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RESUMEN

La bacteria Salmonella spp. es la causante de la fiebre tifoidea en los humanos por los serovares
Typhi y Paratyphi, ademds, otros serovares como Typhimurium, Enteritidis, etc., son los
causantes de la salmonelosis en los humanos, la cual es una enfermedad caracterizada por cuadros
gastroentéricos localizados hasta infecciones invasivas en nifios, ancianos e inmunodeprimidos.
Se ha observado una alta presencia de Salmonella resistente a antibiéticos como sulfametoxazol-
trimetoprim, ciprofloxacino, y ampicilina, teniendo también esta bacteria la capacidad de producir
Betalactamasas de Espectro Extendido (BLEE) y poder llegar a infectar a los humanos por medio
de alimentos contaminados como la carne de pollo. En tal contexto, el objetivo del estudio fue
determinar la prevalencia, resistencia antimicrobiana y la deteccion fenotipica de BLEE de
Salmonella spp. aislada a partir de carne de pollo comercializada en supermercados de Lima Este,
Per(. Para el aislamiento de Salmonella spp. se utiliz una version modificada del protocolo ISO
6579-1:2017, para la determinacion del perfil de resistencia antibidtica se utilizé el método de
difusion en disco y para la deteccion fenotipica de BLEE se utilizo el método de difusion de disco.
Los resultados indicaron una prevalencia de Salmonella de 4,4% (22/504), con un total de 53
aislamientos. Se observd un alto porcentaje de no susceptibilidad a tetraciclina (94.3%, 50/53),
ciprofloxacino (77.3%, 41/53) ceftriaxona (66%, 35/53) y sulfametoxazol-trimetoprim (64.2%,
34/53), mientras que 75.5% (40/53) de los aislamientos presentaron resistencia a maltiples
farmacos (MDR) y el 54.7% (29/53) mostraron fenotipo BLEE positivo. Estos hallazgos
evidencian la presencia de cepas de Salmonella spp multirresistentes presentes en la carne de
pollo, por lo que se necesita fortalecer la vigilancia epidemioldgica y el uso racional de

antimicrobianos en la industria avicola.

Palabras clave: Salmonella spp., carne de pollo, resistencia antibiética, Peru.



ABSTRACT

The bacterium Salmonella spp. is responsible for typhoid fever in humans through the Typhi and
Paratyphi serovars. In addition, other serovars such as Typhimurium, Enteritidis, and others cause
salmonellosis in humans, a disease that ranges from localized gastroenteric symptoms to invasive
infections in children, the elderly, and immunocompromised individuals. A high prevalence of
Salmonella strains resistant to antibiotics such as trimethoprim—sulfamethoxazole, ceftriaxone,
and ampicillin has been observed. Moreover, this bacterium has the ability to produce Extended-
Spectrum Beta-Lactamases (ESBLS) and can infect humans through contaminated food, such as
poultry meat. In this context, the aim of the study was to determine the prevalence, antimicrobial
resistance, and phenotypic detection of ESBLS in Salmonella spp. isolated from chicken meat
sold in supermarkets in East Lima, Peru. For the isolation of Salmonella spp., a modified version
of the ISO 6579-1:2017 protocol was used. The antibiotic resistance profile was determined using
the disk diffusion method, and ESBL phenotypic detection was performed using the disk diffusion
method as well. The results indicated a Salmonella prevalence of 4.4% (22/504), with a total of
53 isolates. A high percentage of non-susceptibility was observed to tetracycline (94.3%, 50/53),
ciprofloxacin (77.3%, 41/53), ceftriaxone (66%, 35/53), and sulfamethoxazole—trimethoprim
(64.2%, 34/53), while 75.5% (40/53) of the isolates exhibited multidrug resistance (MDR) and
54.7% (29/53) showed a positive ESBL phenotype. These findings highlight the presence of
multidrug-resistant Salmonella spp. strains in poultry meat, underscoring the need to strengthen
epidemiological surveillance and promote the rational use of antimicrobials in the poultry

industry.

Keywords: Salmonella spp., poultry meat, antibiotic resistance, Peru.



INTRODUCCION

Salmonella representa un género de bacterias gramnegativas, anaerobias facultativas,
generalmente moviles, no formadoras de esporas y con estructura de bacilo que
pertenecen a la familia Enterobacteriaceae. Este género lo componen dos especies,
Salmonella bongori y Salmonella enterica, siendo la segunda, la especie con mayor
patogenicidad que abarca mas de 2600 serovares diferentes, los cuales se encuentran
predominantemente en mamiferos, avesy reptiles (Winfield & Groisman et al., 2004). La
especie Salmonella enterica se dividen en seis subespecies, sin embargo, mas del 99% de
los serovares que estan asociados a enfermedades en clinica de humanos y veterinaria,
derivan de la subespecie I, Salmonella enterica subsp. enterica (Issenhuth-Jeanjean et al.,
2014). Con excepcién de Salmonella typhi y paratyphi, que son las causantes de la fiebre
tifoidea exclusivamente en los humanos (Gibani et al., 2018), los demés serovares son
agrupados como Salmonella no tifoidea (SNT), la cual causa un cuadro gastroentérico
localizado o Salmonella no tifoidea invasiva (iSNT), la cual puede causar infecciones
extra entéricas como meningitis o artritis en nifios, ancianos y personas

inmunodeprimidas (Marchello et al., 2021).

La salmonelosis es una de las enfermedades de transmision alimentaria (ETAS) con
mayor prevalencia en el mundo y se adquiere esencialmente por la ingestion de alimentos
contaminados como huevos, productos lacteos y carne de aves (Brown et al., 2021). Con
respecto a la incidencia de salmonelosis a nivel mundial, en Canada se analiz6 los casos

de salmonelosis confirmados desde 2007 hasta 2015 en menores de 18 afios y se obtuvo



2285 casos de SNT, siendo la prevalencia de infeccion e internamiento mayor en los nifios
menores de 5 afios (19.8%), ademas de que la fuente de infeccion mas reportada fue el
consumo de alimentos contaminados (25.3%) (Faulder et al., 2017). A nivel nacional, un
estudio revisé 70 casos de salmonelosis del hospital Cayetano Heredia en Lima entre
2013 a 2017, dando como resultados que la categoria de edad con mayor frecuencia de
salmonelosis fue de 0 a 4 afios (14.3%) y de 65 afios a mas (24.3%). Ademas, la mayoria

de casos fueron identificados como SNT (85.7%) (Parra-Payano et al., 2019).

Existen multiples especies de animales que pueden actuar como reservorios de
Salmonella, entre los cuales se encuentran aves silvestres como las aves migratorias, aves
domésticas como las de corral, porcinos, roedores y reptiles como tortugas, a su vez, los
humanos en etapas avanzadas de salmonelosis también pueden actuar como reservorios.
Los serovares con mayor prevalencia en el mundo son Salmonella Enteritidis y
Typhimurium y en algunos periodos de tiempo puede cambiar la frecuencia de

aislamiento entre los distintos serovares (Uribe & Suéarez, 2006).

En las granjas, con excepcién del serovar Gallinarum, que estd conformado por los
biovares Gallinarum y Pollorum, el cual causa enfermedad clinica en los pollos de
engorde e incluso la muerte (Farhat et al., 2023). Los pollos de engorde se pueden infectar
asintomaticamente de Salmonella, principalmente de los serotipos Enteritidis y
Typhimurium, por distintos vectores como insectos y roedores, ademas, el alimento, el
agua y las camas contaminadas pueden contribuir la transmision a todo el galpdn (Shaji
et al., 2023). En el sacrificio, los tractos gastrointestinales de los pollos infectados con

Salmonella, pueden contaminar la carne durante el procesamiento, especialmente, en los



pasos como el escaldado, el desplumado y la evisceracion (Pal et al., 2021). Ademas, esta
contaminacion no solo se limita a la carne de un lote especifico, sino que también se
pueden contaminar los equipos usados durante el sacrificio, esto sumado a una limpieza

deficiente, puede provocar la contaminacién de lotes posteriores (Zeng et al., 2021).

La carne de pollo es la carne mas consumida en todo el Per(, ademas, su consumo ha ido
aumentando cada afio y tan solo en Lima metropolitana se obtuvo un consumo de 64.92
kg/habitante en el afio 2024 (MIDAGRI, 2025). Esta carne, debido a sus caracteristicas
como un rango de pH entre 5.3 a 6.5 y una actividad de agua de 0.98 a 0.99, tanto la piel
como el musculo, facilitan el crecimiento y proliferacion de distintos microorganismos,

entre los cuales se encuentra Salmonella (Baali et al., 2020).

A diferencia de los mercados convencionales donde se vende la carne de pollo “fresca” y
sin envasar, en los supermercados se vende la carne de pollo envasada, lo cual aumenta
su vida util a al menos 6 dias y esto puede favorecer la proliferacion de Salmonella si la
carne ya se encuentra contaminada (Kozacinski et al., 2012). Los tipos de envasados que
se encuentran mas comunmente en los supermercados son el envasado normal con
bandeja y una envoltura de plastico, envasado al vacio y envasado con atmdsfera

controlada y modificada (Nauman et al., 2022).

