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RESUMIIN

Las fratas ¥ horalizas se pueden confaminar con microorganismeas paldgenos eh
eualguier punte del proceso, desde ¢l campo hasta la mesa. I agua y el suelo de uso
agricots son fuentes de contaminacion duramie el perfodo de pre-cosecha. Lycherichia
coff es un organismao indicador de contaminacion fecal y supone la presencia de bactering
patdpenas; ademis, el aistamiento de Salmonella y su identilicacion serologica os
importante, ya gue algunos serotipos han estado bmplicados en infecciones por el
conswme de frutas y hortalizas frescas, La presencia de bacterias Mtopatépenas en loy
ciltivos, hace necesaria la aplicacion de antimicrobianos para su control; sin embargo,
2sta aplicacion se hace de manera indiseriminada, poy lu que se han desareollodo cepas
bacterianas resistentes a los antimicrobianos, B objetive del presenie (rabajo, fue
cuantificar o Evcherichio coli e identifioar los serotipos de Sculmonella presentes en agua
y suelo de uso ngricola del valle de Culincdn; nsi como evalvar a £ coli y Salmonella con
pruchas de susceptibilidad a los antimicrobianos. Durante el periodo de Enero a Mayo de
2005, se recotactaron y analizaron 50 y 30 muestras de agua superficial y de suelo de uso
apricola, respectivamente. Para el aistamiento de Safmonella, 400 ml. de agua Tueron
centrifugados a 13,800 xe por 10 minutos y el sedimenta fue recolectado para su andlisis
atitizando fa metodotopia establecida en ¢l compendium de métodos estindar para ¢l

andilists de apua y apuas restduales. Eseherichia eoli fue cuantificads mediante la téenica

v
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de fihracion por membrana y agar eromogénico. Para el alslamiento de Solmonelln y L
aofi de suelo, se analizaron 25 g de la muestra empleando ln metodologin cstablecida en
el compendium de métodos para el andlisis microbioldgico de alimentos, adecuando la
metodologla para muestras sélidas, Veinticuatro cepas de Salmonella conlinnadas por
PUR, incluyends 12 cepay anteriormente aistadas en dilerentes regiones de Sinatoa; 3 de
Sonora y 1 de Guerrero, y 50 de Escherichia coli Tueron evaluadas con pruchas do
suseeptibilidad a los antimicrobianos. Se incluyeron: wimetoprim-sulfametoxazol (1.25 ¥
23750, respectivamente); ampicilina (10pg); ciprofloxacing (g tetraciclina (30pp);
estreptomicina (10pg); vy gentamicina (10pg) para Sulmonella y los altimos tres ppara
fischerichia coli. En Culiacdn, fueron serotipificadas dos Typhimurium resistentes a
tetracichina y una Givey En Villa hddrez, tres Typhimurium reststentes a tewracicling, una
Analtiem con susceptibilidad intenmedia - estreptomicing, una Agona y olea Infantis
fueron identificadas; 1in Mavolato, se identificaron cualro Typhimurium, dos de ellas
reststentes a tetracicling y otra con susceptibilidad imtermedia al mismo antimicrobiano,
ademis, se aislaron ung Qvanienburp vy una Minnesot, En Eldorado se encontraron dos
Typhimurium resistentes o tetracieling vy una Infantis; De Costa Rica se aisld una
Typhimurium resistente a tefracicting, al tpual que fa Typhimuorium de La Cruz de Elota;
de Sonora, se aistaron una Clanvillian, una Rublislaw y una Safmenella grupo F eon
susceptibilidad intermedia 2 estreptomicing al igual que la Safmonella grupo D
monofisica de Guerrero, Todas tas cepas de Salmonella {ueron susceptibles o ampiciting,
rimetoprim-sutfametoxazol ¥ ciprofloxacino, Una de las 13 cepas de S ser.

Typhimurium & las que se evalud Conceniracion Minima Inhibitoria (CMI) contra



CunQa 310, tuve una CMI de 1350 mp/L; cineo de 1500 mg/l.; tres de 1550 mg/l. v
cualre de 1600 mp/L. Los serotipos Agona ¥ Minnesoln presentaron una CMI de 1600

mgdl; tos serotipos Oranienburg, Rubislaw, grupo 13 monofisica y Give presentaron una

CME de FAS0 mg/ly b del ser. Anatum, tuve una ChY de ) 200mgdl; una de las dos
cepus del ser, Infantis tuvo una CMI de F400 mg/d, v la otra wuve una CM) de 1650
my/l; log serotipos Clanvillian y 8. gropo I presentwron una CMI de 1500 mg/L.. En
Culiachn, en 10 de las TE muestras se encontrd £ cofi, con un promedio de 431 UFC/1H00
mle Bn Villa Judrer, tas 18 muestras presemtaron £ coli, con un promedio de 18,702
LECAH00 mb; en Wavolsto, fas T muestwas estaban contaminadas con £ ol con un
promedio de 1,272 UFC/I00 ml. y en BEldorado, en nueve de 10 se cuantificd un
promedio de 41,202 VUFC/00 ml de £ coli, BEn Culiacdn, de ocho cepas evalundas una
fue resistente a tetracicling, sigte a estreplomticing y una a penlamicing, dos tuvieron
susceptibilidad intermedia a gentamicina y una a estreptomicing; de las 16 cepas de Vil
Judrez, cinco fueron rvesistentes a tetracicling y 13 a estreptomicing, 10 tuvieron
susceptibilidad intermedia o gentamicing y tres a estreptomicing; en Navelato, de las 11
cupas, ey fueron resistentes a tetracicling y ocho a estreplomicing, ¥ cinco tvieren
susceptibilidad intermedia g gentamicina, una a estreptomicing y una n tetracicling, No se
loprd el aislamiento de Salmonella y E. coli en las muestras de suelo, De tas 24 cepry de
Salmonella, se identilicaron 11 serolipos distintos v altos niveles de contaminacion con
Eocofic 1 30% de das cepas de Salmonella foeron resislentes a tetracicling, todas del
serotipo Typhimuriuny, micntras que £ coff presentd niveles de resistencia de un 72 a un

0% para estreplomicing, Los diversos serotipos de Salmonella y altas concentraciones
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de L, eoli enagua de uso agricola son un factor de riespo para lo contaminacion de futas
y hortalizas, aumentando los riesgos para los consumidores v la poblacion que estd en
cortlacto constante con esta sgua debido a la prosencia de especies bacterianas resistentes

a los antimicrobianos,



ARSTRACT

The fruits and vegetables can be contaminated by pathogenic microorganisms, from
the field 1o the table. Water and soil for agricultural purpose are sources of
contamination during the pre-harvest period, Excherichia coli, ax fecal indicator
suggest the presence of pathopenic bacteria; also, the isolation and serotopical
identification ol Salmonefla is important, as some serolypes have been implicated on
fresh produce borne outbreaks, Also some Salmonella sirains bave acquired
vesistance to commonly plant bacteria antimicrobial agents. The aim of this
mvestipation, was W quaniifly Lxcherichia coli and 1o identify the presence of
Salmonella serotypes on agriculttural soil and water from the Cubiacan valley; and to
cvaluate the susceptibility of £ cofi and Salmonella strains apainst antimicrobiad
agents. From January to May of 2005, 50 and 30 agriculiural soil and water snmples
were collected, For the isolation of Safmone/fa, 400 ml. of waler were centriluged at
13,800 g for 10 minutes and the pellet was collected for further analysis using the
mathodology established at the Compendium of Standard Methods for the Analysis
ol Water and Waslewaler, £ coff wag quantified asing the membrane filrstion
technique.25 g of soll samples were obtained om diverse lacations at the Culiacan
vitbey and analyzed for the presence of both Sulmonelfa and B, codi as stared at the

APHA {1998), Twenly-Tour PCR conlirmed Salmonella strains, incloding 12 strains

b
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previously iselated from different regions of Sinalon; 3 from Sonora and 1 From
Ciuerrere, and 50 strains ol £ eofi were included in the antimicrobial susceptibility
test, Trimethoprinesul fametoxazole (1,25 and 23.75 pg, respectively ), ampiciilin (10
gy cyprofloxscin (5 ug) tetracyeline (30 pg), streptonpivein (10 pg), and
pentamyein (P} pg) were lested against Salmonefla and for £ coli last Unee, In
Culiacan, one Give and two fetneyeling resistant Typhimuriun strains were found;
i Villa Jwarez, three Typhimurium reststant (o letacyeline, one Anatum with
mtermediale susceplibility o streplomycin, one Agona and one Infantis were
wentified; in Navoialo, Tour Typhimurium were identified, two having resistance
and one with intermediate susceptibility to tetracyeline, in addition, one Oranienburg
and one Minnesota were isolated, in Eldorado, two Typhimurium showed resistance
to tetracyeline and one tnfantis; from Costa Rica und La Cruz de Elota a tetracyeline
resistant Typhimurium strain was tsolated, respectively; From Sonora, the serotypes
Clanvillian, Rubislaw and Safmonella 7 proup showed intermediate susceptibility
streptomycin, simitar w the Salmonella monophasic 1 group from Guereyo, Al the
Salmonella tsolates were susceptible o ampicilling trimethoprine-sullametoxazole
and cyprofloxacin, One of the 13 isolates of 5. ser. Typhimuorivm had a minimum
ihibilory concentration (MIC) against CusOz3H0 of 1350 mg/l; live of 1500
/L three of 1350 mg/l.; and four ol 1600 mp/l.. Agona and Minnesota serotypes
presented o MIC ol 1600 mg/L, Oranienburg, Rubislaw, S, group 1) monophasic and
Give serotypes  presented o MIC of 1550 mg/l, S0 ser. Analum, showed a MIC of

P00 mp/l., the dwo Infantis solates bad a MIC of 1400 and 1650 mp/l.,
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vespectively; the serotypes Clanvitlian and S0 F group presented o MIC of 1500
m/l., In Culiaean, 10 ol T samples presented £ coli, with dn averape of 431
CFU00 mlL; in Villa Juarez, the 18 samples had 2 coff, with an average of 18,702
CEUZTO0 mb; in Navolato, the FE samples were contaominated with X cofi with an
aversge of 1,272 CFUM00 ml and in Eldorado, in 9 of 10 the average was 41,202
CEUANOML of feoli. In Culiacan, | of B isolates evaluated was resistant to
tetracyeline, 7 to streplomycin and | o gentamicin, 2 had intermediate susceptibility
o gemanmicin and oo streptomycing of the 16 strains from Villa Juarer, 5 were
vesistant to tetracyeling and 13 0 streptomycin, 10 had intermedinte susceptibitity to
gentamicin and 3 o streplomycing in Navolato, 3 of the 11 strains, were resistant 1o
tetracycline and 8§ 0 streptomyein, and 5 had fntermedinate susceplibility 1o
gentamicin, b lo streptomyein and 1 1o letracyeline. £ coli and Sulmonelln were
absent from soll samples. Bleven different serolypes were found from the 24
Stmonella bsolales, 50% of the Safmonella isolates were resistant W tetracycline;
whareas F. cofi isolates were resistant from 72 10 90% Lo streptomyein, The diverse
Safmonella serotypes and the high coneentration ol £ coli in apricaltiyal waler pose

art important risk factor w fresh produce, workers and final consumers,



INTRODUCCION

L1 agua, es uno de tos recursos naturales mas preciados para el hombre debido a
ba vital importancia que representa parn todos los seres vivos v el soporte de desarrollo
econdimico y sovial en cualquier pals del mundo. México, utiliza solo el 0.1 % del agua
dulee disponible en el planeta (www.apua.org.mx); sus wes principales usos son el
agropecudrio con un 76%, seguido de abastecimicnto pablico ¢ industrial con el 14 y
FM%, respectivamente (Comision Nacional deb Agua, 2005), De acoerde con ta CONA,
Stnaloa se encuentra en la region Pacilico-Norte, en lu que ef 7% del agua disponible es

Yo se

de origen superficial y de esta, el 94% se wiliza con fines agropeevarios v el olro 6
whiliza para el abastecimiento poblico y las industrias (Comision Nacional del Agua,

2003).

El valle de Coliacdn, es la region de Stnaloa con mayor produceidon de horlalizas
(I, 2005 y el apgue superficial es utilizada principalmente parm el ricgo de los
pultivos ¥ use dentro de dos empagues apricolas; el apua disponible proviens de las
presas Adollo Lopez Mateos y Sanalona, que por medio de rios y canales Hepa hasia la
reion agricols parn suaprovechamiento; sin embargo, la exposicidon del agua a la
superficie terrestre durante su trayecto presenta serios respos de contaminacion con

microorganismos patogenos para el hombre (Beuchat y Ryu, 1997; Santo Domingo e



al., 2000 Thong e af, 2002 Johnson ef afl, 2003). Las principales fuentes de
contaminaciim obedecen a las descargas residuales de las ciudades, residues domeésticos,

desechos de granjas, fecalistmo al aire Hbre de antmales silvestres y €l hombee (Marris,

1997, Gutidrrez-Copeo ef al,, 2000, Bacdarl er wf., 2000).

lin el agua, se poeden encontrar mas de B0 péneros de bacterias gue no son
patdgenas pary el hombre; sin embarge, bacterias oportunistas comeo Psevdomonay,
Servatia y  Aeromonay se encuentran naunaimente enooel oapua; otras  bacteriag
pportunistas son acarreadas por el agua de so hdbital natural que es el suelo y maleria
vepelativa {APHA, 1998, 2] agua ademds puede acarrenr otras baclerias de impartancia
en salud humana como variedades de Eschericlia coli, Salmonella, Listeria, algunos
pitrdsitos v virus (Castillo e af., 1990, LeChevallier ef af., 1991; Beuchat, 1996; Johnson

ef af., 2000),

Bl agua de frripacion es constderada fa principal fuente de contaminacion de los
cultivos y el pringipal factor que ocasiona In pérdida de I calidad sanitiria de las frutas
y hortalizas frescas, va que al ser ivigadas con apgua contaminada con residuos fecales
pueden ser transmitidos a los fulos (Thwrston ef af., 2002; Okalo ef of,, 2000; Castillo e
al., 2004). Dentro de los géneros bacterianos que se han aislado de manera constante de
agua superticial son Salmonella y Escherichio (Johnson ef ol,, 2003, Cazarez, 2004),

ambas pertenecen a o famila Ewterobacterfaceas y se encuentran ubicuas en cl

ambiente y su principal fuente de diseminacidn son Ias heces de cosi tode tipo de



animales, incluyendo una gran diversidod do aves v ef hombee Qohnson er al,, 2003)
son considerados microorganismos de importancia en salud pdblica, ya que son
transmitidas por fa vuta fecal-oral y pueden cousar broles epidemioldgicos por el
consumo de agua o alimentos contaminados (Beuchat, 1996, Winfield y Groismaon,

2003),

Existe wna estrecha relacion entre Ja contaminacion del agua supetlicial y el
stehy, ya que los desechos residuales de cualguier fuente tienen como destine final uno
de estos dos ambientes (Ingham e/ al, 2004). Existe una smplia variedad de
microorganismos patogenos que se poeden encontrar de manera natral en el suelo,
como Listeria monocyfagenes, Clostridionm botulinum y Baceilluy cerewy (Beuchnt ef af.,
1997} ¥ we ha reportade la presencia de cepas de Salmonelly v 15 coli on suelos de
cultive y que son capaces de sobrevivie por tiempos relativamente largos (Palacios ef of.,
1990, Baloda er of,, 20015 Ingham er al., 2004), donde su presencia representa un tiespo
a la salud de los consumidores, ya que se han veportado brotes de infeceion por el
consumo de frutas y hortalizas frescas donde se han implicado cepas de Salmonella y

Lyehericttio coli QVSTHT (Benchat, 1996).

Todos los serotipos de Salmonella son potencialmente patdgenos para ¢l hombre
y aproximadamente el 70% de los serotipos ban sido aislados de personas infectadas
(Bvenner e af,, 2000, Beier er af, 20043 sin embargo, existe gna variabilidad en cuanto

a la prevalencia de serolipos que ocastonan brotes por el consumo de alimentos de



otigen aninal ¥ los que se ha involucrado con brotes por el consumo de (s y
hortalizas, Entre los principales serotipos gue ban ocasionade brotes por ¢l consumo de
alimendos de orvigen animal se encuentran Jos serolipos Typhbourium, Enteritidis,
Heidelbsery, Newport y Hadar (Beier ef al., 2004), en cambio, tos serotipos implicados
el brotes por el consamao de frutas y hortalizay se encuentran los serotipos Poona,
Javiana, Baildon, Orantemburg, relacionados con ¢ consumo de diversus productos
freseos, dentro de los que se incluyen melones, tomates, sandia, entre otros {Beuchat,

oSG, Cunumings ¢f af, 20005 FIOA, 2001 Andnime, 2002).

Se dice que by contaminagion de bas lrotas y boradizas puede ocurviy en cualquier
punto del proceso, desde el campo boasta 1a mesa (Beuchal, 19906); sin emburgo, de
mapera peneral s¢ asuime que el producto se cotamina desde el campo v los principales
factores asocindos a da contaminacion en el perfodo de prescosecha son el agua de

brigacion y el suelo de cultivo (Beuchat, 1996; FDA, 2001),

La capacidad de sobrevivencia de Safmonella en el ambiente, particularmente en
el apua y el suelo, depende de diversos factores, enbre ellos, poca disponibilidad de
rutrimenios, salinidad, variaciones dristicas de temperstura vy pl, depredacion v del
serotipo, ya que no lodos tenen b misma capacidad de sobrevivir en ol ambiente, y esiay
capaeidades se han atribuido a a transferencia de genes que les conlieren esa resisiencin

A lns condiciones adversas del ambiente (Winfield y Groisman, 20033, por lo que es de



vital importaneia el conocimichto de la diversidad de serotipos presentes on estos

ambientes que son potencialey fuentes de contaminacion para utas y hortalizas,

e mayor importancia resubta la presencia de cepas del género Salmonella v £
el tesistentes v los antimicrobianos, ya que fas consecuencias de la resistencin se
pueden medir como un incrementa en da magnitud de morbilidad, ahos indices de
mortatidad y clevados costos de hospitalizacion de pacientes infectados, comparadas con
aguellas que resullan infectadas con bacterias susceptibles n los antimicrobianos e

eleceion (Lipstich ef ¢l 2002),

Diversos reportes han mostrade un aumento en la emergencia de cepas de
Salmonella y I coli vesistentes a los antimicrobianos (Sayah ef af., 2008); v esie
aumento se atribuye en gran media o la uwtilizacion excesiva en terapéutica v en
veterinaria como promotores de erecimiento en animales de engorda (Khachatourians,
P98 Mandal e ol., 2003, Sayah e af., 2005); siv embargo, tanbién se ha atribuido al
usd  indiscriminado de antimicrobianos en o agricultura para el Galamiento  de

enfermedades bacterianas en los cultivos (Riesenfuld of of., 2004).

