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Staphylococcus aureus y Escherichia coli: dos Bacterias
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Resumen

Existen bacterias que se adaptan a diferentes ambientes y hospederos, incluyendo humanos y animales, con los que
pueden establecer una relacion simbiética; sin embargo, en condiciones especiales, pueden comportarse como patégenos
oportunistas, provocando infecciones que se consideran zoondticas. Objetivo: Revisar reportes actuales que ponen en
evidencia la presencia de las bacterias Staphylococcus aureus y Escherichia coli resistentes a antibiéticos en animales de
companiia y humanos.Materiales y métodos: Se realizé una busqueda de literatura en bases de datos de libre acceso y
repositorios electrénicos con un periodo de publicacidén de 2015 a 2022. Resultados: Se describen las caracteristicas de S.
aureus y E. coli que han sido aisladas de mascotas y humanos alrededor del mundo, asi como la prevalencia y tasas de
resistencia a diferentes grupos de antibiéticos. Conclusiones: Los reportes analizados en esta revision sugieren que el
contacto estrecho entre humanos y animales puede favorecer la transmision bidireccional de bacterias resistentes a los
antimicrobianos; por lo que es necesario evaluar medidas desde el punto de vista “Una Salud” para propiciar una sana
convivencia basada en la responsabilidad de los duefios, a fin de procurar el bienestar comun de los humanos y sus
mascotas.
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Abstract

There are bacteria adapted to different environments and hosts, including humans and animals, establishing a symbiotic
relationship; however, under special conditions, they can behave as opportunistic pathogens, causing infections that are
considered zoonotic. Objective: To review current reports that describe the presence of antibiotic-resistant bacteria
Staphylococcus aureus and Escherichia coli isolated from companion animals and humans. Materials and methods: We
conducted a literature search in free access databases and electronic repositories with a publication period from 2015 to
2022. Results: We described the characteristics of S. aureus and E. coli that have been isolated from pets and humans
around the world, as well as the prevalence and rates of resistance to different groups of antibiotics. Conclusions: The
reports analyzed in this review suggest that close contact between humans and animals can favor bidirectional transmission
of antimicrobial-resistant bacteria; Therefore, it is necessary to evaluate measures from the "One Health" point of view to
promote a healthy coexistence with animals based on the responsibility of the owners, to ensure the common welfare of
humans and their pets.
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Introduccion

Los antibidticos son medicamentos utilizados para prevenir y tratar las infecciones bacterianas en la clinica
humana y animal. La resistencia a los antimicrobianos ocurre naturalmente con el tiempo, generalmente a
través de cambios genéticos. Sin embargo, el mal uso y el uso excesivo de antimicrobianos esté acelerando
este proceso. En muchos lugares, los antibidticos se usan en exceso y mal en personas y animales y a menudo
se administran sin supervision profesional. Los ejemplos de mal uso incluyen cuando son tomados por
personas con infecciones virales como resfriados y gripe, y cuando se administran como promotores del
crecimiento en animales o se usan para prevenir enfermedades en animales sanos.

Son las bacterias, y no los seres humanos ni los animales, las que se vuelven resistentes a los
antibidticos. Estas bacterias resistentes pueden causar infecciones en el ser humano y en los animales y esas
infecciones son maés dificiles de tratar que las causadas por bacterias no resistentes, haciendo que se
incrementen los costos médicos, que se prolonguen las estancias hospitalarias y que aumente la mortalidad.
Hasta hoy siguen surgiendo y extendiéndose nuevos mecanismos de resistencia en todo el mundo, haciendo
que algunas bacerias muestren resistencia a diversos antibiéticos volviéndose multidrogorresistentes,
amenazando nuestra capacidad para tratar enfermedades infecciosas comunes, lo que resulta en
enfermedades prolongadas, discapacidad y muerte.

Sin antimicrobianos efectivos para la prevencion y el tratamiento de infecciones, los procedimientos
médicos como el transplante de 6rganos, la quimioterapia contra el cancer, el control de la diabetes y las
cirugias mayores (por ejemplo, cesareas o reemplazos de cadera) se convierten en un riesgo muy alto. La
resistencia impacta en el tratamiento de las infecciones adquiridas en la comunidad; como ejemplo, las
infecciones provocadas por Escherichia coli o Staphylococcus aureus pueden no responder a los antibioticos
empleados de rutina y requieren la utilizacion de tratamientos mas complejos y de mayor costo. Los
patdgenos multirresistentes son responsables de un aumento en el numero de personas que se infectan
(morbilidad) asi como el nimero de personas que mueren por dicha infeccién (mortalidad), y ocasionan gran
aumento en los costos de salud por la prescripcion de medicamentos mas caros y la prolongada estancia
hospitalaria. Estas infecciones hospitalarias afectan a los pacientes més fragiles, en las unidades de cuidados
intensivos, oncologia y neonatologia, donde suelen ocasionar una alta mortalidad.

Los microbios resistentes a los antimicrobianos se encuentran en personas, animales, alimentos y el
medio ambiente (en el agua, el suelo y el aire). Se pueden propagar entre personas y animales, incluso a
partir de alimentos de origen animal, de persona a persona y de persona a animal y viceversa. El control
deficiente de la infeccién, las condiciones sanitarias inadecuadas y la manipulacion inadecuada de los
alimentos, fomentan la propagacion de la resistencia a los antimicrobianos.