Para el diagndstico de Salmonella spp. en alimentos de origen animal se puede utilizar
distintos métodos como la reaccion en cadena de la polimerasa (PCR) y cultivo
microbioldgico (Heymans et al., 2018). Ambos métodos tienen su ventajas y desventajas,

el PCR tiene como ventajas su sensibilidad, especificidad, rapidez y precision, y sus



desventajas son que se pueden presentar resultados falsos negativos y no tiene distincion
entre células vivas o muertas, mientras que los cultivos microbiolégicos tienen como
ventajas su bajo costo y facilidad, y tiene como desventajas el tiempo que se requiere, la
intensidad de la mano de obra y la contaminacion de los medios de cultivos (Paniel &
Noguer, 2019). Sin embargo, la gran mayoria de estudios realizados muestran que el
cultivo microbioldgico, en combinacion con las pruebas bioquimicas, es el método mas

utilizado para el diagndéstico de Salmonella (Ruiz et al., 2018).

El método microbioldgico que se utiliza mayormente se basa en la norma 1SO 6579,
donde la identificacion de los serovares se logra mediante la combinacion de pruebas
bioguimicas y la deteccion de antigenos somaticos O y flagelares H (Salvatierra R. et al.,
2015). Para la confirmacion molecular del género Salmonella mediante PCR se utiliza
como principal gen diana el gen invA, el cual es un gen que esta relacionado con la
patogenicidad de la bacteria durante el reconocimiento de las células del huésped y la

posterior invasion (Mashayekh et al., 2022).

La resistencia antibi6tica microbiana o resistencia antimicrobiana (RAM) es el proceso
intrinseco o “heredado” donde los microorganismos pueden seguir multiplicandose en
altas concentraciones de antibioticos. La RAM intrinseca se da cuando existe una falta o
presencia de alguna estructura, lo cual da lugar a la ineficacia de los antibioticos, mientras
que la RAM “heredada” se da cuando las bacterias pueden adquirir resistencia mediante
transferencia genética horizontal de cromosomas o plasmidos que presentan resistencia
antimicrobiana (Huemer et al., 2020). Salmonella presenta distintos mecanismos de

resistencia antimicrobiana entre los cuales se encuentran: inactivacion de antibioticos
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(mas coman), modificacion del sitio diana del antibidtico, reduccién de la permeabilidad
de su membrana, bombas de flujo activas y mutacién de genes (menos comun) (Castro-

Vargas et al., 2020).

Se ha comprobado que Salmonella puede presentar resistencia a antibiéticos como
amoxicilina, cotrimoxazol y cloranfenicol, y a estas se les define como Salmonella
Multidrug Resistant (MDR) debido a que presentan resistencia a 3 0 mas clases de
antibioticos (Garcia Apac, 2012). El aumento de la prevalencia de Salmonella MDR,
especialmente resistente a farmacos B-lactamicos, es una preocupacion emergente, ya que
esta puede llegar a infectar a los humanos por medio de la ingestion de alimentos
contaminados y complicar significativamente el tratamiento de salmonelosis (Ramatla et

al., 2022).

Un estudio realizado en Brasil examind la resistencia microbiana de aislamientos de
Salmonella en 115 muestras de cortes de pollo refrigerados, los antibidticos que se
evaluaron fueron amoxicilina-acido clavulanico, ceftazidima, cefotaxima, imipenem,
sulfametoxazol, gentamicina, tetraciclina, cloranfenicol y ciprofloxacino, obteniéndose
que de 78 cepas aisladas, el mayor porcentaje de resistencia fue a amoxicilina-acido
clavulanico (83.3%), sulfametoxazol (64.1%) y tetraciclina (46.2%), ademas, se encontrd
que el 53.8% de las cepas de Salmonella eran resistentes a multiples clases de farmacos

(MDR) (Pavelquesi et al., 2023).

Actualmente, los métodos conocidos y aprobados para la determinacion de la resistencia

antibidtica son la concentracion minima inhibitoria (CMI) por dilucién, el método de
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difusion en disco y la determinacion de la CMI por epsilometria (E-test). Sin embargo, la
mayoria de estudios realizan el método de difusion en disco por su facilidad y

accesibilidad econdémica (Rincon-Gamboa et al., 2021).

Las betalactamasas de amplio espectro (BLA) son enzimas clasicas que hidrolizan
penicilinas y algunas cefalosporinas de primera generacion, siendo asi la base evolutiva
de la aparicion de las betalactamasas de espectro extendido (BLEE) (Gniadkowski, 2008).
Las BLEE son un tipo de betalactamasas producidas por bacterias gram negativas,
especialmente enterobacterias y Pseudomonas aeruginosa, que pueden hidrolizar y
causar resistencia o disminuir la sensibilidad a penicilinas, cefalosporinas de tercera
generacion 'y monobactamicos pero suelen ser inhibidas por inhibidores de
betalactamasas como el acido clavulanico, sulbactam y tazobactam (Ghafourian et al.,

2015).

Para la deteccion fenotipica de BLEE existen distintos métodos como la prueba de
sinergia de doble disco y el método de difusién de disco (Drieux et al., 2008). EI método
confirmatorio aceptado por el Clinical and Laboratory Standards Institute (CLSI) es el

método de difusion de disco o también llamado disco combinado (CLSI, 2025).

En las Gltimas décadas se ha visto la aparicién y aumento de cepas de Salmonella
productoras de BLEE, lo cual se vuelve una preocupacion de salud publica, ya que se ha
demostrado que los pollos son una fuente de enterobacterias, como Salmonella,
productoras de BLEE y estas pueden llegar a infectar a los humanos por medio del

consumo de la carne de pollo contaminada (Abdallah et al., 2015).
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Existen distintos estudios sobre la presencia de Salmonella productora de BLEE en
ambientes relacionados a la cadena productiva de carne de pollo. En Brasil, un estudio
realizado en plantas procesadoras de pollos de engorde tuvo como resultados un total de
98 cepas de Salmonella aisladas, de las cuales un 45% fueron positivas para BLEE por
medio del método fenotipico de sinergia de doble disco (Ziech et al., 2016). En Perd, un
estudio realizo la deteccion de enterobacterias productoras de BLEE en carne de pollo
comercializada en mercados de un distrito de Lima, obteniendo como resultados 2
aislamientos de Salmonella, de los cuales, uno fue positivo para BLEE mediante el

método fenotipico de sinergia de doble disco (Cortez-Sandoval et al., 2022).

Lima Este es la subregion con mayor poblacion de todo Lima (3,039,057 de habitantes
aprox.) en comparacion con Lima Norte, Centro y Sur. Esta subregion se encuentra
conformada por 8 distritos: San Juan de Lurigancho, Lurigancho-Chosica, Chaclacayo,
Cieneguilla, La Molina, Ate, Santa Anita y EI Agustino, siendo San Juan de Lurigancho
el distrito con mayor poblacion de Lima Este y de toda Lima (1,270,179 de habitantes
aprox) (INEI, 2017). En Lima Este también se encuentra el distrito de Ate, el cual es uno

de los distritos con mayor nimero de supermercados (14 supermercados) de toda Lima.

En el ambito nacional e internacional, existen gran variabilidad en los estudios sobre
Salmonella en carne de pollo en centros de beneficio, mercados y supermercados. En
México se realizd un estudio donde se recolect6 carne de pollo de mercados himedos y
supermercados, obteniendo que el 18.1% fueron positivas para Salmonella spp., ademas
de que la prevalencia fue mayor en supermercados (27.2%) que en mercados humedos

(9%) (Regalado-Pineda et al., 2020). En Brasil se realiz6 un estudio donde se recolectaron
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muestras de carne de pollo refrigeradas de supermercados, obteniendo una prevalencia
de 46.1% de Salmonella spp. (Pavelquesi et al., 2023). A nivel nacional existen pocos
estudios sobre Salmonella en carne de pollo, ademas, la gran mayoria de estudios se han
realizado en mercados o en centros de beneficio, mas no en supermercados. En Lima, un
estudio recolect6 muestras de pollos enteros eviscerados y sin eviscerar de centros de
beneficios clandestinos, obteniéndose una prevalencia de Salmonella de 25.6% para
pollos enteros eviscerados y 21.3% para pollos enteros sin eviscerar (Zambrano F. et al.,
2013). Otro estudio recolectd muestras de carne de pollo de mercados tradicionales en
Lima y se encontr0 la presencia de Salmonella spp. en 18 muestras (28.1%) (Ruiz-Roldan

etal., 2018).

Considerando el elevado consumo de carne de pollo en la poblacién, la escasez de
investigaciones sobre Salmonella en supermercados, y laamenaza creciente de resistencia
antimicrobiana y produccion de BLEE, resulta de mucha importancia generar
investigaciones cientificas a nivel local. Los hallazgos de este estudio contribuiran al
conocimiento epidemioldgico, orientardn programas de vigilancia sanitaria y fortaleceran

las medidas de inocuidad alimentaria en el pais.

