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RESUMEN

La salmonelosis es una zoonosis de relevancia en la salud publica
mundial, ocasionada por bacterias del género Salmonella. La
iguana verde, frecuentemente mantenida en cautiverio, puede
actuar como portadora de Salmonella tifoidea y no tifoidea, lo
que representa un riesgo zoondtico. Sin embargo, hasta ahora no
se habia documentado su presencia en Unidades de Manejo para
la Conservacion de la Vida Silvestre. El objetivo de este estudio
fue determinar la frecuencia de subespecies y serovariedades de
Salmonella, asi como su perfil de susceptibilidad antimicrobiana,
en iguana verde en cautiverio en Chiapas, México. Se realizd un
estudio transversal entre otono del 2017 y primavera de 2023,
recolectando muestras de heces cloacales de 536 ejemplares.
La identificacion de subgrupos y serovariedades se llevo a cabo
mediante la técnica de reaccion en cadena de la polimerasa, y
la susceptibilidad antimicrobiana se evalué mediante el método
de difusién en disco. Los analisis estadisticos se efectuaron con
las pruebas exacta de Fisher y Chi-cuadrado en IBM SPSS. La
frecuencia global de Salmonella fue de 17,9 %. EL 79,1 % fueron
subespecies no entéricas (salamae, houtenae, diarizonae,
arizonae e indica), mientras que el 20,8 % de los aislamientos
correspondieron a S. enterica subsp. enterica. De estas el 42,1 %
correspondieron a la serovariedad Typhi, 21 % Typhimurium,
15,7 % Enteritidis y 5,2 % Paratyphi. Ademas, el 57,9 % de las
cepas de subsp. enterica resultaron resistentes a ampicilina, y el
32,3 % mostraron multirresistencia, asociada al gen blaTEM. Este
estudio reveld la circulacion de Salmonella tifoidea y no tifoidea
eniguana verde de Unidades de Manejo para la Conservacion de
la Vida Silvestre, lo que subraya un riesgo para la salud publicay
la necesidad de reforzar medidas de bioseguridad.
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ABSTRACT

Salmonellosis is a zoonosis of global public health relevance
caused by bacteria of the genus Salmonella. The green iguana,
frequently kept in captivity, may act as a carrier of typhoidal
and non-typhoidal Salmonella, representing a zoonotic risk.
However, its presence in Wildlife Management Units had not been
previously documented. The aim of this study was to determine
the frequency of Salmonella subspecies and serovars, as well as
their antimicrobial susceptibility profile, in captive green iguana in
Chiapas, Mexico. A cross-sectional study was conducted between
autumn 2017 and spring 2023, collecting cloacal fecal samples
from 536 individuals. Identification of subspecies and serovars
was performed by Polymerase Chain Reaction, and antimicrobial
susceptibility was assessed using the disk diffusion method.
Statistical analysis was carried out using Fisher’s exact test and
Chi-square test in IBM SPSS. The overall frequency of Salmonella
was 17.9%. Of the isolates, 79.1% corresponded to non-enteric
subspecies (salamae, houtenae, diarizonae, arizonae, and indica),
whereas 20.8% were identified as S. enterica subsp. enterica.
Among the latter, 42.1% were serovar Typhi, 21% Typhimurium,
15.7% Enteritidis, and 5.2% Paratyphi. Furthermore, 57.9% of
the subsp. enterica strains were resistant to ampicillin, and 32.3%
exhibited multidrug resistance, associated with the blaTEM gene.
This study revealed the circulation of typhoidal and non-typhoidal
Salmonella in green iguana from Wildlife Management Units,
highlighting a public health risk and the need to strengthen
biosecurity measures.

Key words: Salmonella enterica; Iguana iguana; zoonosis;
antimicrobial resistance; wildlife management units
(WMU); public health
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INTRODUCCION

El género bacteriano Salmonella se divide en dos especies,
S. bongoriy S. enterica, esta Ultima con mas de 2700 serotipos
agrupados en seis subespecies [1]. La mas relevante clinicamente es
S. enterica subsp. enterica, que incluye serovariedades tifoideas (S.
Typhiy S. Paratyphi) y no tifoideas (S. Enteritidis, S. Typhimurium) [2].