Trabajo conjunto: “Una Salud”

El uso inadecuado y excesivo de antimicrobianos no se da solo en la salud humana, sino también en animales
y vegetales. Por eso, se recomienda implementar el enfoque de “Una salud”, que considera la interrelacion
entre las personas, los animales, las plantas y el medio ambiente.

La Organizacion Panamericana de la Salud (OPS) ofrece apoyo técnico y liderazgo a los Estados
Miembros para combatir la resistencia antimicrobiana e implementar planes de accion nacionales contra la
resistencia a los antimicrobianos de acuerdo con el enfoque “Una salud”. Ademas, promueve el intercambio
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de experiencias y aboga por la adopcion de las mejores practicas y la realizacion de acciones colaborativas
entre paises.

Los maximos responsables como la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la
Agricultura (FAO), la Organizacion Mundial de Sanidad Animal (OIE) y la Organizacién Mundial de la
Salud (OMS) han integrado un nuevo Grupo “Una Salud” de Dirigentes Mundiales sobre la Resistencia a
los Antimicrobianos. La OMS ha declarado que la resistencia a los antimicrobianos es una de las 10
principales amenazas de salud publica a las que se enfrenta la humanidad. Las acciones principales para
contribuir a la contencidn de la resistencia a los antimicrobianos son la prescripcion adecuada, la educacion
comunitaria, la vigilancia de la resistencia y de las infecciones asociadas a la atencion en salud, y el
cumplimiento de la legislacion sobre uso y dispensacion de antimicrobianos (OMS, 2020).

Las mascotas como reservorios

Existen bacterias que se adaptan muy bien a los diferentes nichos dentro de hospederos humanos y animales,
estableciendo una relacion simbidtica con su hospedero; sin embargo, en condiciones especiales, pueden
comportarse como patdgenos oportunistas, provocando infecciones que se consideran zoondticas. Estas
bacterias pueden poseer genes determinantes de la resistencia antimicrobiana, los cuales pueden transferirse
entre la poblacion bacteriana por medio de elementos genéticos méviles, como los plasmidos, los cuales
pueden acarrear informacién genética para resistencia hacia maltiples familias de antibéticos, lo cual tiene
mucha importancia en la transferencia de esta informacién entre el ambiente humano y veterinario. Existen
evidencias que describen el papel de los animales que conviven cercanamente con el humano, especialmente
las mascotas, como reservorios de estas bacterias multidrogorresistentes; esto representa un problema de
salud publica debido al potencial riesgo de adquirir infecciones por bacterias multidrogorresistentes (Cortés
y col. 2016). Esta revision de la literatura analiza reportes recientes sobre la prevalencia de las bacterias
Staphylococcus aureus y Escherichia coli resistentes a antibidticos aisladas de mascotas y humanos,
sugieriendo la transmision de estas bacterias multidrogorresistentes entre estos dos hospederos.

Materiales y métodos

Se llevo a cabo una busqueda de literatura para identificar reportes cientificos recientes que reporten la
presencia de S. aureus y E. coli en humanos y animales de compafiia. La busqueda se realiz6 en la base de
datos PubMed y Google Académico. Se recuperaron un total de 39 fuentes bibliograficas. La seleccion de
los mismos se realiz6 con base a los siguientes criterios: 1) que abordaran datos sobre las tasas de resistencia
a antibioticos en S. aureus y E. coli de humanos y animales, 2) que describieran los determinantes genéticos
de resistencia y 3) que describieran la transferencia de S. aureus y E. coli en humanos y mascotas.

Resultados y Discusion

Bacteria S. aureus

Este microorganismo es nombrado por la etimologia griega de las palabras Staphyle, que significa “racimo
de uvas” y de la palabra en latin aurum que caracteriza la pigmentacion de color oro que puede producir
(GOmez, 2019).

La taxonomia de esta bacteria es la siguiente: se encuentra en el de Dominio Bacteria, dentro del Filo
Firmicutes, Clase Bacilli, Orden Bacillales, en la Familia Staphylococcaceae, en el género Staphylococcus.
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Dentro de este altimo se encuentran 77 especies y 30 subespecies
(https://lpsn.dsmz.de/search?word=Staphylococcus).

Este genero bacteriano esta conformado por cocos con un diametro de 0.5-1.5 micrometros, ademéas
poseen la caracteristica de ser Gram positivos (sus paredes se tifien de color azul después de aplicar el método
de la tincién de Gram). Pueden tener una conformacion de células variada que van desde una sola hasta una
forma de racimo de uvas. Ademas, son bacterias sésiles, es decir, que pueden producir biopelicula, y
adicionalmente no producen esporas con las que se puedan diseminar. Algunas no tienen cépsula y otras
pueden formar una cépsula de limo, su respiracién es anaerobia facultativa (pueden desarrollarse en
presencia de oxigeno, pero también en su ausencia mediante otros mecanismos) (Cervantes y col. 2014).
Algunas de sus caracteristicas bioquimicas son la de ser catalasa y coagulasa positivas, ademas de ser -
hemolitico (Pasachova y col. 2019). De todas las especies de este género, S. aureus es la de mayor
importancia clinica en humanos junto con S. lugdunensi. En animales también se puede localizar a S.
pseudintermedius (Lee y col. 2018 & Cervantes y col. 2014).