En este contexto, el objetivo de este estudio fue determinar la prevalencia, el perfil de
resistencia antimicrobiana y detectar fenotipicamente betalactamasas de espectro
extendido en Salmonella spp. de carne de pollo comercializada en supermercados de

Lima Este.
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MATERIALES Y METODOS

1. Lugar de estudio.

El estudio se realizé en el departamento de Lima, especificamente en la subregién Este,
compuesta por los distritos de Ate, Chaclacayo, Cieneguilla, EI Agustino, La Molina,
Lurigancho-Chosica, San Juan de Lurigancho y Santa Anita. El procesamiento de las
muestras se realizd en el laboratorio de farmacologia de la Facultad de Medicina

Veterinaria y Zootecnia (FAVEZ) de la Universidad Peruana Cayetano Heredia (UPCH).

2. Tipo de estudio.

Observacional descriptivo de corte transversal.

3. Poblacién objetivo y tamafio de muestra.

La poblacion objetivo fueron los paquetes de carne de pollo comercializados en los
supermercados de Lima Este. Para el presente estudio, se definié supermercado como un
establecimiento formal de autoservicio destinado a la venta de alimentos perecibles 'y no
perecibles, que cuenta con cadena de frio continua, area de carniceria estandarizada,
almacenamiento y empaquetado primario, y procedimientos de higiene regulados. Esta
definicion permitié diferenciar los supermercados de otros puntos de venta como

mercados tradicionales, hipermercados y tiendas de conveniencia.

Para la seleccién de los supermercados se ingresé a las paginas web de cada una de las

principales cadenas de supermercados del pais y se localizaron todos los establecimientos
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en Google Earth mediante sus respectivas coordenadas. Luego se seleccionaron todas las
tiendas que se encuentran en Lima Este y se catalogaron por distrito. En el anexo A se

puede observar el total de supermercados en los distritos de Lima Este.

El calculo de tamafio de muestra se realiz6 en dos etapas. La primera tomd en
consideracion el namero de supermercados que existen en Lima Este. Utilizando la
férmula para el calculo de muestra de una proporcidn, un nivel de confianza del 95%, un
error permitido del 5%, una probabilidad de éxito del 20% (Zambrano F. et al., 2013) y
un total de 36 supermercados en toda la zona de Lima Este, se obtiene que se necesita
muestrear 32 supermercados. La segunda etapa buscé determinar el nimero de muestras
de carne de pollo que se necesita muestrear por supermercado. Para ello se considera el
paquete de pollo como la unidad de muestreo. Utilizando la misma férmula de una
proporcién, pero esta vez considerando una poblacion desconocida, se determind que se
deben obtener un total de 246 muestras. Este nimero se multiplica por dos para considerar
el efecto de disefio del muestreo multi-etapico, siendo un total de 492 muestras. Por
motivos logisticos se muestrearon los 36 supermercados de Lima Este y 14 paquetes por

supermercado.

4. Criterios de inclusidn y exclusion

En este estudio se incluyeron paquetes de carne de pollo crudo refrigerados de cualquier
tipo de corte, completamente cerrados cualquier marca, cualquier lote, dentro de la fecha
de vencimiento, procedencia nacional e importada, con un peso entre 200 gramos y 2,5

kg, la carne de color rosado palido uniforme, piel entre blanca a amarilla, olor neutro o
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suave y textura firme. Se excluyeron paquetes de carne de pollo congelados, precocidos
o listos para cocinar, en el limite de la fecha de vencimiento, con aberturas en el empaque,
carne con zonas oscuras, verdosas o grisaceas, olor &cido o0 amoniacal y textura viscosa o

pegajosa.

5. Recoleccion de muestras

El muestreo se llevo a cabo durante los meses de mayo hasta agosto de 2025. Los paquetes
de carne de pollo fueron comprados de los 36 supermercados siguiendo los criterios de
inclusién y exclusiéon. Se visitd cada supermercado 2 veces y en cada ocasion se
compraron 7 paquetes, dando un total de 14 paquetes por supermercado. Después de la
compra, los paquetes de carne de pollo fueron colocados en un contenedor con ice packs
para poder mantener la misma temperatura de refrigeracion (2-8°C) hasta su posterior
traslado al laboratorio de farmacologia de la Facultad de Medicina Veterinaria y
Zootecnia (FAVEZ) de la Universidad Peruana Cayetano Heredia (UPCH) con un

maximo de 6 horas entre la recoleccion y la llegada al laboratorio.

6. Procesamiento de muestras
Para el procesamiento de las muestras se utilizo el protocolo internacional 1SO 6579-

1:2017 (SAG, 2023) modificado. Siendo las principales modificaciones el uso de un solo
medio selectivo X.L.D. Medium (Oxoid, UK), debido a que este medio es lo
suficientemente selectivo y sensible para el aislamiento de Salmonella y el cambio en las
pruebas bioguimicas del agar MIO por SIM Medium (BD, USA), debido a que este

medio ofrece dos de las mismas pruebas que el agar MI1O y afiade la deteccion del sulfuro
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de hidrégeno, la cual es una prueba bioguimica clave para la diferenciacién de Salmonella

de otras enterobacterias.

6.1. Pre-enriquecimiento

Cada paquete de carne de pollo, sin importar el tipo de corte o peso, fue homogeneizado
manualmente (masaje con manos por 3 minutos) en una bolsa zip-lock con 50 mL de
Peptone Water (BD, USA). De esta solucion se transfiri6 1 mL a un tubo con 9 mL de

Buffered Peptone Water (BD, USA) y se incubd la muestra a 37°C por 18-24 horas.

6.2. Enriquecimiento selectivo

Se transfirio 1 mL de la muestra a un tubo con 9mL de caldo Rappaport-Vassiliadis R10

Broth (BD, USA) y se incubd a 42°C por 18-24 horas.

6.3. Aislamiento en agar selectivo

A partir del tubo con caldo Rappaport-Vassiliadis R10 Broth (BD, USA), se sembré por
agotamiento para poder obtener colonias aisladas con un asa estéril descartable de 10ul
en una placa con agar X.L.D. Medium (Oxoid, UK) y se dejo incubar a 42°C durante 18-
24 horas. Posteriormente, se eligio de 1 a 3 colonias sospechosas como maximo por cada
muestra (colonias medianas a grandes, redondeadas con bordes definidos, con centro
negro sobre un fondo rojo/fucsia), estas colonias sospechosas fueron sembradas cada una
por agotamiento en agar X.L.D. Medium (Oxoid, UK) con la intencién de obtener

colonias puras y se dejaron incubar a 42°C durante 18-24 horas.
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6.4. ldentificacion bioquimica

Para la identificacion bioguimica de Salmonella spp. se utilizaron Triple Sugar Iron Agar,
Lysine Iron Agar, SIM Medium, Urea Agar Base (BD, USA) y Simmons Citrate Agar
(Oxoid, UK), Las caracteristicas bioquimicas tipicas de Salmonella spp. se pueden

observar en el anexo B.

6.5. Perfil de resistencia antimicrobiana

Las colonias aisladas confirmadas como Salmonella por las pruebas bioguimicas fueron
evaluadas en el método Kirby-Bauer para determinar la resistencia antibiética de cada
una. Se ajustd la suspension bacteriana al estandar 0.5 McFarland, se sembrd
uniformemente en la superficie de una placa con agar Mueller Hinton Agar (BD, USA)
mediante hisopado en tres direcciones, se colocaron los discos de antibi6ticos sobre el
agar utilizando una pinza estéril, se dejé incubar a 35-37°C durante 16-18 horas y la

lectura de los didmetros de inhibicion se hizo en milimetros (Bauer et al., 1966).

La eleccion de los antibidticos evaluados se basd en el manejo terapéutico actual y
habitual de pacientes con salmonelosis y fiebre tifoidea, incluyendo tanto los farmacos
utilizados en la préactica clinica contemporanea como aquellos empleados antiguamente
en el tratamiento primario. Asimismo, se consideraron antibioticos de uso frecuente en la
produccién avicola nacional y antimicrobianos de importancia critica para la vigilancia
de la resistencia en Salmonella spp. (Mejia., 2018; Dieye et al., 2022; Sivanandy et al.,

2025).
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Se evaluaron 10 antibi6ticos divididos en las siguientes clases o familias, penicilina con
inhibidor de betalactamasas: ampicilina-sulbactam (10 pg - 10 pg) (BD, USA) y
amoxicilina-acido clavulanico (20 pg - 10 pg) (Oxoid, UK), fenicoles: cloranfenicol (30
ug) (BD, USA), fluoroquinolonas: ciprofloxacino (5 pg) (BD, USA), aminoglucésidos:
gentamicina (10 pg) (BD, USA), tetraciclinas: tetraciclina (30 pg) (BD, USA),
cefalosporinas de 3ra generacion: ceftriaxona (30 pg) (BD, USA), antagonistas de la via
del folato: sulfametoxazol-trimetoprima (23.75 pg - 1.25 ug) (Oxoid, UK), macrolidos:
azitromicina (15 pg) (BD, USA) y carbapenémicos: imipenem (10 pg) (BD, USA). Los
puntos de cortes para determinar si un aislamiento era sensible (S), intermedio (1) o
resistente (R) se tomaron de las especificaciones dadas por Clinical and Laboratory
Standards Institute, segin el documento M100, 30th edition (2020), los rangos de

referencia se pueden observar en el anexo C.

