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Resumen

La resistencia a los antimicrobianos es un problema de salud publica a nivel mundial que va en aumento y se
ve reflejada en la falta de eficacia de los tratamientos de infecciones bacterianas con antibidticos en humanos
y en animales. El presente estudio tuvo como objetivo evaluar la resistencia a los antibidticos de cepas de Es-
cherichia coli aisladas en carne de cerdo expendida en los mercados municipales de la ciudad de Guatemala. Se
identificaron los antibidticos que presentaron mayor resistencia y mayor sensibilidad in vitro frente a las cepas de
E. coli aisladas a partir de 76 muestras de carne de cerdo. Se realizé un muestreo aleatorio simple con afijacion
proporcional por mercado. Para la identificacion de las cepas de E. coli se utiliz6 la prueba de IMViC y para
evaluar la resistencia a los antimicrobianos se utilizo la prueba de Kirby Bauer empleando 9 antibidticos. Se aislo
E. colienel 55% (42/76) de las muestras. La resistencia en las 42 cepas aisladas fue: tetraciclina (83%) neomicina
(50%) y sulfametoxasole + trimetoprim (50%). 83% de las cepas (35/42) fueron resistentes a 2 antibidticos y 50%
(21/42) a 3 antibiodticos 0 mas. Se obtuvo mayor sensibilidad con ceftriaxona (91%), amikacina (83%), gentamicina
(65%) y 4cido nalidixico (65%). Se concluye que existe resistencia a los antibidticos evaluados, lo que constituye
un riesgo para la salud publica ya que se encuentra en cepas aisladas en un alimento para consumo humano.
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Abstract

Antimicrobial resistance is a global public health threat that is increasing and is reflected in the lack of efficacy
of bacterial infection treatments with antibiotics in humans and animals. The objective of this study was
to evaluate the resistance to antibiotics of Escherichia coli strains isolated from pork in the municipal markets
of Guatemala City. Antibiotics with the highest resistance and those with the highest sensitivity in vitro against
the strains of E. coli were evaluated. A simple random sampling was carried out with proportional allocation
by market, and 76 samples were collected. IMViC test was used to identify the E. coli strains, and antibiotics
resistance was evaluated using the Kirby Bauer with nine different antibiotics. E. coli was isolated in 55% (42/76)
of the samples. Resistance was evaluated in the 42 isolates. Antibiotic resistance was detected to tetracycline
(83%), neomycin (50%), and sulfamethoxazole + trimethoprim (50%). All isolates presented resistance to at least
one antibiotic; it was determined that 83% (35/42) showed resistance to two antibiotics and 50% (21/42) showed
resistance to three antibiotics or more. The sensitivity obtained was higher for ceftriaxone (91%), amikacin (83%),
gentamicin (65%), and nalidixic acid (65%). In conclusion, antibiotic resistance was detected, which constitutes
arisk to public health since it is found in isolated strains in food for human consumption.
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Introduccion

La resistencia a los antibidticos es importante a
nivel mundial ya que es considerada una amenaza para
la salud mundial (humana y animal) y la seguridad ali-
mentaria. Se presenta cuando las bacterias se adaptan
y crecen en presencia de antibidticos (Organizacion
Mundial de la Salud [OMS], 2016; Pormohammad et
al., 2019). La adaptacion es parte del proceso evoluti-
vo de las bacterias patdgenas y comensales; y puede
ocasionar una pérdida de la eficacia de los antibidti-
cos frente a infecciones bacterianas (Silbergeld et al.,
2008). Las bacterias son resistentes a algunas familias
de antibioticos y eso les permiten tener ventajas com-
petitivas con respecto a otras cepas y pueden sobrevivir
en caso de que se emplee ese antibidtico especifico
(Jawets et al., 2010).

Los mecanismos a través de los cuales las bacte-
rias adquieren resistencia contra los farmacos, son los
siguientes: (1) Los microorganismos producen enzi-
mas que destruyen al farmaco activo, como en el caso
de las bacterias Gram negativas que son resistentes
a los aminoglucdsidos, esto es debido a que poseen
un plasmido, que producen enzimas que destruyen al
farmaco; (2) cambian su permeabilidad al fairmaco; (3)
forman un sitio de accion estructural modificado para
el farmaco; (4) forman una via metabdlica modificada
que desvia la reaccion que es inhibida por el firmaco
(Jawets et al., 2010).