Al sembrarse en placas con agar, las colonias pueden presentar caracteristicas morfoldgicas como
una forma circular, superficie elevada, textura lisa, bordes enteros y una pigmentacion que puede variar en
color ya que puede ser de un color amarillo hasta un dorado, esto es por la produccién de carotenoides.
También tenemos que cuando se siembran en placas con agar sangre, sus colonias generan -hemolisis 0
incluso hemolisis completa (Cervantes y col. 2014).

Algunos de los métodos para su deteccion son pruebas de laboratorio que van desde la microscopia,
observando muestras tefiidas, hasta pruebas mas especificas como las de catalasa y coagulasa ya que S.
aureus, como se menciona anteriormente, manifiestan un resultado positivo en ambas pruebas. En la prueba
de catalasa, que es la que mas se usa, S. aureus produce oxigeno cuando interactia con el peréxido de
hidrogeno (Gomez, 2019). Los medios de cultivo donde puede crecer S. aureus pueden ser el agar sangre,
agar chocolate, agar de infusion cerebro corazén (BHI) y uno de los mas usados es el agar Baird Parker, ya
que, en este Gltimo, S. aureus forma colonias con color negro. Otro mas puede ser el agar manitol salado que
es un medio en donde solo crecen bacterias de dicho género presentando una pigmentacién amarilla debido
a que pueden fermentar el manitol (Cervantes y col. 2014 & Pasachovay col. 2019).

Las pruebas moleculares también son empleadas para la identificacion de este microorganismo,
algunas son las PCR (reaccion en cadena de la polimerasa) y PCR en tiempo real, aunque la desventaja que
poseen es gue son tanto caras y requieren equipo especializado.

S. aureus resistentes a la meticilina (MRSA)

Existen cepas de S. aureus que presentan resistencia a antibidticos, algunas son S. aureus resistentes a
meticilina (MRSA, por sus siglas en inglés), que poseen mecanismos para evitar ser dafiadas por este
antibidtico, con prevalencia en centros de salud, entornos comunitarios y granjas ganaderas de todo el
mundo. Se informé de su presencia en la década de los 60°s, no mucho tiempo después de que se empezara
a usar a la meticilina. Sin embargo, la utilizacion de este antibidtico no duré mucho ya que podia generar
toxicidad, pero conservo el nombre (Lee y col. 2018).

Ademas de los humanos, el MRSA puede colonizar otras especies animales y, por lo tanto, puede
aparecer resistencia a nuevos antimicrobianos y propagarse entre especies. El ganado y los animales de
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comparfiia son particularmente importantes en este sentido, considerando el uso relativamente alto de
antimicrobianos en estas especies. Existe el riesgo de que los humanos que entran en contacto directo con
animales adquieran MRSA, pero también existe el riesgo de que los animales adquieran MRSA de humanos
colonizados (Crespo & Lawlor, 2021).

Las cepas de S. aureus MRSA adaptadas a los humanos se han reconocido tradicionalmente como
MRSA asociado al hospital (HA) y MRSA asociado a la comunidad (CA). Ademas de las infecciones por
HA y CA-MRSA, la incidencia de infecciones por MRSA asociadas al ganado (LA) también ha aumentado
en varias especies animales, especialmente en cerdos en paises Europeos y América del Norte. Se han
identificado distintos linajes clonales de MRSA segun las regiones geograficas. Aunque el secuenciotipo
(ST) 398 LA-MRSA se ha detectado en bovinos, equinos, ovinos, caprinos, aves de corral e incluso en
animales de compafiia (perros y gatos principalmente), los cerdos parecen ser el principal reservorio de
ST398 MRSA. Més importante ain, ST398 LA-MRSA también se ha encontrado en personas que estan en
contacto directo/indirecto con cerdos colonizados por MRSA o alimentos de origen animal. Aunque todavia
hay informacion limitada sobre la prevalencia de las infecciones por LA-MRSA, estudios recientes han
indicado que los clones de MRSA mas frecuentes aislados de cerdos son ST398 (CC398). Se ha indicado
que el aumento de LA-MRSA (ST398) en cerdos parece estar asociado con el uso de antibidticos,
especialmente con compuestos de tetraciclina (TET). Ademas de la resistencia a TET, se cree que la
resistencia al zinc entre los aislamientos de LA-MRSA esta asociada con la prevalencia de ST398 MRSA.
Estas cepas MRSA son agrupadas de la siguiente manera:

a) MRSA adquirido en el hospital (HA-MRSA) que fue aislado por primera vez en 1961 en el Reino
Unido y dentro de los siguientes 10 afios se esparcio por los deméas paises Europeos. Y en 1968 se
registrd el primer brote en el continente Americano (Aires, 2017).

b) MRSA adquirido en la comunidad (CA-MRSA). El primer caso ocurri6 a principios de los 90°s en
Australia, pero fue en E.U. donde comenzd a reconocerse como una nueva entidad de infeccion por
S. aureus, ya que algunas caracteristicas de su fenotipo y genotipo diferian de los HA-MRSA (Aires,
2017).

c) MRSA asociado a ganado (LA-MRSA). En 2009 se utilizd para referirse a este tercer grupo de cepas
de MRSA, para las cuales se consideran reservorios los animales de ganado (principalmente cerdos).