A su vez, los aislamientos que fueron determinados como intermedios fueron
considerados posteriormente dentro de otra categoria denominada como “no susceptible”
junto con los aislamientos resistentes (CLSI, 2020). De la misma forma, los aislamientos
que fueron categorizados como no susceptibles (resistentes e intermedios) a 3 0 mas
familias diferentes de los antibioticos que se evaluaron fueron denominados resistentes a

multiples farmacos (MDR) (Magiorakos et al., 2012).

6.6. Deteccidn fenotipica de Betalactamasas de Espectro Extendido (BLEE)

Para la deteccion fenotipica de BLEE se utilizé el método confirmatorio de difusion de

disco. Durante el antibiograma, los discos de ceftriaxona y amoxicilina-acido clavulanico
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se colocaron juntos y los antibiogramas que mostraron resistencia a la ceftriaxona junto
con un aumento claro de la zona de inhibicion delante del disco de amoxicilina-acido
clavulanico, también conocido como “corcho de champan”, se consideraron sospechosas

de BLEE para el estudio (Drieux et al., 2008).

Las muestras sospechosas de BLEE fueron sometidas a la prueba confirmatoria de doble
disco o difusion de disco, la cual se realizé usando discos de ceftazidima (30 pg) junto
con ceftazidima-acido clavulanico (30 pg - 10 pg) (BD, USA) y cefotaxima (30 pg) junto
con cefotaxima-acido clavulanico (30 pg - 10 pg) (BD, USA), una diferencia > a 5 mm
entre los halos de cualquiera de los dos antibiéticos sin acido clavulanico frente al
antibiotico con acido clavuléanico se considero positiva para la prueba y confirmada como

BLEE para el estudio (CLSI, 2025).

6.7. Confirmacion molecular de Salmonella spp.

Una alicuota de 1uL de cepa pura fue colocada en un criovial con 100uL de agua libre de
nucleasas. El criovial fue vortexeado brevemente y centrifugado a 10000 rpm por un
minuto. Posteriormente, fue colocado en un bafio seco a 60°C por 10 minutos para inducir
la lisis térmica y liberal el ADN bacteriano. Este material fue utilizado para confirmar la
presencia de Salmonella mediante PCR en tiempo real (QPCR) teniendo como gen diana
el InvA. Se utilizaron los siguientes cebadores y sondas para realizar el ensayo: InvA Fw:
5’-CTC ACC AGG AGA TTA CAA CAT GG-3’, InvA Rv: 5°-AGC TCA GAC CAA
AAG TGA CCATC-3’, e InvA Probe: FAM-CAC CGA CGG CGAGAC CGACTT T-

MGB. El ensayo final consistio en una mezcla de reaccion de 25 pL, compuesta por 12.5
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pL de Environmental Master Mix (2X) (Applied Biosystems, Foster City, CA), cebadores
directo e inverso (0.2 uM), sonda (0.1 uM), 1 pL de muestra y agua libre de RNasas y
DNasas. Los ensayos se realizaron en un equipo Roche Light Cycler 96 utilizando las
siguientes condiciones de ciclado: 95 °C durante 10 minutos, seguido de 45 ciclos de 95
°C por 15 segundos y 60 °C por 1 minuto. El control positivo consistié de una cepa
previamente confirmada como Salmonella spp. mediante gPCR en un estudio previo y el
control negativo consistio de agua libre de RNasas y DNasas. Se consider6 como muestra

positiva aquella que present6 un valor de Ct < 24 para el gen invA.

6.8. Criopreservacion de cepas

Posterior a la confirmacion molecular de Salmonella spp., se sembro por estria en 3
direcciones en dos placas de Tryptic Soy Agar (BD, USA), se dejaron incubar por 24
horas a 37°C y se almacenaron dos copias de cada colonia en crioviales con 1000 uL de

Tryptone Soya Broth (Oxoid, UK) mas 20% de glicerol.

7. Plan de analisis de datos

Debido a la naturaleza del estudio, los datos se presentaron en tablas y figuras
descriptivas, sin la aplicacion de pruebas estadisticas de inferencia 0 comparacion. Los
datos obtenidos se organizaron en una base de datos elaborada en el programa Microsoft
Excel, donde se realizé el procesamiento de la informacion y la elaboracion de las
distintas tablas. Se calcul6 la prevalencia de Salmonella spp. segun distrito,
supermercado, marca de carne de pollo y tipo de corte o pieza de carne de pollo. A su

vez, se elaboraron tablas para describir el perfil de resistencia antimicrobiana de los
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aislamientos obtenidos, indicando los porcentajes de resistencia, sensibilidad e
intermedio para cada antibiético evaluado y otra tabla para describir la resistencia a

multiples farmacos (MDR) junto con el fenotipo de resistencia de los aislamientos.

8. Consideraciones éticas

Todos los procedimientos del presente estudio se realizaron contemplando los
lineamientos y las normas dadas por la Oficina de Regulacion y Valoracion Etica de la
Investigacion (ORVEI), en donde este proyecto esta clasificado como un proyecto que
no involucra humanos ni animales (F3). A su vez, el actual proyecto, al pertenecer a otro

proyecto con codigo SIDISI 210576, fue exento de evaluacion por el comité de ética.

Por ultimo, con la finalidad de preservar la confidencialidad y evitar la identificacion
directa de los puntos de venta evaluados, las cadenas de supermercados fueron
codificadas mediante letras (A, B, C, D, E y F). Del mismo modo, las marcas de los
productos fueron anonimizadas siguiendo el mismo esquema de codificaciéon (A, B, C,
D, E, F, G, H, I, I*). Esta medida no afecta el analisis de los resultados y garantiza la

neutralidad del estudio.
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RESULTADOS

Se obtuvo una prevalencia de Salmonella spp. de 4,4% (22/504). El distrito con mayor
positividad fue el distrito de Santa Anita con 14.29% (4/28), la positividad de Salmonella
segun distrito de Lima Este se puede observar en la tabla 1.

Tabla 1.

Positividad de Salmonella spp. segun distrito de Lima Este

NuUmero de Numero de Positividad (%)
Distrito muestras muestras

evaluadas positivas
Santa Anita 28 4 14.29
Lurigancho Chosica 28 3 10.71
San Juan de Lurigancho 154 8 5.19
Ate 126 4 3.17
La Molina 98 3 3.06
Chaclacayo 28 0 0
El Agustino 42 0 0
Total 504 22 4.4

La cadena de supermercados “E” fue la que tuvo mayor positividad con 14.28% (6/42),
la positividad de Salmonella spp. por cadena de supermercados de Lima Este se puede

observar en la tabla 2.
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Tabla 2.

Positividad de Salmonella spp. segin cadena de supermercado de Lima Este

Cadena de NUmero de Numero de Positividad (%0)
supermercados muestras muestras positivas
evaluadas

Cadena “E” 42 6 14.28
Cadena “D” 112 8 7.14
Cadena “B” 154 6 3.90
Cadena “A” 28 1 3.57
Cadena “F” 56 1 1.8
Cadena “C” 112 0 0

Total 504 22 4.4

Las marcas de carne de pollo “E” fue las que presenté mayor positividad de Salmonella
spp. con 14.63% (6/41), la positividad de Salmonella spp. por marca de carne de pollo se

puede observar en la tabla 3.

Tabla 3.

Positividad de Salmonella spp. segin la marca de carne de pollo

Marca de carne de Numero de Numero de Positividad (%)
pollo muestras muestras positivas
evaluadas

Marca “E” 41 6 14.63
Marca “I*” 22 3 13.64
Marca “A” 10 1 10

Marca “F” 52 5 9.62
Marca “G” 12 1 8.33
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Marca “C” 80 4 5
Marca “I” 25 1 4
Marca “B” 213 1 0.47
Marca “H” 48 0 0
Marca “D” 1 0 0
Total 504 22 4.4

Nota. *Marca que declara en su empaque ser un producto de crianza libre de antibidticos.

El corte o pieza de carne de pollo que presentd mayor positividad de Salmonella spp.

fue la pechuga con 16% (4/25), la positividad por corte o pieza de carne de pollo se

puede observar en la tabla 4.

Tabla 4.

Positividad de Salmonella spp. por corte o pieza de carne de pollo

Corte 0 pieza de Numero de Numero de Positividad (%0)
carne de pollo muestras muestras positivas
evaluadas
Pechuga 25 4 16
Ala entera 84 5 5.95
Ala media 36 2 5.56
Pierna con encuentro 77 3 3.90
Muslo 83 3 3.61
Espinazo 56 2 3.57
Pollo entero 30 1 3.33
Pierna 110 2 1.82
Medio pollo 3 0 0
Total 504 22 4.4
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De las 22 muestras positivas, se lograron aislar 53 colonias de Salmonella spp. Las 53

colonias fueron positivas a la deteccion del gen invA mediante la reaccion en cadena de

la polimerasa en tiempo real (QPCR), siendo asi confirmadas como Salmonella spp.

