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RESUMEN

La diseminacién de Salmonella spp. resistente a antimicrobianos en las cadenas productivas
de alimentos de origen animal es una preocupacién de salud publica de cardcter mundial.
Este estudio describe los patrones de resistencia antimicrobiana de 283 aislamientos de
Salmonella enterica procedentes de plantas de beneficio porcino en Colombia. Se evalué
la susceptibilidad antimicrobiana frente a diez antimicrobianos mediante el método de
difusién en disco: amoxacilina-dcido clavuldnico (30 ug), ampicilina (10 ug), ceftiofur
(30 ug), ciprofloxacina (5 ug), cloranfenicol (30 ug), florfenicol (30 ug), gentamicina
(10 ug), sulfadiazina/trimetroprim (25 ug), tetraciclina (30 ug) y tilmicosina (15 ug).
Los resultados evidenciaron la presencia de 279 aislamientos multirresistentes de Sa/-
monella enterica de origen porcino provenientes del ambiente y del producto terminado
en las plantas de beneficio evaluadas (46,64% n: 132). Se detectaron 52 patrones de
multiresistencia: el mds comun fue ceftiofur-tetraciclina-tilmicosina en el 9,89% (n:
28) de los aislamientos. Con referencia a estos antimicrobianos, 96,82% (n: 274) de los
aislamientos fueron resistentes a tetraciclina, 73,14% (n: 207) a tilmicosina y 28,27%
(n: 80) a ceftiofur. De especial interés fue la alta proporcién de aislamientos resistentes a
ceftiofur, debido a una posible resistencia cruzada con ceftriaxona. Los resultados obteni-
dos demuestran la necesidad de promover el disefio e implementacién de un Programa
oficial Integrado de Vigilancia de la Resistencia Antimicrobiana, ademds de sistemas de
monitoreo voluntario en cada eslabdén de la cadena productiva porcina, para contribuir
a la prevencion y control de la transmisién de microorganismos resistentes de origen
alimentario en el marco del sistema de gestion de inocuidad alimentaria en Colombia.
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ABSTRACT

The development and spread of antimicrobial multidrug resistance_of Salmonella
spp. from food chain is a public health concern global. This study aimed to describe
the antimicrobial resistance patterns of 283 isolates of Salmonella enterica from pork
slaughterhouse in Colombia. Antimicrobial susceptibility on ten antimicrobials was
evaluated: amoxicillin - clavulanic acid (30 ug), ampicillin (10 ug), ceftiofur (30 ug),
ciprofloxacin (5 ug), chloramphenicol (30 ug), florfenicol (30 ug), gentamicin (10 ug),
sulfadiazine/trimethoprim (25 ug), tetracycline (30 ug) and tilmicosin (15 ug) using
the disc diffusion method. The results showed the high presence of isolates multidrug
resistant of Salmonella enterica widespread on environmental of slaughterhouse (46.64%
n: 132). 52 multidrug resistance patterns were detected. The most common was ceftiofur
- tetracycline - tilmicosin in 9.89% (n = 28) of isolates. These same three antimicrobials
were less effective with 96.82 % (n = 274) resistant-isolates against tetracycline, 73.14
% (n = 207) against tilmicosin and 28.27 % (n = 80) against ceftiofur. Of particular
concern was the high rate of resistance to ceftiofur due to its cross-resistance to ceftria-
xone. The results demonstrate the need to promote and strengthen an official Integrated
Program for Antimicrobial Resistance Surveillance and volunteer monitoring systems in
each link of the porcine production chain, to contribute to the prevention and control

of food-borne infections in the context of safety management system in Colombia.
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INTRODUCCION

Se ha estimado que los patégenos trans-
mitidos por alimentos son responsables
de 47,8 millones de casos de enfermedad
en humanos, 128.000 hospitalizaciones
y 3.000 muertes cada afio en los Estados
Unidos (CDC 2011; Baer el 2013). La
salmonelosis no tifoidea ha sido reconocida
como de una de las zoonosis mds impor-
tantes y como la primera Enfermedad
Transmitida por Alimento (ETA) causante
de hospitalizacion (35%) o muerte (28%),
asi como la segunda ETA mds adquirida
(11%) (CDC 2011). En 2011 se estimé
la ocurrencia de 1.027.561 casos de en-
fermedad, 19.336 hospitalizaciones y 378
muertes por salmonelosis no tifoideas que
correpondieron a cerca del 11% de todas

las ETAs en EE.UU. (Baer et a/. 2013;
CDC 2011). En Colombia, el estudio
de Durango ez al. hallé en el 2004 una
prevalencia de Salmonella spp. del 5,2%
(n:6/N:115) en carne de cerdo correspon-
diente a aislamientos en la Costa Altintica
(Durango ez al. 2004).