Desde la década de 1950 se han wilizado compuestos antimicrobianos para el
tratamiento de enfermedades baclerianas en los cultivos y peneralmente ¢stos se utilizan
en mezelas de uno o dos antimicrobianos combinados con sales de cobre (Graves, 2001);

siv embargo, el uso bracional e indiseriminado de estos productos han penerado 1a
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emergencia de cepas bacterianas resistentes a estos productos (Manulis er al., 19498,

20035 Graves, 2000, Lipstiel gr ., 2002),

Fn Sinadoy, la Secretarfa de Agricultura, Ganaderla, Desarrollo Rural, Pesea y
Alimentacion (SAGARPA), permite fa utilizacion de bactericidas agricolas que
peheralmente sonr mezelas de uno o dos antimicrobianos (clorhidrato de oxitetraciling,
sulfio de estreplomicing v suliato de pentamivina), combinados con sales de cobre
(swlfato de cobre) (SAGAR, 1999); pero su wiilizacion ha side indiscriminada ya que en
perfodos de produceidn se bacen aplicaciones de estos productos en programas
calendarizados sin tomar en cuenta si ¢l cultivo presenta li enfermedad o el grade del

dafio existente (Gaxiola, 2000).

Bnoun estedio realizado por Gaxiola (2000) en diversas regiones de Sinaloa,
incluyendo el vatle de Cuoliacdn, aisld 30 cepas de Xanthomonas campesires pv.
Vesicatoria, o fas que realizd pruebas de susceptibilidad o los bactericidas agricolas,
encontrando una alta resistencia a estos productos; sin embargo, no se han desarvollado
estudivg que refacionen o resistencia de cepas bacterianas de importancia en salud

piablica con Ly aplicacion de estos antimicrobianos en los cullivos,

En el valle de Colincdn, existen datos de ta presencin de especies del género
=]

Salmonella y Escherichia coli en et ngua de uso agrleoln (Chzarez, 2004); sin embarpo,

e desconocen los serotipos de Selmonel/la a los que pertenecen, Ademas, no existe



mformacion  disponible  acercn de fn presencia de bacierins resistentes a log
antimicrobianos en ¢l agua v suelo de wso apricola en o valle de Culiacin y su relacion
con el uso indiscriminado de antimicrobianos en los cultivas, por lo que se desarrol
este trabajo de investigacion para determinar fog serotipos de Salmonelle y cepas de
Ryeherichia coli presentes en el ngua y el suclo de uso apricola del valle de Culiacin y
determinar cualiiativamente Tn susceptibilidad o resistencia a los antimicrobianoy v
cuantitativamente su resistencia a sulfato de cobre (CuSOp5H;0) en lag cepas de

Solmonella olnenidas en este estudio,



REVISION DI LITERATURA

Caracteristicas penerates de Salmonella

b geénero Sulmonefla ¢s uha bacterin ubicua en el ambiente, pertencee a la
familia Lnterobucteriaceae; son bactlos rectos, Gram-negativos que miden de 0.7 o 1.5
pm e ditmetro y de 2 a 5 pm de longitud, la gran mayorfa movites mediante Nagelos
perfiricos (Bxcepto los serotipos Pullorum y Gallinaram), son agrobios y anserobios
facultativos y  presentan una estrecha relacion con Escherichio coli. Bl pénen
Salmonetfa Tue primery deserita por Karl S, Eberth en el bazo y ganglios linfiicos
mesentérivos de una persona gue fallecio de Lifoiden en of afio de 1880; cuatro afos mis
tarde Georg T, Graffky logrd cultivar la bacteria, estudiar sus caracteristicas biologicas y
comprobar su constante presencia en enfermos de tifoides (Jawetz ¢f of,, 1979, Tay,
1994, Tay et al, 1995 Bennasar ef af, 20000, Gaether descubrids a Salmonetls
enteritidis en 18RE y Theobald Smith y Daniel E. Sabimon descubrigron a S vholeraesuiy
en 1894, de este ultime investigador, el génery recibid el nombre de Salmonefla (Tay ef

al., 19935),

Micntras que algunos serolipos de Salmonefla tienen un rango vestringido de

huspederos tales como 5 Typht (Humanos) v 5. Publorum (Aves), Ts mayoria infectan un



amphio rango de anbmales de sangre calienle y son causantes de enlermedades on e
hombre (Galin ¢/ of,, 1992). Los serotipos gue mayormente ¢ausan enfermedad en
humanos perlenecen al subgropo 1 {enterica), Salmonella es copaz de causar un amplio
ranpo de sindrames de enfermedad: lebre entérica (Lfviden), bacteremia, enterocolitis o
infecciones focales y la enterocelitis es por mucho b manifestacion mis uﬁnnﬁn de Ja

infeceidn por especies deb pénero Salmonella (Tay et al., 1995; Bennasar ¢f af., 2000),

La pared celular de Salmonella, estd conslittida por una delgada capa de
peptidoglicany recubierta por una membrana exlerna compuesta de lipidos y proteinas
en las que se insertan, por medio del lipido A, una moléeula compleja de
ipopolisacdrido cuyn poreion externn estd formada por sub-unidades repetidas de
oligosacaridos que son los portadores de determinantes antigénicos Hamados antipenos
somiticos “0", que es ef componente principal de fa membrana externa de la pared
celular de fas bacterias Gram-negalivas, Ademds, poscen antigenos flapelares de
natursleza proteica o antigenos “H que son parte estructural de bos Qagelos que les dan

ln movilidad (Tay, 1994; Fitzgerald ef al., 2003),

Septn la clasificacion por medio del esquema de Kaoffinam-White para la
seratipificacion de Salmonella, se reconocen 46 prupos de antigenos somaticos "0, 11
antigenos adicionales y 119 anligenos flagelares “MY, que juntos forman ta base paa la
identificacion del serotipo (serovar), La base en la variacion de la estructura de tos

antigenos 07 esth representada por diferencias en Iy composicion de los azacares, el



Je

arreglo de estoy en ta unidad “O" y fa adicion de azicares ramificados, modificando 1
posicidn espacial de los grupos ¥ por lo tanlo modilicando las caracterfsticas de

inmunaogenicidad en el huospedero (Fitzgerald ef of,, 2003),

asifeacion

Ldwards y Lwing dividieron a Ta familia Enterobacteriaceae en tribus, péneros y
especies; Safmonella fue colocads en 1o triba 18, género 1) en el género 1) se coloed a
Arfzona, misma gque abor forma parte del pénero Salmonella, v en el pénero M) a
Crabacter (Toay ef of., 1995). Lo nomenclatwa de Safmenella siempre ha sido un tema
controversial; ha cambiado muchas veees vy atn sigue inestable (Buzéby, 1999), Se han
propuesto varios sistemas de clasificacion basados en caracteristicas biogquimicas y
estruciura antigénica. En 1982, KaufMinann deseribio 1500 “serctipos™ en fa sexia
edicidn del manual Bergey, sin embargo, en 1932, s¢ describieron solo tres especies
(Eraki et of., 20000, en los que Edwards vy Lwing b clagificaron de acuerdo a sus
carscteristicss bioquimicas en Loy especies (choleravsuls, Wphi y erteritidis). Baclerias
con caractertsticas miorlologicas vy bioguimicas fueron descubieray en distintag partes
del mundo y de Nientes diversas; cada deseubridor nombreaba arbitrariamente a cada
bacteria atslada tomando el nombre del antmal del que se aisld, del Jupar o ciudad en 1o
que se encontrd o el nombre del descubridor, Esto ocasiond una gran confusion a medida
que se scumulaban nuevos descubrimientos (Tay ef al., 1995), En 1980, 1a lista aprobada

de nombres bacterianos citd cineo especies en el pénero Salmonella: 8. yphi, 8.



emteriticiy, 8. choleraesnis, 8. artzonae y S tvphimuriion, en mids de 2000 serovares

{Lzaki ar al., 20003

Kauffimtan y White basados en las similitudes de los antipenos SOMBLICOs,
clasificaron al género Salmonella e prupos, cadn grupo vepresentado por una letr: el
numero de grupos ha rebasade ef abecedario y se complementan con nimeros. Cada
gropo esta constituido por usa variedad de serolipos que se distinguen entre s por medio
de sus antigenos flagelares; el antigeno somdtico de cada grupo tene dos o mas
determinantes antigénicos gque se reconocen por medio de ntmeros, uno de ellos ex
especilico de grupe. Alpunus determinantes pueden compartivse en grupos dilerentes, o
que da origen a reacciones cruzadas entre cellos; por lo que, para obtener anticyerpos
mongespecifivos es necesario absorber of o lvs antigenos compartidos, Cada miembro
del grupo puede ser diferenciado en serotipo por medio de sus antipebos flagelares, Una
cepa de un serolipo determinado puede elaborar en diferentes tiempos une de los dos
antipenos Magelares; uno de etos de fase |, e relativamente especifico, el otro, de fase

I, es inespecifico y ambos son controlados genéticamente (Tay of af., 19953,

Los miembiros del pénero Safmonella sl inicio se clasificaron de acuerdw a sy
epidemiologia, variedad de bospederos, reacciones biogiimicas y estructura de sus
antigenos O, Hy Vi (cuando estan presentes). B 1982, basados en os resultados do
hibridacion ADN-ADN en 88 cepas de referencia de Salmonella que pertenecian n los

subgéneros 11V deseritos por Kauffimann, propusieron unir los coatro subgéneros en una
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inica especie, Hamada Salmonella cholergesudy, compartida en seis subespecies; S,
cfieleraesuis subsp. choleraesyis, 5. choleravsuiy subsp. salamae, S, choleraesuis subsp,
arizonge, S, choleraesufy subsp, diwrizonae, S, choleraesuls subsp. howtenae y 5
choleravsuis subsp, bongori. La séplina subespecie, S choleraesuis subsp. indica e
propuesta por Le Mino ef af, en 1986 (Zzaki ef af, 20000 Ast N choleraesuis contenln
siete subespecies. En 1989 85 choleraesuls subsp. dongord fue desipnada como una
especie distinta (Salmonella bongoriy (Braki ef al., 2000). Le Minor y Popolf en 1987,
seguidos por Buzéby en 1999 tataron de cambiar el nombre dr; la espedie olwleraesuis 3
“emerica”, debido a la similitud entre ls subespecie cholerasuiy con el nombre del
serotipo Choleracsuis, a lo que los expertos en nomenclatora bacteriana declan gue era
tna violacion al eddigo de nomenclatura bacteriana; sin embargo, esta nomenclyura se
difundid entre los bacteridlogos por tode el mundo; ocasionando segin Jos expertos una
confusion mayor en ta nomenclatura del péoero Salmonella {Yabuuchi y Takayuki,

20000 A pesar de Jas discordancias en g nomenclatura del género Salmonella, en v

L L

ambito cientifico actualmente es mas aceplada la nomenclatura de ta especie “emferfca’

(Luzdby, 1999},

Sepun Euzdby (1999), ¢l pénero Swlmonella covsistia en una dnica especie
(enferica), debido a que anteriormente esta denominacion no habla side usada para
nombrar a ningOn serovar, Esta tnica especie abarcaba stete subespecies al igpunl que S,
choleraesuis: 8. enferica subsp, enferica, S, enterica subsp, arizanae, 8. enferica subsp.

divrizonge, S, enterica subsp. bongort, S enferica subsp. howtenae, S, enferica subsp.



indica y S, enterica subsp, salamae, y los nombres de 5. choleracsuls, 8. enterifidis, S,
Qb y SO tvphimurinnn son sindnimos subjetivos de Salmonella enterica sulysp. emtericd
(Buzéby, 1999 Sin embargo, los temas controversistes en la nomenclatura de

Sulmonedla sipuen en discusidn,

Brenner e af (2000}, reportaron la existencia de 2,463 serotipos distintos
colocados en dos especies (Salmonella enterica y Salmonella bongori), 1a primera de
ellag con seis subespecies {emterfca (1), yalomae (2), arizonae (3a), diorizonae (3b),
imdica {4) y howtenae (6)) y cada subospecie con un variade nimere de serotipos,
nungue ¢l meyor namero de serolipos se encdentrs en la subespecie | {enterica) y son loy
de mayor importaneis epidemiolépivn, debido a que son los que principalmente se
agocian a infecciones humanas, mientras que los serotipos de las demids subespecies son

ravas (Brooks of al,, 2005},

L.os serotipos (serovares) que pertenecen o Salmonella enferica subsp, enferica s¢
nombran de acuerde ab lugar geoprdfico donde fueron aislados ypor primera vez, iste
nombre se eseribe en letras romanas (ho Hadicas), y la primera Jelra es capitul. =1 nombre
de los serovares pertenecientes a olras subespecies son desighade por sus formulas
antiglnicas (Lo Minoref al,, 1990; Popollef af., 1996 Bronner ef of., 20000, 10 la Tabla
I, se describe la nomenclatura de Salmonelfan en especies, subespecies, serolipos y sus

principales habitats, descrita por Breoner ef of (2000), misma que es empleada por el
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Centro de Control vy Prevencion de Enlermedades de los Estados Unidos (C1C) en fa

aoivalided,

Tabla L. Expecies de Salmonella, subespecies, serotipos y sus pringipales habitas,

¢l Lkl
S emterica sebsp. epterica | .
0 ! | 454 Animales de sanpre caliente
S enterice subspy. salomae 189 Amimiales de sangre fila y el
(n . ambiente®
S, enteriva sabsp. arizonae o4 Animales de sangre frla y el
Wy | ambiente”
S wnferica subsp., 124 Animales de sangre fria y ol
(111k) " ambiente”
erferica subsp, howtienae 70 Animales de sangre fvfa y cf
(1V) ' ambienie
S, emerica subsp. indica 5 Animales de sangre ffay ¢l
T | i : g il
AL ambiente
\ v . Anintales de sangre frip y ¢
S bongord (V) 20 ! | Y wngre frin y el
- Y ambiente
¥ Animaltes de sangre fris v ¢
TOTAL 2,463 {w sangre s v el

ambicnte”

il ' . '
Abslados de todas las espociey v subespecies se han presentado en humanos,

(Brenner er af., 2000),

{Mra clasilicacion se basa en la adaplacidn a tas especies de animales que les

sirven de hospederos; es una clasificacion ecoldpica;

1 Grupo A, Serotipos preferentemente adaptados al hombre, incluyen o 8,

Typhi, Paratyphi A, Paratyphi 13, Hirschleldi y Sendai; estos no tienen reservorio



b3

aondiico vyl oinfeccidn de animales es rarn y accidenial, el hombre es el inigo

reservorio y 1a fuente de infeceidn son heces de personas infectadas,

2} Grupo B, Serotipos adaptados muy bien a hospederos no humanos: 8,
Pyublorum, Gallinarum, Dublin, Aborusequi, Abortusovis v Choleraesuis que infectan a
pollos, patinas, bovinos, caballos, cameros y cerdes, respectivamente, S5 Dublin y

Choleraesuis esporddicamente causan infeceion en el homire,

3) Grope C.o s el grupo mds numeroso y son serolipos que no tenen una
adaptacion especifica et algdn hospedero; estos comparten las sipuientes caracteristicas;
producen gastroenteritis de corta duracian, presemtan un periodo de incubacion cono,
vara vez son capaees de Hepar al torrente ¢ireulatorio, las fuentes de inleccion para ol
hombre son heces de anbmales, del hombre y principalmente slimentoy como huevos,

carne, leche v productos tcteos producidos a partir de animates infectados,

Epidemiolonia

121 centro de control y pravencion de enfermedades de los stados Untdos (CDC
por sus siglas en Inglds), estima que cada afio se presentan alrededor de 1.3 millones de
infeccioney por especies dob pénero Solmonella en wdo el mundao, resubtando en 16,000
hospitalizaciones y 600 muertes (Thong et of, 2002); esto pone al género Salmonella

comp la sepubda cauga mds comin de enlenmedades bacterianas transmitidos poy
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alimentos de etivlopia conocida en Estados Unidos vy se estima que la morbitidad v
mortatidad causada por serotipos de Swlmonella son cousa de pérdidas econdmicas,
debido a cuidados midicos y pérdidas en productividad en on range de 0.5 a4 2.3 miles
de millones de délares (Beier e of., 2004). Los indices de moriidad por salmonelosis
som bajos, probablemente el 1%, sin embarpo, cuando estos resubtados son extrapolados
a grapos de edad, los mis aleclados resullan ser infantes y adultos mayores, Aungue
indos los serotipos son potenctalmente capaces de causar enlermedad, solo unos cunntos
serotipos son mds viruleptos que otros y pocos se han asociado a brotes por ¢l consumo

de alimentos comtaminados (Tortora ef af,, 1985),

Aproximadamente el 70% de los serotipos de Salmonella se han asociado a
infecciones por el constumo de alimentos contaminados en humanoes, sin embargo, soko 3
serolipos han representado el 01% de los cosos reportados por el CDC entre 1987
P97, I2stos serotipos incluyen Solmonella enterico Serolipo Typhimuriom (23% de
aislamicntos entre V987 y 1997), 8 emferica sor. Enteritidis (21%), S enterica ser.
Meidelberg (8%0), & enterfea ser, Mewport {(3%) v 5 enferica ser. Maday (%) (Boier ¢f

al., 2004),

PDentro del génere Salmonella el serptipo Vyphimurium ha sido el mids
recucntemente apstado de pacientes en Estados Unidos, Este serotipo se ha asociado a
uh gran ndero de reservorios anhmales, entre los cuales los pollos, bovines y cerdos

pireeen ser tos reservorios mas importantes (Beier er af,, 2004},
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En Estados Unidos, Safmonella Emeritidiz ha tenido un importante aumento en
stk prevalencia, ya que en 980 tlenfa una prevalencia de 6% del towl de serotipos
aislados, y para el allo de 1995 aumentd a un 25% (Pemteado y Leiao, 2004). En

oy

Méxivo, los principales serotipos presentes son: 8 Typhimurium, 8. Enteritidis, S,
Derby, 8. Agona y Anatuie, ) pénero Salmonella, afecta a todos os prupos de edad, sin
embargo, la mayor incidencia se presentn en nifios mencres de 5 afos v en adultos
mayores de 60, que son los prupos de edad mis velnerables (Gulérmez-Cogen ef al.,
20000, Las infecciones causadas por el pénero Salmonella, presentan una incidenci
eslaciomal, ya que los casos de sabmonelosis se aumentan en ¢l mes de Mayo y tienen un
miximo de incidencia en Julio y Aposto y comienzan a disminuir en el mes de
Septiembe (Gutiérrez-Cogeo er af., 20000, En México, en oy Glimos abos se ha visto
uh incremento en liincidencia de salmonelosis; en 1994 se presentaron poco mis de 100
mil casos ¥ en 1998 se duphicd con mas de 200 mil casos afectando a todos los grupos de
edad pero con mayer incidencia en personas de 25 a 44 afos v tos estados mds afectados
han sido Tabasco, Coahuily, Chiapas y Quintana Roo {Gutidrrez-Cogeo ef af,, 2000).
Cabe sefialar que los datos mostrados, son Onicamente fos reportados por los sistemas de
salud de México en base al ndmero de pacientes a los gue se les ha detectado ¢l
prpabisimo caussl; sin embarpgo, se considera gue estos datos estin subestimados debido
a que parte de la poblacion con sintomas de enfermedad no acuden a oy sistemas de