Las denominadas como salmonelas tifoideas causan fiebre
tifoidea y paratifoidea en humanos, mientras que, las no tifoideas
producen gastroenteritis asociada a alimentos o contacto animal.
La salmonelosis es mas grave en nifos e inmunodeprimidos y
constituye un importante problema de salud publica mundial, con
cientos de miles de muertes anuales [3]. En México, en 2024 se
registraron 35.714 casos, destacando Chiapas y Veracruz como
los estados con mayor incidencia.

Las infecciones por Salmonella en animales domésticos suelen
ser asintomaticas, aunque implican un riesgo para la salud publica
por la excrecion de la bacteria en las heces. A nivel mundial, S.
Typhimuriumy S. Enteritidis son las serovariedades mas frecuentes
en rumiantes, cerdos, aves y alimentos de origen animal [4].

En reptiles, diversos estudios han confirmado su papel como
reservorios de Salmonella, con aislamientos en iguanas verdes,
azules (Cyclura lewisi) y negras (Ctenosaura pectinata), asi como
en caimanes (Caiman crocodilus), serpientes (Serpentes), lagartos
(Lacertilia), tortugas (Testudines), cocodrilos (Crocodylus porosus)
y geckos domesticados (Hemidactylus frenatus) [5].

En México, la iguana verde (Iguana iguana) es una especie
protegida y aprovechada de manera legal mediante unidades de
manejo para la conservacion de la vida silvestre (UMA), donde se
comercializan carne, piel y ejemplares como mascotas. Los reptiles
como mascota han despertado preocupacién por su papel como
portadores de Salmonella spp. resistente a antimicrobianos [6].

Aunque ciertos subgrupos de Salmonella forman parte de la
microbiota normal de los reptiles y no representan un riesgo para
la salud publica [7], se ha prestado poca atencion a las condiciones
sanitarias en los criaderos y a la identificacion de serovariedades
zoondticas. Esto resulta preocupante, ya que no se habian realizado
estudios sobre la prevalencia de subgrupos y serovariedades de
Salmonella en iguanas verdes mantenidas en cautiverio dentro de
las UMA en Mesoameérica. El objetivo del estudio fue determinar la
frecuencia de subgrupos de Salmonella presentes en el intestino de la
iguana verde mantenida en cautiverio en una UMA, con énfasis en las
serovariedades S. Typhi, S. Paratyphi, S. Typhimurium y S. Enteritidis,
asi como evaluar su susceptibilidad a antibiéticos de primera linea.

MATERIALES Y METODOS

Poblacidn de Iguana verde

Este estudio fue aprobado por el Comité de Cuidado Animal de
la Universidad Autonoma de Chiapas (numero de identificacion de
aprobacion 06/VET/RPR/269/16). Se seleccionaron al azar un total
de 536 ejemplares cautivos de iguana verde en UMA distribuidos
en 2 regiones: 266 ejemplares de la region Istmo-Costay 270
iguanas de la regién metropolitana de Chiapas, México.
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El alimento diario de los reptiles generalmente se basa en
lechuga, zanahoria, repollo y frutas picadas, el agua estuvo
disponible ad libitum en bebederos. Los reptiles fueron consultados
de sus respectivas jaulas de manera segura y se registraron 260
iguanas juveniles (6—18 meses de edad) y 276 adultos (mas
de 36 meses de edad). Como las iguanas juveniles presentan
caracteristicas fisicas que no permiten distinguir machos de
hembras, el sexo se determino solo dentro de la poblacién adulta.
Las iguanas machos presentaron hinchazén del hemipene (las
hembras carecen de esta caracteristica) y poros femorales mas
grandes que las hembras [8].

El estudio utilizd 141 hembras y 135 machos. En el caso de las
hembras, 72 iguanas eran maduras sexualmente que compartian
la jaula con machos para el apareamiento y gestacion, asi mismo,
69 iguanas estaban en nidos para su proceso de ovoposicion, el
muestreo se realizo evitando estrés o alteracion de las condiciones
ambientales del nido.