La presencia de este patégeno ha sido
descrita en el cerdo y en las producciones
porcicolas (Baer ez al. 2013; Wilkins e al.
2010). En Colombia, se ha reportado una
prevalencia de 12,79% (n:11 / N:86) de
Salmonella spp. aislada a partir del am-
biente de plantas de beneficio y expendios
en el departamento de Tolima (Arcos ez
al. 2013). Pese a que los casos de ETA
no han sido asociados frecuentemente
con el consumo de carne de cerdo, que
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es una de las mds demandadas en todo
el mundo y de ella derivan gran varie-
dad de subproductos (Baer ez al. 2013;
Duggan ez al. 2010). Adicionalmente,
en EE.UU, entre el 6 y el 9% de los
brotes causados por Salmonella spp. se ha
reportado como ETA y del 15 al 20% de
los brotes en Dinamarca, previamente al
inicio del exhaustivo programa de control
de Salmonella spp. en granjas y plantas
de beneficio. Ademids, los cerdos son el
principal reservorio de aislamientos de
Salmonella Typhimurium multirresistentes
y pertenecientes a fagotipos epidémicos,
particularmente vinculados con brotes en
humanos y que en el cerdo pueden causar
infeccién subclinica (Sisdk er 2l 2004).
Por tanto, la carne de cerdo se reconoce
como fuente potencial de este patdgeno
causante de ETA (Baer et al. 2013).

En paises en via de desarrollo la sal-
monelosis por consumo de alimentos de
origen animal, como la carne de cerdo, es
de especial interés debido al control menos
especializado en las producciones primarias
(animales vivos), transporte, tiempos de
espera prebeneficio y plantas de beneficio
(Bahnson ez al. 2006). Por consiguiente,
su control en el marco de la seguridad ali-
mentaria, es un propdsito definido bajo el
concepto “de la granja a la mesa”.

Partiendo de dicho propésito, es ne-
cesario monitorear la presencia de Sal-
monella spp. en cada etapa de la cadena
productiva. Especialmente, el ingreso a las
plantas de beneficio de cerdos portadores
asintomdticos de Salmonella spp., se con-
sidera la mayor fuente de contaminacion
de canales (Bahnson ez 4l. 2006), aunque
la contaminacién puede ocurrir en cual-
quiera de las etapas del beneficio porcino.
El microorganismo puede diseminarse a
través de heces, tejido intestinal o ganglios
linfdticos principalmente, contaminando

canales, equipos y utensilios, lo cual poste-
riormente da origen a contaminacién cru-
zada de otras canales; dicha contaminacion
ocurre usualmente durante las etapas de
depilado o evisceracién (Baer ez al. 2013;
Schmidt ez 2/ 2012; Bahnson et al. 2006).
Algunos estudios han informado sobre
variaciones de la prevalencia del patégeno
durante fases del proceso: Schmidt ez /.
(2012) reportaron una prevalencia del
91% en canales pre-escaldado, de 19%
en canales pre-eviscerado y alrededor de
3,7% posterior al enjuague y refrigeracion
final, en aquellos casos en los que el proceso
es asumido con rigor (Baer ez al. 2013;
Schmidt ez /. 2012). Por lo tanto, en la
medida que ingresen animales portadores
de Salmonella spp. ala planta de beneficio,
o que las canales puedan contaminarse
durante el proceso, también existird un
mayor potencial de transmisién del mi-
croorganismo a los consumidores (Berends
et al. 1996; Berends ez al. 1997) adn si el
proceso es realizado adecuadamente (Olsen
etal. 2001). En consecuencia, el monitoreo
de Salmonella spp. en plantas de beneficio
porcino contribuye al entendimiento de la
dindmica del microorganismo en las etapas
de prebeneficio, beneficio y posbeneficio,
y suministra informacién valiosa para su
posterior prevencion.

Adicionalmente al riesgo inherente que
Salmonella spp. representa para la salud
publica como ETA, la emergencia del fené-
meno de multirresistencia antimicrobiana
(Foley y Lynne 2008; Varma ez al. 2005) y su
potencial dispersién a través de las cadenas
productivas, ha sido confirmada y asociada
al consumo de carnes de pollo, pavo, resy
cerdo (Berends ez al, 1998; Sidaket al. 2004;
Wedel ez al. 2005; IFT 2006). El amplio
uso de antimicrobianos en producciones
pecuarias (en planes terapéuticos, profildc-
ticos, metafilicticos y en la alimentacién),
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en piscicultura, agricultura, manufactura
de alimentos y medicina humana (uso
en comunidad y hospitalario), ejerce una
presion selectiva que favorece la resistencia
(IFT 2006; Sigdk et al. 2004; Varma et 4.
2005). Por lo tanto, su uso injustificado,
excesivo, en concentracion, tiempos y do-
sificacién menor a la prescrita, o cémo
promotores de crecimiento, son rutinas
que impactan fuertemente la seleccién de
patdgenos resistentes (FDA 2012) y socavan
la eficacia de la terapéutica antimicrobiana,
lo cual representa una amenaza para la salud
humana y animal.