A pesar de que S. aureus es una bacteria comensal, con frecuencia causa infecciones nosocomiales o
adquiridas en la comunidad clinicamente importantes. Durante la infeccion por MRSA, las opciones de
tratamiento son limitadas. Aunque el numero de infecciones por MRSA es todavia relativamente bajo en
muchos paises de Europa occidental y del norte, cada afio se producen aproximadamente 150,000 infecciones
por MRSA en la Unién Europea, lo que representa unas 7000 muertes al afio (Cassini y col. 2019).

Hospedero

Como se menciond anteriormente, esta especie es de importancia clinica y veterinaria, pues los organismos
que pueden ser colonizados por esta bacteria son el humano, animales de compafiia como perros y gatos,
incluso animales de granja como aves de corral, cerdos, ovejas, bovinos como vacas y novillas, pero no en
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todas las especies el porcentaje de prevalencia es el mismo pues en pollo puede ser de hasta un 90% mientras
que en las ovejas varia de 14-35 %. S. aureus también ha logrado aislarse en varios animales salvajes como
aves (pinzones, anades reales, buitres), ciervos, mamiferos acuaticos (delfines, foca comun), primates
(macacos, grandes simios) ardillas, mapaches, 0sos, entre otros més (Haag y col. 2019).

En un resumen hecho por European Food Safety Authority and European Centre for Disease
Prevention and Control (2019), mencionan que algunos paises miembros de la Unién Europea reportaron
MRSA en carne de ganado, cerdo y conejo para consumo humano, asi como en animales de compafiia (EFSA
& ECDC, 2019).

Sitios de colonizacion

Este microorganismo coloniza diversas areas del cuerpo humano como la piel, las fosas nasales (en donde
alrededor del 30% de la poblacion lo tiene presente), en las ingles y las axilas. También puede encontrarse
en el tracto gastrointestinal (Pasachova y col. 2019). En cuanto a perros y gatos, S. aureus se encuentra en
las fosas nasales. En vacas sanas que son portadoras, este patdgeno se encuentra en zonas como la cavidad
nasal, el recto y la piel del pezén (Haag y col. 2019).

Enfermedades causadas

Debido a que S. aureus coloniza diversas areas que son tejidos blandos, también puede hacerlo en fomites,
dispositivos médicos, asi como también puede trasmitir enfermedades por medio del consumo de alimentos
contaminados (Silva y col. 2020 & Haag y col. 2019). En los humanos puede producir enfermedades como
bacteriemia nosocomial (bacterias en la sangre) del cual S. aureus es el principal causante en Américay el
segundo en Europa. Ademas, pueden causar enfermedades menores e infecciones serias como del sistema
nervioso central, osteomielitis, infecciones respiratorias, del tracto urinario, gastrointestinales, asi como el
sindrome de choque toxico (Haag y col. 2019).

Cualquier persona puede enfermarse por esta bacteria; sin embargo, las personas con comorbilidades
0 inmunocomprometidas, estdn mas predispuestas. Por ejemplo, personas diabéticas, personas con
afecciones de la piel, con cirugias recientes y nifios menores de 2 afios son mas susceptibles a infecciones
por S. aureus (Pasachova y col. 2019).

En cuanto a los animales, las enfermedades que pueden presentar dependen de cada especie. En los
rumiantes S. aureus y otras especies de este genero, asi como la bacteria E. coli, son los causantes principales
de la mastitis en vacas lecheras, por lo que genera grandes pérdidas econdmicas. En los pequefios rumiantes
puede ocasionar mastitis y septicemia, que pueden ser infecciones secundarias producto de alguna infeccion
por parasitos que permiten a S. aureus ingresar a la circulacién sanguinea. En corderos puede causar toxemia
fatal, en cabras genera una infeccion secundaria como sarna crioptica y dermatitis pustulosa contagiosa
(Haag y col. 2019).

En conejos las infecciones por este microorganismo se han asociado a abscesos, dermatitis
supurativa, mastitis, pododermatitis y lesiones purulenta subcutaneas (Silva y col. 2020). En aves de corral,
S. aureus es la principal causante de infecciones esqueléticas, dermatitis gangrenosa, septicemia (Aires,
2017). Cuando las barreras mecanicas son atravesadas por S. aureus, esta llega a tejidos profundos y produce
las infecciones mencionadas y lo méas grave es que S. aureus puede entrar al torrente sanguineo (Cervantes
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y col. 2014). En caballos sanos, S. aureus se ha localizado en fosas nasales y muestras fecales (Mama y col,
2019).

Bacteria E. coli

E. coli es la bacteria mas estudiada en el campo de la microbiologia y la medicina por su facil manejo
genetico. Pertenece al orden de los Enterobacterales. Ademas, es un comensal del tracto intestinal de los
mamiferos homeotermos. Sin embargo, también puede llegar a ser patégeno en humanos y animales. Es un
bacilo con un tamafio de 1 x 2 micrébmetros y produce alrededor de 5,000 genes diferentes. El periodo de
replicacion es de 15 a 30 minutos si estd en un medio de cultivo que contenga glucosa y sales inorgénicas
(Paniagua y col. 2017).