Aislamiento e identificacion de Salmonella

Las muestras fueron recolectadas directamente de la cloaca
de las iguanas usando hisopos estériles (Copan, Italia) y
posteriormente depositados en tubos con 1 mL de caldo peptonado
(MCD LAB, México). Los hisopos se inocularon en agar Salmonella
Shigella (Agar SS; MCD LAB, México) y en Xilosa Lisina Desoxicolato
(Agar XLD; MCD LAB, México), posteriormente se incubaron a 37°C
por 24 horas (h). En agar SS se seleccioné una colonia incolora,
transparente con centro negroy en agar XLD se tomo una colonia
de color rojo con el centro negro. Las colonias seleccionadas fueron
procesadas en una serie de pruebas bioquimicas para confirmar
su identidad, para ello se utilizo el agar hierro-triple azucar, ureay
lisina-hierro. Las colonias fueron conservadas en glicerol al 15 %
a—80°C en un ultracongelador (Freezer DW-HL218, China).

Identificacion molecular de subespecies y serovariedades de
Salmonella por la técnica de Reaccion en cadena de la polimerasa

En la técnica de Reaccion en cadena de la polimerasa (PCR) se
utilizé la cepa Salmonella enterica subespecie enterica serovariedad
Typhi ATCC 6539 CGEN 008 como control positivo y Eschercihia coli
ATCC 25922 CGEN 014 como control negativo. Las cepas fueron
donadas por la Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas, México
[9]. Para obtener el ADN de las cepas controles y aislamientos,
se suspendieron las colonias puras en 1 mL de agua desionizada
y se calentd a punto de ebullicién por 10 min. La suspensién se
centrifugd a 6.819 G por 5 min (centrifuga Velab TGL-160, EE.UU),
el sobrenadante con DNA fue removido y almacenado a —80°C en
un ultracongelador (Freezer DW-HL218, China).

Se analizo la pureza del DNA en un espectrofotémetro de micro
volumen NanoDrop (Thermo Scientific® NanoDrop One, EE. UU).
Los genes especificos para determinar la subespecie de Salmonella
incluyendo S. bongori fueron amplificados por PCR (Termociclador
BioRad Thermal Cycler C100, EE. UU) segun el protocolo descrito
por Leey col., [10]. Laidentificacion de la subespecie de Salmonella
se realizd con los siguientes primers: mcdA, gatD, fljB, STM, Snt e
INVA. De acuerdo con el numero de pares de bases, se agruparon
tres primers por reaccion (fljB, Snt, INVA) y (mcdA, gatD, STM).
A un volumen de 25 ulL se adicionaron: 1,75 ulL por primer (x3),
12,5 uL master Mix Green Go Taq Promega (EE. UU), 5,25 uL de
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H20y 2 uL de ADN [10]. La determinacién de Salmonella enterica
subgrupo enterica serovariedades Typhi, Enteritiris y Parathyphi
se llevo a cabo bajo las condiciones propuestas por Kumary col.,
[11]. La amplificaciéon de marcadores moleculares para identificar
la serovariedad Typhimurium se realizd de acuerdo con el protocolo
propuesto por O’'Regany col., [12]. La amplificacion de los genes
de f-lactamasa de espectro extendido blaTEM, blaSHV, blaCTXM,
blaOXA'y blaCMY se llevo a cabo utilizando los cebadores, asi como
las condiciones descritas por Ahmed y col., [13]y Gray y col., [14].
Los cebadores para la amplificacién de los genes de integrones
de clase 1y 2 se utilizaron segun lo descrito por Mazel y col., [15]
y White PAy col., [16], respectivamente.

Los productos de PCR se analizaron mediante electroforesis
en gel de agarosa (2 %) a 80 V durante 1 h (BioRad Sub-Cell
192, EE.UU). Los geles de agarosa se tineron con Sybr Green®
(Invitrogen, EE.UU) y se visualizaron con el sistema Molecular
Imager® Gel DocTM XR (BioRad, EE.UU).