satud para la identificacion det agente causal y paro un tratamiento adecuado,
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LV género Solmonella puede ocasionar una gran variedad de enfermedades
incluyendo gastroenteritis, fiebre enterica, bacteramia, enterocolbitis entre o1ras (Brooks
ef al, 2000); pero sin duda, 1o gue con mayor lrecuencia se prisenta es la gastroenteritis,
EF primer paso en el proceso de enfermedad es fa transmision de Ja bacieria a un
hospedero susceptible en el que presenta un perfodo de incubacion de 12 a 36 horss,
Primero invade Ta mucosa infestinal y ahi se muliiplica; en ocasiones logra atravesar fa
mucosa wiestinal y entra alf sistema ciredatorio y linfitico por medio de los cuales se
disribuye hacia otros drganos gue eventualmente también afvetan, Los principales
sintormag gue acompalian a esta infeccidn son fiebre moderada aeompaiiada de niusens,
dolor y calambres abdominales y diarrea profusa, con pocos leucocitos en las heces y
por lo general los sinfomas desaparccen en dos o res dias, Durante la lose aguda de a
infeccion una persona enferma puede excretar hasta mil millones de células de
Seelmonefla por gramo de heces (Torom of al., 1985; Darwin er all, 1999; Brooks ¢t al.,
20051 Pur lo general, se pueden observar lestones inflamatorias en los inteslings
delpado y pgrueso. La bacteremia es rara (de 2 a 4%) cxceplo en personas
imynodeficientes que es mds comibn ¥ los pacientes pueden sepuir excretando s
bacteria por medio de Jay heees fecales duranle varias semanas despuds de la

rectperacion clinica (Brooks ef af | 2005).
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L.a Nebre enlérica mejor conveida come febre tloidea es causada principalmente
por el serotipo Typhi. Este serotipo, se diseming Gnicamente por heces de humanos y no
de animales, Ll perindo de incubacion es de aproximadamente de dos semanas, Primero,
gl paciente sufre de fiebre alta (40°C), constante dolor de cabeza y fa diarrea solo se
presenta dumnte la segunda o tercers semana mientras que la fiebre tiende o disminuir
Clortora e/ of., 1985), Cuando la bacleria es ingerida y nleanza ¢f intestine delgado en Ja
porcion distal del fleon vy el ciego, provoen efectos  citotdxicos  moderados,
posteriormente pasa a bavés de tos tejidos hacia el torrente Jinfitlico y loego hasta la
sangre, por la que son transpurtades & muchos drpanos, incluso el imesting, A diferencia
de la gastroenteritis, Salmonelle Typhi no se multiplica en lay células epitelinles del
intesting, al Hegar a la lamina propia, proveca una reaccion inflamatoria con notorio
predominio de macrofagos, estos fagocitos mononuclearss engublen a la bacteria, pero
carecen de capacidad bactericida contra 80 Typhi y no presentan mecanismos que
impidan fa muliplicacion de ta bacteria dentro de su citoplasma y se diseminan por el
cuerpe  al ser wansportados  por los  macrdfapos  infectados hacia los  ganplios
mesentéricos gue reciben el Mujo linfitico desde la zona con Ja infeccion v se pucden
aishar de sangre, orina y heces fecales, En casos muy severos puede haber perforacion de

Ia pared intestinal (Tortora g4 al., 1985; Vay ef al., 1995; Brooks ef al,, 2005).

Las principales lesiones que ocasiona son hiperplasia y necrosis del lejido
Imlotde intestnal (po o, Placas de Payer), bepatitis, necrosis focal del bigado e

inflamacion de Ja vesicula biliar, polmones y otros drpanog (Brooks ef af,, 2005),



Narmalmente, los enfermos dejan de exerelar célubas de Salmonelfa on sus heces
después de un mes de convalecencia; sin embargo, alpunos prolongan este periodo de
climinacion hasta sets meses y, eventualmente, unos cuantos se convierten en poriadores
crdnicas y exeretan Salmonelo durante toda su vida, Este evento es de particular
importancia ya gque son verdaderos reservorios que perpetian la sobrevivencia de I

bacteria y son fuentes de indeulo para individuos susceptibles (Tay ef al., 1995).

La concentracion de I dosis infectiva minima varla, dependiendn de las
condiciones Msivlogicas del hospedero, caracteristicas del alimento ingerido con la
bacteria y del serotipo (Darwin er af,, 19993 IIn condiciones experimentales se ha
encontrado gue son necesarias dosis allas, alrededor de 10" 5 10" células pur gramo de
alimento y se cree que estay altas concentraciones son hecesarias para atravesar fa acides
estomacal y competir con fa fora normal deb acto intestinal (Gutidérrez-Cogeo of al.,
1993, Darwin ef al., 1999). Se ha encontrado que Ja dosis infecciosa disminuye cuando
fa hacteria ws consumida con alimentos yue atraviesan rapidamente el estomago (por
giemplo, liquidos) o con alimentos gue aumentan el pH gdstrico (por ejemplo, quese 6
teche), individuos con un pli abto, tal como ocurre en adultos mayores, que son mis
susceptibles a la infeccidn; de esta maners se ha sugerido que basta une concentracion

de 3 a HO células para ocasionar la enfermednd (Darwin of af,, 1999),

Aunque las Gebres entéricas y bacteremias con lesion focal requieren tratamiento

antimicrobiano, lo mayor parte de los casos de enterocotitis no lo necesitan y cuando ey



necesario por fo peneral van dirigidos a neonmtos, En Ja enterocolitis, ef rmamiento
prede prolongar los sintomas clinicos v s excrecion de la bacteria, En las diarreas
extremas es necesaria Ia reposicion de los Hguidos y elecirolitos perdidos durante fa
entfermedad. Bl tratamienio antimicrobiane de fas infecciones invasoras por Salmonedly
se leva o cabo con Ampiciling y Trimetoprim-Sulfametoxazol, o una cefalosporing de
tercery generacion, Bn la mayorfa de los portadores, el microorganismo persiste en s
vesiculy biliar (31 hay cdlenlos bifiares) y en los conductos biliares; alpunos portadores
croniens solamente se curan con ampiciling, pero en la mayoria de los casos se debe
combinar una colecistectomin con el tratamiento antimicrobiano (Tay e af, 1995;

Brooks ¢ al., 2005),

La forma de identificacion bacteriana, ingluyendo el pénero Salmonell se basa
e fay reacciones bioguimicas que presenta frenle & clertos sustralos especificos.
Algunas de las reacciones tipicas para este género, son la fermentacion de glucosa pero
no de lactosa, producen gas en agar kierro y wiple azdear (151), descarboxilan la lsing
con produceion de deido sulfhidrico (H;8), Uawelz er of., 1979) Las reaceiones
biogubmicas rente a un variado ninmero de aminodeidos, aicares v olros susteatos han
servido de base para la ddentifcacion de maners especifica para la mayoria de los
péneros bacterianos (lawets ef al,, 1979 Tuy of al,, 1995; Gutierrez-Cogeo et gf,, 1993);
sit embargo, en los dliimos aflos se han venido desarrotlando 1éenicas moleculars para
ba identificacion de una gran diversidad de géneros, especies, subespecies y serotipos de

hacterias. Especificamente la veaccion en cadena de la polimerasa (PCR, por sus siplas



en inglés) ba sido unn herramienta muy 0k para este fin, ya que tiene un allo grado de

expeciNeidad y sensibilidad, rapidez y sus resubtados son dificilmente refutados.

Ling de log pasos mas rdpidos en el ciclo de vida patogénico del género
Salimonetla, es Ta invasion de las células del epitelio intestinal. En fa actunlidad, se sabe
que fa mayoria de fos patdgencs han desarvollado diversas cstratepias para entrar y
sobrevivir dentro de las células det hudsped; ademas, se sabe que estos patbgenos han

desarvollado mecanismos para penetrar a tas célulag por mas de una rota de enrada,

Existe un gran ndmero de serotipos de Sulmonella que pueden causor una
variedad de enfermedades en diferentes hospederos. Aunque alpunos serotipos estan
adaptades a un solo reservorio animal, otros pueden causar enfermedad en una gran
diversidad de hospederos, Sin embargo, todos estos organismos tienen una caracteristica
patdgens esencial ¥ es la capacidad de invadir las eélulas del epitelio intestinal. FExisten
muchos estudios refackonados e o fdentificacidn de los dilerentes delerminantes

pendlicos envueltos en el proceso de invasion celolar (Hsun y Ou, 1996),

Uno de los determinantes gendticos envoelios en la invasividad de Salmonella en
lns célubas intestinales fye caracterizado por Guldn ef of (1992). Ebos reportaron la
caracterizacionm molecular y funcional del gen invA, el primer gen en el operon invAI3C,
Elos detgrminaron ta docalizacion del ocus invA en el cromosoma de Salmonell

Typhimurium y delerminaron la contribucion individual del pen en la invasion ¥



determinaron 1o secuencia de nucledtidos  del pen; ellos mencionan  que  esle
determinante gendtico puede estar presente en la mayorta de los serotipos (s no es que

en todos) (Oaldn ef of, 1992},

La teenologia de PCR, que se basa en la amplilicacion aspecificn de frapmentos
de dcidos nucleicos ba sido utilizada para identificar la presencia de  pandgenos
especificos directamente de muestras clinieas, ambientales o de casi cuslquier origen.
Ademids, este procedimiento ofrece vapides, sensibilidad y bajoy costos en cada ensayo

{Hsun ¥ Ou, 19906).

Hsun y Ou (19963, wiitizaron iniciadores del gen invA v ellos en sus resultados
mencionan que son especificos, ya gque ng éncontraron producto de amplificacion von 18
especies y 22 aislados de bacterias que no pertenecen al género Salmonella, por 1o que
sugieren que esta téonica es mas especilica, rapida y sensible que cualguier otro méiodo

anteriormente empleado,

lispecies del pénero Sulmonella en sl ambiente

La presencia de bacterins en eb agun ba recibido atencidn en lox Gltimos afios, va
que se ha reportado la solrevivencin de bacteriag en ambientes acudticos, principalmente

fas del wracto gastrointestinal de animales y el hombre, Las de mayor inportancia, son



las Tormas patdgenns y las que sitven como indicadores biolopicos de comtaminacion

fecal (Santo Domingo ef al,, 2000),

La presencia del pénero Safmeonella en diferemtes ambientes externos & su
hospedero, se debe a ta Tornma de vida de la misma, ya que por ser un microorganisme
roolotico y presentar un estito de vida eichico entre ¢l ambiente vy su hospeders, es
comin encontrarly en apuas residuales, suclo, supericies inertes, en los alimentos y
otros. A diferencla de otray Bnterobacterias, ¢l pénero Salmonella s capaz de sobrevivir
y multiplicarse por perfodos de tiempo hasta de un alfo en ambientes externos comon el
suelo (Winfield v Grotsman, 2003). Las especies del pénero Salmonella una vez
excreladas del reservorio animal son capaces de permanecer viables por periodus de
Hempo prolonpados aprovechandn su cnpacidad de resistencia a factores pmbientales
adversos comu una poca dispontbitidad de nulrimentos, estrés osmdtico (salinidad),
grandes variaciones de wmperatura, pld y depredacién (Winfield y Groisman, 2003), En
ol esquema 1, se representa graficamente ¢l paped que juega ¢l génern Salmonella en el

amhicnte,
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Lsquema 1 Bl génere Salmonella permancee viable de maners
eiclica a través del hospedero y e) ambiente,

(Winfield y Groisman, 2003),

Diversas especies del género Salmonellea, s¢ pueden encontrar de manera comin
en agbas residuales, mismas que pueden ser fuente de conlaminacion para otres tipos de
apus (Polo ef ol., 1998), aungue una amplia diversidad de serotipos de Safmonella son
descargadvs en eb agia en concentraciones  variables provenientes de  humanos
infectados, animales domésticos, animaley salvajes y de vida silvestre no todos se
pueden encontrar en todos tos ambientes acudticos, de tal manera que alpunos serotipos
se enetientlian en alptn lpo de agua v esto depende de fa habitidad de cada serolipo de

Satmonella para vesistir los efecios de Jos factores ambiientales, los cuales comtrolan su
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sobrevivencia y su capacidad pars ser acarreados por ¢l ngua gue es su principal forma

de diseminacion en el ambiente {B3audart ¢ af., 20009,

Ouo problema que se presenta coando el pénere Salmonctla se encuentra en
ambientes acudticos con condiciones ambientales adversas, es la modilicacion de sus
condiciones Nsiologicas y enteando en ese estado poco entendido de ser viables pero noe
cuftivables, diffeubtando su aislamiento por métodos convencionales (Caro er of., 1999),
También bajo condiciones ambientales adversas, el génery Salmonella modifica su
forma estructural dificultando su serotipificacion ya que se vuelve “rugoss”, que es una
wodificacion de sus antigenos de superficie impidiendo su  caracterizacidn con

antisueros; sin embargo, se ha podido demostrar que su virtlencia no se ve afectada

(Anviany ef af,, 20013,

2] género Selmonelfa, b ser scarreada por el spua on ambientes exiernos a su
Bospedero puede ser diseminada en el suelo y sedimentios, como resultado de corrientes
de agua ¥ Huvia gue acarrea maderiales contaminados y se ha encontrado frecueriemente
ciomuestras ambientales de suelo de dreas de cultivo; ademas, se ha demostrado la
capacidad del pénero Salmaonella para sobreviviy y mubtipticarse por mis de un afio en el

suelo (Winfield y Groisman, 2003).
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Existen varios factores que determinan fa sobrevivencia de Salmonella en el
suelo, dentro de dos que se incluyen: el griddo de desecacion, el tipo de suelo,
poblaciones de organismos depredadores v 1a contidlad de materia orgénica en el suelo
(Poluszac ef al., 2003; Ingham e of,, 2004). Se cree gque las particulas de suelo sirven
como nichos microccoldgicas en tas gque especies del pénero Salmonelfa pueden
sobrevivir y mulliplicarse, ya que las particulas de suclo les proveen de nutrimentos por
la materia organica presente y ademis, les proveen de proteceidn comtra la depredacion y

rayos ultravioleta (Winheld y Groisman, 2003).

Palacios ef af (20000, desarrollaron un estudio controlado para determinme ¢l
perfode de sobwevivencia de especies de Salmonella en el suclo. Ellos encontraton la
progencia de Salmonello hasta 15 dias después de s noculacion; encontrando gue la
mayor poblacion se encontraba en la superficie, sin embargo fa bacteria se recuperaba a
profundidades de 15 y 45 om (aungue en menores proporciones), atrtbuyendo esie
fendmeno al efecto de {Hracion y ellos mencionan gue e} suelo puede jugar un papel
muy importante en b contaminacion bacteriana de Jos vepetales, debido al posible
contacto directo enlre la planta v ol suelo, Bn este estudio se concluye gue los suelos
agricolas presentan caracieristicas fsicogquimicas que podrian ser adecuadas para la
presencia de bacterias como especies del género Sofmonella en estado viable por

periodos de tempo relativamente largos (Palacios ef of., 2000},



Se han desarrollade estudios de campo en busca del género Solmonella en el
suelo de cultivo, en los gue no se ha lograde el aislomiento por métodos convencionales
(Dully ef al., 20058); sin embarpo, In avsencia del género Swlmonella por métodos de
eultivo no significa 4 avsencia de Ja misma; se ha demostrado que el pénero Salmonella
puede entrar en estado viable pero no cuhivable al estar en condiciones adversas para su
prevalencia en estado cultivable modificando sy lsiolopla para su adaptacion a esas

condiciones, 1o que hace imposible su o aislamtento por méledos  de cultive

convencionales (Baloda er af., 2001).

Como se ha mencionado anteriormente, la presencia de especies del género
Safmonefla en apun y suelo de uso aprleoln representun un potencial riespo de
contaminacion para los frutas y hortalizas que son sembradas en estos campos o que son
irvigadas con agua contaminada, Este problema ha venido creciendo, debido a la
presencia  del pdnero  Safmonella en estos  ambienlegs con resistencia o los
antimicrabtanos, Jo que aumenta los riesgoes de enfermedades de diffell tatamiento por

evadir la neeidn de fos agentes antimicrobisnoes de eleceidn (IDwty er al., 2005)



La ern de los antimicroblanps inicid a principios del siglo XX con os
exparimentos del cientilico Paul Elbich, guien desarcolbd una sustancia a la gue lamd
Sabvarsan y esta tenfa la propiedad de inhibir el erecimionty del microorganismo que
ovasionaba la sifikis (Trepomema pallicdim). Fn el afio de 1914 se desarrolldy un nugvo

y este presentaba actividad

s

compuesto mds eficaz que ol Salvarsdn, el Weosalvarsan,
sobre microorganismos responsables de enfermedades comoe sifilis y algunas olras, A
partir de estas fechas fos antimicrobianos revolucionaron el tratamiento de enfermedaces

humanas y la nvestigacion de fos mismos (Romero, 1993; Tay e al., 1995),

IZxisten diversos mecanismos por medio de los cunles Jos antimicrobianos
thiben o destruyen o las bacieriag; algunes acthan sobre la membrana citoplasmarica
aherando su permeabilidad, olros actian sobre los mecanismos de sintesis de 1o pared
celular inhibigndola, otros inhiben la sintesis de proteinas, o en ta replicacion celular,
algunos sobre Ta anseripeion v oen da waduccion del ADN v otros actban como
anlogonistas metabohicos (Romero, 1993, Khachatowrians, 1998; Braoudaki y Hilon,
2004). La palabra anlimicrebiano se reflere de manera penérica o Wwda sustancia copaz de
inhihir el crecimiento o de eliminar a los microorganismos, Por vlro fado, antilidlico se
refiere a los sustancias de oripen valural aislados de microorganismos gue tienen la

propiedad de inhibir el crecimients de otros, principalmente bacterigs (Tay e of., 19935),
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En L actuabidad se han descrito al menos 1 mecanismos por imedio de Tos cuales

tos antinticrobianos actiian sobre las células bacierianas, en estos se incluyen:

b Agentes que actoan sohre la pared celulur bacterinna, La mayoria de las bactering
extin provistas por unn pared rvigida que fas protege de las condiciones osmicas
ambientales adversas, Los antimicrobianos de este gruapo interfieren con la formacion de
la pared celular bavteriana, dando lugar a fa formoeion de pared celular delgiente y
dejando desprovista o la bacteria o condiciones osmdticas det ambiente, donde
sepuramente morird y el principal ejemplo de este grapo son lag penicilines (Tay ef ol
1995). El mecanismo por el que actban esle tipo de compuestos es inhibiendo la
formacion de peptidoglucano que estd constituido de polisacaridos y un polipéptido con
mitiples  enlaces  oyzados,  Los  polisaciridos  contienen  aminoazigares  N-
aceliplucosaming y dcido acetilmuramico. Este Oltimo solo se encuentra presente en
bucterias y en conjunto son los responsables de conferir la rigidez a la pared, La capa de
peptidoglucano de bacterias Gram-positivas es mucho mas gruesa que en Gram-
negativas, Como se menciond anleriormente el prowotipo de este prupo son los
antimicrobianos f-lactimicos {penicitina) ¥ en su accidn, by etapa inicial consiste en Ja
wnivn 8 recepores cehuares (Proteinas de wnldn s penicilina; “PBP”Y y cuando la
penicilipa se une a uno o nas de estos receptores s interrumpe la aceidn de
ranspeptidacion, inhibiendo la sintesis de peptidoglucano, Posteriormente, se activan
enzimas liticas de pared celwlar dejando desprovista a la bacteria de su proteceion ante

los lactores ambientales y seguramente ocurrird la lisis bacteriana (Brooks et af., 2005).
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2. Agentes que aetian sobre la membrana celulay bacterinna. En todos los tipos
celulares, incluyendo Ias bacterias se cuenta con ung membrana citopldsinica, cuya
funcion principal es la de regular el inlercambio vsmético y a ella estén vinculados Ja
respiracion y algunos procesos bivsintéticos; por Jo que los compuesos de esie grupo
pueden nfectar tambidn fa membrana cefular de mamiferos y algunos de estos no deben
ser uyados on tevapcutica (Tay ef af., 1995), Algunos compuestos de este grupo actian
modificando la estruciura de Ja membrana celubar v alterando su funcion como barrera
osmotica, permitiendo ash el paso de sustancins en ambos sentidos que bajo condiciones
normates no pasarfa. 11 principal lugar de aceidn en ta membrana son los esteroles que
forman parte estructural de fa misma. Algunos ejemplos gue se incluyen en esle grupo

son la Anfolericina 13 v 1a Polimixing 13 (Yay ef /., 1995).