El monitoreo de Salmonella spp. en
las plantas de beneficio permite estimar el
riesgo potencial de contaminacién cruzada
durante el proceso (canal-canal; equipo-
canal-equipo) (Lomonaco ez al. 2009), asi
como la presencia y posible transmisién de
patdgenos resistentes a través de la cadena
productiva (Rosengren ez a/. 2008). Dicho
monitoreo puede realizarse a partir de los
contenidos rectal y cecal, ganglios linfdticos
y el medio ambiente (pisos, depiladora,
cuchillos) (Berends 1997).

El objetivo principal de este estudio
fue describir los perfiles de resistencia
antimicrobiana de aislamientos de Sal-
monella spp., de origen ambiental y de
producto terminado (canales), en plantas
de beneficio de zonas de alta produccién
porcicola en Colombia.

MATERIALES Y METODOS

Para el presente estudio de tipo descriptivo
experimental, se utilizaron 283 aislamientos
del repositorio del laboratorio de Microbio-
logia Veterinaria de la Facultad de Medicina
Veterinaria y de Zootecnia de la Universi-
dad Nacional de Colombia, sede Bogotd,
provenientes de cuatro plantas de beneficio
porcino de zonas de alta produccién porci-

cola en Colombia, previamente obtenidos
a partir de restos de procesamiento de la
depiladora, cuchillos para la apertura to-
rdcica y abdominal, separacion del recto y
evisceracion, piso e interior y exterior de
la canal, durante el periodo comprendido
entre marzo y agosto del afio 2011.

Obtencion de muestras

Pisos. Para la obtencidn de las muestras de
piso, el personal encargado de muestrear
realizé una limpieza, desinfeccién a pro-
fundidad y secado de las botas de goma de
uso obligatorio en las plantas de beneficio,
las cuales fueron recubiertas con doble
juego de polainas quirtirgicas desechables;
se procedi a caminar ida y regreso en la
zona intermedia de la planta de beneficio
(drea de flujo de personal posterior al drea
del depilado y antes de la etapa de evisce-
rado). Finalmente, las polainas externas
se empacaron cuidadosamente en bolsas
estériles, para su posterior procesamiento
en el laboratorio.

Equipos y utensilios. Se obtuvieron
especimenes procedentes de la mdquina
depiladora, asi como de los cuchillos para
apertura tordcica y abdominal, y para sepa-
racién de recto y eviscerado. Las muestras
fueron obtenidas mediante friccién con
esponja previamente humedecida en agua
peptonada siguiendo los lineamientos
descritos en la norma ISO 17604: 2003.
Enla miquina depiladora (D) se tomaron
muestras de la superficie del equipo (unas
del equipo, cortinas, barras o mesén don-
de cae el cerdo posterior al depilado), y
adicionalmente se recogieron 25 g de los
residuos (pelos y porciones de piel) pro-
ducidos en la etapa intermedia y al final
del proceso. En los cuchillos de apertura
tordcica y abdominal (C1), separacién del
recto (C2) y eviscerado (C3), las muestras
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se obtuvieron en cuatro momentos dife-
rentes durante todo el proceso.

Producto terminado. La toma de
muestras en exterior e interior de la canal
se realizé segin los lineamientos de la
norma ISO 17604, en el 4rea de oreo o en
el cuarto frio, segtin la planta de beneficio.
Las muestras de canal externa fueron recu-
peradas mediante friccién vertical sobre la
canal, desde el jamén hasta la linea media
de abdomen (ventral) y desde el trax hasta
los carrillos. La friccién sobre la canal in-
terna se realizé sobre las cavidades pélvica,
abdominal y tordcica.

Todas las muestras fueron empacadas
en bolsas estériles(Nasco®). Posteriormente,
segtin el tipo de muestra, cada bolsa fue
empacada en otra mds grande y transpor-
tada en refrigeracién hasta el laboratorio
donde fueron procesadas.

Aislamiento e identificacion

El aislamiento e identificacién de los mi-
croorganismos se realizé segtn la técnica
ISO 6579:2002; estos fueron confirmados
con el sistema automatizado VITEK® 2
Compact System y mediante aglutinacién
en placa con antisuero Poly A-I & Vi
(BD — Difco®) en el laboratorio de Mi-
crobiologia Veterinaria de la Facultad de
Medicina Veterinaria y de Zootecnia de
la Universidad Nacional de Colombia,
sede Bogotd.