Debido a que es una bacteria Gram negativa, su pared celular estd constituida por un espacio
periplasmico, la membrana externa y la membrana interna. Puede usar su flagelo para moverse o ser inmavi.
Es anaerobia facultativa y puede crecer con un metabolismo fermentativo y respiratorio. Es una bacteria que,
como comensal, nos ayuda porque inhibe el crecimiento de otras bacterias que pueden ser patdgenas para su
hospedero y promueve la absorcion de nutrientes (Ryan & Ray, 2017).

Todas las cepas de E. coli pueden clasificarse en patotipos o también en subtipos. Estos ultimos usan
criterios como el secuenciotipo, el serotipo, pulsotipo, tipo de fago, asi como el biotipo (Robinsy col., 2016).
Las cepas de E. coli patdgenas y no patdégenas comparten gran parte de sus genes (alrededor de 3,000). Se
diferencian por la pérdida o adquisicién de rasgos que estan asociados con la virulencia (Poirel y col. 2018).
E. coli posee un gran nimero de genes que le pueden ayudar a generar resistencia a antibioticos como los -
lactamicos, que son de los mas utilizados en la clinica humana y veterinaria.

Clasificacion de los patotipos de E. coli y enfermedades causadas

Podemos clasificar a los patotipos con base en su ubicuidad. Estos pueden ser E. coli comensales, E. coli
diarreogénicas (DEC, por sus suglas en inglés) y E. coli patogenas extraintestinales (EXPEC). Las cepas de
E. coli que cusan enfermedades intestinales se conocen como E. coli patdgenas intestinales (IPEC) en donde
estan clasificados los patotipos DEC:

. E. coli enteropatégena (EPEC). Fue la primera en ser descubierta y puede generar diarreas y muerte
en nifios pequefios mayormente en paises en desarrollo. Estas cepas pueden dividirse en tipicas y atipicas
debido a la presencia o usencia respectivamente, de un plasmido que contribuye al factor de virulencia
Ilamado factor de adherencia de EPEC (EAF: EPEC adherence factor) (Farfan y col. 2016).

. E. coli enteroinvasiva (EIEC) Este patotipo estd muy relacionado con la bacteria Shigella debido a la
enfermedad que provocan: la disenteria bacilar; asi como su factor de virulencia principal que es un plasmido
Ilamado pINV que ayuda a estas a entrar a las células epiteliales y que puedan invadir a células vecinas.

. E. coli enterotoxigénica (ETEC). Es una de las principales causas de diarrea en viajeros que visitan
paises en desarrollo, asi como en nifios de esos paises, ademas de diarreas en animales domesticos como
terneros y lechones en donde las pérdidas econdmicas son muy considerables. Este patotipo puede sintetizar
mas de una enterotoxina.
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. E. coli enterohemorragica (EHEC). Fue la primera en causar brotes de colitis hemorragica en Estados
Unidos a principios de los 80°s. Su determinante de virulencia es la toxina Shiga que es codificada por fagos
0 la verotoxina que posee distintas variedades. Tambien puede causar el sindrome urémico hemolitico.

. E. coli enteroagregativa (EAEC). Es un patotipo reciente que esta asociado con la diarrea pediatrica
en paises es desarrollo, asi como en adultos y viajeros. Algunos tipos pueden ser mas virulentos que otros.

. E. coli difusamente adherente (DAEC). Se identificd por su patrén de adherencia en células de cultivo
de tejidos.

E. coli invasora adherente (AIEC). Es el mas reciente e inusual de los patotipos intestinales descritos
pero que no provoca diarrea, pero se cree que puede causar inflamacion intestinal crénica (enfermedad de
Crohn). Sus factores de virulencia son muy similares a los de otros patotipos (Vila y col. 2016 & Robins y
col. 2016).

En cuanto a las cepas EXPEC también pueden causar graves infecciones en sitios diferentes al tejido
intestinal como: en heridas expuestas, el tracto urinario (ITU), peritonitis, neumonia, meningitis e incluso
septicemia. Los patotipos EXPEC son E. coli uropatégena (UPEC), E. coli asociada a meningitis neonatal
(NMEC) y E. coli asociada a sepsis (SEPEC). Las infecciones que pueden generar estos subpatotipos
generalmente son oportunistas y se presentan en los hospederos que pueden estar inmunocomprometidos por
algunas comorbilidades, una edad muy temprana o muy avanzada (Robins y col. 2016; Garcia & Fox, 2021).
Las EXPEC causan enfermedades urinarias en animales de compafiia. En aves puede causar colibacilosis que
puede iniciar en las vias respiratorias debido a la inhalacion de polvo con materia fecal, Ilegando a causar
pericarditis, septicemia e incluso la muerte (Poirel y col. 2018).

En cuanto se refiere a cepas comensales, estas muy rara vez pueden comportarse como patégenas.
Sélo lo hacen cuando su hospedero esta inmunodeprimido o cuando las barreras del tracto gastrointestinal
se rompen como en el caso de una peritonitis (Kaper y col. 2004).

Como se menciond anteriormente, E. coli es un agente patdgeno muy comun para los humanos ya
que puede causar infecciones urinarias, gastrointestinales, asi como meningitis, infecciones en la piel,
osteomielitis, entre otras (Poirel y col. 2018).

En cuanto a los animales E. coli es uno de los principales causantes de diarrea, asi como otros
patdégenos o una combinacion de ellos. Las ETEC pueden afectar principalmente a animales jévenes de
granja como lechones, terneros recién nacidos y pollos, asi como también perros.