3 Compuestos gque inhiben la sintesis de profeinas, Para degcribir la aceion de los
mitimicroblanos de este grupo se incluye uno de los principales cjemplos de
atimicrobianos que inhiben la sintesis de protefhas. Los aminoplucosidos, vy en
particular fa estreplomicing que es vl prolotipo de este grupo de antimicrobianos. 1La
privmera etapa es la union del compuesto a una proteina receplora especifica (P12 para
estreplomicing) sobre la sub-unidad 30 S del ribosoma bacteriano. Segunda, e
compuesto interrumpe Ja actividad normal del “complejo de inicio™ de la formacion del
peptido (ARMa+n-formitmenioninatARNU. Tercers, en la “region de reconocimiento”
sobre ¢l ribosoma el mensaje del ARNm se Jee de manera errdnea, insertando un

aminodcido equivocado en el péptide ¥ por o tanto se produce una protelne no
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funcional, provocando fa muerte celular por ineapacidad de formar proteines vitales para

la hacteria (Brooks e af., 2005).

Ctro ejemplo de inhibidores de fa sintesis de proteinas son las tetraciclinas. Estas
senen a b sub-unidad 305 de los ribosomas bacterianos, inhibiendo s sintesis proteica
al impedic la adbesion del ARNt-aminoacilo cargado, evitando o invoduccion de
aminodeidos nuevos a ln nueva cadena del péplido; a diferencia de los aminoplucosidos
ba neeion es generalmente inhibida vy veversible al interrumpir la administracion del

antimicrobiang (Brooks e al., 2005).

4.- Compnestos que inhiben In sintesis Je dcidos nucleivos. ] trimetoprim (3,4,5-
trimetoxibenci) pirimiding) thhibe a fa enzima dcido dibidrofolico reductasa con unn
eficiencia 50,000 veces mds polente que en células de mamileros. Esta enzima reduee el
deido dibideatdlico a tetrahidrofdlico, una elapa en la secuencia que conduce a la shttesis
de puvinas y en altimo rmine del ADN,; por by lanio, ab inhibirse )a accion de o enzima
no hay produccion de deidos nucleicos y se interrumpe la replicaciaon bocteriana (Brooks

¢t il 20005),

Actualmente existen mas de 130 drogas amtimicrobianas  disponibles, estos se
encuehlrant en uhas 20 clases y presemtan alrededor de 10 distintas formas de accidn

(Khachatourions, 1998). Los antimicrobianos han mejorado en gran medida las
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expectalivas de vida para tos humanos, reduciendy la mortalidad v mejorandu ta calidad

de vida (Nawaz el af., 2001},

A partir de la sepunda guerra mundial, se han venido desarrollando nuevos y
mejores antinticrobianos y en o actualidad existen varios cientos de estos, sin enibarpo,
sofo un gropo de ahrededor de 30 son wiilizados para ¢l atamiento de infecciones
bacterinnns en humanos, por cumplic con las condiciones para uso lerapéatico (Tay ef
al, 1995), Todos Jos  apentes  antimderobianos  ejercen  su accion  sobre  los
microorganismos por ser bacteriostiticos & bactericidas, Se denominan bacteriosidticos
aquellos  compuestos que  inhiben o detienen los procesos metabdlicos de  os
mictoorganismas impidiendo su reproduccion, quedando predispuestos a fa acelon de Jos
mecahismos de defensa del huésped y destruirlos; y  bactericidas, son considerados los
agentes que actlian directamente matande al microorganisme por destrueeion de nlguno

de sus organelos (Tay ef af,, 1995),

lin la actualidad, los agentes antimicrobianos no solo se utitizan para el
tratanttento de infecciones bacterianas en humanos, mas del B0% wmbidn sc uttlizan
coma agentes profilicticos y en ol tatamivnty de infecciones en animales de enporda
thehroeder ef al., 2002, Shen, 2003); ademis, son empleados como promotores de
crecimiento de animales de granja, dentro de tos gue se incluyen cerdos, pollos, bovinos,
y otros, Aproximadamente ¢b 0% de los antimicrabianos utilizados en I sgricultura son

administrados comu promotores de creciniento y como prolilidelicos, mas que para ¢l
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traiamiento de una infeccion, Loy niveles de amimicrobianos recomendados para
alimentos de animales en {a décadn de 1950 eran de 5 a 10 ppm pero desde entonces, las
cohcentraciones  se han  incrementado  en  una magnbud de 10 8 20 vecey

(Ihachatourians, T998),

El uso de antimicroblanos en animales promueve I seteccion de resistencia en
poblaciones bacterimnas. Las bacterias en ambicntes agricolas pueden ser transmitidas a
humanos, en tos que pueden provocar enlermedades de dillcil ratamiento con los
tatamientos antimicrobianos de eleccion (Nawaz er af., 20003 FEn ol esquena 2 s

presenti el mecanisme probable de transferencia de bacleriay resistentes en el ambiente.
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Exquema 2. Posibles votas de transferencin de bacterins  resistentes a  los

antimicrobianos en el
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Eluso de antimicroblanos e 1a apticultura de atinentos para animales puede resultac on la selevsion y
ransnision de bacterias resistentes a los anthnicrobianes, Bstas bacterias s imueven por el ambiente
por taa variedad de rutas, y su presencia al final de cuentas ene consecuenciss para T satud humana

(K hachotourians, 19951,

Ademis det uso de los antimicrobianos en medicing humana y en la promoeion

de crecimiento en animales, los antimterobisnos también se utilizan en el tralamiento de

infecciones  baclerianas en los cublivos de plantas omamentales, drboles  frutates

(Manzana, Pern) y en una diversidad de hortalizas. Iy la décadn de 1950, poco despuds

de la introduccion de los antimicrbianos en medicing humana se comenzd & ulilizar una

pequelin pama de estos, ¥ particularmente Ja estreptomicing 1bve un uso signilicative,

Sin embargo, poco despuds del inicio en su utilizacion aparecieron las primeras cepas

resistentes al anlimicrobinno; a partiv de estas fechas se han venido incrementandn e uso
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de otros antimicrobianos v la concentraciones de fos mismos (MeManug y Stockwell,

2001).

L) principal factor que ha ocasionado s emergencia de cepas baclerianas de
diversos péneros resistentes n loy antimivrobianos se ha ateibuido en pran medida al
abuso en sy wilizacion (Lipstich e ol 2002; Philtips er of., 2004), En ly actialidad, en
diversas partes del mundo se ha veportedo la presencia de cepas de  bacterias
fitopatdgenas resistentes a Jos bactericldas ngricolas ¢pre se roclan sobre los cultivos para

su control (Manulis ef al., 1998, Manulis ¢/ af., 2003),

I fsrael, la bacteria responsable de la enfermedad “izon de fuepo”, Erwinia
amplovora, Tue primero detectada en 1985 a partir de entonces ha sido observada
constantemente en plantaciones de pera, manzana, menbrillo y otros eultivos, A partir
de 1986, ¢l tnico bactericida registrado para el controb de estn enfermedad Tue la
estreptomicing y en 1991 se observo la primera cepa de esta bacteria resistente al
antimicrobinno; sin embargo, para 1998 of 57% de las cepas aisladas [rresentalan
vesislencin a estreptomicing, por 1o que tos productores se han visto en |a necesidad de

sustitirlo con otro antimicrobiano (Manulis ¢f af., 2003).

b cobre también ha sido utilizado como ingrediente active de bactericidas Y
fungicidas en cultivos de frutas y hortalizas durante mas de 100 afios (Williams ¢ o,

1993); sin embarpo, a partir de 1980 patdgenos bacterianos resistentes a cobre han sido
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detectados sepetidamente, Diversos estudios han mostrado que diversos penes son los
respansables de conferir esa resistencia o los anlimicrobianos y a productos de cobre en
diversas especies bacterianas (Lee e al,, 2002). Bl problemn se ha visto en anmento, yi
que se ha logrado detectar la capacidad de transferencin de estos genes de resistencia
entre cepas de 1a misma especie, incluso, en cepas de distinta especie, lo gue aumenta ¢l
nivel y la velocidad de la generacion de cepas resistentes a los anlimicrobianos, Graves,
(2001} veportd Ty tansferencia de dos genes por medio de plasmidos entre cepns de

foseherichia coli a Xanthomonas campesteiy pv, Vesicatoria.,

Basados en los reportes de diversas partes def mundo, en un escenario hi potétice,
¢t una region de produccion agricola, en el que existe la presencia de cepas de los
peneros Nanthomonas o Erwinia y especics bacterianas de importancia en salud poblica
corme de los generos Salmonella o Escherichia, v la aplicacion de antimicrobianos,
existe la posibilidad de que se Heve 2 cabo una seleccion de resistencia en alpuna de
ellas; y al estar en conlacto con una gron diversidad de péneros bacterianos, es tambidn

probable la transferencia de los genes que conlieren esn resistencia,

En Miéxico, y parttcalarmente en Sinaton, en donde fa produccion agricela es ta
principal a nivel nacional, la aplicacion de bactericidas agricolas es una prictica comuin
durante fos periodos de siembra, Existen productos comerciales que estin Tormulados a
base de unv o dos antimicrobianos (oxitetracicling, estreptomicing y gentamicing)

mezclados con sales de cobre y son aplicados como finico método de control, Para esto,
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ba SAGARPA, tiene limites y concentraciones de aplicacién de estos productos v Jas

enfermedades para Jas gue estan permitidas (Tabla 23,

Tabla 2. Limites y dosis de aplicacion de bactericidas agricolns, dependiendo de la

enfermedad y del producto,

Choser bacteriano (Corynefacierinm
el ganensis)

Estreptomicing

b Thay

hife

Clineer baclerinng { (]Lfcsfj)uh.‘eb.:::.*..'«.*;'}"r};;; atreplomicing 2504 Jitomate

gy leg/ h.l .

Manahn bacteriang (Nantdrommmg 0.25:4).4 0250 Fitomae

Vesicatorin) kel

flaraliiter bacteriana (Peendomonay | Centnleing + | 1600 g/ha GOGHDI0 | Papm

soltgeearunt Cdtetracicling .

“Pudrigion del whéreuls Estreplomicing | 0.25-0.4 0,250 l’npn

{Cornehacterium spp.) kep/bin

Fudricidn suave {Erwinia spp.) ’
Cientamicing - | FH) g/ha HLO060-H)L0TH) I’a}m

Pleria negea (Ervimia alroseplica)

Oxiletrneicling

i residual,

(SAGAR, 1999),

A pesar de oy estabutos marcados por las leyes, la apticacion de estos productos

se ace de manera masiva durante las temporadas de produccidn agricola, Genceralmente

en perfodos de luvias, se aplican por aspersion sobre los cultivos en programas ya

establecidos sin lomar en cuenta el nivel de dafio al cultivo (Comunicacion verbal), El

yso excesive ¢ inpdecuado de los bactericidas agricolas ha trafdo como consecuencia un

incremento en los costos de produccidn, residualidad en los producios, contaminacion
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ambiental y de mayor importancia ta generacion de cepas resistentes a estos COMPMIEELS

antimicrohianos (Gaxiola, 2000).

Por otra parte, fas primeras cepas del génere Salmonella resistentes a los
antinterobinnes se detectaron en los afios 50, pero hasta 1980 los distintos serotipos del
genero Safmonella eran considerados microorganismos relativamente susceptibles, Fue
en fa déeada de 1990 cuando la resistencin a Jos antimicrobianos emergié como un gran
problema en salud piblica, ya que se detectd un aumento en la resistencia a Ampicilina,
Cloramfenicol y Cotrimoxazol y a veces Hevaban resisiencia a otros antimicrobianos

como aminoghicosidos y tereaciclings (Delgado er wl., 2004),

0 el afio de 1963 aparecieron las primeras cepas de Salmonella Typhimurium
resistentes a los antimicrobianos y a partiv de esas fechas el aislamiento de este serotipo
con caracterfsticas de resistencia ha venido en aumento  (Khachatourians, 1998).
Sulmonella Vyphimurium DT-104 con maltiple reststencia a drogas (8. Typhimurium
DT-104 MDR} [ue primero identificada en Reino Unido, aislada de pajaros exdlicos en
bos afios 80s y a partir de estay fechas, ef problema se ha incrementado en gran magnitud

(Meunier e al, 2002; Doublel er af., 2003),

Laisten diversas formas por las gue las bacterias genersn resistencia a los agenles
antimicrobianos, Vstos mecanismos incluyen disminuscion en la acomulacion de la

droga, disminuyendo fa permeabitidad, modificacion del sitio blanco o la modificacion
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del propio antbmicrobiano, Ademas, se estd penerando un incremento en los sistemas Je
flujo active que estdn implicados en la resistencia a los antimicrobianos {(Braouduki ¥
Hilton, 2004). Los mecanismos que una bacteria utiliza para esquivar la accion del
apente anthnicrobiano generalmente son producto de la actividad de genes especifioos

que niadifican sk lisiolopla (Soldrzano y Miranda, 1998, Wain er af., 2003).

Se sabe que la resistencin de bacterias patdpenas a los agentes antimicrobianos es
un problema global que va en atmento y que esti ocasionando serios problemas en el
atamiento de las enfermedades infecciosas (Wain ef af,, 2003),  Para determinar si un
microorganismo es susceptible o resistente al antimicrobiano de eleccion, se han
desarrolladn Wenicas para mediv ir virro el comporlamiento de las bacterins frente a
concentraciones estindares del antimicrobiane, Desde el afio de P57, ¢ desarrolld una
metodologia para determinar el efecty de tos antimicrobianos sobre la bacteris en
cuestion; el método de Bauer-Kirby (Barey ef al., 1979), se basa en I aplicacion de un
disco impregnado con wna concentracion estdndar del antimicrobiano y colocado sobre
ta superficie del agar inoculudo con una concentracion establecida de a badteria en
estudio; despuds de fa eubacion se hacen mediciones de los hlos de inhibicion V50
reportan de manera cuatitativa como resistentes, intermedios o suseeptibles de acuendp a
has tablas estindares publicadas por el National Commirce for Clinical Lalwratory
Standeards (NCCLS), Otra metodologla para In determinacion de la concentracién
minima capaz de ihibly el crecimiento del microorganismo in virro, o5 el mélodo de

diluciin en apar; esle se basy en poner de diferentes concentraciones del antimicrobiano
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e un wedio de cultive especifico para este [in (Agar Muebler Hinton): se inocula con
hna concentracion estindar de Ia bacterig y se incuba. Transcurrido el tiempuo, se detects
fa concentracion capaz de inhibir ¢l crecimiento de la bacleria; a diferencia del método
anterior es que este proporciona resullados cuantitetives, Ambas metodologins se
recomiendan para el estudiv en bacterias habituales de rdpido crecimiento (P, e,

lznterabacterias) y de alpunas bacterias patopenas exigentes (NCCLS, 1997y,

kL Comité Nacional para Esténdares de Laboratorios Clinicos (NCCLS, por sus
siglas en inglésy es una organizacion educativi dedicada o promover ¢l desarollo, y uso
de Normay Nacionales ¢ Internacionales, Fundada en 1968 y acreditady por American
Netional Standards Insiituie (ANS]), el NCCLS promueve el usy de metodologias para
las pruebas de susceptibilidad a tos antimicrobianos v se utiliza pars medir los niveles de
resistencia que en un determinado momento puede un microorganismo presentar frente a
une o mas antimicrobianos utilizades para el tratamiento de fa enfermedad cavsada por
el organismo en cuestion. Un estudio de susceptibilidad estd indicado para cualquicr
microorganisme imphicado en up proceso infeccioso en el que se justifica el tratamiento
antimicrobiane. Las prucbas de susceptibilidad estan wds indicadas cuando se cree gue
el agente etioldpico puede pertenceer a una especie microbiana capaz de poseer

resistencia a fos agentes antimicrobianos habitwalmente usados (NCCLS, 1997).
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Caracterisiens generales de fi

1 gdnero Lscherichin, perienece a la (unilia Bwerobacterigeeae (Tororg, 1985,
Brooks er af., 2005), son bacilos Grame-negativos, no esporulados, moviles por poseer
Magelos perfiricos, son aerobios y anaerobios faculialivos y es el organismo mis
conocido como comensal del intestino delpado de Jos mamlferos, aunque se ha
demostrade que existen variedades patdgenas, £, coli fue deserita por primera vez por el
pediatra y bacteridlogo aleman Theodor Escherich quien observd yna bacteria en formn
de bacilo recto y que era el mids abundante de tn Do fecal de infantes, a la que
denoming Bacterium codi commane (Tay ef al, 1995, Beier ef of,, 2004), Anteriormente
se consideraba a Jseherichia coli como el dnico tiembro de este género; sin embargo

an ta actuahdad se reconocen 5 especies: B coli, B hermannii, B Matiae, E. vulneris v

. fergussoni (Tay et al,, 1995).

ischerichia coll es by espocie mejor conoeida y restde on of intestine delpado de
ammales de sangre caliente, ambiente que le provee de condiciones ideates y nutrientes
para su crecintento. Se dice que una milad de la poblacion total de £, coli reside en su
hospedero animal como habitat primario ¥ la otra mitad reside en el ambiente externg

{Winlielt y Grobsman, 2003).

i eoli en el ambieme tiene una taza de crecimiento neta negativa con tiempos de

vida medin de aproximadamente F dia eo el agua, 1.5 dins en sedimentos y 3 dias en el
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suclo, por lo gque se considers que £, coli no es capaz de sobrevivir por periodos de
tiempo prolongados en el smbiente externo al hospedero, pero sy volumen constante en
el ambiente se debe a lng descargas continuas de fuentes humanas y de animales,
manteniendo la poblacion estable en el ambiente externo (Winlield v Giroisman, 2003).
La sobrevivencin de £ eoli on ef ambiente, requiere de la capacidad de adaplacion o las
condiciones del mismo; por efemplo, poca disponibilidad de nutrimentos v una amplia

Auctuncion de tlemperatura (Winfield v Groisman, 2003},

Las poblaciones de [ colf en reservorios de agua dulee disminuyen rdpidamente,
sin embarga, fa adicidn de fuenies de carbono rapidamente utilizables, asi como Ia
ehminacion de la microflora competente le favorecen el crecimiento; esto sugiere la
mcapacidad de £ coli para competie por nutrimentos bajo condiciones de inanicion

(Winfield v Ghroisman, 2003, ingham ez of., 2004).