Derivado de la resistencia a los antibacterianos,
se observa falta de efectividad de los tratamientos en
clinicas y hospitales; tanto en humanos como en ani-
males.

Para este estudio se realiz6 aislamientos de E.
coli debido a que se ha utilizado extensamente como
indicadora de resistencia y se ha evidenciado que va
en aumento principalmente a sulfametoxazol, tetraci-
clinas y betalactamicos de amplio espectro (Zhang et
al., 2016). Ademas, se ha aislado en diferentes tipos de
carnes (bovino, pollo y cerdo) en mercados.

Alarcon y colaboradores (2020) aislaron E. coli
a partir de 200 muestras de carne molida de bovi-
nos; 46.5% (93/200) presentaban la bacteria. Pissetti
y colaboradores (2017) aislaron 319 cepas de E. coli
en canales de cerdo; el 86.2% (275/319) de cepas eran
resistentes al menos a un antimicrobiano y el 71.5%
(228/319) presentaba multiresistencia. En otro estu-
dio realizado por Ruiz-Roldan y colaboradores (2018)
se recolectaron 138 muestras de carne: 64 de pollo,
44 de res, y 30 de cerdo; y se evidencid resistencia a
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trimetoprim-sulfametoxazol, ampicilina, tetraciclina,
acido nalidixico, ciprofloxacina y cloranfenicol, ob-
servandose mayor resistencia en la carne de pollo y
cerdo. En Lima, Peru se realiz6 un estudio similar por
Monterroso y colaboradores (2019) donde aislaron 36
cepas de E. coli procedentes de porcinos de granjas
tecnificadas encontrando resistencia a acido nalidixi-
co (89%), a cloxacilina (83%) y a amoxicilina-acido
clavulanico (69%).

Como se puede observar, en los estudios men-
cionados, la E. coli aislada en carne de cerdo presenta
resistencia a diferentes antibidticos; lo que constituye
un riesgo para la salud publica. Cabe mencionar que no
existen estudios en Guatemala en los que se evalte la
resistencia antibacteriana en carne de cerdo a pesar de
ser un alimento de venta libre para consumo humano
y de haberse consumido 88 toneladas en el pais en el
2019 (Ministerio de Economia, 2019).

Para finalizar, el objetivo del presente estudio
fue evaluar por primera vez en Guatemala la resistencia
a diferentes antibidticos en cepas de E. coli aisladas en
carne de cerdo.

Materiales y Métodos

Tipo de estudio y obtencion de muestras

El estudio fue de caracter descriptivo de corte
transversal. Se recolectaron muestras de carne de cerdo
en los mercados municipales de la Ciudad de Guate-
mala en el periodo de septiembre-octubre del 2020, el
procesamiento de las muestras se llevo a cabo en el
Laboratorio de Microbiologia de la Facultad de Medi-
cina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad de San
Carlos de Guatemala.

Recoleccion de datos

Se realizé un muestreo aleatorio simple con afi-
jacion proporcional por cada mercado. La prevalencia
de E. coli se calculd tomando en cuenta un valor de
prevalencia esperada del 55% (Yandug et al., 2016),
nivel de confianza del 95%, el tamafo de la pobla-
cion (342 expendios de carne de cerdo distribuidos en
22 mercados municipales), con una precision del 8%.
Se visitaron 76 expendios de carne de cerdo para la
recoleccion de las muestras; cada muestra contenia
4 onzas de carne cruda de cerdo. Se empacaron en
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bolsas estériles individuales, rotuladas y transportadas,
para su analisis, en una hielera a temperatura de 2-6 °C
al Laboratorio de Microbiologia de la Facultad de Me-
dicina Veterinaria y Zootecnia, de la Universidad de
San Carlos de Guatemala.

Procesamiento de muestras e identificacion de
E. coli

Inicialmente, se realizé un enriquecimiento, se
deposito 25 g de la muestra en 225 mL de agua pep-
tonada en bolsas estériles Whirl-Pak (Nasco), se ho-
mogenizo por 3 min y se incub6 durante 4 h a 37 °C.
Posteriormente, se inocul6 0.5 mL del contenido en
placas de agar Chromocult® (Lange et al., 2013) para
coliformes (AOAC Performance Tested) y se incubd a
37 °C durante 24 h (Merck, 2005).

