  
Se encontró además una asociación significativa (X2: 24.2, p<0.05) entre la entidad federativa de 
procedencia de la muestra y la frecuencia de contaminación con SE encontrada, con una mayor 
probabilidad de encontrar muestras positivas en Toluca, Cuernavaca y Pachuca con respecto a Querétaro 
y Tlaxcala (razón de probabilidades: 25.5, intervalo de confianza al 95%: 2.21-299.32, p<0.05). 
 
Perfil fenotípico de resistencia a antibióticos de Salmonella 
Las cepas aisladas mostraron resistencia fenotípica para 10 de los 12 antibióticos analizados, siendo 
tetraciclina (52/133), cloranfenicol (46/133) y estreptomicina (45/133), los más afectados. Por el contrario, 
todas las cepas presentaron susceptibilidad a meropenem y amikacina. Estos resultados concuerdan con 
lo encontrado por otros autores (Nayarit-Ballesteros et al., 2016; Delgado-Suárez et al., 2021), con respecto 
a la baja efectividad de aminoglucósidos, tetraciclinas y fenicoles contra SE. Esto es relevante, pues según 
la lista de antibióticos de importancia y alta prioridad para la OMS, los aminoglucósidos (estreptomicina) se 
encuentran en el grupo de importancia crítica, lo cual implica que estos constituyen uno de los pocos o el 
único tratamiento disponible para tratar infecciones bacterianas graves en humanos, incluyendo Salmonella 
y su uso es muy frecuente en una gran proporción de pacientes con infecciones graves en entornos de 
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atención sanitaria. En el caso de las tetraciclinas y anfenicoles (cloranfenicol), estas se ubican en el grupo 
de muy importantes, lo cual implica que son utilizados para tratar infecciones humanas causadas por 
bacterias que pueden ser transmitidas a los humanos a partir de fuentes no humanas, o bacterias que 
pueden adquirir genes de resistencia a partir de fuentes no humanas, como es el caso de la carne de res.  
También se debe mencionar que estos productos también se encuentran autorizados para su uso 
veterinario, de ahí la importancia de utilizarlos de manera adecuada para evitar la propagación de cepas 
resistentes, que puedan ser adquiridas por los seres humanos a través del consumo de productos de origen 
animal. 
En total, 48/133 cepas se clasificaron como MDR y poco más del 96 % mostró resistencia a cuatro o más 
antibióticos. Se encontró asociación significativa (X2: 25.29, p<0.05) entre la entidad federativa de 
procedencia de la muestra y la frecuencia de cepas de SE MDR, con una mayor probabilidad de encontrar 
cepas de SE MDR en Toluca, Ciudad de México, Pachuca y Puebla con respecto a Cuernavaca (razón de 
probabilidades: 16.31, intervalo de confianza: 2.69, 100.37, p<0.05). Los fenotipos encontrados de RAM 
más frecuentes fueron: AMP/TE/CHL/STR/SXT (9/48), TE/CHL/STR/SXT (6/48) y 
AMP/AMC/AZM/TE/CHL/STR/SXT (5/48). 
 
CONCLUSIONES 
La carne de bovino que se expende en las capitales estatales de la región central de México es un 
reservorio relevante de cepas de Salmonella spp., una tercera parte de las cuales presenta un perfil de 
multi-resistencia que involucra a antibióticos de importancia clínica de al menos cuatro clases diferentes. 
Se requieren más estudios que aborden los factores genéticos que sustentan los fenotipos de resistencia 
observados, así como su potencial de diseminación, lo cual se contempla en este proyecto. 
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