Evaluacion de la susceptibilidad
antimicrobiana

La susceptibilidad antimicrobiana fue es-
tablecida por medio del método estandari-
zado de difusién en disco de Kirby-Bauer.
La medicién de la zona de inhibicién e
interpretacién de los resultados se realizé
conforme a las recomendaciones técnicas del

CLSI (Clinical Laboratory Standar Institute)
para aislamientos de origen animal (CLSI
2008. Performance Standards for Antimicro-
bial Disk and Dilution Susceptibility Tests for
Bacteria Isolated From Animals, Approved
Standard, Third edition; M31-A3).

La seleccién de los antimicrobianos
se realizd de acuerdo con los siguientes
criterios: antimicrobianos de uso vete-
rinario en porcicultura registrados en
Colombia (registro ICA -Instituto Co-
lombiano Agropecuario), reportados en
lalista de antimicrobianos de importancia
veterinaria de la OIE (World Organization
for Animal Healt) (OIE 2008), incluidos
en los antimicrobianos evaluados por el
programa EQUAS (7he External Quality
Assurance System of the WHO Global Salm-
Surv, 2008) para la vigilancia mundial
de las resistencias de Salmonella spp. vy,
adicionalmente, aquellos antimicrobianos
incluidos en los registros del CLSI para
interpretacién de resultados (CLSI 2008).

Se considerd que un microorganismo
era resistente si el aislamiento mostraba
resistencia o susceptibilidad intermedia y
multirresistente cuando exhibia resistencia
simultdnea a tres o mds familias de anti-
microbianos. El control de calidad fue
realizado con la cepa Escherichia coli ATCC
25922. Los antimicrobianos probados
fueron: amoxacilina-dcido clavuldnico
(Amc; 20/10 ug), ampicilina (Amp; 10 ug),
ceftiofur (Eft; 30 ug), ciprofloxacina (Cip;
5 ug), cloranfenicol (C; 30 ug), florfenicol
(Ffc; 30 ug), gentamicina (Gn; 10 ug),
sulfametoxazol/trimetroprim (Sxg; 25 ug),
tetraciclina (Te; 30 ug) y tilmicosina (Til;
15ug). Si bien cloranfenicol, florfenicol y
tilmicosina no hacen parte del repertorio
de antimicrobianos de uso frecuente en
la terapéutica humana, fueron incluidos
debido a la fuerte presién de seleccién que
estos ejercen en las producciones porci-

BERMUDEZ ET AL. ANTIMICROBIAL SUSCEPTIBILITY OF Salmonella enterica STRAINS ISOLATED

5]

FROM FLOORS, EQUIPMENT, MACHINERY, AND FINISHED PRODUCT IN PORCINE

SLAUGHTERHOUSES IN COLOMBIA



Rev Med Vet Zoot. 63(1), ENERO - ABRIL 2016: 39-53

INvESTIGACION

nas. Los datos fueron analizados segtin
las proporciones de resistencia de cada
antimicrobiano y su patrén de acuerdo
al punto del aislamiento utilizando el
programa Microsoft Excel versién 2010.

RESULTADOS

Resistencia antimicrobiana global

De los 283 aislamientos de Salmonella ente-
rica, 98,59% (n: 279) fueron resistentes al
menos a un antimicrobiano y sélo 1,41%
(n: 4) resultaron susceptibles frente a los
diez antimicrobianos evaluados.

La resistencia frente a cada antimi-
crobiano fue variable segtin el punto de
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muestreo; sin embargo, se observé alguna
homogeneidad (Tabla 1). El porcentaje
de aislamientos resistentes e intermedios
para cada antimicrobiano se muestra en
la Figura 1. El 18,37% (n: 52) de los
aislamientos fue resistente frente a un
solo antimicrobiano y el 33,57% (n: 95)
a dos. El 46,64% (n: 132) del total de
aislamientos fue multiresistente; los por-
centajes de multiresistencia se muestran
en la Figura 2.

El patrén de multiresistencia mds fre-
cuente fue ceftiofur-tetraciclina-tilmicosi-
naenel 9,89% (n: 28) de los aislamientos
(Tabla 2). Un total de 52 patrones de
multiresistencia fueron encontrados en
los diferentes puntos evaluados.
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FIGURA 1. Porcentaje de aislamientos de Salmonella enterica proveniente del ambiente de plantas de
beneficio porcino que exhibieron resistenciay resistencia intermedia frente a diez antibidticos evaluados.
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FIGURA 2. Porcentaje de multiresistencia exhibida por aislamientos de Salmonella enterica provenientes
del ambiente de plantas de beneficio porcino en Colombia.
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TABLA 1. Distribucion de resistencias antimicrobianas de Sa/monella enterica en diferentes puntos de muestreo en plantas de beneficio porcino en Colombia.