La capacidad de sobrevivencia de £ coli e el ambiente varla ampliamente
dependiendo de las cayacteristicas del mismao; por gjemple, en climas tropicales donde
los nutrimentos se mantienen en altas concentraciones, temperaturas del aire, agua y
suelo cercanos a la lemperatura del hospedero animal fe proveen condiciones ideales que

le permiten la sobrevivencia, crechimiento y protiferacidn (Winfield y Groisman, 2003).



44

sificacion

Une de los procedimientos para carselerizar a o cofi es por medio de la
Lipificaeidn serobbpgica. Bsta se basa en la identificacion de los antigenos somiticos 0",
flagelares “H” y capsalares “K” con antisueros, Se conoven aproximadamente 160

variedades del antigens O™ ynds de 50 antigenas “H" (Tay er ad,, 1995).

Lpidemiologia

Todas fas enlermedades producidas por £ cofi son transmitidas de persona a
persona por la rata fecal-oral, Este pone de manifiesto problemas relaeionados con la
higiene del individuo o con trastormos con ¢l sistema inmune, En el caso particular de Fas
infecciones gastrointestingles, la contaminacidn de los almentos con heces fecales tiene
un papel primordial, debido ab aumento de alimentos frescos o poco procesadis, tales
coma lrutas y hortalizas, donde eb microorganismo pucde permanecer viable y ocasionar

tnfecciones en los consumidores (Tay ef of., 1995; Beuchat, 1996).

Los lipopolisaciridos (1.P%), son el componente principal de la pared celular de
la bacteria. No solo es uno de Jos antigenos dominantes de fa bacterin, sino que ademds
es medindor de In viralencin del microorganismo, ya que interviens en una gran variedad
de actividades biotdgicas, Seroldgicamente, los LPS son considerados come ol antigeno

O, mitentras que Tarmacologicamente son considerados como endotoxings (Tay ef al.,
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993). Algunas cepas de £, coli poscen cdpsula, una envaltura extracelular constititida
por polisacdridos, Estos pofisacaridos capsulares son Namados antigenos “K”. Otros
componentes de superficie de algunas copas de £ cofi, son lag fimbrias; estas favorecen

la adherencin a las células epiteliales y mucosas del hudsped (Tay ef of., 1995),

Patogenia

Lxcherichia coli ey considerado un comensal del intestino delgado de animales
de sangre caliente y e hombre v forma parte de ta Nor normal de los mismos (Brooks ef
al., 2000), sin embargo, se han Kentificado grupos patogénicos de esta bacterta, Fs
responsable de upa pran diversidad de enfermedades en ¢l hombre; deno de lay
principales formas patogénicas se encuentran las que ocasiona infecciones intestinales y
hasta el momento se tenen identificados seis patotipos de Escherichi coli relacionados
a una pran variedad de sindromes; estos incluyen Escherichia coli Enteropatopénics
(RCEP), Eyeherichia coll Enterotoxigénica (BCEY, Kscherichic coli Emeroinvasiva
(D), Bycherichia coli Enterohemorrigivn (ECEN), Eseherichia coli Eoteroaprapativa
(ECEAY y Eseherichia coli Adberente difusa (BCAD) (Cortds er al,, 2002; Brooks ef of,,

20025).

xcherichiv coll relacionada con diarreas es muy comun en todo el mundo; estas
cepas se clasifican de acuerdo a las caracleristicas de sus propiedades de virulencia y

cida prupo causa Ja enfermedad por un mecanismo diferente de las demds (Tay o af.,
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995 Beier ¢f wl., 2004, Brooks ef al, 2005), La colonizacion epltelial, es la el
inteinl de T mayoria de las infecciones producidas por £ coli. Para este evento, lag
céhulag del hospedero ban adguirido mecanismos de delienss pars eliminar cualquier
particuln que sea recohocida como extrafin: sin embargo, una pran diversidad de
patogenus inctuyendo £ coli han deswrrolado la capacidad de producir adhesinas que
les permiten evadir estos mecanismos y colonizar diferentes tpos de célulay de su
hospedero (Toy e al., 1995). Las variedades paldpenas de Evcherichia eoli, difieren de
las o patogenas en que las primeras han adguirido genes de virulencia gue se localizan
a nivel cromosdmico o fuera de este. Estos genes de viruloncia, fos cuales codifican para
proteinas con actividad de toxina, adherencia celular e invasion, fieron probablemente
ransteridos de especies patdgenas de enterobacterias relacionadas (Beier ef af,, 2004). A
continuacion, se deseriben cada uno de los patotipos de Evcherichia coli y los

mecanrismos que ulilizan pars su colohizacion.

Eoocoll Enteropatogénica (BCEP). Bs causa comin de dimrrea en tnetantes,
particularmente en palses en vias de desarrollo. BCEP se adbiere a las eélulas de Ia
mucosa del iptesting delgado, oeasionando pérdida de las microveltosidades yoen
ocasiones penefran a las células mucosas. La infeccion por BCEP provoca diarrea
acuosa, generalmente awtolimitunte, pero puede progresar a crénica. La disrrea por
ECLEP se ha vinewlado con moltiples serotipos especificos de £ cofi. Las cepas se
wdentilican mediante 1o tipificacion de los antigenos O y en ocasiones del antigeno

(Beier et af., 2004; Brooks ef of., 2005).
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Lo coli Enterotoxipgénien (WCET), s fa causa de Ja “diarrea de los viajeros™ y apente
etivldgivo muy importante de diarren en [actantes en padses on viag de desarrobto, Los
factores especificoy de colontzacion de b BECET promueven en humanos la adherencia a
las cétulas epbieliates del intesting delpado. Alpunas cepas de ECET produgen una
exatoxing termoldbil (TLY con un peso malecular de 80,000 Da. conuroladas por medio
de un plasmido. Una pane de ta toxing (subunidad 13) se une con ef ganglidsido GM1 ded
borde en cepitlo de las cétulas eplteliales del intesting delpado v facilita fa entrada de I
subunidad A (M 26,000 Da) a la célela, donde activa la adenililciclusa, Fsto
incrementa la concentracion local de monofosfalo de adenosina ciclico (AMPL), que a su
veg produce hipersecrecidn intensa v prolongada de agua v clorwros ¢ inhibe la
reghsorcion de sodio. La Juz imestinal se distende con el lguids, auvmentando los
movimientos peristitticos provoeandn diarres gue dura vartos dias, La TI, es antigénica
y estimula ta produccion de anticyerpos neutralizantes en el suero. Las personas
residentes de reglones donde estox microorgasisms son muy prevalentes (p. ¢f. Palses
en desarroblo) tal vez poseen anticuerpos y son menos susceptibles a sufvir diartea con
nuevas exposiciones a K cofi prodociorn de exotoxina termoldbil (TL) (Tay ef o, 1995,

solorzano v Miranda, 1998; Cortds ef af,, 2002; Brooks e of., 2005),

Algunas cepas de ECET producen fa enterotoxina termoestable (TE) con un peso
motecular de LA0R a 4,000 a0 bajo control gendlico de un grupo heterogénes de
plasmidos. La TE activa la guanilileiclasa en fas cdlulos epitelinles entéricas y estimula

fo secrecion de liguidos. Muchas cepas de BCET productovas de T también producen
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TL. Las cepas con ambns toxinas producen diarvea mas grave. Ademds, estay cepas
presentan factores de colonizacion y se presentan eon particular frecuencia en alpunos

setolipoy (Corlds ef af., 2002; Brooks e al., 2008),

Socoll Enterohemorrdgica (KCEH). Tste patotipe produce una toxing Hamada
verotoxing, asi denominada por su efecto citotéxico sobre las células Vero, una linea de
células renales del mono verde afvicano, Existen al menos dos variantes antigénicas de la
toxina, una variedad grave de diarrea y con ¢l sindrome urémico hemolitico, enfermedad
capaz de producir insuficiencia renal apuda, anemis hemolitica microangiopitica v
trombacitopenia, De los serotipos de £, colf que producen verotoxing, ¢l mas comon es
ta hien conoeida Q5717 y el tnico que puede identificarse en muestras clinicos (Fay

ef al,, 1995; Brooks er af., 2008).

2, coli Entervinvasiva (RCED, Este patotipo, produce ung enfermedad muy parecida a
la shipelosis, debide o su naturaleza invasiva vy patogénesis en producir la enfermedad
parecida a ka disenteria, fa cual es en ocasiones falal para nifios. La enfermedad al ipual
que ECET v ECER se presenta mds cominmente en nifios de paises en desarrollo y en
personas que viajan a dichos paises. Lo BECED produce Ta enfermedad al invadiv lag
células epitelinles de la mucosy intestingl particularmente las del colon. La habilidad de
mvasion de ECED se ha asociado con la presencia de un plismido de 140 MDa que posee
un grupe de genes de viruleneia en una region de 20 kb. Este plasmido (pINV) tiene una

secuencia homdloga con pldsmidos encontrados en ciertas cepas de Shigella flexneri,
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Shigeflla baydii y Shigella dvsenterice; sin embargo, los mecanismos empleados por este
patutipe para gencrar Ja |'.1a'l!¢'.vgxf:ﬁar.~:4i.~; siguen en estudio (Beier ef wl., 2004; Brooks er o,
2005),

5 coli Enteroagregativa (BCEA) Bsta causa una diarrea aguda vy ordnica (mis de 14
diag de duractdn) en personas de paises en desarrollo, Bstos también utilizan como
medio de infeccion los alimentos contaminados con el microorpanismo en palses
industriglizados. Se caracteriza por su pairdn de adherencia agrepativa a las células
epiteliales con un ensamble en forma de pured de ladrillos. 2sta union, es acompaiada
dhe Ta presencia de un moco grueso en el epitelio, el cual puede jugar un papel importante
en la persistencia de la infeccion. BCEA podreia adherise primero a las células
epiteliales por medio de adhesinas como fimbring de adherencia agregativa (FAAY 1, H o
HE by cuales son expresadas por alpunos aistados v son codificadas por un grupe de
penes plasmidicos de LCEA; ademds, produce una toxina parecida a fa wxing termoldbil

de BCET y una hemolisina (Beier ef o, 2004; Brooks ¢t af., 2008),

5 coli Adherente Difusa (ECAD), Este Glimo patotipo reconocido hasta Ja aclyalidad,
es la sexta clase de £ cofi diarveagénica, y ha sido identificada por su patrdn de
adherencia de manera difitssa en cultivos de eélulas epiteliates in vitro. (Lopes er of,,
2003). Se han descrito dos supuestos patrones de adherencia para cepas de FCAL, Se
han caracterizado fimbrias superficiales (F1845) que son responsables del fenotipo de

adherencia difusa en cepas prowtipe (C1845). Bl propo de genes responsables de
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codificar parn estas fimbrias se pueden encontrar en el cromosoma bacteriane o en
plismidos, Otra supuesta adhesing asociada con el fenotipo adherente difuso es una
proteing de membrana externa, designado AIDA-L (Scaletsky er of., 2002; Lopes of al,,

2005},

En un gran ndmero de estudios epidemioldgicos, BCAD ha sido asociada con
enfermedades diarrdicas en diferenles Arcas peogrdficas; no obstante, los marcadores de
viralencia v los genes que estin relacionados con este patrdn de FCAD asociados a

enfermaedades diarreicas adn estin en estudio (Lopes ef al., 2005),

Ademis de los problemas gastrointestinales que ocasiona £ coli, se incluyen
infecciones del sistema urinario, y es considerada fa causa mas coman de inleceion del
aparato urinario y os responsable de casi el 90% de las infecciones urinarias en mujeres
Jovenes; aungque en este sindrome solo se han involuerado un pequefio prpo de
serotipos {Tay e af., 1995, Brooks er af, 20035). Los sintomas y signos incluyen
poliuria, disuria, hematuria y pluria, Anteriormente se asepuraba que las infecciones del
teacto urinario (1TU) eran causadas por cepas de £, coli que predominaban en las heces,
aciualmente se sabe que no solo hay diferencias entre las cepas de heces v fas
responsables de 11U, sino tambidn entre las cepas responsables de diferentes lipos de
ITUL Las infecciones de las vias urinarias pueden provocar bacteremin con signos
ctinieos de septicemia, Generalmente, £ coli vs nefropatogénica; Ia mayor parte se debe

a un pequefio mimero de Hpos de antigenos *0O” de £ coli y el antigeno “K" parece tener
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relevancin en la patogenia de la infeceion de fa parte superior del aparaio urinario y un
peguelto grapo de antigenos capsulares (K3, 1K2, K3, K12 y K13) se ban encontrado con
més frecuencia en I'TL, La pielonefritis se asocia con un tpo especifico de pild, los pili
I, que se unen con la sustancia I* del grupo sangutnes (Tay of al, 1995; Brooks e af,,

2005).

las septicemiag neasionadas por cepas de £ eoli se presentan cuando la bacteria
tieng ta capacidad de atraveswr barreras hasta entrar al torrente circulatorio y provocar
ung sere de manifestaciones clinicas, Para que pueds ser consideradn sepliceimnia, un
gran nomero de bactering deben aleanzar la cireulacion sanpuinea en cierto periodo de
tempa. Bl orvigen de estos wmicroorganismos pueden ser pequediag heridas infectadas,
fesiones en tejidos infectados y Jo mads coman, infeceion del wacw urinario (Tay ef al.,
1995). Cepas de £ cofi también son capaces de provoear el sindrome urémice
hemolitico (SUM) y este se caracteriza por lesiopes en el endotelio de los vasos,
principalmente de tos rifiones, provocando un sindrome caracterizado por destruceion de
plaquetas, tombociiopenia, anemia hemolftica microangiopdlica y dafio renal. A wste
sindrome se han relacionado varios prupoes seroldgicos, principalmente ef bien conocide
O157:H7, aunque también se ha reportado ¢l serotipo OTEHE, Q113 v olros con menor

frecuencia (Tay et of., 1993),
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Resistencia aantimicrobianos

Eschierichia coli es cominmente encontrarla en el tracto imestinal de animales y
el hombre, ¥ también puede ser encontrada en oy alimenwos v el ambiente,
principalimente en el agua y el suelo como resuliadu de fa contaminacion fecal por las
descargas residuales y escurrimientos de regiones con produccion de  animales

(schrovder ef of., 2002),

o un exstudio desarrollado por Lopes ef af (2008}, carncterizaron 112 cepas de
Evchericha coli Adherente Dilusa (BCADY v las probaron para susceptibilidad a una
bateria de 11 antimicrobianos. In este estndio se encontrd que fa frecuencin de
registencia a ampieiling, cloramfenicol, cotrimoxazol, estreptomicing, sulfonamida y
letracicling e mayor del 50% en cada uno de los antimicrobianos. Ly resistencia a
ciprofToxacing fue menos frecuente (20%); ¥ se encontrd que todos log atslamientos
fueron susceplibles a cefiazidima, gentamicing, Jomefloxacing, ofloxacina y deido
nalidixico, ¥ solo dos cepas fueron susceptibles a todos [os sntimicrobianos probados,
IEn este estudio se menciona gue el uso frecuente de antimicrobiunos pusde predisponer
o seleccionar vepas de ECALD a resistencia a Jos antimicroblanos; lo que aumenta los

riesgos de enfermedades praves incluso la muerte por la dificubtad en su tratamiento,



QBIETIVOS

Cbictivo general

Adslar cepas del pénero Excherichiv coli vy Salmonella de apui y sheto de uso

apricola en el valle de Culiacing determinar los serolipos de Salmonella nislados y

determinar In susceptibilidad a los antimicrobianos de mayor uso en la agricubiura en

ambos géneros bacleriones,

-
2,

Objetivos particulares

Adslar cepas de Exchericlio coll y del género Saltmonella de agua de uso agricola
en eb valle de Culincan,

Aldslar cepas de fycherichio coli v del pénero Safmonella de suelo de uso
agricola en ef valle de Culiacin,

IYeterminar los serotipos de Salmonetla aislados de agoa v suelo de uso agricola,
Bvaduar el perfil de susceptibilidad o los  antimiceobianos  {tetracicling,
estreplomicipg,  gentamicing,  rimetoprim/sutfameloxazol,  ampiciling

ciprofloxacing) en cepas de fveherichio coli v del pénero Salmonella disladas.
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S, Reterminar la concentracion minima inlubitoria (CMI) de CaSO45H:0 en las

cepay del gdnero Salmonedla nisladas,



B

MIZTAS

Cienerar informacion acerca de o presencia de Bscherichfo eoli v los
serotipos de Salmonella que se ebouentran presentes en apua v suelo de uso
agrivola del valle de Culiacan,

Determinar ¢l pgrade de resistencia a loy antimicrobianos en lag cepas del
geénero Safmonella v Fscherichio eoli atsladas de agua v suelo de uso
agricoln en o valle de Culiacdn,

Crengrar informacion acerca de los niveles de resistencin o sullalo de cobre
que presentan Tns cepas del pénero Salmonella aisladas de apua y suelo de
ugo agricoln en ol valle de Culincin,

Informar a los productores agricolas de los riesgos que implica ¢l wtilizar de
manera inadecuada compuestos  antimicrobianes en ool campo oy sus

consecuencias, tanio para ef ambiente como para la salud piblica,

o
A



HIPOTESIS

Existe Ja presencia constante del pénero Salmonella y Escherichia coli en agua y
suelo de uso agricola en el vatle de Culiacan,

Existen diveesos serotipos de Salmonella en agua v suelo de uso agricola en el
vatle de Culiaein.