Se realizo el estudio macroscopico de las colo-
nias y las que presentaron caracteristicas cromogénicas
de color azul oscuro o violeta fueron presuntivamente
identificadas como E. coli, luego se procedi6 a realizar
un cultivo por agotamiento en el medio de cultivo Agar
Tripticasa Soya (Merck, 2005) para su purificacion, el
cual se incubo durante 24 h a 37 °C. Se tomaron tres a
cinco de las colonias aisladas para realizar las pruebas
bioquimicas confirmatorias que permitieron identifi-
car las caracteristicas metabdlicas de la bacteria. Las
pruebas utilizadas fueron: Indol, Rojo de Metilo, Voges
Proskauer y Citrato; a estas pruebas se les denominan
IMViC (Koneman et al., 2004).

Tabla 1

Evaluacion de la resistencia y/o sensibilidad a
antibioticos

Los aislamientos confirmados como E. coli se les
expuso a los antibidticos contenidos en los sensidiscos.
Para este fin, se prepar6 un inoculo, con turbidez de
0.5 de MacFarland, a partir de las cepas aisladas. Se
sembré cada indculo en placas de agar Miiller-Hinton
(Mueller & Hinton, 1941) y se aplicaron los sensidis-
cos. A continuacidn, se incubo6 las placas por 24 h a
37 °C. Al terminar el tiempo de incubacion se realizo
la lectura y evaluacion de la resistencia/sensibilidad a
los antibioticos (Stanchi et al., 2007).

Los antibioticos evaluados fueron: enrofloxaci-
na, gentamicina, neomicina, tetraciclina, amikacina,
ceftriaxona, acido nalidixico, kanamicina y sulfame-
toxazol+trimetoprim.

Analisis de la informacion

Se utilizaron los Estandares Clinicos y de La-
boratorio (CLSI, 2020) para clasificar los antibidticos
como: Resistente (R), Resistencia intermedia (I) y Sen-
sible (S) con base en el didmetro de los halos forma-
dos alrededor de cada uno de los sensidiscos; como se
muestra en la Tabla 1.

Los datos obtenidos fueron analizados mediante
estadistica descriptiva reportando las frecuencias de
positividad a E. coli y de resistencia a los antibioticos
evaluados.

Estimacion porcentual de los resultados obtenidos por el método de difusion de Kirby Bauer

Grupo de antibiodticos Antibidtico Resistente Poco sensible  Sensible
(%) (%) (%)
Tetraciclina Tetraciclina 85 0 15
Aminoglucésido Neomicina 50 50 0
Sulfonamidas y trimetoprim  Sulfametoxasole + trimetoprim 50 7 43
Aminoglucoésido Gentamicina 30 5 65
Quinolona Acido Nalidixico 26 9 65
Aminoglucésido Kanamicina 17 33 50
Fluoroquinolona Enrofloxacina 12 26 62
Cefalosporina Ceftriaxona 7 2 91
Aminoglucésido Amikacina 15 83
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Resultados

De las 76 muestras de carne de cerdo procesa-
das, 42 (55%) resultaron positivas a Escherichia coli,
confirmadas con la prueba de IMViC. Obteniendo los
resultados Indol positivo, Rojo de Metilo positivo, Vo-
ges Proskauer negativo y Citrato negativo. A los 42
aislados de E. coli obtenidos se les realizé la prueba
de sensibilidad antibacteriana empleando el método de
difusion de Kirby Bauer. Se realizé una estimacion del
grado de resistencia de E. coli frente a los diferentes
antibioticos en prueba (Tabla 2).

Los aislados de E. coli fueron resistentes a tetra-
ciclina 85% (36/42), neomicina 50% (21/42) y sulfame-
toxasole + trimetoprim 50% (21/42), gentamicina 30%
(13/42), acido nalidixico 26% (11/42), kanamicina 17%
(7/42), enrofloxacina 12% (5/42), ceftriaxona 7% (3/42)
y por ultimo amikacina 2% (1/42).

Se detecto resistencia intermedia frente a neomi-
cina 50% (21/42), kanamicina 33% (14/42), enrofloxaci-
na 26% (11/42), amikacina 15% (6/42), acido nalidixico
9% (4/42), Sulfametoxasole + trimetoprim 7% (3/42),
gentamicina 5% (2/42) y ceftriaxona 2% (1/42).