Resistencia antimicrobiana N (%)

aisl;r::ltia:zlmos Ame Amp Eft Cip c Fic Gn Te Til Sxt
Pisos 53(187)  11(20,75) 13(2453) 16(30,19) 1(1,89) 2(377)  4(7,55)  2(377) 48(90,57) 24(4528) 1(1,89)
Depiladora 19(6,7) 0(0)  1(526) 1(526)  0(0) 0(0)  1(526) 3(1579) 19(100) 7(36,84)  0(0)
Cuchillo C1 14 (4,9) 0(0) 0(0)  3(4286) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0)  14(100)  14(100)  0(0)
Cuchillo C2 65 (23) 2(308) 7(1077) 17(26,5) 0(0) 15(23,08) 18(27,69) 8(1231) 65(100) 60(92,31) 23(35,38)
Cuchillo C3 15(5,3) 0(0)  1(667) 5(3333) 0(0) 0(0) 00)  1(667) 14(9333) 11(7333)  0(0)
Interior canal 80(283)  1(125 10(125) 19(2375) 2(25)  3(375) 13(1625) 11(1375) 78(975) 59(73,75) 9(11,25)
Exterior canal 37(131)  4(1081) 11(29,73) 19(51,35) 3(811) 5(1351) 9(24,32) 8(21,62) 36(97,30) 32(86,49) 7(1892)
Total aislamientos ~ 283(100)  18(6,36) 43(1519) 80(2827) 6(212) 25(883) 45(159) 33(11,66) (gf;gz) (723?174) 40(14,13)

Amc: amoxacilina-acido clavulanico; Amp: ampicilina; Eft: ceftiofur; Cip: ciprofloxacina; C: cloranfenicol; Ffc: florfenicol; Gn: gentamicina;

Te: tetraciclina; Til: tilmicosina; Sxt: sulfametoxazol-trimetroprim.
N: Namero de aislamientos resistentes en cada punto de muestreo.
C: cuchillos; C1: apertura abdominal y toracica, C2: separacion rectal, C3: evisceracion.
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TABLA 2. Distribucion de patrones de multiresistencia mas frecuentes en aislamientos de Salmonella enterica en diferentes puntos de muestreo en

plantas de beneficio porcino en Colombia.

Patrones de multiresistencia mas frecuentes

Patron de Multiresistencia Pisos Depiladora Cuchillo1 Cuchillo2 Cuchillo 3 Il;::::r E:::::?r N (%)
EftTeTil 0 1 3 5 3 10 6 28 9,89
GnTeTil 0 0 0 5 1 5 3 14 4,95
AmcAmpEftTeTil 9 0 0 0 0 0 0 9 3,18
CFfcTeTilSxt 0 0 0 7 0 0 0 7 2,47
AmpEftTeTilSxt 0 0 0 1 0 0 5 6 2,12
Aislamientos multiresistentes 9 1 3 18 4 15 14 64 22,61
Total aislamientos evaluados 283 100%

Amc: amoxacilina-acido clavulanico; Amp: ampicilina; Eft:ceftiofur; Cip: ciprofloxacina; C: cloranfenicol; Ffc: florfenicol; Gn: gentamicina;

Te: tetraciclina; Til: tilmicosina; Sxt: sulfametoxazol-trimetroprim.
N: Namero de aislamientos resistentes en cada punto de muestreo.
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Pisos

En este sitio de muestreo 53 aislamien-
tos, equivalentes a 94,33% (n: 50) fue
resistente al menos a un antimicrobiano
y 30,19% (n: 16) fue multiresistente. El
patrén de multiresistencia mds comdn
hallado en pisos fue: ampicilina-amoxa-
cilina-ceftiofur-tetracilina-tilmicosina
en 27% (n: 9) de los aislamientos. Un
aislamiento fue resistente frente a siete
antimicrobianos ampicilina-amoxaci-
lina-ceftiofur-florfenicol-gentamicina-
tetracilina-tilmicosina. Se reportan tres
aislamientos sensibles frente a todos los
antimicrobianos probados.

Equipos y utensilios

De 19 aislamientos obtenidos de la m4-
quina depiladora, el 26,31% (n: 5) fue
multiresistente, siendo el patrén de mul-
tiresistencia mds frecuente: gentamicina-
tetraciclina-tilmicosina en 10,53% (n: 2)
de los aislamientos.

En los cuchillos de apertura toricica
y abdominal (C1), separacién de recto
(C2) y eviscerado (C3), el 21,43% (n:
3), el 63,08% (n: 41) y el 33,33% (n:
5) de los aislamientos, respectivamente,
fueron multiresistentes. En las muestras
obtenidas del cuchillo de eviscerado un
aislamiento fue sensible frente a todos
los antimicrobianos evaluados. Los pa-
trones de multiresistencia mds comunes
fueron: ceftiofur-tetracilina-tilmicosina
enel 21,43% (n: 3) en los cuchillos de
apertura tordcica y abdominal (C1);
ampicilina-tetracilina-tilmicosina en
el 10,77% (n: 7) en cuchillos de se-
paracién del recto (C2) y ceftiofur-
tetracilina-tilmicosina en el 20% (n:
3) de los aislamientos de cuchillos de

eviscerado (C3).