El perfil de resistencia antimicrobiana de las 53 colonias aisladas de Salmonella se

puede observar en la tabla 5. Los porcentajes de no susceptibilidad mas altos se

observaron para tetraciclina con 94.3% (50/53), ciprofloxacino con 77.3% (41/53),

ceftriaxona con 66% (35/53) y sulfametoxazol-trimetoprima con 64.2% (34/53).

Ninguno de los aislamientos fue no susceptible a la azitromicina e imipenem.

Tabla 5.

Perfil de resistencia antimicrobiana de las 53 colonias aisladas de Salmonella spp.

Familia

Antibiotico

No susceptible

(%)

Susceptible (%)

Tetraciclina de 1ra generacion TE

(TET)

Fluoroquinolonas de 2da
generacion (FLU)

Cefalosporinas de 3ra
generacion (CEF)

Antagonistas de la via del
folato (ANT)

Fenicoles (FEN)

Penicilina con inhibidor de
betalactamasas (PEN/INH)

Aminoglucésidos

CIP

CRO

SXT

SAM
AMC
GM

50/53 (94.3%)

41/53 (77.3%)

35/53 (66%)

34/53 (64.2%)

26/53 (49.1%)
9/53 (17%)
9/53 (17%)
3/53 (5.7%)

3/53 (5.7%)

12/53 (22.7%)

18/53 (34%)

19/53 (35.8%)

27/53 (50.9%)
44/53 (83%)
44/53 (83%)

50/53 (94.3%)
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Carbapenémicos IMP 0/53 (0%) 53/53 (100%)

Macrolidos AZM 0/53 (0%) 53/53 (100%)

Nota. SAM: ampicilina-sulbactam, AMC: amoxicilina-acido clavulanico, C:
cloranfenicol, CIP: ciprofloxacino, GM: gentamicina, TE: tetraciclina, CRO: ceftriaxona,
SXT: sulfametoxazol-trimetoprima, AZM: azitromicina, IMP: imipenem.

De los 53 aislamientos, el 77.4% (41/53) fueron categorizados como no susceptiblesa 3
0 mas familias de los antibioticos evaluados, siendo denominados como resistentes a
multiples farmacos (MDR). El 32.08% (17/53) de los aislamientos fueron no
susceptibles a 5 (fenicoles, fluoroquinolonas, tetraciclinas, cefalosporinas y
sulfonamidas) de las 9 clases de antibioticos evaluados. A su vez, este también fue el
patron de multirresistencia con mayor frecuencia (FEN, FLU, TET, CEF, SUL). Los
aislamientos multirresistentes y los patrones de multirresistencia se pueden observar en
la tabla 6.

Tabla 6.

Resistencia a multiples farmacos (MDR) y patrones de multirresistencia de los
aislamientos de Salmonella spp.

Familias de antibidticos Numero de Numero de aislamientos no

familias susceptibles (%0)

FEN, FLU, TET, CEF, SUL 5 17/53 (32.08%)

FEN, FLU, TET, CEF 4 7/53 (13.21%)

PEN/INH, FLU, TET, CEF 4 6/53 (11.32%)

FLU, TET, CEF, SUL 4 4/53 (7.55%)

FLU, TET, SUL 3 3/53 (5.70%)

TET, CEF, SUL 3 2/53 (3.77%)
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FEN, TET, SUL 3 2/53 (3.77%)

Total - 41/53 (77.4%)

Nota. FEN: fenicoles, FLU: fluoroguinolonas, TET: tetraciclinas, CEF: cefalosporinas
de 3ra generacion, SUL: sulfonamida con diaminopirimidina, PEN/INH: penicilina con
inhibidor de betalactamasas.

Por Gltimo, de los 53 aislamientos, el 54.7% (29/53) mostraron la presencia fenotipica
de betalactamasas de espectro extendido (BLEE) al colocar juntos los discos de
amoxicilina-acido clavulanico y ceftriaxona durante el antibiograma, por lo que fueron
denominados como sospechosos de BLEE, véase la figura 1. De estos 29 aislamientos
sospechosos, todos resultaron positivos para el método confirmatorio de difusion de

disco, siendo asi confirmados como productores de BLEE, véase la figura 2.

Figura 1l
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Colocacién conjunta de los discos de amoxicilina-acido clavulanico y ceftriaxona durante el
antibiograma para la deteccion de BLEE

Nota. AMC: amoxicilina-acido clavulanico, CRO: ceftriaxona. Muestra sospechosa de
BLEE. Notese la resistencia al disco de CRO junto con el aumento claro de la zona de inhibicién
delante del disco de AMC, también conocido como “corcho de champan” (flecha negra).

Figura 2
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Método de difusién de disco o método confirmatorio del CLSI para la deteccion de
BLEE

Nota. CTC: cefotaxima-acido clavulanico, CTX: cefotaxima, CZC: ceftazidima-acido
clavulanico, CAZ: ceftazidima. Muestra positiva para la prueba. Noétese la diferencia >5
mm entre los halos de inhibicion de los discos de CTX - CTC (flechas punteadas rojas) y
CAZ - CZC (flechas punteadas amarillas)
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DISCUSION

La prevalencia de Salmonella spp. en el presente estudio fue baja en comparacion con
estudios internacionales realizados en supermercados, donde se han reportado
prevalencias de hasta 27% en México (Regalado-Pineda et al., 2020). Sin embargo, los
autores atribuyeron esta alta prevalencia a una deficiencia en la cadena de frio en los
supermercados evaluados. Otro estudio realizado en Brasil reportd una prevalencia de
46% (Pavelquesi et al., 2023). Esta prevalencia sigue siendo alta en comparacion a la del
presente estudio, esto se podria explicar por las condiciones de procesamiento y
comercializacion, ya que en Brasil se evalud carne refrigerada a granel, mientras que en
el presente estudio la mayoria de muestras correspondieron a productos envasados de
supermercados, donde la refrigeracion y el envasado limitan en parte la proliferacion

bacteriana.

A nivel nacional no se han reportado estudios sobre Salmonella en carne de pollo en
supermercados, la mayoria de los estudios se han realizado en centros de beneficio o
mercados tradicionales, donde se han reportado prevalencias entre 21% a 62% (Zambrano
et al., 2013; Ruiz-Roldan et al., 2018; Vasquez-Ampuero & Tasayco-Alcantara, 2020).
Estas prevalencias siguen siendo mayores a la encontrada en este estudio, lo cual es de
esperarse debido a las condiciones en las que se comercializa la carne de pollo en los
mercados tradicionales. Cabe resaltar que, aun cuando la prevalencia encontrada en este
estudio es baja en comparacion con otros estudios, la presencia de Salmonella en carne

envasada en supermercados sigue representando un riesgo de transmision, pues la
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bacteria puede sobrevivir e incluso multiplicarse durante los dias de comercializacién si

la carne se encuentra previamente contaminada (Kozacinski et al., 2012).

En el presente estudio se utilizd la técnica de reaccion en cadena de la polimerasa en
tiempo real (QPCR) teniendo como gen diana el gen invA para la confirmacion molecular
del género Salmonella de los aislados obtenidos por cultivo microbiol6gico. En
comparacion con el PCR tradicional, el gPCR tiene como principales ventajas la
sensibilidad, rapidez y el poder observar datos cuantitativos en tiempo real sin el uso de
geles de agarosa (Zhang et al., 2011). El gen invA ha demostrado ser el gen estandar por
excelencia para la deteccién del género Salmonella y es utilizado eficazmente en la gran
mayoria de estudios para la deteccion molecular de esta bacteria (da Silva et al., 2023).
Similar al presente estudio, Regalado-Pineda et al. (2020) utiliz6 el cultivo
microbioldgico y la posterior confirmacion molecular teniendo como gen diana el gen
invA pero en este caso utilizando PCR convencional. De igual manera, Pavelquesi et al.
(2023) también utilizé el cultivo microbioldgico y posterior confirmacion molecular

teniendo como gen diana también el gen invA y utilizando PCR convencional.

El distrito de Santa Anita fue el que presenté mayor positividad de Salmonella spp. Este
resultado llama la atencion debido a que la mayor cantidad de muestras obtenidas fue en
el distrito de San Juan de Lurigancho con 154. Una posible explicacion podria ser que en
el distrito de Santa Anita los supermercados que se muestrearon principalmente
comercializaban la carne de pollo en un envase tipo bandeja con film de plastico encima
de la carne de pollo. Si la carne de pollo ya se encuentra contaminada, este tipo de envase

puede favorecer la proliferacion y crecimiento de Salmonella por toda la carne,
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especialmente si hay una mala refrigeracion (Oscar, 2017). Asimismo, se ha demostrado
que el tipo de envase al vacio y con atmésfera controlada o modificada, aumenta la vida
atil de la carne de pollo hasta 5 dias y reduce la proliferacion de microorganismos

patégenos en comparacion con el envasado “normal” (Nauman et al., 2022).