Los aislados fueron sensibles a ceftriaxona 91%
(38/42), amikacina 83% (35/42), gentamicina 65%
(27/42), acido nalidixico 65% (27/42), enrofloxacina
62% (26/42), y kanamicina 50% (21/42), Sulfameto-

Tabla 2

xasole + trimetoprim 43% (18/42) y tetraciclina 15%
(5/42).

Todas las cepas de E. coli (42/42) presentaron
resistencia a por lo menos un antibiotico: 83% (35/42)
fueron resistentes a dos antibioticos o mas y 50%
(21/42) fueron resistentes a tres 0 mas antibioticos.

Discusion

Con los resultados obtenidos en este trabajo, se
evidencio la presencia de E. coli en 55% (42/76) de las
muestras de carne de cerdo colectadas en los mercados
municipales de la ciudad de Guatemala. Este hallazgo
coincide con los resultados de Yandug y colaboradores
(2016) que reportaron E. coli en 55% de las muestras
las de carne de cerdo recolectadas en los mercados de
Cebu, Filipinas. Cabe mencionar, que los mercados
de Filipinas expenden carne fresca expuestas al me-
dio ambiente tal y como se encuentra la carne en los
expendios de la ciudad de Guatemala.

Los factores intrinsecos que poseen los ali-
mentos son muy importantes para mantener las ca-
racteristicas adecuadas, para consumo humano, por
un tiempo determinado bajo ciertas condiciones de
almacenamiento y en este caso de la carne cruda de
cerdo posee una alta actividad del agua de 0.99 o un pH

Estandares interpretativos de los diametros de inhibicion de los antimicrobianos utilizados en la prueba se

sensibilidad antimicrobiana

Antibiotico Resistente Poco Sensible Sensible
(Halo en mm) (Halo en mm) (Halo en mm)
Tetraciclina <14 15-18 >19
Neomicina <12 13-16 >17
Gentamicina <12 13-14 >15
Enrofloxacina <17 15-21 >22
Kanamicina <13 14-17 > 18
Ac. Nalidixico <13 14-18 >19
Ceftriaxona <19 20-22 >23
Amikacina <14 15-16 >17
Sulfametoxasole + trimetoprim <10 11-15 > 16

Nota. Adaptado de “M100 Performance Standards for Antimicrobial Susceptibility Testing” por Clinical and Labora-

tory Standards Institute, 2020, pp. 69-77.
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entre 5.3 - 6.4, que favorecen el deterioro de la mismay
la contaminacion por diversas bacterias indicadoras de
higiene y también bacterias patogenas productoras de
Enfermedades transmitidas por los alimentos (ETAS),
particularmente de bacterias Gram negativas como E.
coli (Mosquito et al., 2011).

Es importante tomar en cuenta que el haber en-
contrado un 55% de muestras positivas a E. coli es
indicativo de contaminacion. La contaminacion de la
carne se puede producir por cualquier de los siguien-
tes factores: malas practicas de faenado, mala higie-
ne de los mataderos y manipulacion de los animales.
En los mataderos la contaminacion ocurre durante la
eliminacion de la piel de los animales, por derrame
de contenido intestinal y condiciones generales de los
mataderos. También se puede producir por contamina-
cién ambiental y mal manejo de la carne en la cadena
de distribucion incluyendo el matadero, procesamien-
to, puntos de venta e instalaciones de restaurantes
(Honish et al., 2014).

También se debe tomar en cuenta las buenas prac-
ticas en la produccion primaria, si cumplieron con ins-
peccion ante-morten, inspeccion post-morten, higiene
y manejo de la canal, higiene del personal, condiciones
del establecimiento y equipo; y el suministro de agua
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricul-
tura y la Alimentacion [FAQO], 2007).

La carne fresca es un producto altamente perece-
dero debido a su composicion bioldgica la carne debe
someterse inmediatamente a condiciones adecuadas
de almacenamiento para mantener su tiempo de vida
util, sin dejar por un lado la importancia de las condi-
ciones de transporte (FAO, 2007). Todas estas medidas
preventivas se pierden si la carne que se expende es
clandestina, es decir que el faenado se lleva a cabo en
mataderos sin los registros sanitarios correspondientes
o en domicilios y es vendida en las carnicerias, lo que
aumenta el riesgo de contaminacion por E. coli resis-
tente a diferentes antibioticos.