Ademas, E. coli es un microorganismo comensal que se encuentra tanto dentro como fuera del
intestino grueso de los mamiferos y se usa comunmente como indicador de contaminacion fecal. El
tratamiento puede complicarse por la resistencia a los antimicrobianos, en particular frente a las
cefalosporinas de espectro extendido. Cada vez es mas frecuente la presencia de enzimas, como las
betalactamasas AmpC y las betalactamasas de espectro extendido (BLEE) en E. coli, las cuales proporcionan
resistencia a los betalactamicos y mas importante aun, frecuentemente también se transmiten junto con genes
que dan resistencia a otros antibidticos como quinolonas y aminoglucosidos.
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Aislamiento de S. aureus y E. coli provenientes de mascotas y sus duefios

El género Staphylococcus es parte de la microbiota de animales, incluido el humano, y es considerado como
un microorganismo oportunista. En animales como gatos y perros S. epidermis, S. felis y S. pseudointemedius
son los més aislados pues son parte de la microbiota de estos animales, mientras que S. aureus esta presente
en ellos como un patégeno oportunista (Bierowiec y col. 2016). Animales como mamiferos, aves e incluso
reptiles son capaces de albergar nuevas cepas de S. aureus y esto puede conllevar a que estas cepas logren
infectar al humano, asi como también que los humanos logren transmitir estas cepas a los animales.

Una clara zoonosis de S. aureus es la causada por el complejo clonal ST398, adaptado al humano,
que ha sido transmitido a animales como cerdos, vacas y aves de corral (Heaton y col. 2020).
Epidemiol6gicamente, en animales, el que las fosas nasales sean colonizadas por S. aureus es un indicio para
analizar una exposicion a humanos, ganado o mascotas. Bierowiec y col. (2016) mencionan que el contacto
estrecho entre humanos y sus mascotas aumenta la posibilidad de que las mascotas sean colonizadas por S.
aureus. Por ejemplo, los gatos ferales que dieron positivo a S. aureus en su estudio realizado en Polonia,
pudieron haberse colonizado por contacto con desechos médicos, domésticos o incluso contacto humano.
En un estudio hecho por Ma y col. (2020) en Australia se reporto la presencia de Staphylococcus coagulasa
positivo (CPS, por sus siglas en inglés), en el 4.3% de perros y 3.8% de gatos, siendo el segundo mas
prevalente por debajo de S. pseudointermedius con un 43.9%. Ademas, que detectaron mas de una especie
de CPS al mismo tiempo e incluso en el mismo sitio de toma de muestra. Suepaul y col. (2021) en un estudio
realizado en la isla de Trinidad encontraron que el 89.3% de los duefios y el 87.5 % de las mascotas dieron
positivo a méas de una especie de Staphylococcus. De esos aislados, el 15.1 % fueron de S. aureus y en perros
fue del 2.1%. En un estudio hecho en Jordania sobre MRSA aislados de perros y el personal asociado a ellos,
obtuvieron 46 aislamientos de Staphylococcus, de los cuales 29 (19 en perros y 10 en humanos) fueron S.
aureus en donde la prevalencia fue de 12.7% en perros y 10% en humanos. Ademas, encontraron que 13
eran MRSA de los cuales 6 fueron de perros domésticos, 2 de perros de granja y los otros 5 fueron de
humanos. Ademas, se demostrd una relacion genética entre los aislados de MRSA de perros y humanos por
lo que sugieren una enorme posibilidad de transmision entre ellos (Tarazi y col. 2015).

También debemos mencionar a la fauna silvestre la cual no se toma en cuenta en los estudios
epidemioldgicos. Estos pueden fungir como reservorios de algunas especies de Staphylococcus, asi como
también pueden exponerse a estos organismos debido a la actividad humana en sus hébitats, contaminacién
de cuerpos de agua por excremento humano o lodos y/o desechos de humano o ganado que son dispersados
a los cultivos (Heaton y col. 2020). S. aureus se ha encontrado en una gran variedad de animales en vida
silvestre en diversas partes del mundo, por lo que esto podria generar un intercambio bidireccional de genes
de virulencia o resistencia a antibi6ticos de S. aureus entre humanos y animales y contribuir a formarse
nuevas cepas, sin olvidar la invasion del humano a los habitats de los animales (Heaton y col. 2020). Hemeg
(2021) encontr6é una incidencia alta de S. aureus en perros, seguida de humanos y finalmente de gatos.
Ademas, agrup0 a las cepas y observé que el grupo 3y 4 estaban estrechamente relacionadas entre si, lo que
indica una alta similitud entre las cepas que se aislaron de humanos y mascotas. Entonces concluyen que
animales de compafiia (perros y gatos) actian como reservorios de S. aureus los cuales ponen en riesgo a la
salud publica.