Las cepas del pénero Salmonella y Eycherichia onli aisladas presentan resistencia
al menos a uneo de los antimicrobianos evalundos,

Las cepas del género Salmonella wisladas presentan resistencia a concentyaciones

mayores de 100 ppm de CaSCy- 51120,
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MATERIALES Y METODOS

asta investigacion, es una contmuacion de un proyecto desarrollade a finales de
2003 y principios de 2004, en el que Cizarez (2004), logrd el aislamiento de 12 cepas
et genere Salmonella de agus de viepo en el valle de Culiacin, A partiv de estos
resubtados, las cepas aisladas por Cozarer (2004), sivvieron como base de esta
mvestigncion y se continug eon los muestreos en busca de un mayor ndmero de cepas de
Safmonefla y E coli en agua y suclo de uso agrivola en el valle de Culincan, con el
objetivo de serotipificar fas primeras ¥ evaluar fa susceplibilidad p los antimicrobianos
mis utlizados en Ja agricolong de ambos géneros bacterianos. Ademss, se incluyeron
tres cepas de Safmonella nisledas de empagues de meldn en Guaymass, Sonora y una
cepa aislada de agua de riego en el estado de Guerrero, dando un total de 24 cepas de

Serlmonedla,

Los antinicrobianos evaluados fueron letracicling, estreptomicina y gentamicing
para las cepas de Lycherichia coli aisladas, mientras que para las cepas del género
Safmonella,  se evalwaron  los  antimicrobianos  ampiciling,  ciprofloxacing,

timetoprinysulfametoxazol, tetracicling, estreptomicing y genlamicina.

a7
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Adstoniento de Salmonella v Eschericlio coli de ppua de uso ppricola

Log lugares de muestreo fueron elegidos de acuerdo a la produccion de hortalizas
(por ejemplo, tomates, pimientos y pepinos). Ademas, se tomd en caenta la préactica de
aplicacion de antimicrobipnos que se wilizan como bactericidas apricolas para el control

de bacterins Hlopatogenns,

Toma de muestras,

el 2 de Lnero al 3 de Mayo de 2005 se recolectmron 50 muesiras obtenidas de
los canales del valle de Cultachn, misimos gue sieven para ¢l abastecimiento del riego en
fos campos de cultivo, asi como pary usos diversos dentro de los empagues de ta region.
Ademas, se analizaron 23 muestras de tiema de los campos de cultivo durante época de

sigmbra y cosecha,

Las muestras de agua fueron recolectadas en frascos de polipropilens de un Hiro
de capacidad, debidamente eliguetados y cermados, A cada muestra recolectada se Je
agregd 0.2 ml de Tiosulfaio de Sodio (Nagh;05) al 10 % (Faga Lab, México), con ¢l fin
de imactvar el cloro residual goe pudicra estar presente. Las muestras se colocaron en
hieleras con separadores de cartulina entre una muestra y otra para evilar of contacto
entre ellas y se trastadaron al [sboratorio de Microbiologia de CIAD Culisedn a 4°C para

ser procesadas entre las primeras 4-6 horas despuds de la toma de muestra,
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Andlisis microbivlogicos,

Prespuds de recibir las muestras en el laboratorio de microbiologia, se analizaron
para determinar la presencin de Salmonella v Escherichin coli. La determinacion de
Sufmnnella, se levd o cabo einpleando fa metododopla establecida en APHA (1998), con
algunas  moedificaciones  para  alcanzar los  objelivos  planteados, misma que a

gontinuackon se deseribe.

se tomaron 300 ol de agua de cada muestra y se reparticron uniformemente en
b tubos (Malgene) de 50 mb, posteriormente, se centrifugaron & 13,800 xp durante 10

(A

minktos & 4°C (1EC MultiR]). L] solwenadante s¢ elimind por succidn con una pipeta
automdtica de 10 ml {Thermo). 15 sedimento de cada tubo se cologd en un matraz
estéril de 30 mh, Del sedimento, se tomd 0.1 ml y se agregd a 9.9 ml. de calde de
gnriquecimientn Rappaport Vassiliadis (131D Difco, Maryland LLSAL), se incubd 20-24
horag g 37 °C (Shell Laly). Una ver tanscurrido el tempo de incubacion, Tas muestras sy
sembraron por estria con un asa de platine en medios selectivos Agar enterica Mektoen
(B0 Bioxon, Méxica) v Agar Xilosa Lisina Pesoxicolato (X1.13) (3D Bioxon, México),
nsmos gque se incubaron de 20-24 horas a 37 *C. Dos o tres colonias tpicas (colonias
transparentes con el cenbro nepro) del género Salmone/lo en log medios seleclivos se

aislaron en apar de soya vy triplicaselnn (BD Bioxon, México) para posterior

confirmacion por PCR.
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Para el aislamiento de Escherichia coli, se wilizd la merodologis estdndar de
filteackdn por membrana pars el andlisis de agua (APHA, 1998) con una pequefia
modilicacion en el nedio de eultivo, ya que se ulilizd el medio de cubivo agar FECC
(Bscherichia coli, Coliformes), que permite la cuantificacion de Escherichia coli y
coliformes fecales simultdneamente, ¥ ha sido wilizado como un medio de cultivo
alternativo para la cuantificacion de Excherichia coli y coliformes fecales, misma que

continuacion se describe,

Para el aistamiento de £ coff se utilizaron los siguientes moteriales: tren de
Mlraciom (Gelman Scienees), con capacidad para tres embudos de 150 mb (Gelman
Seiences), membranas de nitocelutosa (Pall, USA) con un tamafio de poro de 0.45 nm
de digmetro, rampa para humedsd v bomba de vacio (B2-1300 Felisa, México) a una
presion de U kp/em?®, Se filvaron volumenes de 10, | y 0.1 ml de cada muestra;, una ver
filirada ta muestra, la membrana fue colocada sobre la superficie de agar BECC
(CHROMagar, Paris, Francia); se incubd o 45°C duranme 200 2 24 horas para
posteriormente seleccionar de dos a tres eolonias aisladas con fas caracteristicas gue se
describen en el emblema del lrasco del medio para Bscherichia coll, que coresponden a

cotoniag de tamaiio mediano y de color azul.
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tento de Salmonella v Excherichio coli de suelo de uso pericola

Tomn de muesiras,

Lay muestras de Uerra fueron recolectadas con cucharas metilicas estériles, Parn
¢l muestreo se determinaren 5 puntos de fa parcela en consideracidn de manera aleatoria,
temmando aproximadamente 100 g de cada punto a una profundidad no mayor de 5 em, se
colocd en ung bolsa estéril (Ziploc), se selld v so agild vigorosamenie de 20 a 25 veces,
se volocaron en hicleras y fueron trasladadas al laboratorio de Microbiologla de CIAD

Culiacan o 4°C,

Analisis microbioldgicos,

Para el analisis de las muestras de tierra se utilizd e metodologla estandar de

(APHA, 2001 para el andlisis de muoestras solidas, que 3 continuacion se detatia.

Se pesaron 25 g de terra en uno bilanza (Sartorivs, USA) v se apregaron a 225
ml de caldo de preenriquecimiento agoa pepronada al 1% (BD Difco, Maryland,
LLS.AL) tal como se recomienda en of emblema del frasco del medio de cultivy, este se
ineubd de 20-24 horas a 37 °CL Despuds de la incubacion, se lomd 0.0 ml v se agrepd o
9.9 ml de caldo de enriguecimiento Rappaport Vassibiadis (131} Difco, Muaryland,

LLS.AL) v se incubd a 37 °0 duvante 20-24 b (Shell Lab), Una vex transcurrido el tiempo
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de incubacion, las muestras se sembraron por estria con un asi de platine en medios
selectivos agar enterieo Mektoen (31Y Bioxon, Méxice) v Agar Xilosa Lisina
Iesoxicolato (XLI) (B2 Bioxon, Mdxico), mismuos gque se incubaron de 20-24 horas a

37,

Para eb andlisis de la presencia de Excherichia coli, se provedid de ta sipuiente
manera; despads de la ineubacion en agua peptonada al 1%, se tomaron alicuotas de 1,
0,y ditaciones PO, 1100y 10000, para el alstamiento de Escherichia coli por medio

del método de filracion por membrana (APHA, 1998) antericrmente detaliada,
205 o tres colonias aisladas de cada muestra se sembraron por estria en agar de

soya Wiplcaselna {T8A, por sus siglas en inglés) para realizar pruchas de susceplibitidad

a los antimicrobianos con eslas cepas aisladas.

Confirmacion del penero Salmonella por PCR

L2y esta investigacion se ulilizaron los iniciadores invA«1 ¢ invA-2, que son penes
codificadores de proteinas de invasividad, con la secuencia de nucledidos que a
contintacion se detalla:
frvA-1 (Sentido) 3" ACA GTG CTC GTTTAC GAC CTG AAT ¥
fnvA-2 (Antisentido): 3" AGA COA CTG GTA CTG ATC GAT AAT 5’

(Msun y Ou, 1996),
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Preparacion de ls muestra para PCR,

L Una colonia de la bacteria fue colocada en 5 mL de caldo de soya v tripticaseina
(Bioxon, México), se incubd de 35-37°C por 20 0 24 h, obteniendn un cultive a
saturacion (10" células iml),

2. Del cultivo bacteriano, se wmaron 1.5 mbL (2.5 X10'" célulag/L5 ml) v se
centrifugd a 14,000 xg por § minutos,

3. Se eliming el sobrenadante y se agregd 1 ml de apua nanopura esteritizada y se
apitd en Vortex (este paso se repitid dos veees).

4. Una vez eliminpdo el sobrenadame del paso anterior se agregaron 200 ul. de

ngua nanopura eslerilizada y se agitd.

La suspension bacteriana fue puesta en un bafio de agua a 100°C durante 5

minutes para ocasionar la lisis celular y liberar el AN bacteriano para la

reaceion de POR,

Preparacion de Ly vzcls de reaccion para PCR,

Enup microtube (Eppendorf) de 500 pl. se agregaron los siguientes reactivos
para cada muestra anabizada (con un volumen wial de 25 ).
o 2.5 plode Buffer 10X de smplificacion para PCR (Lilwe de MpCly)

(Promegn, USA).
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VS okde MgCly 25 mM (Promega, USA).

Il de da mezela de PDNTPS 10 mM (Promega, USA),

» 2.5 ull de cada uno de los primers 10 uM (Sipgma, USA),

o 025 pl de la enzima Tag polimerasa (Promega, USA),

» 13875 pl. de agua nanopura estéril.

o b oplode la suspension de lisis bacleriana (ADN molde), para obtener un

volumen Tinal de 25 pl. para cada muoestea,

Procedimiento de amplificacion del ADN bacteriano,

se llevaron a cabo 30 ciclos de veaccion bajo las sipuientes condiciones en un
fermociclador de gradiente (Mastereyler, Eppendor!.

« | ciclo por 10 min, g 94°C (Requerido para activar la enzima).

Desnaturalizaciin por 30 seg. n 947,

»  Alincamionto de los primers por 30 seg, 0 S6°C, » 3 ciclos
»  Extensitn de los primers por 2 min. a 1290,

beiclo por 10 min, a 72°0 Estabilizacion a 4°C,

»
Blectroforesis de los productos de PCR
Para visualizor los productos de PCR, se realizd por medio de electrotoresis en

wel de aparosa al 1%, Para desarrollar esta téenica se procedid de b stpuiente manera;
I i t
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se pesaron 0.3 g de agarosa (Promega, USA) y seoagregaron o 30 mil, de ‘Tris
Acetato EIXTA (TAE)Y 1 X (Eppendort, USA)Y, para una concentracion lnal de
agarosa ab 1%,

Se dhisolvia en un hormo de microondas (L.GY durante 35 sepundos,

Se agregd 1 opl. de bromuro de etidio a una concentracion de 10 mp/ml.
(Research Orpanies Inc, USA),

Se depositd sobre ¢l molde para fa cdmara de cleciroforesis con su respecltivo
pefiie para formar los pocillus donde se depositd fa muesira (3C 230, Termo ().
Uni vez solidificado el pel, se agregd TAE 1 X (ppendort, USA) hasta el limite
indicado para la cdmara de electroforesis.

AT plodel producto de PCR se agreparon 2 pl. de bufler de Carga
(B3 lue/Qrange 6X Loading Dye) y los 12 uL de fa mezela fueron depositados en

los pocitios del gal con una micropipeta (Eppendorf, USA),

NOTA: En un pucilfo del gel se depositd un marcador de peso molecular de 100 525

Ladder (Promega, USA) como patrdn de referencia para fas bandas peneradas,

7.

Se procedio a separar la muestra en una caémara de electroforesis (3¢ 230,
Therme ECY con una fuente de poder (EC 105, Thernmo FC) a un voltaje de 80
mV, duriante 30 a 45 min,

Ling ver efectuadn la electraloresis, se visualizd en un transilwminador de oy
ultravioleta (Spectroling), observando las banday caracteristicas del fragmenio

amplificado (2449 ply),
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NOTA: Controles posilive y negativo Tueron empleados en cada amplificacion,

anta de PCR como de electroforesis,

Pruebas de susceptibili thad 2 los anting lerobinnoy

La praeba de susceptibilidad g los antimicrobianos fie desarrollada por el
método de dilusion en disco, también conocido come el método de Kitby-Bauver de

acuerdo al National Lommitee for Clinical Laboratory Standardy (NCCLS, 2003,

lista enica consiste en wliljzur un indeute estandarizado del microorganisme g
evaluar, el cual es esiriado sobre la superficic de una Maca con agar Mueller Hinton,
Posteriormente, se colocan disvos de papel filro impregnados con oy diferentey
antimicrobianos a evaluar que después de un periodo de incubacion determinado,
produciran un halo de inhibicidn en of erecimiento del microorganismo. i lamano del
ditimetro en ol halo de inhibicion, oy inversamen|le roporcional a la Concentracion
Minima Inhibitoria (CMID) para ol microorganismo vy permite reportar un resullpdn
cualitativo de susceptibitidad o resistencia, basado en fay tablas publicadas por of

NCCLS,
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Reactivos y Equipos para fns prochas de snseeplibilidad a los antimicrobianos.

by Placas de Petri de 150 X 20 mm, con agar Muelter Hinton (Bioxon, Méxice) a
Pl de 7.2 4 7.4, asegurando un prosor minimo e 4 mm del aar en by placa,
23 Tubos de 13 X 100 mm con 3 mi, de solucion saling estérit (0.85%.
3 Cartuchos con discos de antimicrobiane, Los antimicrabianos en estudio fueron:
e Tetracicling 30 pp (3BL Sensi-Dise, Becton Dickinson).
»  Egtreptomicina 10 pg (331 Sensi-Dise, Beclon Dickinson),
o Gentamicing 10 pg (BRL Sensi-Dise, Becton Dickinson).
« Primewprim-Sollametoxazol 1.25/23.75 up respectivamente (BB, $ensi-
Dise, Becton Dickinson).
»  Ampicilion 10 pg (BB Sensi-Dise, Beeton Dickinson).
o Uiprofloxacino 5 up (BBL Sensi-Dise, Becton Dickinson),
NOTAr Las cepas del género  Salmonella fueron evaluadas con  todos  Jos
antimicrobinnos anteriormente deseritos, y las cepas de Escherichia coli Tueron probadas
vo los antimicrebianos tetracicling, estreplomicing y pentamicing,
4) MHisopos de algoddn csiériles.
5) Estdndar 0.5 de tn escala nefelométrica de MePFarland (concentracion de 1 a 2
X108 UFC/m1L).
() Asa bacteriotdgica,
7y Pinzas,

B) Vernier (Scala, México),
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9 Mezelador Vortex (Thermolyne),
L0} heairadora o 35°C (Shedl Lab),
PD) Cepa control para pruebas de suseeptibilidad a los  antimicrobianos  de

Enderobacterias (Bselerichia coli ATCE 25922).

Procedimicnio,

1y Las placas de agar Mueller Hintonr v los antimicrobianos fueron Hevaduos
A temperattien ambiente antes de su utilizacion.

2} Preparacion de una suspension baclteriana,

v Deun cultivo puro en TSA (BD Bioxon, México) con incuabagidn
de [8-24 horas se tomaron 2 o 3 colonias aisladas y se pusieron
en un lbo de 13 X 100 con 3 ml. de solucion salina estérit 0.85%,

o Se apild perfectamente ¥ se ajustd visunlmente a la escala de
MceFarland (supone una concentracion de 1 a 2X10% URCY/m L)

3) Baoun plazo no mayor de 15 minutos después de la preparncion de la
suspension bacteriana, se introdujo un hisopo estéril en o suspension
bacteriana y se rotd contra tn pared del ubo para eliminar el exceso de
indeuly y se estyid sobre la placa de agar Mueller Hinton,

4) s placa de agar se estrid tres veces haciendo una rotacion de 609 entre

una esuiay otrd pars asegorar una adecoada distribucion del indculo,
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3} LF hisopo se estrid dos o tres veces por toda la cireunferencia de Ja placa

()

8)

para asegurar la inoculacion sobre las oritlas,

Se dejd reposar unas minutos (entre 5y 15) para gue secara el inbeulo y
los discos fueran colocados sobre la superlicie del agar con unng pinzas
astériles.

Se aphied une pequelta presion sobre el disco con las pinzas para asegurar
gue el disco estuviers completamente en contacto con la superficie del
agar. NOTA: los discos fueron colocados a une distancia considerable
entre uno ¥ otro para poder visuakizar bien el halo gue se produciria,

Las placas se invirtieron v se incubaron duranie 16 8 )8 horas a 35°C en
una incubadora de uso general (Shell Lab) cuidando de no apilar mas de §
placas junias,

Para fu Jecturs de resultados se utilizd un vernjer (Scala, México) para
medir ef hialo de inhibicidn de cada antimicrobiano, Parg esto, fa placa se
eolocd de manera invertida sobre una superficie obscurn (lela negra) y se

midid la circunterencin del hale generado cn milimetros,

Ty Los resultados  Tueron reportados  conto Resistente,  Intermedio O

Susceptible, basados en las tablas estdndares del Narivnal Commitee for

Clinfeal Laboratory Standards.
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Eyaluacion de Congentrngion Minima lnhibitoria contra Sulfato de C

(LSS0 para el pénero Salmonella

25 el principat método utilizade para medir cuantitativamente la concentracion
minima de producto; en este caso CuSOp5H0, capaz de inhibir el crecimienwo
bactertano utilizando el método de dilucion en agar. Para encontrar la concentracion
mimima inhibitoria de CuSOy 5H,0, capaz de impedir el erecimiento de cepas del género
Salmaonella, se realizd bosado en ef métoddo estandar pubticado por ¢) National Conmites
Jar Clinival - Laboratory Stondards (NCCLS, 1997}, sobre Concentracion  Minima

Inhibitoria en dilucidn en agar,

Preparacion de la concentracion de CuSO451,0.

Parn conncer la concentracion o la que se prepararta la solucion madre, se
determing primeramente fa concentracion de Sulfato de Cobre en el producto comercial,
Este se determind en un espectrofotdmetre de absorcion atdmica (AA220, Varian). Una
ver, conpeiendo Ja concentracion vesl del producto comercial se procedio a preparar la
solucion madre y a partir de dsta se tomaron alicuotas para preparar las placas de

difucion en apar,
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Preparacion de las placas de dilueion en agar.

Las diluciones de I solucion de CulOp5MH0 Tueron agregadas sobre apar
Mueter Hinton fundide, que se dejo equilibrar a wemperatura ambiente hasia
tenier unn femperatura de 45-50°C y un pli de 7.2-7 .4,

Ll apor Mueller Hinton y  la solucion de CuSOp5H,0 s mezclaron
perfectamente par agitacion manual y se apregd en placas de petri de 150 X 20
iy, en condiciones estériles sobre una campana de fujo laminar {Envirco,
LISA) obteniendo un grosor en cada placy de 3 a 4 mum, asepurando que ef agar
no solidifique antes del vaciado y previniendo fa formacion de burbujas en el
agar,

LE agar se dejo solidilicar a temperatura ambiente v las placas fueron utilizadas

en untiempo no mayor de 48 b a partic de su preparacion,

Preparaciin del indealo.