Producto terminado

De los 37 aislamientos recuperados del
exterior de la canal, el 70,27% (n: 26)
fueron multiresistentes; el patrén mds
detectado fue ampicilina-ceftiofur-tetra-
cilina-tilmicosina-sulfametoxazol/trime-
troprimen el 13,51% (n: 5). En esta zona
de muestreo se hallaron dos aislamientos
multiresistentes a ocho antimicrobianos
y uno a siete antimicrobianos.

De los aislamientos recuperados a
partir del interior de la canal, el 45%
(n: 36) fue multiresistente. El 12,5% (n:
10) resultaron multiresistentes frente a
ceftiofur-tetracilina-tilmicosina. Uno de
los aislamientos detectados fue resistente
frente a siete antimicrobianos: ampicilina-
ceftiofur-ciprofloxacina-cloranfenicol-
florfenicol-tetracilina-tilmicosina.

DISCUSION

En este estudio, 98,59% (n: 279) de los
aislamientos de Salmonella enterica prove-
nientes de plantas de beneficio porcino en
Colombia mostraron resistencia antimi-
crobiana, observindose multiresistentencia
en 46.64% (n: 132) de los aislamientos,
distribuida en 52 patrones de resistencia.
Diversos autores han informado previa-
mente altas proporciones de resistencia
antimicrobianas en plantas de beneficio.
Schmidt ez al. (2012) reportaron que
76,9% de 5.318 aislamientos de Salmonella
spp., obtenidos a partir de canales pre-
escaldado, fue resistente al menos a uno de
tres antimicrobianos probados (ampicili-
na, kanamicina, tetraciclina), el 71,2%
expresé multiresistencia, el 72,9% de
aislamientos de canales pre-eviscerado
presento resistencia al menos uno de tres
antimicrobianos y el 47,8%, al menos
a tres de 15 antimicrobianos probados.
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En los aislamientos provenientes de canales
refrigeradas, se reporté hasta un 98% de
resistencia al menos a uno de los tres anti-
microbianosy 77,5% de multiresistencia
(Schmidt ez 2l 2012).

En un estudio realizado en Irlanda
(Prendergast ez al. 2008), seis de ocho ais-
lamientos ambientales de Sa/monella spp.
en planta de beneficio fueron resistentes al
menos frente a dos antimicrobianos; tres de
estos aislamientos fueron multiresistentes
y uno de ellos lo fue frente a siete antimi-
crobianos y finalmente, en dicho estudio
se detectaron cuatro patrones diferentes
de resistencia. En Brasil, Kich eza/. (2011)
encontraron que el 83% (475/572) y
el 43% (246/572) de aislamientos de
Salmonella spp. obtenidos a partir del
ambiente pre-beneficio y de las canales,
fueron resistentes al menos a uno y cuatro
antimicrobianos respectivamente; ademds,
se detectaron 59 diferentes perfiles de resis-
tencia antimicrobiana (Kich ez 2/ 2011).
Lo anterior, contrasta con los resultados
de Sisdk et al. (2004) quienes reportaron
que el 29,6% (8/27) de los aislamientos
de Salmonella spp. de canales de cerdo
exhibieron resistencia frente al menos un
antimicrobiano (Sisdk et al. 2004).

Segtin varios estudios, el ambiente de
las plantas de beneficio puede contribuir a
la difusién de Salmonella spp. alas canales.
(Mannion et al. 2012; Prendergast ez al.
2008). Especificamente, en el estudio de
Prendergast ez al. (2008) se encontrd una
fuerte asociacién entre las superficies de
los equipos en las plantas de beneficio y la
contaminacién de canales con Sa/monella
spp- (Prendergast ez al. 2008); dicho nexo
también tiene relacién con la transferencia
de bacterias o genes de multiresistencias a
través de la cadena productiva de la carne
de cerdo, dado que algunos genes que
codifican la resistencia antimicrobiana se

localizan en elementos transmisibles, como
pldsmidos o integrones, que permitirian
su potencial diseminacion entre serovarie-
dades presentes en el ambiente en plantas
de beneficio y canales (Foley y Lynne
2007). Por lo tanto, animales destinados
al consumo podrian ser un reservorio
importante de aislamientos de Salmonella
spp. multiresistentes (Wedel ez a/. 2005)
que potencialmente podrian diseminarse
a través de las cadenas productivas.