También podemos encontrar estudios hechos en animales de granja como los cerdos, en los que se
han encontrado asilados de S. aureus, como el de Reynagay col. (2016) los cuales analizaron a trabajadores
y cerdos de granjas porcinas en Catalufia, Espafia. Encontraron que el 57.9 % (81/140) de los trabajadores
dieron positivo a MRSA y de los cerdos analizados, el 46% (92/200) también dieron positivo a MRSA. En
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Portugal se encontraron cepas de S. aureus en muestras de lesiones purulentas de conejos. Del total de las
muestras, el 76% fueron positivos para esta bacteria. Asi como también se identificaron 16 muestras (24%)
de cepas de MRSA (Silva y col. 2020). Mama y col. (2019), realizaron un estudio en Espafia sobre la
diversidad de especies de Staphylococcus en caballos destinados para consumo humano. Se obtuvieron 80
muestras (nasales y fecales), de los cuales se recuperaron 90 aislados de diversas especies de Staphylococcus,
donde el 37.7% fueron de S. aureus.

La transferencia entre mascotas y humanos también ha sido documentada con E. coli, ya que al ser
un comensal del tracto intestinal es facilmente diseminada en diferentes hospederos, ambientes y alimentos,
siendo mas relevante cuando se detectan cepas patogénicas y resistentes a diferentes grupos de antibioticos.
Ortega y col. (2019) en un estudio hecho en Ecuador sobre E. coli en heces de perros encontraron que, del
total de las muestras, en el 40% se aislaron colonias de E. coli. Otro estudio hecho en Corea del sur recolecto
muestras en mascotas y sus duefios en donde el 60.6% de las muestras eran aislados de E. coli (Chung y col.
2017).

De igual manera, es importante destacar algunos aislados que se han obtenido en varios estudios
como el de Abbas y col. (2019) realizado en Pakistan, donde, ademas de detectar la presencia de E. coli
también han detectado cepas que son resistentes a algunos farmacos tanto en las mascotas (perros y gatos)
como en sus duefios, asi como en personal veterinario. EI 69.5% fueron aislados de E. coli pruductoras de
BLEE, donde el 17.1 % eran de perros, el 12.3% eran del duefio de perro, 16.1% de gatos, el 12.3% de
duefios de gatos y el 11.4 % corresponde a profesionales veterinarios. Esto podria generar un problema grave
debido a que las mascotas domésticas pueden ser los causantes potenciales de la propagacion de la resistencia
a antibioticos por el mal uso de estos medicamentos en mascotas, asi como el estrecho contacto con las
personas (Abbas y col. 2019). Gronthal y col. (2018) realizaron un estudio en Finlandia, sobre una familia y
sus dos perros para determinar si hubo transmisién de E. coli entre ellos. Los perros eran sabuesos que vivian
en la misma casa. Al realizar analisis moleculares encontraron indicios claros de transmision de algunas
cepas de E. coli entre los dos perros y los duefios y consideran que la transmision fue de humano a perro.
Salgado y col. (2021) realizaron un metaanalisis sobre la prevalencia y caracterizacion molecular de E. coli
productoras de B-lactamasas en perros y gatos a nivel mundial. De las prevalencias més altas que encontraron
en la revision fueron, en perros el 84% en Paises Bajos y en gatos del 74% en Pakistan. En Reino Unido,
Mounsey y col. (2022), analizaron a 223 perros menores de 5 meses de edad alimentados con carne cruda
comercial, encontrando alta prevalencia de E. coli reisistentes a fluoroquinolonas, con lo que concluyen el
que la alimentacién cruda se asocia con la diseminacion de E. coli resistentes a los antibioticos en perros
incluso a temprana edad, y que las bacterias albergadas por los cachorros son compartidas con los humanos.

En un estudio transversal hecho en 3 paises europeos, se analizaron en total 303 muestras de animales
de compafiia (perros y gatos). E. coli se aislé del 93% de las muestras en los 3 paises, Bélgica (perros= 44;
gatos= 44; 29%), Italia (perros = 50; gatos= 50; 33%) y los Paises Bajos (perros = 51; gatos = 43; 31%). Del
total de aislados de E. coli el 73% fueron sensibles a al menos un antimicrobiano (Joosten y col. 2020).
En México, a diferencia de las infecciones humanas, se carece de datos de vigilancia de la resistencia a los
antimicrobianos para aislamientos clinicos de animales, aunque se ha encontrado resistencia a las
cefalosporinas (incluida la produccion de BLEE y AmpC) en aislamientos bacterianos de animales de
compafiia. En el estado de Puebla Rocha y col. (2015) realizaron un estudio sobre aislados fecales de E. coli
resistente a cefotaxima (CTXR) en perros sanos. Aqui se colectaron muestras de heces de 53 perros sanos
de un area urbana en la ciudad de Puebla, México. Del total de los aislados el 17% (9/53) fueron positivos
para E. coli (CTXR). Dentro de estos 9 aislados, 3 (5.7%) presentaron un fenotipo BLEE. Los otros 6
presentaban resistencia a otros antibioticos, asi como la produccion de B-lactamasas de tipo CMY-2. Este
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hallazgo es relevante para la salud veterinaria y publica, debido a que estos resultados indican la presencia
de cepas resistentes a animales de compariia sanos y por ende una potencial transferencia al humano.