Andlisis de susceptibilidad antimicrobiana

Se utilizdé el método de difusion en disco siguiendo las
recomendaciones del Clinical and Laboratory Standards Institute
[17]. Para evaluar la susceptibilidad antimicrobiana se emplearon
discos de prueba (BD BBLTM Sensi-DiscTM, EE. UU.) de los
siguientes antibidticos, agrupados por categoria: f—lactamicos
(ampicilina [AMP; 10 ug], carbenicilina [CAR; 100 ug], cefalotina
[CEF; 30 pgl, cefotaxima [CTX; 30 ug] y amoxicilina—acido
clavulanico [AMC; 20/10 ug]); aminoglucdsidos (amikacina [AMK;
30 ug], netilmicina [NET; 30 ug] y gentamicina [GEN; 10 ug]);
fluoroquinolonas (ciprofloxacina [CIP; 5 ug] y norfloxacina [NOR;
10 ugl); fenicoles (cloranfenicol [CHL; 30 ug]); sulfonamidas
potenciadas (trimetoprima-sulfametoxazol [SXT; 25 ugl); vy
nitrofuranos (nitrofurantoina [NIT; 300 ug]). Se consideraron
resistentes a multiples farmacos (MDR) aquellas cepas que
presentaron resistencia (incluyendo fenotipos intermedios) a al
menos tres antibioticos de diferentes categorias antimicrobianas,
de acuerdo con los criterios establecidos [18].

Andlisis estadistico

La prevalencia de Salmonella, subespecie, serovariedad y
susceptibilidad a los antibidticos fue analizada a través de
estadistica descriptiva. El andlisis entre variables categoéricas se
realizd mediante la prueba exacta de Fisher de dos colas (cuando
las frecuencias fueron menores a 5) o la prueba de Chi-cuadrado
(X?), estableciendo un nivel de significacion cuando P<0,05. Todos
los analisis estadisticos se realizaron utilizando el software IBM
SPSS (Chicago, SPSS Inc. EE. UU).

RESULTADOS Y DISCUSION

Identificacion molecular de subespecies de Salmonella

De las 536 muestras analizadas, se aislaron 96 cepas
de Salmonella spp. (17.9 %). De estas, el 94.79 % (91/96)
correspondié a S. entericay el 5.21% (5/96) a S. bongori.

En cuanto a las subespecies de S. enterica, el 79.12 % (72/91)
pertenecio a subespecies no entéricas, distribuidas de la siguiente
manera: S. enterica subesp. salamae 26.37 % (24/91), S. enterica

subesp. houtenae 21.9 % (20/91), S. enterica subesp. diarizonae
13.2% (12/91), S. enterica subesp. arizonae 10.9 % (10/91) y
S. enterica subesp. indica 6.6 % (6/91) (FIG. 1). Por su parte, S.
enterica subesp. enterica represento el 3.54 % (19/536) del total
de muestras analizadas.

FIGURA 1. Amplificacién de marcadores moleculares para determinar la
subespecie de Salmonella en heces de Iguana iguana. Carril 1; gen fliB (848 pb),
INVA (244 pb) y stn (179 pb), carril 2; gatDP (501) y STM4057 (137 pb) de S. enterica
sub. enterica serovariedad Typhi como control positivo. Carril 3 y 4, control
negativo (Escherichia coli). Carril 5; gen fliB (848 pb), INVA (244 pb) y stn (179 pb),
carril 6; gatDP (501) y STM4057 (137 pb) de S. enterica sub. enterica. Carril 7; gen
INVA (244 pb) y stn (179 pb), carril 8; gen fliB (848 pb), mdcA (728 pb) y gatDP (501),
de S. enterica sub. salamae. Carril 9; gen INVA (244 pb) y stn (179 pb) de S. enterica
enterica sub. houtenae. Carril 10; marcador de peso molecular Lambda (100 pb;
Invitrogen, EE. UU). Carril 11; gen mdcA (728 pb), INVA (244 pb) y stn (179 pb) de S.
enterica enterica sub. arizonae. Carril 12; gen fliB (848 pb), mdcA (728 pb), INVA (244
pb) y stn (179 pb) de S. enterica enterica sub. diarizonae. Carril 13; gen fliB (848 pb),
INVA (244 pb) y stn (179 pb) de S. enterica enterica sub. indica