La cadena de supermercados “E” y la marca de carne de pollo “E” fueron las que tuvieron
mayor positividad a Salmonella spp. Esta cadena de supermercados, al igual que la marca
antes mencionada, se caracterizaban por solo comercializar carne de pollo en un envase
tipo bandeja con film de plastico. Como se menciond anteriormente, este envase, en
comparacion con los envases al vacio o con atmdsfera modificada, puede favorecer la
proliferacion de Salmonella si la carne ya se encontraba contaminada (Oscar, 2017;
Nauman et al., 2022). Por lo tanto, esto podria explicar la mayor positividad de

Salmonella en esta cadena de supermercados y en esta marca de carne de pollo.

El nimero de lote de las muestras de carne de pollo no se consideré como variable en el
presente estudio. Esto pudo representar un “sesgo” en el andlisis de los resultados debido
a que existe la posibilidad de que un mismo lote contaminado se repita en distintos
supermercados de un mismo o diferente distrito, haciendo asi que la positividad de

Salmonella spp. sea mayor en ciertos supermercados o distritos.

El corte o pieza de carne de pollo con mayor positividad de Salmonella fue la pechuga.
Este resultado es diferente con lo reportado en Brasil por Pavelquesi et al. (2023), donde
se observo una alta frecuencia en los cortes de ala (50%). A su vez, en el estudio de Brasil

se realiz0 la prueba estadistica de chi cuadrado para determinar si habia diferencia en la
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frecuencia en los cortes de pollo y obtuvieron que la frecuencia de Salmonella no

mostraba diferencias significativas entre los cortes (Pavelquesi et al., 2023).

Si bien no se tom6 como variable la presencia o ausencia de piel en la carne de pollo en
el presente estudio, distintos estudios han demostrado que las muestras carne de pollo con
piel presenta mayor prevalencia de Salmonella spp. que las muestras de carne de pollo
sin piel, esto debido a que el pliegue que hay entre el musculo y la piel puede actuar como
un lugar de retencion y adherencia de bacterias, por lo que al ser eliminada la piel también
se reduce la carga bacteriana presente en la muestra (Rimet et al., 2019; Tan et al., 2022).
Esto concuerda con el presente estudio, donde ninguna muestra de carne de pollo sin piel
(11/504) (pechuga light, pierna light, etc.) resultdé positiva para el aislamiento de

Salmonella spp.

En relacion con el perfil de resistencia antimicrobiana, se optdé por agrupar a los
aislamientos intermedios junto con los resistentes en una categoria denominada como “no
susceptible”. Esto debido a que los aislamientos que se encuentran en la categoria
intermedia suelen tener una respuesta incierta al ser tratados con los antibidticos
evaluados (CLSI, 2020). Los resultados de no susceptibilidad y resistencia del presente
estudio muestran un mayor nivel de resistencia que los encontrados en Estados Unidos
por Mujahid et al. (2023), en donde reportd porcentajes de resistencia de 17,31% a
trimetoprim-sulfametoxazol y 30,76% a ceftriaxona (Mujahid et al., 2023). En Brasil,
Pavelquesi et al. (2023) reportd porcentajes de resistencia de 83,3% a amoxicilina-acido
clavulanico, 64,1% a sulfametoxazol y 46,2% a tetraciclina (Pavelquesi et al., 2023),

estos resultados, con excepcion de amoxicilina-acido clavulanico, siguen siendo menores
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que los encontrados en el presente estudio. A su vez, el porcentaje de los aislamientos
resistentes a multiples farmacos (MDR) del presente estudio fue mayor en comparacién
con otros estudios realizados en Estados Unidos (48,1%) (Mujahid et al., 2023) y Brasil

(53,8%) (Pavelquesi et al., 2023).

Un hallazgo relevante en este estudio fue la deteccion de Salmonella resistente a
antibidticos en paquetes de carne de pollo de una marca que declaraba en su empaque ser
un producto con una crianza libre de antibidticos, de estos aislamientos, 2 fueron
resistentes a 3 0 mas clases de antibioticos (MDR) y otro fue resistente a 2 clases de
antibidticos. El encontrar Salmonella resistente en estos productos no necesariamente
sugiere que se hayan utilizado antibioticos en la crianza (Rawat et al., 2024). Existen
otros factores que pueden explicar este hecho, incluyendo la transmision de bacterias
resistentes desde otros animales, vectores, operarios de granja y ambiente (agua,
alimento, cama, etc.) contaminados, a esto también se le suma la contaminacion cruzada
durante el transporte y durante el proceso de sacrificio en las plantas de beneficio (Fuga
et al., 2025). Por lo tanto, esto demuestra que la etiqueta “crianza libre de antibidticos”
no siempre garantiza la ausencia de bacterias multirresistentes y se necesita buenas
practicas de manejo, no solo en la granja sino también en las plantas de procesamiento y

en toda la cadena productiva de la carne de pollo.

El nivel mas alto de no susceptibilidad que se encontrd en el presente estudio fue a la
tetraciclina. Asimismo, todos los aislamientos pertenecieron a la categoria resistente
(50/53) y ninguno a la categoria intermedia. Este porcentaje de resistencia o no

susceptibilidad es mayor a los reportados en la mayoria de estudios realizados en
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supermercados a nivel internacional (46,2% - 57,4%) (Donado-Godoy et al., 2014; Vélez
et al., 2017; Pavelquesi et al., 2023). Esto se puede explicar por el uso histérico y aun
persistente de este antimicrobiano en la produccion avicola, tanto como tratamiento
profilactico como promotor de crecimiento, a su vez, la falta de una regulacion en el uso
de antibidticos como promotores de crecimiento, también contribuye al continuo uso de
este antibiotico (Mejia., 2018). Estos factores llevan a una seleccién y persistencia de
bacterias resistentes a este antibiotico, ademas, estas bacterias pueden desarrollar genes
de resistencia que pueden transmitir a otras, lo cual aumenta los niveles de resistencia

(Déavalos-Almeyda et al., 2022).

El segundo nivel mas alto de no susceptibilidad fue al ciprofloxacino. Si bien los
aislamientos en categoria resistente fueron bajos con 7,5% (4/53), se encontré una gran
cantidad de aislamientos en la categoria intermedia con 69,8% (37/53), lo cual dio como
resultado un alto nivel de no susceptibilidad. Pavelquesi et al. (2023) obtuvo resultados
similares con un 16,7% de resistencia y 48,7% en categoria intermedia, a su vez,
menciona que esta disminucion en la susceptibilidad se atribuye al indiscriminado uso de
este antibidtico tanto en medicina humana como en medicina veterinaria. Mujahid et al.
(2023) también obtuvo resultados similares a los del presente estudio con un 40,4% de
aislamientos en categoria intermedia. Esta disminucion de la susceptibilidad al
ciprofloxacino representa un riesgo de salud publica, ya que este es uno de los
antimicrobianos de primera linea utilizado en personas con salmonelosis invasiva

(Cuypers et al., 2018).
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El tercer nivel mas alto de no susceptibilidad que se encontro en el presente estudio fue a
la ceftriaxona. Asimismo, todos los aislamientos pertenecieron a la categoria resistente
(35/53) y ninguno a la categoria intermedia. Este porcentaje de resistencia o no
susceptibilidad es mayor a los estudios realizados por Donado-Godoy et al. (2014) (38%),
la mayoria de estudios realizados en plantas procesadoras y mercados hasta el afio 2019,
donde se obtuvo un 25.4% de resistencia como maximo (Castro-Vargas et al., 2020) y
Mujahid et al. (2023) (30,76%). Los mecanismos de resistencia de Salmonella a la
ceftriaxona son la presencia de betalactamasas de espectro extendido (BLEE) y
betalactamasas AmpC, las cuales se pueden transmitir a otras cepas mediante elementos
geneticos moviles (Pragasam et al., 2019). Por lo tanto, era de esperarse que el porcentaje
de resistencia (66%) sea similar al porcentaje de BLEE que se obtuvo en el presente
estudio (54,7%). El alto nivel de resistencia a este antimicrobiano representa una
preocupacion de salud publica, debido a que este farmaco se utiliza en primera linea en
el tratamiento de salmonelosis invasiva, sobre todo en pacientes pediatricos, donde otro
farmaco de primera eleccion como el ciprofloxacino esta contraindicado (Bao et al.,

2024).

El cuarto nivel mas alto de no susceptibilidad que se encontro en el presente estudio fue
al sulfametoxazol-trimetoprima. Asimismo, todos los aislamientos pertenecieron a la
categoria resistente (34/53) y ninguno a la categoria intermedia. Este porcentaje es mayor
a lo reportado por la mayoria de estudios realizados en plantas procesadoras y mercados
hasta el afio 2019, donde se obtuvo un 54,2% de resistencia como maximo (Castro-Vargas

et al., 2020) y Mujahid et al. (2023) (30,76%). A su vez, el resultado del presente estudio

38



es similar al realizado por Pavelquesi et al. (2023) (64,1%). Este antimicrobiano era
considerado de primera linea para el tratamiento de salmonelosis junto con el
cloranfenicol y la ampicilina. Sin embargo, como se puede observar también en el
presente estudio, la resistencia al sulfametoxazol-trimetoprima es comin en la actualidad
(Dieye etal., 2022). Por lo tanto, ante la presencia de resistencia a este antimicrobiano se

recomienda otras opciones como las fluoroquinolonas (Crump et al., 2015).