En aislamientos de piso, el 35,14%
(n: 13) del total de aislamientos fueron
resistentes a por lo menos un antimi-
crobiano, y el 33,96% (n: 18) fueron
multitesistentes, uno de ellos a siete an-
timicrobianos. Tres aislamientos fueron
sensibles a los diez antimicrobianos. Estos
aislamientos se realizaron a partir del piso
del drea intermedia dentro la planta, un
drea de gran flujo de personal, lo cual
podria representar una forma de difusién
de bacterias multiresistentes entre las di-
ferentes dreas de las plantas de beneficio.
La importancia de la presion de seleccién
sobre la carga bacteriana ambiental sub-
yace a los mecanismos de diseminacién
de microorganismos resistentes. Uno de
estos mecanismos bacterianos, la transfor-
macién, permite que el ADN libre en al
ambiente (de células muertas o lesionadas)
pueda ser captado, integrado y expresado
en otra bacteria receptora (Foley y Lynne
2007; Prendergast ez al. 2008).

De otra parte Salmonella spp. podria
permanecer sobre la superficie del equipo
de depilado (Gill y Bryant 1992), espe-
cialmente si la canal se ha contaminado
con heces. Se detectd la presencia de aisla-
mientos multirresistentes provenientes de
depiladora en un 21,05% (n: 4), lo cual
podria sugerir que este es un punto critico
para prevenir la transmisién entre equipos
y canales. Ademds, es relevante mencionar
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la presencia del patrén de multiresistencia
més comtinmente detectado en este estudio
(Tabla 2), el cual se presenté con mayor
frecuencia en la medida en que avanzé
el proceso de beneficio, encontréndose
incluso diez aislamientos con dicho patrén
al interior de la canal. Sin embargo, para
afirmar que dichos aislamiento provienen
del mismo clon, se requeriria comparar
los aislamientos mediante métodos de
genética molecular.

El estudio de Peel y Simmons (1978)
demostré que Salmonella spp. podria
sobrevivir en la superficie de cuchillos no
esterilizados adecuadamente (Peel y Sim-
mons 1978); la presencia de aislamientos
multiresistentes registrada en los cuchillos
evaluados en nuestro estudio (52,13%, n:
49) podria deberse a deficiente limpieza
y desinfeccién del instrumental que, al
entrar en contacto con heces, tejido del
tracto gastrointestinal o ganglios linfdti-
cos, se contamina con el microorganismo
favoreciendo su propagacion entre canales
(Berends ez al. 1997).

Teniendo en cuenta que hasta el 69%
de la contaminacién de la canal con Salmo-
nella spp. es resultado de la contaminacion
ambiental durante el beneficio (Duggan ez
al. 2010), los aislamientos detectados en
canales resultan ser indicadores indirectos
de la calidad del proceso. Confrontando
lo anterior con los resultados obtenidos
en el presente estudio, se observé que
los aislamientos multiresistentes detec-
tados en el interior de la canal fueron
considerablemente mds altos (45%, n:
36) que los detectados en exterior de la
canal (72,97%, n: 27). Previamente se ha
reconocido que la presencia de Salmone-
lla spp. sobre la superficie interna de las
canales es indicador de contaminacién a
partir de fuentes externas como: exterior
de la canal, ganglios linféticos, tracto
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gastrointestinal o fuentes ambientales
durante el beneficio (Berends ez 2. 1997).
Entre los aislamientos del exterior de la
canal se encontraron dos multiresistentes
a ocho antimicrobianos y uno frente a
siete antimicrobianos, este tltimo patrén
de resistencia fue idéntico a otro hallado
en un aislamiento de interior de la canal.

Por otra parte, el patrén de multirresis-
tencia mds frecuentemente detectado fue
ceftiofur-tetraciclina-tilmicosina (9,89%)
distribuido en todos los puntos evaluados,
lo cual contrasta con el fenotipo mds
comun de multiresistencia reportado por
el Sistema Nacional de Monitoreo de
Resistencia Antimicrobiana (NARMS) de
EEUU en 2006: ampicilina, cloranfenicol,
estreptomicina, sulfonamidas y tetracicli-
nas (ACSSuT), detectado en el 9,3% de
los aislamientos humanos y 4,8% de los
aislamientos de fuentes animales (Foley
y Lynne 2007). El patrén de resistencia
ACSSuT también fue el mds encontrado
en el estudio de Schmidt ez al. (2012) y
en el de Sisdk ez al (2004).