A panir de un crecimiento purg de Salmonella con incubacion de 18 a 24 b a
A3C en apar de soya y wipticaseing (3oxon, México) se seleccionaron una o dos
colonias y se prepard una suspension bacteciana similar al who nefelométrico de
0.5 en In escaln de McFarland, el cual supone una concentracion de 1-2 x10"

LUFC/ml, en 3 ml de uba solucion saling esténil (0,85 % de NaCl.
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2. D Lo suspension bacteriana preparada anteriormente, se hicieron diluciones 1:10
en la misma solucion swhina para oblener una concentracion Tinal de 122 x107

UFECiml, pava ser aplicadas sobre el apar con las concentraciones definidas de

SOy 5140,

Inoeutacion de las placas de dilucion en agar,

booLos Wwhos que contenlan 1o suspension bacterinna estandarizada a 1-2 x10/
LIFC/ml, fueron praastos en orden en una graditla,

Una alichota de Z2ul de la suspension anterior fue depositada con una
micropipeta (Eppendorf, USA) sobre ln superficie del agar con las diterentes
concentraciones de CoSO, 51,0,

3, Upa placa de control de creciniento (sin CuSCL 5100 fue también inoculada,

como control negativo del ensayo.

Incubacion de fas placas de dilucion en agar,

Las placas inocoladas con la suspension  bacteriana, Tieron colocadas a
temperaturn ambiente para dejar secar fos puntos de inoculacidn, Las placas fueron

mvertidas e incubadas a 35°C durante 16 a 20 horas.
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Lectura de resultados para concentracion minima inhibitoria (CM)),

Paya determinar la CMI, las placas fueron colocadas sobre una superficie oscura

no refvactante (tela negra). Lus CMI fueron registradas como la minima concentracion

de CuSe 5 Ha que inhibid por completo ¢l crecimienta bacteriano.



RESULTADOS Y INSCUSION

A continuacidn se presentan los resullados obtenidos durante 1o investigacion,
‘"‘h.t N 'vn‘i-'l-" ol r W ant "]' ‘i#»‘-‘"‘ 1';' § ‘l‘ TR '} M AR Y 1 ¥ ”l"'#
Labe sefialar gue este fug un estudio deseriptivo, por 1o que no se presenta ningin disedio

pstadistico para los vesultados,

Adstmiento de gspecies de pénere Solmonella de agua de use agricola

Eno da Tabla 3, se presentan el nomero de aislados vy los serotipos
correspondientes de Saolmonelln de acuerdo a las regiones de mvestreo,

Tobla 3 Aislamientos y serotipos de acuerdo o la region de muoestreo,

ceion;

i . Al bttt ek (0 it adoflrirtrim et
. . et . Fyphimurium Typhimuriwm
Culiacin CAY, RCSP!, PLD i S !
Lave
il el et 1 kgt b Typhimbriom Typhimurium
CEY CSC CETY -1, |00 B *

Typhimurivm, Apatum, Agona,
S S 111111 S
COP, Sta, Fe 1Y, Sata fe 2%, | Typhimurium, — Typhimurium,

Villn Juarer ,
' Podesta, Mortitee,

MNavaolat L Sinnbon, Fresno, Typhimurium, — Typhimurium,
EPSAnav, Oranienbury, Minnesota,

., CESP Y, CESP 2, El Typhimurium Typhbmurium,

Eldorado ’ - Yl B

e rande,

CRM Ot

nfantis,
Typhimurivm, Typhimuoriam,

Fuerst de I region
aday en el perjodn 20032004

(L . o ,
Cepa aislada en Cosin Rica,

e
Cepns aisl

- Cepa atstida en La Croe de Elosg,

14
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Lag cepas del pénero Salmonella aisladas de olros estados y que se incluyeron en

esla investigacion, se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4. Alstados de Safmonelfa de diferentes Fustados,

erulipos
Clanvitlian I »
Cluaymas, Sonora Rubislaw I
Liuayinags, Sonora Gropo ] | ]
Guerrero | Grupo D menofisica l

En fas Tablas 3 y 4, se presentan las cepas del pénero Sulmonella aislados de
\ o o as el . PR T R H 1. ) A . ' ]
agua de yso agricola en el valle de Collacdn, incluyendo las que se alslaron en el perfodo
2003-2004. Ademis, se presentan los aislados oblenidos de diferentes lugares,
oblentendo asi un total de 24 cepas deb pénero Salmonella, las coales Tueron objels de

sevotipilicacion y pruebas de susceptibitidad a Jos antimicrobianos,

D acuerdo o los resultados oblenidos, existe unin variabilidad en la presencia de
vepas del geénero Salmonella en las diferentes dreas de muesiren, siendo la regidn de
Culiacdin con menor presencia de Salmonella. Del total de lugares evaluados en la regian
de Cobiscan, 4 de 6 (66.6%) de los canales, son de concrew, por lo que no existe
contapio directo entre ¢l agua y el suelo, Dty ef af (2005), estudiaron la prevalencia de
Sclmonella en diversos ambientes agricolas; muestrearon agua de irrigacion, superficies
de empague ¥ frutos de melones, logrando aislar 25 cepas del pénero Selmonella, de las

cuales 16 fueron de agua de irrigacidn. Bn ese irabajo se muestrearon canales de tierra,



706

canales de conereto, pozos y oiras luentes de agua, De todos los reservorios de agua de
irrigacion muestreados, fos pozos presemtaban Ja mayor prevalencia de Salmonella,
seguidos de los canales de tierva, Ellos mencionan que la interfase gque se forma entre el
agui y el suelo puede ser un reservoric de microorganismos fecales, aumentando asi los

rigsgos de contaminacion para Jos frutos irrigados con esta agua.

Laksten diversas fuentes de contaminacion pars spua de vso apricola, entre estas,
Fa introduccion de aguas residuales o los canales que ain se presenta en los canales del
valle de Culiacan (Informacion verbal) o por las descargas de fuentes no puntuales al ser
acarreadas por las Buvias, Ademds, fas Hovias pueden acarrear contaminacion fecal
doméstiva, del suelo v animales silvestres (incluyendo aves y reptiles) en los canaley

(Thurston et af., 2002)

Piversos estudios han mostrado 1a capacidad que presemas ¢l género Salmonelia
pava sebravivir en smbientes externos a su hudsped, incluyendy mubientes acuiticos; sin
embargn, se dice que existen diversos faclores gue determinan este sobrevivencia, entre
ellos, Ia capacidad de soportar una escasa disponibilidad de nutrimentos, fluctuaciones
dristicas de temperatura y pH, asi como del serotipo (Baudart et al,, 2000; Winfield y
Girotsman, 2003), ya que no todos tienen la capacidad de sobrevivir en el ambiente por
perfodus prolongados, esto se debe a Ja presencin de determinnmes  gendticos v
modificacion de sus caracteristicas fisiolopicas que les dan la capacidad de adaptacion a

ambientes adversos {Winfield y Groisman, 2003).
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La mayoria de los estudios encaminados al aislamiento de cepas del género
Salmonella de ambientes acudticos, van orientados a determinarlos solo a nivel de
geners (Johnson ef al., 2003), y pocos estudios se han desarrollado para determinar los

serotipos presentes es s1os ambientes.

Baudart ef al (2000), aislaron 574 cepas de Solmonella de agun de diferentes
ul‘igmw:&;. entre elins, agua de mar, aguas residuales y agun de rios, En este estudio se
presemo una mayor prevalencia en agua de o y aguas residuales con 41 serolipos
distintos, destacando tos sevolipos Typhimurinm con un 27.17% (EA0/574), Newport con
un 1. 70% (B4/574) v el serotipo Indiana con un 7.49% (43/574). Ademds, en esle
estudio ge logro el aislamiento de los serotipos Infants, Give y Anatum, concordando
con los resultados obtenidos en nuesira investigaeion. Lxisten diversos reportes que
mencionan al serotipo Typhimurium como el de mayor prevalencia en cualquier
ambiente y ef que ocasiona mis brotes epidemioldpicos por ¢l consume de apua y
alintentos eontaminados, ocasionando del 40 al 70% de los coasos de salmonelosis
reportados (Bennasar ¢f af., 2000; Leon-Velarde ef af., 2004; Beler ¢ af., 2004). Esto
puede deberse a Ta versatilidad que presenta este serotipo en cuanto o sus hospederos, ya
que tnomayorfa de los serotipos presentan un rango restringido de hospederos; sin
embargo, el serotipo Typhimurium se puede cncontrar en casi cualguier tipo de
animales, incluyendo bovinos, cerdos, unn gran diversidad de aves silvestres y de corral,
caballos, humanos y ef ambiente (Refsum er of., 2002). Ademds, de la capacidad de

sobrevivencia en ambientes hostiles, como una severa limitacion de nutrimentos y en
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presencia de sustancias que inducen dafio oxidativo (Child er al, 2002), stos
fendmenos pueden tener gran impacto en Ia diversidad de serotipos en ambientes
acuaticos en el valle de Culincdn y por lo tanto en la salud piblica, debido a la posible
contantinacion de las hortaltzas producidas en los campos del valle de Culiacan.
Normalmente, el agua de irrigacion no se pone en contacto direeto con los frutes durante
su crecimiento, ya que los sistemas de frvigacion en la region agelcotn de Culiacan son
por medio de cintas de irrigacion, sin embargo, el uso del spua de estos canales parn
mezelar plaguicidas que se rocian directamente sobre los cultivos, incrementa el riesgo
de contaminacion superieial de los frutos por microorganismos paldgenos, como es el
casa de cepas del pénero Sulmonella, variedades patdpenas de Escherichia coli o

cualguier olra patdgeno, incluyendo pardsitos y vivus (Thurston ez af,, 2002).

b oagua de los canales del wvalle de Culiacan, no solo se uatiliza con {ines
agricodas, sino que ademis es empleada en diversas labores del hogar en los pueblos
aledaiios a Jos canales, eotre estas actividades, se ncluyen lavado de ropa, lavado de
utensilios de cocing, asco personal (bafarse o lavado de manos), ricgo de plantss de
ornato, entre otras, por lo que el riesgo a la salud poblica va mas alli de la

contamyinacion de vegetales en el campo,

la pastroenteritis, es todavia on problems muy fuerle en palses en viay de
desarrollo, ya que sigue siendo una de fas principates causns de muerte en fa poblacion,

La contaminacion det agua de tos rios y canales con microorganismos paldenos como
e o ] N
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Baclerias, virus y pardsitos, fuegan un papel muy importante en I transmision de
gastroenteritis en la peblacion (Naranjo ef af., 1990, por lo gque es de vital importancia
del conocimiento de los niveles de contaminacion de los cuerpos de agua gue se uliliza

enn labores del campo y gue ademdds, Gene usos Tuers de esta prictica.

Mag del 60% de los serotipos de Safmonelfa tienen su habital nntural en el tracio
intesting) de animales de sangre coliente (Brenner ef wf., 2000), por lo que {a defecacion
al aire libre de animales silvestres, animales de corral y el hombre pueden jugar un papel
muy importante en la contaminacion de los cuerpos de agua superficial con diversos
serolipos de Salmonella; debido a la imposibilidad de eradicar esta practica, es
imporlante que  se tenpa conocimiento de los niveles de¢ contaminacion  con
nicroorganismos patdgenos especificos, como es el caso de Salmonello, para que tos
productores borticolas del valte de Culiacdn pongan muocha atencidn en los méiodoys de
desinfeccion del agua wtilizada para ¢l riego de cultivos v uso dentro de los empagques
agricolas, Bstudios epidemioldgicos de brotes de salmonelosis y enfermedad de loy
viajeros en humanos, se han relacionado al consumo de hortalizas frescas v algunas
frutas; entre estas, tomates contmminados, melones, sandias vy otros, han sido
involucrados en estos brotes y de manera general, se :.15uinc gue el micreorganismo

viene desde el campo y lopra sobrevivir s los procesos de desinfeccion (Beuchat, 19906;

FIDA, 2001).
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Susceptirilidad a los antimicrobisnos del género Sulmonedlia en agus de uso apricola

Encla Tabla 5, se presentan fos vesultados del pefil de suscepibilidad a los

antinmicrobianos por su origen,

Tabla & Perfil de susceptibilidad a tos antimicrobianos por st origen,

it i 5 i i
““““ Culincin Alojotsiolof3lofolrjolai3folorifolo
Villa Jwarez B61010]161 070|601 0[3]073]5/1j0]6[0[0]
Navolaty 61010160 0]6]|0]0]3]1|216|010[6/0]0
Eldovado 1310 0:310]013]10,051:012]13]010/3]10]0
Fuern de In U R I N N .
mgm“* ? t) n Gro2i0lololor2 rotzioro
SONo¥a EALARRERR MENE ) 13[013]0]0]
Guerrernp ] IO O] ool ijolojr(ojololl

{.'mw " M\A:v o - o X " ; \-'-- N - . N L TR TR, rmr'-’dl-:-d . " "’. . . ..r\ul.
Ampiciling, " Clprofioxacing, * Trimetoprim/Suliametoxazol, * Tatreicting, * Bstreptomiving,

Uientarmicing,
Adslados fueea de lag regiones de muestren contempladas on esta investigacion,

Del total de las cepas analizadas, independientemente de su origen, el 100%
presentaron susceptibitidad a ampiciling, ciprofloxacine, {rimetoprim/sulfametoxazol y
pentamicing, De las cepas aisladas en la regidn de Culiacin, 2 de 3, presentaron
resistencia a tetracicling; 3 de 6 de las cepas aisladas de Ja region de Villa Judrez fueron
resistentes o tetracicling ¥ 1 presentd susceptibilidad intermedia a estreptomicing, De Jas
6 cepas aisladas de la repion de Navolato, 2 fueron resistentes a tetracicling v 1 presentd
susceptibilidad intermedia a estreplomnicina. 2 de 3 cepas aisladas de la region de
ldorade fueron resistentes a tetracicling; 2 de 2 sislados obtenidos fuera de las repiones

contempladas para este estudio, presentaron resistencia a tetracicling, Por otro lado, 3 de
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3 aislados de Sonora presentaron susceptibilidad intermedin a estreptomicina y el Gnico
aislado de Guerrero presentd suscepmibilidad intermedin a estreptomicina,  Bstos
resultados ponen de manificsto las diferencias gue hay entre ¢l ovigen de las cepas y su
perlil de susceptibilidad o los antimicrobianes evaluados. Mientras que en las cepas
aisladas del valle agricols de Culiacan y zonas aledafing 11 de 17 (64,70%), presentaron
resistencia s etracicling y una presentd  susceptibilidad intermedia al  mismo
antimicrobiang y solo un aislade wvo susceptibilidad intermedia a estreptomicina. De
bos 3 aistados de Sonora y el gue se obluvo de Guerrers, tuvieron una susceplibilidad

ttermedia a estreplomicing,

Log resultados oblenidos en esta investigacion, nos dan ona iden de la exposicién
a los antimicrobianos de lag cepas del pénero Safmonefla aisladas, Por un lado, podemos
fnferir que las cepas aisladns son salvajes, debido a que no presentan ningiin nivel de
resislencia @ los antimicrobianos cominmente empleados en fa chinica, como los son
ampiciling, ciprofloxacing y trimetoprim/sullfametoxazol; y por oo fade, sugiere una
alta exposicion a los antimtcrobipnos que se emplean en la agricultura, principaimente
tetracicling y estreptomicing, Aunque en esta investigacion no se estudio el origen de ta
resistencia @ los antimbcrobianos, nuestros resultados sugieren que la aplicacion de
antimicrobianas en la agricultura para el tratamiento de inlecciones bacterianas en log
cultivos Juepa un papel importante como factor de predisposicion en la peneracion de
cepas bacterianas con resistencin a Jos antimicrobianos mayormente ulilizados en la

agriciliura.



Aungue la aplicacion de amintierobianos en ln agricultura no ha sido relacionada
como un factor de resistencia para cepas baclerianas entéricas, sinn que van mds
divigidas con ¢l uso excesivo de antimicrobianos en la clinica ¥ como promotores de
erecimiento en animales, diversos estudios han reportado ta generacion de bacterins
litopaldgenas resistentes a tos antimicrobianos aplicados como bactericidas agricolas

(Muanulis ef af., 1998},

Perlil de susceptibilidad a tos antimicrobiatnos por serolipo y por antimicrobiano

En la Tabla 6, se muestra ¢l perfil de susceptibilidad a los antimicrobianos por
serofipo. Esta tabla se presenta para a Jos antimicrobianos: ampiciting, ciprofioxacing,

trimetoprim/sutfameroxazol v gentamicina,

Tabla 6. Susceptibilidad a ampiciling, ciprofoxacine, timetoprim/sulfametoxazol y

gentarticing por serolipos,

Susceptible

Intermedio
Resisiente

Jotal
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IZn b Tabla 7 s¢ muestea el perfib de suseeptibilidad a woacicling por serotipo.

Tabla 7. Perfil de susceptibilidad a tetracicling por serotipo.

Susceptible
Intermedio
Rusistente
Jatal

En In Tabla 8, se muesira ef perfil de susceptibilidad o cstreptomicina por serotipo.

Tabla 8, Perfil de susceptibilidad a estreptomicina por serotipo,

susceptible
Intermedin

Como se mostrd en tas Tablas 6, 7 y &, los niveles de susceptibilidad a log
anlimigrobianes amnpieiling, ciprofloxacing, wimetoprim/Sutlfametoxazol vy gentamicina,
fueron del 100%, ya que ninguna de las cepas del género Salmonella evaluadas presentd

alpin nivel de resistencia, A diferencia de letracicling, en el que se presentod resistencin
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en un 50% (12724}, wodos oy aislados conespondieron al serotipo Typhimuarium; con
estreptoniicing, se presentd una suseeplibitidad intermedia en 5 de 24 (20.83%),
correspremdiendo a los serotipos Anatm, Clanvillian, Rubislaw, Salmaonella gropo Iy
Sibmonella prupo 1} monefasicn. Estos niveles de susceptibilidad “intermedin® son un
factor importante que se debe poner en consideracidn, ya que esios bajos niveles de

resistencia son ¢l primer paso hacia la resistencia clinica (Phitlips ef of,, 2004).

La emergencia de resistencia g los antimiceobianos fue primero documentada en
el afio de 1963, cuando se observd un incremento en los niveles de resistencia,
particularmente en una cepa de Solmaenella Typhimwrium (khachatourians, 1998) v en
tos Oltimos afos, 1a emergencia de cepas del pénero Salmonella resistentes o oy
antimicrobianes ha venido en aumento y el serotipo Typhimurium ha sido el de mayor
reviela en la generacion de cepas moltiresistentes a los antimicrabianos, particelarmente
el lagotipo DT-104 (Salmonelfa Typhimarium DT-104), que presenta resistencia o
ampiciling, cloramfenicol, estreptomicina, espectinomicing, sullonamidas v tetraciclings.
Entre el 80 y el 90% de los aishados de DT-104 muestran este patrdn de resistengia
(Carataht ef of., 2002; Meunier er af., 2002). Sc ha demostrado que las principales
formas de transterencin de factores de resisiencia entre cepas bacterianas, son la
transferencia vertical, esto guitre dectr que en la replicacion celular, la célula madre le
vi a transferir los penes de resistencia a tas células hijas, perdurando de esta manera la
caracteristica de resistencia en una estirpe microbiana; sin embargo, también se ha

demostrado [z capacidad de bansferencia de factores de resislencia por medio de
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clementos genédlicos como  plismidos, transposones v grupos de ADN  lamados
integrones, que pueden ser transferidos eotre cepas del mismo génery ¢ incluso entre

péneros distintos (Frana ef al., 2001).