También, en el en mismo grupo de trabajo, Cortés-Cortés y col. (2016) realizaron un trabajo sobre la
presencia de genes de resistencia a antimicrobianos de E. coli CTXR que fueron aisladas de tortugas.
Tomaron muestras cloacales de 71 tortugas adultas provenientes de un herpetario de la Benemérita
Universidad Autonoma de Puebla. Fueron 4 especies de tortugas, 37 de Kinosternon integrum, 30 de
Trachemys scripta elegans, 3 de Chelydra serpentine y 1 del género Rhinoclemmys spp. Del total de tortugas
4 procedian de habitats ambientales y 67 eran mascotas que fueron donadas. El 15.5% (11/71) detectaron
aislados de E. coli CTXR. De los cuales, 8 (11.3%) presentaron resistencia a amoxicilina-acido clavulanico
y/o cefoxitina, 4 mostraron BLEE y 2 exhibian el gen que codifica la enzima CTX-M-2. Ademas, se encontro
que el 7% de los aislados fueron E. coli resistentes a fluoroquinolonas. Incluso algunos presentaron genes
de resistencia a sulfonamida, cloranfenicol y trimetoprim en integrones de clase 1 o clase 2. Esto nos
mostraria la capacidad de E. coli para adaptarse a nuevos hospederos. Ademas, es un tema de salud pablica
debido a que las tortugas al ser mascotas, pueden ser un reservorio de E. coli resistentes a diversos farmacos
que pueden infectar a humanos y otros animales de compafiia. La informacion de las tasas de resistencia en
S. sureus y E. coli aisladas de humanos y animales de comapafiia se concentran en la tabla 1.

Tabla 1. Reportes que documentan el aislamiento de S. aureus y E. coli en mascotas y duefios.

Bacteria Prevalencia Hospedero Pais Referencia
4.3% Perro : May col.
S. aureus 3.8% Gato Australia (2020)
15.1% Humano Isla Trinidad,  Suepaul y col.
S. aureus Trinidad y (2021)
2.1% Perro Tobago
S. aureus 12.7% Perro Jordania Taraziy col.
' 10% Humano (2015)
Humano
57.9% (Trabajador de ~ Reynaga y col.
MRSA granja) Espaina (2016)
46% Cerdo
76% (del cual 24% , Silva y col.
S. aureus eran MRSA) Conejo Portugal (2020)
~ Mama y col.
0
S. aureus 37.7% Caballo Espafa (2019)
. Ortega y col.
0
E. coli 40% Perro Ecuador (2019)
. Chung y col.
0 )
E. coli 60.6% Perro y Gato Corea (2017)
171 % Perro
. Humano (duefio -y Abbas y col.
0
E. coli (BLEE) 12.3% de perro) Pakistan (2019)

16.1% Gato
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0,
12.3% de gato)
Humano
11.4% (personal
veterinario)
E. coli productora 84% Perro Paises Bajos  gajgado y col.
de B-lactamasa 74% Gato Pakistan (2021)
. . . Mounsey y
- 0,
E. coli FQ-R 41% Perro Reino Unido col. (2022)
29% Perro y gato Bélgica Joosten y col.
E. coli 33% Perro y gato Italia (2020)
31% Perro y gato Paises Bajos
. o Rocha y col.
0,
E. coli CTXR 17% Perro México (2015)
. o Cortés y col.
0,
E. coli CTXR 15.5% Tortuga Mexico (2016)
. 6.9 % (FQ-R) Perro y gato : Kidsley y col.
E. coll 93% (FQ-S) Perro y gato Australia (2020)

Humano (duefio

BLEE: betalactamasas de espectro extendido; CTXR: Resistente a cefotaxima; FQ-R: Resistente a fluoroquinolonas; FQ-S: Sensible a fluoroguinolonas; MRSA: S.
aureus resistente a meticilina.

Conclusiones

La transmisién de bacterias resistentes a los antimicrobianos entre animales que cohabitan con humanos
implica que las intervenciones antimicrobianas en un individuo pueden afectar indirectamente el microbioma
(y su resistencia a los antibidticos) de otros individuos en el mismo hogar. Un estudio de Nueva Zelanda
encontrd que 36 de 83 (43 %) pacientes con una ITU adquirida en la comunidad asociada con E. coli
productora de betalactamasas AmpC mediada por plasmidos, no habian recibido ningin tratamiento
antimicrobiano en los ultimos 6 meses, ni habian sido hospitalizados (Drinkovic y col. 2015). Esto sugiere
que existen otros impulsores (ademas del uso de antimicrobianos) para la seleccién y propagacion de
bacterias multidrogorresistentes en la comunidad, como el contacto cercano con los miembros del hogar,
incluidas las mascotas, por lo que estas deben considerarse reservorios potenciales de estas bacterias.

En México, un gran namero de los hogares tienen un animal de compafiia, la mascota de la familia
juega un papel central en la vida de muchas personas, con algunos comportamientos que facilitan la
transmision de bacterias entre las personas y sus mascotas. Sin embargo, con esta revision no gueremos
establecer la imagen de estar en contra de tener una mascota en nuestros hogares, ni mucho menos de
convivir con los animales, al contrario, queremos dejar claro que la convivencia con las mascotas tiene que
ser dentro de un ambiente sano, higiénico, con espacios para la mascota, tenerla con esquemas completos de
vacunacion, asi como higiene para la misma, desde el bafio frecuente, recoger sus desechos, desinfectar las
areas donde duerme y come y algo muy importante, lavarse las manos con frecuencia después de tener
contacto estrecho con el animal. Estas acciones ayudan a que la convivencia con nuestras mascotas sea sana
tanto para nosotros como para ellas.
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