El fenotipo de resistencia ACSSuT fre-
cuentemente se asocia con S. Typhimurium
DT 104 y con genes de resistencia que
codifican (3-lactamasas (b/a,;, ), bombas de
flujo (floRy tetG), enzimas que inactivan
el antimicrobiano (2adA2) o disminuyen
su afinidad al blanco en la bacteria (s«/1K)
y podrian ser genémicos (isla de patoge-
nicidad I) o transmitidos por pldsmidos
(Foley y Lynne 2007; Schmidt ez al. 2012;
Sigék et al. 2004). La importancia en salud
publica de este fagotipo radica en la fuerte
asociacién entre pentaresistencia, bactere-
mia y hospitalizacién en humanos y sus
subsecuentes efectos, como el fracaso tera-
péutico, el riesgo de otras complicaciones
(meningitis, endocarditis, sepsis, muerte),
periodos de hospitalizacién més frecuentes
y largos con las subsecuentes ausencia
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laboral y costo hospitalario (Varma ez al.
2005). Prendegast ez al. (2008), reportaron
a tetraciclina-minociclina como el patrén
de resistencia mds frecuentemente hallado
en aislamientos ambientales de plantas de
beneficio, en tanto que Kich ezal. (2011),
reportaron ampicilina-gentaminicina-
kanamicina-tetraciclina como el patrén de
resistencia mas coman (Kich ez 4l 2011;
Prendergast ez al. 2008).

El alto porcentaje de resistencia fren-
te a tetraciclina (97,28%), tilmicosina
(74,15%) y ceftiofur (29,93%), ademds
de relacionarse con el patrén de resistencia
mds frecuentemente detectado y distribui-
do, puede ser resultado de la presién de
seleccién en la produccién primaria, ya que
los tres antimicrobianos son de uso comtin
en las producciones porcicolas del pais y
suelen prescribirse como profilicticos,
metafilicticos y promotores de crecimiento
(IFT 2006). Ademds, su administracién
ocurre en periodos intermitentes y de
forma masiva (en agua o alimentos), con
lo cual varia la cantidad de antimicrobiano
que cada individuo consume. Lo anterior
podria favorecer la seleccidn de genes de
resistencia y su posterior diseminacién.

De especial atencién es la alta resis-
tencia expresada frente a ceftiofur. El
NARMS (20006) reporté una tendencia
al aumento de las resistencias frente a
ceftiofur y amoxacilina/4cido clavuldnico,
casi ocho veces mayor en el trascurso de
nueve anos (1997-2005) en aislamientos de
origen animal. El reflejo de este aumento
en aislamientos humanos fue alrededor de
cuatro veces mayor (Foley y Lynne 2007).
Lo anterior, cobra gran importancia en
la salud publica, ya que el ceftiour es una
cefalosporina de espectro extendido cuya
resistencia cruzada impacta a la ceftriaxona,
el antimicrobiano de eleccién para la sal-
monelosis severa en nifios menores de 16

afios (Foley y Lynne 2007) y en pacientes
inmunocomprometidos.

Aunque los casos de salmonelosis huma-
na relacionados con el consumo de carne de
cerdo o sus subproductos, son ocasionados
en su mayoria por una coccién irregular
o por contaminacién cruzada de otros
alimentos con carne cruda (Lomonaco ez
al. 2009), para garantizar la inocuidad de
los alimentos y contribuir a disminuir la
diseminacién de aislamientos de Salmonella
spp. resistentes, se requiere implementar
y fortalecer sistemas de gestion de calidad
e inocuidad oficiales y voluntarios tales
como Buenas Pricticas Agricolas (segtin
los lineamientos de GlobalG.A.P), Bue-
nas Pricticas de Manufactura, HACCP
(Hazard Analysis and Critical Control
Points), ISO 9000 o ISO 22000, entre
otros, durante el prebeneficio (incluida
la produccién primaria), el beneficio y
el posbeneficio bajo un enfoque de ries-
go, en las diferentes etapas de la cadena
productiva, como parte de un esfuerzo
conjunto que busca preservar la eficacia
de los antimicrobianos en la lucha contra
las enfermedades infecciosas tanto en hu-
manos como en animales. No obstante,
el énfasis de la emergencia de patdgenos
multiresistentes se dirige especialmente
a las enfermedades humanas graves con
pocas alternativas terapéuticas.

El monitoreo continuo de farmaco-
resistencias, en especial, para las serova-
riedades no tifoideas de Salmonella spp.
con potencial de diseminacién en las
cadenas productivas, es fundamental para
contribuir a implementar programas de
prevencién y control de la diseminacién de
patdgenos resistentes y maximizar la efica-
ciay disponibilidad de los antimicrobianos
usados en veterinaria, en consonancia con
los principios de uso prudente expuestos

por la OIE.
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CONCLUSION

Los datos reportados en este estudio in-
dican una importante contaminacién
ambiental de algunas plantas de beneficio
porcino en Colombia con aislamientos
multiresistentes de Salmonella enterica, lo
que sugiere que los procedimientos de lim-
piezay desinfeccién deben ser mejorados
como parte fundamental de los sistemas
de gestién de calidad e inocuidad en las
plantas de beneficio.
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