EL 20,8 % (19/91) de las cepas correspondieron a S. enterica
subesp. enterica. En la TABLA I se muestra la asociacion de
subespecies de Salmonella spp. con caracteristicas del manejo de
laiguana verde. La mayor frecuencia de Salmonella se observé en
adultos (20,6 %; 57/276; P>=0,05) en comparacion con los juveniles
(15,0 %; 39/260). Entre los positivos, los adultos presentaron
mayor prevalencia de S. enterica subesp. enterica (24,5 %; 14/57;
P<0,05) que los juveniles (12.8 %; 5/39). Sin embargo, en iguanas
juveniles se observo una mayor frecuencia de S. enterica subesp.
no enterica (82,05 %; 32/39; P<0,05) en comparacion con los
adultos (70,1 %; 40/57). En las hembras se registré una mayor
frecuencia de S. enterica subesp. enterica (29 %; 9/31; P<0,05)
en comparacién con los machos (19,2 %; 5/26).

Ademas, se observd una mayor frecuencia de S. enterica subesp.
enterica en las iguanas en etapa de oviposicion (33,3 %; 4/12;
P=>0,05) respecto a las iguanas en reproduccion (26,3 %; 5/19). Las
iguanas muestreadas en la regién metropolitana presentaron mayor
la frecuencia de S. enterica subesp. enterica (20 %; 11/55; P>0,05)
que aquellas iguanas muestreadas en Istmo Costa (19,5 %; 8/41).

Estos hallazgos son consistentes con otros reportes en los que
se describen los reptiles como portadores de Salmonella, incluidas
diferentes especies de iguanas [19]. Se ha reportado subespecies
de Salmonella como enterica (34,6 %), houtenae (23,1 %), arizonae
(23,1 %), diarizonae (15,4 %) y salamae (3,8 %) en reptiles en
cautiverio en Croacia [20].

30f8



Laiguana verde portadora de serovariedades de Salmonella / Corzo-Cobos y col

TABLA I

Asociacién entre cepas de subespecies de Salmonella y caracteristicas de Iguana iguana en Chiapas. México

Salmonella enterica subespecie

Categoria Frecuencia de salmonella
Salmonella % ()  optorica% (n)  salamae % (n)  arizonae % (n) diarizonae % (n) houtenae % (n)  indica % (n) bongori % (n)
Edad (n)
Juveniles (260) 15(39) 12,8 (5) 28,2(11) 10,26 (4) 12,8 (5) 23(9) 7.7 3) 51(2)
Adultos (276) 20,6 (57) 24,5 (14) * 22,8 (13) 10,5 (6) 12,3(7) 19,3 (11) 52(3) 52(3)
Sexo
Hembra (141) 22 (31) 29(9) * 16,1 (5) 12,9 (4) 12,9 (4) 19,3 (6) 32(1) 6.4(2)
Macho (135) 19,26 (26) 19,2 (5) 30,7 (8) 7,7 (2) 11,5 (3) 19,2 (5) 7,6 (2) 38(1)
Fin zootécnico
Reproductores (72) 26,4 (19) 26,3 (5) 15,8 (3) 15,8 (3) 52 (1) 21 (4) 5,2 (1) 10,5 (2)
Ovoposicién (69) 17,4 (12) 33,3(4) 16,6 (2) 8,3(1) 25(3) 16,7 (2) 0 0
Regién
Metropolitana (270) 20,4 (55) 20(11) 20 (11) 10,9 (6) 12,7 (7) 21,8(12) 7,3(4) 73(4)
Istmo Costa (266) 15,4 (41) 19,5 (8) 31,7 (13) 9,7 (4) 12,1 (5) 19,5 (8) 4,9(2) 2,4(1)

*Estadisticamente significativo P<0,05: Prueba x

En el 49.4% de los estudios que analizaron serotipos de
Salmonella aislados en casos humanos, se confirmé la presencia
del mismo serotipo en reptiles, lo que sugiere una posible
asociacién epidemioldgica entre ambas poblaciones. Ademas,
en el 89,4 % de los estudios, se identificé Salmonella subespecie
enterica [5]. No obstante, no existia informacion sobre la presencia
de serovariedades de Salmonella del grupo tifoideas y no tifoideas
en el intestino de iguanas verdes en cautiverio de UMA.