La importancia de encontrar E. coli en las mues-
tras de carne de cerdo cruda, en este estudio implica no
solo la contaminacion de la carne en si, sino el riesgo al
que se somete al consumidor debido a la probabilidad
de que grupos de personas susceptibles como: ancia-
nos, nifos, personas inmunocomprometidas y otras
personas vulnerables puedan consumir este tipo de
carne mal cocina y causarles algiin tipo de sintoma-
tologia como diarreas, dolores abdominales, vomitos,
fiebre y si es mas grave hasta diarrea con sangre, pro-
vocando visitas a los médicos y hospitales, incurriendo
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en tratamientos con antibidticos. A partir de aqui, se
observa otro problema relacionado con la resistencia de
las cepas de E. coli alos antibidticos y es que al recibir
el tratamiento, este no funcione debido a la resistencia
que las bacterias presentan, la que va en aumento.

En este sentido, en este estudio se encontro hasta
un 85% de resistencia frente a tetraciclina que es uno
de los antibidticos mas utilizados por su bajo costo y
facilidad de adquisicion tanto en medicina veterinaria
como en medicina humana. Se utiliza frecuentemente
en diferentes partes del mundo, tal es el caso de la
Union Europea, donde su venta representan el 37% de
las ventas de antimicrobianos y como consecuencia
muchas de las bacterias como E. coli, desarrollan re-
sistencia (Poirel et al., 2018).

En este estudio se encontré 50% de resistencia
frente a sulfametoxasole para el cual la bacteria me-
diante los genes sull, sul2 y sul3 codifican la enzima
dihidropteorato sintetasa que impide ser inhibida por
el antibidtico + trimetoprim que en este caso los genes
dfr también generan resistencia, por lo tanto, la combi-
nacion de este antibiotico se hace ineficiente (Mosquito
et al., 2011).

Por otra parte, E. coli es productora de enzimas
betalactamasas de espectro que inactivan antibioticos
como la enrofloxacina para el cual, en este estudio,
se encontrd una resistencia del 12%. E. coli también
posee plasmidos que portan genes de resistencia contra
antibidticos aminoglucosidos como la neomicina al
cual present6 un 50% de resistencia. Otro mecanismo
de resistencia es por medio de las bombas de eflujo
codificadas por genes tetA, tetB, tetC, tetD tetD, tetl y
tetY frente a las tetraciclinas (Miranda Garcia, 2013),
para las que se evidencio resistencia en el 85% de los
aislados.

Se utilizan aminoglicosidos tanto en humanos
como en animales para tratar infecciones complicadas.
En medicina veterinaria, los mas utilizados son la neo-
micina, derivados de la estreptomicina, gentamicina
y amikacina (Poirel et al., 2018). Por este motivo es
importante monitorear la resistencia a la neomicina
que se evidencio en el estudio.

Respecto a la Ceftriaxona, cabe mencionar que
fue el antimicrobiano que presentd mayor sensibilidad
(91%). Este es uno de los mejores para combatir las
bacterias multirresistentes (OMS, 2016). Sin embargo,
esto nos muestra a su vez, que ceftriaxona ha perdido
su eficacia frente a algunas cepas de E. coli.

En Guatemala, hasta el momento, no se habian
realizado estudios de resistencia antimicrobiana en
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carne de cerdo por lo que se desconocia la situacion ac-
tual de esta problematica. La falta de regularizacion para
la venta y el uso de antibioticos en Guatemala hace que
la resistencia antimicrobiana aumente debido a su mal
usos y en algunos casos a subdosificacion, que de acuer-
do a Reygaert (2018) aumenta la habilidad de la bacteria
para incrementar su rango de mutacion adquiriendo ma-
yor resistencia ante los agentes antimicrobianos.

La carne de cerdo es susceptible a su contami-
nacion en cualquier punto de la cadena de venta, por
lo que basados en los resultados es necesaria la ela-
boracion de un plan para mejorar la inocuidad de la
carne dentro de los mercados municipales de la ciudad
de Guatemala, buenas practicas de higiene, manejo y
transporte de la carne de cerdo; y el monitoreo de la
resistencia en otros productos para consumo humano.
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