El porcentaje de no susceptibilidad al cloranfenicol fue aproximadamente la mitad, con
todos los aislamientos en la categoria resistente (26/53) y ninguno en la categoria
intermedia. Este porcentaje de resistencia es mayor a los reportados en la mayoria de
estudios realizados en supermercados a nivel internacional (5,1% y 6,38%) (Veélez et al.,
2017; Pavelquesi et al., 2023). Este resultado es significativo debido a que el uso del
cloranfenicol en animales de produccion destinados a consumo humano se encuentra
prohibido en el Perld, ya que tiene efectos cancerigenos y genotoxicos en humanos
(Correa-Nunfez et al., 2021). Esto se podria explicar por factores que no necesariamente
sugieren que este antimicrobiano se siga utilizando en la produccion avicola en el pais.
Por un lado, se ha demostrado que los genes asociados a la resistencia a cloranfenicol se
encuentran en pladsmidos o transposones, lo que facilita su transmisién horizontal y co-
seleccion aun en ausencia de presion directa por cloranfenicol, lo cual favorece la
persistencia de Salmonella resistente a lo largo del tiempo (Puangseree et al., 2024). Por
otro lado, el florfenicol, un analogo del cloranfenicol, si se encuentra permitido su uso en
la produccion avicola en el Pert, y al compartir similitudes estructurales con el

cloranfenicol, puede inducir resistencia cruzada mediante genes y asi generar una posible
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resistencia al cloranfenicol a pesar de que no se utilice este antibiético (Schwarz et al.,

2004).

A su vez, en el presente estudio, el nivel de no susceptibilidad a la combinacion de
betalactamicos con inhibidores de betalactamasas fue baja. Para amoxicilina-acido
clavuléanico el 11.3% (6/53) de los aislamientos estuvieron en categoria resistente y 5.7%
(3/53) en categoria intermedia. Asimismo, para ampicilina-sulbactam el 9.4% (5/53) de
los aislamientos estuvieron en categoria resistente y 7.6% (4/53) en categoria intermedia.
Estos resultados son menores a los de otros estudios como el de Donado-Godoy et al.
(2014) con 30,8% de resistencia para amoxicilina-acido clavulanico, la mayoria de
estudios realizados en plantas procesadoras y mercados hasta 2019 con 30% de
resistencia en promedio para amoxicilina-acido clavulanico (Castro-Vargas et al., 2020)
y Pavelquesi et al. (2023) con 83,3% de resistencia para amoxicilina-acido clavulanico.
El porcentaje tan bajo de resistencia en comparacion con los otros estudios se podria
explicar porque el principal mecanismo de resistencia de los aislamientos de Salmonella
del presente estudio a los antimicrobianos betalactamicos (amoxicilina, ampicilina,
ceftriaxona e imipenem) fue la produccion de betalactamasas de espectro extendido
(BLEE). Por otro lado, si bien en los estudios antes citados no se menciona la deteccion
fenotipica ni genomica de betalactamasas AmpC, es probable que los altos niveles de
resistencia a amoxicilina-acido clavulanico de estos estudios se deban a la presencia de
este tipo de betalactamasa, ya que esta, a diferencia de las BLEE, no son inhibidas
eficazmente por inhibidores de betalactamasas (Abdel-Kader et al., 2022). A su vez, se

ha demostrado que Salmonella puede albergar tanto genes que codifican la produccién

40



de BLEE y betalactamasas AmpC, ademas de que esta coexistencia puede funcionar en
sinergia para aumentar la resistencia a los distintos farmacos betalactamicos (Akinyemi
etal., 2017). Por lo tanto, no se podria descartar la presencia fenotipica y/o genotipica de
betalactamasas AmpC en el presente estudio, principalmente en los aislamientos que

presentan resistencia a amoxicilina-acido clavulanico y ampicilina-sulbactam.

Respecto a la gentamicina, el nivel de no susceptibilidad fue bajo, ningun aislamiento fue
resistente y el 5.7% (3/53) pertenecieron a la categoria intermedia. Este resultado fue
similar al de otros estudios donde encontraron niveles de resistencia de 4% (Donado-
Godoy et al., 2014) y 14,1% (Pavelquesi et al., 2023). Estos resultados siguen
representando niveles bajos de resistencia a este antimicrobiano. CLSI, 2020 menciona
que “en el caso de Salmonella spp., los aminoglucésidos (como gentamicina) pueden
parecer activos in vitro pero no suelen ser eficaces clinicamente, por lo que no deben
reportarse como susceptibles”. Esto debido a que este antimicrobiano no tiene la
capacidad de penetrar la membrana celular de las células eucariotas, por lo que no podria
actuar eficazmente contra una bacteria intracelular como Salmonella (Menashe et al.,
2008). Sin embargo, en el contexto de este estudio si resulta importante resaltar la
susceptibilidad debido a que puede aportar informacion para una vigilancia

epidemioldgica.

En cuanto a la azitromicina, el resultado de este estudio fue similar al de Mujahid et al.
(2023), donde también encontrd cero aislamientos resistentes a la azitromicina. Este
resultado es importante debido a que la azitromicina es un antimicrobiano que se utiliza

cuando se presenta resistencia a los antimicrobianos de primera linea en casos severos de
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infecciones bacterianas del tracto gastrointestinal (Ivanova et al., 2024). Ademas, la
azitromicina es el farmaco de eleccion en el tratamiento de la fiebre tifoidea causada por
el serovar Salmonella typhi que presente extremada resistencia a farmacos, sobre todo en

pacientes pediatricos (Khan et al., 2024).

Para imipenem, el resultado de este estudio fue similar al de otros estudios como el de
Donado-Godoy et al. (2014) y a la mayoria de estudios realizados en mercados y plantas
procesadoras hasta el 2019, donde tampoco obtuvieron aislamientos resistentes (Castro-
Vargas et al., 2020). A su vez, el resultado del presente estudio es menor al estudio
realizado en Brasil por Pavelquesi et al. (2023) donde encontr6 un 10,3% de resistencia.
El nulo o bajo nivel de resistencia por parte de Salmonella a los carbapenémicos, como
el imipenem, es de suma importancia debido a que estos antimicrobianos son
considerados de Ultima linea para tratar infecciones sistémicas graves causadas por
bacterias gram negativas que presenten resistencia a multiples farmacos (MDR) o
betalactamasas de espectro extendido (BLEE) (Patel & Bonomo, 2013). Sin embargo,
ademas del 10% de resistencia a imipenem, Pavelquesi et al. (2023) también report6 una
disminucién en la susceptibilidad (32,1% en categoria intermedia). Estos hallazgos
pueden indicar que ya se presenta cierto nivel de resistencia de Salmonella aislada de
carne de pollo a los carbapenémicos. Esto no es comin debido a que el uso de
carbapenémicos se limita principalmente a hospitales, por lo que los microorganismos
resistentes suelen aislarse en estos entornos (Fernandez etal., 2018). Si bien en el presente

estudio no se encontrd resistencia a imipenem, sigue siendo de suma importancia la
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vigilancia epidemioldgica de resistencia a este antimicrobiano por porte de Salmonella

en productos como la carne de pollo.

En el presente estudio, el patron de multirresistencia con mayor frecuencia fue FEN, FLU,
TET, CEF, SUL. Este patron de multirresistencia es similar al de otros estudios de
Salmonella realizados en muestras de origen avicola (Forgaciu et al., 2022; Castello et al.,
2023; Cerqueira-Cézar et al., 2025). Los patrones de multirresistencia en Salmonella spp.
permiten identificar tendencias epidemioldgicas, fortalecer estrategias de vigilancia y
mejorar las decisiones terapéuticas. A su vez, los patrones reflejan la evolucion de la
resistencia y esto ayuda a ajustar las politicas sobre el uso de antibi6ticos tanto en la salud

humana como en la produccion animal (McDermott et al., 2018; Mengistu et al., 2025).

Los altos niveles de no susceptibilidad encontrados en el presente estudio no tienen como
Unica causa el uso indiscriminado de antibidticos en la industria avicola, como se
menciond anteriormente. Otros factores como la contaminacion de la maquinaria y
equipos durante el proceso de evisceracion de los pollos, en combinaciéon con una
limpieza deficiente de los mismos, puede contribuir a que Salmonella resistente

permanezca en este ambiente y contamine lotes posteriores (Zeng et al., 2021).