Las tetraciclings y 1a estreptomicing son antimicrobianos ampliamente utilizados
ne sole en la lerapéutica en humanos, sino tnmbién como profildcticos y promotores de
crecimienty en animales de engorda; sin embargo, estos antimicrobianos también son
sinpliamente wtilizadas para prevenir y tratar enfermedades bacterianas en plantas, sin
embargo, no existen estudios epidemioldgicos rigurosos del potencial de peneracion de
cesistencia por esta prictica, suponiendo que esta actividad tiene una contribucion
insignificante en la generacion de cepas entéricas resistentes a los antimicrobianos

(Phillips ef ., 2004).
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Loncentracion minima inhibitocts (MY de CuSO.-81450 por serolipo

En da Tabla 9, se muestra la concentacion minima inhibitoria (UMY (e

CulsSOa 3HR0 por serolipos,

Tabla Y. Concentracion minima inhibitoria de CuS0,-5H,0 por serotipo.

B UE 4 ey
1600" (477135
Typhimurium : Z;:: g:; : z;
. 1350 (1/13)
Apona 1600 (1/1) |
Oranienburp 8 1550 (1/1)
Analum 1200 (/1)
. F650 (1/2)
Inlantis 1400 (1/2)
Minnesota Lo bea /1y
Clanvitlian 1500 (1/1)
Rubisiaw 1550 (1/1)
Crupo F 1500 (1/1)
Cirupo 1Y monolisica 1550 (1/1)
Give 1350 (1)

OME de CuSOy5 0,
" Womero de sepas chel mismo serctipo que foeron inbibidas o esa concentrsion de Cusch 5H,0.
* Mamers ik de cepas del mismo serotipe,

Del total de cepas del género Selmonetlie evaluadas para CM) de CuSOyp 51,0,
presentaron altos niveles de resistencia, Auctuanda entre 1200 ppm, ¥ 1600 ppm, sunque
Wy s presentd un patron en comOn para los diversos scrotipos ni para regiones de
muestreo. Marting er al (2004), mencionan que cepas de Xanthomonay campesiris py,

vesfentoria en Boarbados, fueron evaluadas para CM1 a CuSO45HL0 por el mismo
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método que se utilizo en esta investgacion, y considernban resistentes a aquellas cepas
baclerianas que crecfan @ una concentracion de 200 pg/ml, (200 ppm), por lo que, si
comparamos esos resubados con Jos obtenidos en nuestra investigacion, podemos decir
que tas cepas de Salmonella evalundas en huestra investigacidn, presentan un ranpo de
vesistencia a CoSOp5H0 de 6 a 8 veces mas alto que las cepas de Xanthomanas

evaluadas e esa investipseiin,

] cobre, ha sido wtilizado como ingrediente active de productos bactericidus y
funpicidas en cultivos de fritas y horalizas por mis de 100 afos (Williams er al., 1993);
sin embargo, desde Ja déeada de 19808, Ia frecuencia en la tolerancia de bacterins
ltopatdgenas a cobre ha venido en aumento. En particwlar, cepas de Xanthomonas
campesiriy py. vesicatorin con resistencia a cobre han sido asociadas con brotes de
efeninedad y praves pérdidas en fos cultivos en muchos palses, incliyendo istados
Unidos, Taiwin, Korea, Barbados y México (Martin ¢f al,, 2004}, v en Sinaloa, no ha
sido fa excepeion, ya que debido a la intensa produccidn agricola, temperaturas y
humedades gue  Ductdan en fa repion,  favorecen e crecimiento de  bacteriay
ltopatdgenas, por lo que kb aplicacion de productos a base de cobre y antimicrobisnos
son constantemente utilizados como Unico mélodo de control para estas enfermedades
{Gaxiola, 2000} Ln base & los resultados obtenide y los antecedentes que se tignen,
podemas inferir que Tos allos niveles de resistencia que las cepay del género Sulmonella
presentan a Cus0, 31450, se deben al uso indiseriminado de estos productos en gl valle

agricola de Culinedn,
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Existen diversas formns por las que las bagterias pueden adquirir resistencia n
sales de cobre. Lng de elos, es por medio de la constinte exposicion a estos productos
en el ambiente, generando sistemas de resistencia ol modificar sus genes y por lo tanto
su fisiologia, por lo que al existir una cepn resistenle y mulliplicarse, se ponera una
trinsferencia vertical, esto signilica que la célula madre le “hereda™ esos penes de
resistencia a lns células hijas, formando una estirpe bacteriann con genes de resistencia a
estos producios; olro mecanismo de resistencia, es por medio de o transferencia de
genes de resistencia entre cepas de Ja misma especie, y atn lodavia, entre cepas de
disiintas especies (Mandal er o/, 2003), conocida como wansierencia horizontal, La
teansfizeencia horizontal, se puede dar por medio de diversos mecanismos, dentro de los
principales, se encuentran; ta wansferencia de plasmidos, que son fragmentos de AN
circular que son autoreplicables dentro de la bucteria, y tienen | capacidad de ser
transleridos de una célula a otra (Frana ef af., 2001, Randull ¢f af., 2004), wmbién, estos
penes pueden ser adquiridos por las oélulas bacterianas al ponerse en contacto con
fragntentos cortos de ADN que se encuentran en ¢l ambiente, provenientes de céhlag
lisadas, conocidos como integrones y también se puede dar por medio de Ja entrada de
bacteridfagos a las células, que son portadores de los genes de resistencia. Lo
principales mecanisimos por bas que los genes de resistencia a cobre gjercen su accion, es
por medio del “sceuestro™ y acumulacion del cobre (gen cop), y por medio de flujo
dependiente de energly y poct acumultaciin det mismo (gen peo). Este Gftimo pen, se ha
encontrado en cepas de Citrobacier freundil y del género Salmonetla (Williams of ol.,

1993),
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[in esta investigacion no se wvo el ateance de analizar las cepas de Salmonella a
nivel genélico en busca de genes de resistencia, sin embargo, los resultados fenotipicos
obienidos sugieren que la resistencia de estas cepas peneraron su resistencia por la

excesiva exposicion s compuestos a base de cobre utitizados en lo agricultura,

Adslomiento de Escherichia coli de agua de use aprivola

I las Tablas 10, P02 v 13 se muestean los resultados de la cusntificacion de

i coli por region de muestreo,

Tabta 10, Cuantificacion de £ cofi en fa regidn de Culincdn,

Canal 7 (2)
1 liman
Canal 7 (3)
ELIO(H

Cattin . 1,400
Bronco 4
1 Timdn (2) 00

L presita 20
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Del wlal de muestras analizadas en fa region de Culiacdn, se obluvieron 10 de 11
(V0.90%) muestras positivas para la presencia de £ coli, tleniendo un promedio de

3127 UFC/T00 mi..

Tabla 1, Cuantilicacidn de £ coli en la regiom de Villa Judrez.

100
H00
Paredes A00
“Sta., Marta 100
Canan ' A40)
Podesta 182,000
Ciugjira | 600
Gotsis 400
Rataoio 1200
Pénjamo 4,500
Canan () | T 100
Sta. Marta (2) 1,100
Gotsis (2) 200
Podesta (2) T TTTER000
Hortitee 900
Guajira (2) B 1)
Gotsis (3) 200
Podesta (3) 76,000

Pe fas muestras analizadas en la region de Villa Judrez, of 1O00% (18/18) fueron

positivas para la presencia de £ coli, con un promedio de 18702 UFC/100 ml..
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Tabta 12, Cuantibcacidn de £ cofi en la regidn de Navolato.

EPSA nav, 600
Cofradls | b500
EPSA pav. (2) 1,100
FIL‘:‘SIH) 4-00()
S Memo 3,000
200
1,200
I.“I‘L’!.‘iﬂl) (.j) '710()
La Sinaloa (2) 200
Cofradia (2) 200
EF Memo (2) CTE00

En la region de Navolato se anabizaron un wial de 11 muestras, de lay cuates ¢f
HOO% (H1/11) Tueron positivas para 1a presencia de £ coli, con un promedio de 1,272,72

LIFC/ 100 mi..

Tabla 13, Cuantificacion de £ coli en o regidn de Eldorado,

Campo 44 300
Fiureka D 1)
lxportali; 450,000
AUPA el grande o | 300

P FxporMes 500
Turchka (2) 1,100
Campo 44 (3) 400
ExporMex (2) 100
Exportalizas {2 200

Aib-prande. 2R
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i da repion de Eldorado, se analizaron un total de 11 muestras v de estas 10
(90.90%) Tueron positivas para la presencia de £ coli y eniendo un promedio de

AE202.54 LIFC/ 00 ml,

Lin este estudio, b mayor prevatencia de Escherichia coli se presentt en Ia repion
de Ildorado, con un promedio de 41,202.54 UFC/100 mi., sepuida de | reion de Villa
Jwirez con un promedio de £ coli de 18,702 UFC/100 ml, enseguida Navolato, con un
promedio de 1,272,720 UFC/H00 ml. de Escherichia coli y por dllimo, la region de
Culinedn con 43127 UFC/E00 ml.. Estos resultados coinciden con los encontyados por
Chzarez (2004), en el que encontrd niveles de hasta 41,4933 UPCAI00 ml de

cotaminacian fecal en muestras tomadas det valle de Culiacan,

Los resultados oblenidos en esta investigacion, ponen de manifiesto tos posibles
viesgos de contaminacion para las hortalizas que son irvigadas con esta agua, pero
también la variabilidad de comaminacion de los canales de los diferentes puntos de
muestren, ya que fa region de Culiacin presentd niveles 96 veces mds bajos que la
region de Eldorado, Por una parte, In presencia de canales de conereto tiene un papel
importante en impedir e acarreo de mictomganismos fecales por el contaclo con ¢l
suelo, ya que es un reservorio de contaminacion feeal (Duffy er of, 2005). Y por owra
parte, durante el estudio se hicieron observaciones de la presencia de puntos de
contaminacidn constantes para los canales de riego, encontrande una mayor presencia de

fuentes de contaminacion para los canales de fa repion de Eldorado y Villa Judrez, ya
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que se pudicron observar desechos del hopar sobre el agua. kn una investigneion de
wampo . (entrevista), con personal del departamento de Desarrollo de In Comision
Nacional del Apua (CNA), mencionan que aln existen wlgunos drenajes clandestinos de
battos y fetrinas de las pequenas poblaciones aledafins a los canales de riego, por lo gue
se realizan monitoreos periddicos para tratar de ermdicar estas fuentes de contaminacidn
fecal y de esta manera los productores hortieolas tenpan una mayor certidumbre en

cuanto a la calidad microbiologica del agua de los canales del valle de Culiacan,



Perfil de susceptibitidad a los antimicrobianos de £

Y

eoli nisladas de apua de uso apricola

RO tegion de muestreo

En las tablas 14, 15, 16 y 17, s¢ muestan los resultados del perfil

susceptibilidad a los antimicrobianos tewaciclina, estreplomicing y pentamic

ina.

do

Tabla 14, Perfil de susceptibilidad a tetracicling, estreptomicing y pemtamicing en la

regidn de Caliacan,

Antimiceroblianos

Canal 7 R 1
ETT0(2) 8 R 8

Canal 7(2)

L Himon R | 24 |

Canal 7 ()
EITO@ § R 5

Cain S R S

Bronco S | h

L timdn (2)
La presifa et R 5




Fabla 15, Perfi) de susceptibilidad a tetraciclina, estreptomicing y g

repion de Villa Judres,

Antimicroblanos

N

entamiging en la

san Isidro

Campo Estrelly

Paredey

Sta. Marta

Canan

Podesta

Civiajira

(ionsiy

Bataot "]

Penjamo

L

Canan (2)

R

a, Marts (2)

Podesia (2)

R

Hortilee

R

Ciuajira {2)

R

Cotsis (1)

R

R




96

Tabla 16, Perfil de susceptibilidad a tetracicling, estreplemicing y gentamicing en la

reion de Navolato,

Antimicroblanos

EPSA nav, . | ]
Cofradia R R ]
EPSA pav, (1) 5 1 S
Bl Memo B R
T.a Sinaloa TR R
EPSA nav. (3 o TR
TFresho (2) ! 1
Lo Sinaloa (3 5 T
Colradfa (2) s TR
F} Memo (29 S R

f

L

Tabla 17, Perfil de susceptibitidad a tetracicling, esteplomicing ¥ genlamicing en la

region de Lldorado,

Antimicrodblanos

Campo 44 5 R g
T S Rt ;
. Erporiali " 3 e l.
“AUPA el grande S T kR §
ExporMex S R
Campo 44 2y | 5 R
Turekn (2) g e g
Ca H'il‘m dd { 3)

if;"lMM:)rf{dex {3 T R
I'z?lx]tu:m;':i'l izas {‘.2)"" TR R
F grande " s | R

Ty

;oo

~
e

—
s

o

—
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Las resultados presentados en las wablay 15, 16, 17 y 18, muestran un patron
similar en coanto al perfil de susceplibilidad a los antimicrobianos, no mayor al 31%
ndependientemente de la region de muestreo para el caso de tetracicling, Para
estreplomicing, se presentd una elevada resisiencia, con una prevalencia de 8§7.5% en
Cubiacan, 81.2% en Villa Judrez, 72.72% en Navolato ¥ eon un H).9% en Bldorade, Para
¢l caso de gentamicing, los niveles de resistencia permanecieron bajos, peneralmente con

susceptibilidad intermedia con un vango de 28.57 a 62,5% en las regiones de Culincan ¥

Villa Judrez, respectivamente,

La presencia de cepns de Escherichia coli vesistentes a los antimicrobianus en el
ambiente, particularmente en los eucypos de ngua superficial, debe ser considerado un
problema real de salud piblica en el valle de Culiacan, debide a su constante presencia y
MAS AN por sus concentraciones, ya que puede ser un constanie veclor de transferencia
de genes de resistencia para cepas de importancia en salud pablica, ncluyendo los

propios patolipos de Bycherichia coli,

Si acemos comparaciones en cuanto a prevatencia de resistencia de las cepas
de Kvcherichia coli v de los diversos serolipos de Sufmonella aislados de apus de vso
agricola, resultarfs obvio, si se hacen consideraciones de las concent aciones de ambos
géneros bucterianos en el agua. Por un lado, la presencia del género Salmonella en los
cuerpos de agua superficial es baja ¢ intermitente (Waage ef al,, 1999} mientras que por

cada cdlula de Salmonella se pueden encontrar mds de mil células de Escherichia coll,
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con Tas mismas posibilidades de pencracion de resistencin por presion selecliva o bien,
por transferencin de penes, colocandose como el vehieulo predominante pura o

distribucidn de penes de resistencia (O Brien, 2002),

La diferencia en ta resistencia n pentamicing en los alslados de Salmonella y
Lscherichio coli, puede deberse a que desde los afios de 1950, la apleacion de
natimicrobianos en los campos de cullivo para el control de infeceiones bacterianas ha
sido una prdctica comim; sin embargy, mientras que la agencia de Proteccion ambiental
de os Estados Unidos (LS. EPA), tiene repistrados solo dos antimicrobianoes para uso en
b agricubura (Estreptomicing y Tetracicling, como agentes profilicticos en infeeciones
de tos cultives, en América {ating, incluyendo México, actualmente se ha permitido o
bso de otro antimicrobiano en la agricultura, la gentamicinn (Vidaver, 2002), por ly que
la pencracion de resistencin a gemtamicing ain no se presenla, o los niveles de resistencia

son lmjos,

Adslamiento de Safmonedla y Escherichio coli de suelo de wasn apricols,

Se analizaron 35 muestras en of perfodo de muestreo entre el 2 de Brero al 5 de
Mayo de 2005, En ninguno de los casos se logré el nislamiento de ambos géneros
bacterianos. Dulfy er al (2005) analizaron 12 muesuas de suelo sin tograr ¢l aislamiento
en ninguna de Ias muestras. Esto no significa la ausencia de la misma, ya que diversoy

factores contribuyen a ese fendmeno, entre ellos que fas bacterias presentes de manerg
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hatural en el suclo pueden inhibir o enmascarar la presencia de Sulmanella y olras
bacterias de interds como ocuid en nuestro caso con Escherichia coli, va sea por
competentia por nutrimentos debido & las altas concentraciones de microvrganismos de
ta micraflora det suelo, o bien por la presencia de Salmonella en ¢l ambiente en su formn
de ser viahle pero no cultivable af estar en frentando ambientes hostiles pira su desarcollo
(Carg e af., 1999; Santo Domingo e/ af., 2000). Ln nuestra investigacion, sugerimos Que
posiblemente fas metodologlas empleadas en nuestro estudio no fueron adecuadas para

conseguir los objelivos,



0.

CONCLUSIONIES

Se encontrd la presencia del pénero Salmonella y altos niveles de Escherichio
cafl enoagus de uso agricota on el valle de Cohacdn; sin embargo, existen
diferencias en os niveles de contaminacion con estos microorganismos en esta
regidn agricota,

Na se logré el aislamiento del género Salmonella y Escherlchia coli de sucho de
uso agricols en el valle de Culivedn.

Existen diversos sevolipos del género Salmonella presentes en agua de uso
agricola en ¢l valle de Culiacan, stendo el serotipe Typhimurium e} de mayor
previdencia con un 50%.

GE100% de Jus cepas de Salmanetla fueron suscepibles a ampiciling,
ciprofloxacing, imetoprim/sul lametoxazol y gentamicing,

IF 57.89% de Tas cepas de Salmonella Tucron registentes a fetracicling,

Las cepas de Lacherichio coli presemtaron allos niveles de resistencin

egtreptomicing, von valores desde 72,72 a un 90.9%,

100
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RECOMENDACIONES

b agua de uso apricols en e valle de Culiacdn, debe cumpliv con
lineamientos de seguridad en cuanto a lu calidad microbiologica, por lo que
se recomienda hacer monitoreos constantes de fa calidad en este aspecto; ya
que a medida que se mejoren los sistemas de calidad, habrd ung mayor
certidumbre de fa inocuidad de las frutas y hortalizas producidas en ¢ valle
EL uso excesivo de antimicrobianos en los campos de cultivo, puede jupar un
papel nporante en la generacidn de especies bacterianas con resistencia n
fog antimicrobianos, por fo gue se recomienda hacer un vso adecuado Je
estos insumos en ta agricultura sinaloense, debido a que la presencia de cepas

bucterianay resistentes generan mayores riespoes de salud piblica,

J01
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