Durante los antibiogramas se tuvo un hallazgo accidental al colocar juntos los discos de
ceftriaxona y amoxicilina-acido clavulanico, este hallazgo fue la presencia de
antibiogramas que mostraron resistencia a la ceftriaxona junto con un aumento claro de

la zona de inhibicion delante del disco de amoxicilina-acido clavulanico, también
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conocido como “corcho de champan” (Drieux et al., 2008). Los antibiogramas que

mostraron esto se consideraron sospechosos de BLEE para el estudio.

El porcentaje de BLEE en el presente estudio fue similar al de otros estudios realizados
en mercados como el de Cortez-Sandoval et al. (2022) en Perd, en donde se obtuvo 1
aislamiento (50%) de Salmonella productora de BLEE de un total de 2 aislamientos,
mediante el método de sinergia de doble disco. En mercados minoristas de China, Wu et
al. (2013) obtuvo un 8,58%, lo cual es una frecuencia menor a la del presente estudio.
En otros ambientes como granjas de pollos en Egipto, se obtuvo un resultado mayor al
del presente estudio con un 80%, mediante el método fenotipico de difusidn de disco
(Sabry et al., 2020). En plantas procesadoras de pollos de engorde en Brasil se han
obtenido resultados menores al del presente estudio con 45% (Ziech et al., 2016) y
16,4% (Dos Santos Bersot et al., 2021). Ambos estudios utilizaron el método de
sinergia de doble disco. La mayoria de estudios antes mencionados utilizaron un solo
método fenotipico. Ambos métodos fenotipicos (sinergia de doble disco y difusion de
disco) han demostrado ser igual de eficaces para la deteccion fenotipica de BLEE y va a
depender de los laboratorios y/o investigadores el uso de uno solo o en conjunto de
ambos métodos (Lezameta et al., 2010). La alta frecuencia de BLEE en carne de pollo
encontrada en este estudio representa una preocupacion para la salud publica, debido a
que su consumo implicaria una infeccidn con opciones terapéuticas reducidas, lo cual

empeoraria el pronostico de los pacientes (Rodriguez et al., 2023).

De los 29 aislamientos positivos a BLEE, el 81.5% (22/29) mostraron no

susceptibilidad a otros antibiéticos como sulfametoxazol-trimetoprima, ciprofloxacino,
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cloranfenicol y tetraciclina. Este resultado refuerza la idea de que Salmonella spp. no
solo presentan genes BLEE (blaCTX-M, blaTEM, blaSHV) como Gnico mecanismo de
resistencia antimicrobiana, sino que ademas pueden poseer otros genes de resistencia
como por ejemplo tetA para tetraciclinas, sull para sulfonamidas y genes del grupo gnr
para quinolonas. En consecuencia, la probabilidad de que cepas de Salmonella
productoras de BLEE presenten mecanismos adicionales de resistencia es elevada, lo
que representa una importante preocupacion para la salud publica (Aniokete et al.,

2025).

Cabe destacar que el método confirmatorio utilizado en el presente estudio (método
confirmatorio CLSI) para la deteccion de BLEE, no esté validado para Salmonella spp.
ademas de que este método no permite detectar betalactamasas AmpC (Tao et al.,

2023).

Finalmente, los hallazgos de este estudio aportan informacion relevante para la
vigilancia de Salmonella spp. en la cadena de produccion de la carne de pollo. La
presencia de aislamientos multirresistentes y productores de BLEE indican que se debe
fortalecer las buenas practicas de manejo y bioseguridad en toda la cadena productiva.
Ademas, la evidencia generada puede contribuir a orientar estrategias de inocuidad
alimentaria y apoyar la toma de decisiones de las autoridades veterinarias y de salud

publica relacionadas con la prevencion de enfermedades transmitidas por alimentos.

Entre las principales limitaciones del presente estudio se reconoce que no se realizo la

identificacion de serovares de Salmonella spp., la identificacion genotipica de los genes
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de resistencia antimicrobiana, la identificacién de genes de betalactamasas de espectro
extendido (BLEE) y el método confirmatorio de deteccion de BLLE no validado para
Salmonella spp. La identificacion de serovares, genes de resistencia y genes BLEE habria
permitido comprender a mayor detalle la epidemiologia de las distintas cepas de
Salmonella spp. y los mecanismos de resistencia asociados. Asimismo, el periodo de
muestreo fue restringido temporalmente, ya que se muestred solo por un periodo corto de
tiempo. Esto limito la posibilidad de observar variaciones estacionales en la prevalencia
de Salmonella spp. Ademas, al utilizar un método de deteccién de BLEE no validado para
esta bacteria, existe la posibilidad de obtener resultados falsos positivos o falsos
negativos. Finalmente, no se aplico técnicas moleculares como la reaccion en cadena de
la polimerasa en tiempo real (qQPCR) directamente a las muestras de carne de pollo, lo
cual habria permitido una deteccion mas rapida y sensible pero no se pudo aplicar por

limitaciones presupuestarias.
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CONCLUSIONES

La prevalencia de Salmonella spp. en carne de pollo comercializada en los
supermercados de Lima Este fue de 4.4%. Lo que indica una prevalencia baja en
comparacion con otros estudios, pero evidencia que este alimento sigue siendo
una potencial via de transmision para los consumidores.

Los niveles més altos de no susceptibilidad de los aislamientos de Salmonella
fueron para tetraciclina con 94.3% (50/53), ciprofloxacino con 77.3% (41/53),
ceftriaxona con 66% (35/53) y sulfametoxazol-trimetoprima con 64.2% (34/53)
mientras que ninguno mMostro resistencia para gentamicina, azitromicina e
imipenem.

El 75.5% (40/53) de los aislamientos de Salmonella presentaron resistencia a
maltiples farmacos (MDR) y el 54.7% (29/53) expresaron fenotipicamente la
presencia de betalactamasas de espectro extendido (BLEE). Esto representa un

riesgo para la salud publica por la posible transmision de cepas multirresistentes.
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RECOMENDACIONES

La deteccion de Salmonella resistente en una marca que declaraba una “crianza
libre de antibidticos” sugiere que solo este método de crianza no garantiza la
ausencia de bacterias multirresistentes en la carne de pollo. Por lo tanto, se
requiere buenas practicas de manejo durante toda la cadena productiva de la carne
de pollo y no solo en las granjas de produccién.

Los resultados de este estudio resaltan la necesidad de fortalecer la vigilancia
microbioldgica en productos avicolas, mejorar las buenas practicas de manejo y
almacenamiento en toda la cadena productiva y promover el uso racional de
antimicrobianos en la produccion animal, a fin de reducir el riesgo de transmision

de bacterias resistentes al consumidor.
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ANEXOS

Anexo A

Numero de supermercados ubicados en el distrito de Lima Este

Distrito Numero de Supermercados
Ate 9
Chaclacayo 2
Cieneguilla 0
El Agustino 3
La Molina 8
Lurigancho Chosica 2
San Juan de Lurigancho 10
Santa Anita 2

Total 36




Anexo B

Caracteristicas bioquimicas tipicas de Salmonella spp.

Pruebas
bioquimicas

Resultados

Agar triple aziicar Fermentacion de glucosa positiva y fermentacién de lactosa

hierro (TSI)

Agar hierro lisina
(L1A)

Citrato de

Simmons

Agar SIM

Agar urea

y/o sacarosa negativa. Produccion de sulfuro de hidrogeno
(H2S) positiva.

Descarboxilacion de lisina positiva y desaminacion de lisina
negativa.
Produccion de sulfuro de hidrogeno (H:S) positiva.

Produccion de citrato permeasa positiva.

Motilidad positiva, produccion de indol negativa y produccion
de sulfuro de hidrogeno (H2S) positiva.

Produccion de ureasa negativa.

Nota. Adaptado de SAG. (2023). Instructivo técnico de analisis para deteccion de
Salmonella spp. segin norma ISO 6579-1:2017/Amd. 1:2020 (Versién 02). Servicio

Agricola y Ganadero.
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Anexo C

Rangos de referencia para la determinacién de susceptibilidad segtn el CLSI

Antibidtico (concentracion  Resistente (R) Intermedio (1) Sensible (S)

Hg)
Ampicilina-sulbactam (10 pg <I1 12-14 >15
- 10 pg)
Amoxicilina-4cido <13 14-17 >18

clavulanico (20 pg - 10 ng)

Cloranfenicol (30 ug) <12 13-17 >18
Ciprofloxacino (5 pg) <20 21-30 >31
Gentamicina (10 pg) <12 13-14 >15
Tetraciclina (30 pg) <11 12-14 >15
Ceftriaxona (30 pg) <19 20-22 >23
Sulfametoxazol-trimetoprima <10 11-15 >16
(23.75 ng - 1.25 ng)

Azitromicina (15 pg) <12 - >13
Imipenem (10 pg) <19 20-22 >23

Nota. Adaptado de Clinical and Laboratory Standards Institute. (2020). Performance
Standards for Antimicrobial Susceptibility Testing (30th ed., CLSI supplement M100)
Wayne, PA: Clinical and Laboratory Standards Institute. Disponible en
https://www.nih.org.pk/wp-content/uploads/2021/02/CLSI-2020.pdf
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