Identificacion molecular de serovariedades de Salmonella
De las 19 cepas (3,5 %; 19/536) de S. enterica subesp.

enterica en Iguana verde, el 42,1 % (8/19) amplificaron los genes
correspondientes a S. enterica subespecie enterica serovariedad

TABLA IT

Typhi, principalmente en las iguanas juveniles (60 %; 3/5; P=0,05)
(TABLA II; FIG. 2). Salmonella Typhi se observd con mayor
frecuencia (P=0,05) en las categorias de oviposicién (50 %; 2/4),
la regién metropolita (45,4 %; 5/11) y machos (40 %; 2/5). Se
amplificaron genes correspondientes a Salmonella serovariedad
Typhimurium (21 %; 4/19), Enteritidis (15,7 %; 3/19) y Paratyphi
(5,2%; 1/19), principalmente en las iguanas adultas, hembras,
reproductoras, muestreadas en la regién Istmo Costa. Algunas
cepas de S. enterica subesp. enterica no amplificaron los genes
del esquema utilizado (15,7 %; 3/19).

Los nifos y adultos mayores son mas propensos a salmonelosis
por serovariedades como Typhiy Paratyphi [21] y se han reportado
casos en seres humanos asociados al contacto con reptiles,

Asociacién entre serovariedades de Salmonella enterica subesp. enterica y caracteristicas de Iguana iguana en Chiapas. México

Salmonella enterica subespecie enterica (n =19)

Categorfa Frecuencia de Otra
Salmonella % (n) Typhi % (n) Paratyphi % (n) Enteritidis % (n)  Typhimurium % (n) serovariedad
Edad (n)
Juveniles (5) 60 (3) 0 0 20 (1) 20 (1) 5,1(2)
Adultos (14) 35,7 (5) 7,1(1) 21,4(3) 21,4(3) 14,2 (2) 5,2(3)
Sexo
Hembra (9) 33,3(3) 11,1(1) 22,2 (2) 22,2 (2) 11,1(1) 6,4 (2)
Macho (5) 40 (2) 0 20 (1) 20 (1) 20 (1) 3,8(1)
Fin zootécnico
Reproductores (5) 20 (1) 20(1) 20 (1) 40 (2) 0 10,5(2)
Ovoposicién (4) 50 (2) 0 25(1) 0 25(1) 0
Regién
Metropolitana (11) 45,4 (5) 0 18,1 (2) 18,1 (2) 18,1 (2) 7,3 (4)
Istmo Costa (8) 37,503) 12,5(1) 12,5(1) 25(2) 12,5(1) 2,4(1)

*Estadisticamente significativo P<0,05: Prueba )?
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FIGURA 2. Amplificacién de marcadores moleculares para determinar la
serovariedad de Salmonella enterica sub. enterica en heces de iguana iguana. Carril
1, marcador de peso molecular Lambda (100 pb; Invitrogen, EE. UU). Carril 2; gen
invA (881 pb), viaB (738 pb), fliC (587 pb) y ptr (369 pb) de S. enterica subespecie
enterica serovariedad Typhi como control positivo; Carril 3, control negativo
(Escherichia coli). Carril 4; gen invA (881) y ptr (369 pb) de S. enterica subespecie
enterica serovariedad Paratyphi. Carril 5; gen invA (881 pb), IAC (455 pb) y ptr (369
pb) de S. enterica subespecie enterica serovariedad Enteritidis. Carril 6; gen invA
(881 pb), IAC (455 pb) y ack (240 pb) de S. enterica subespecie enterica serovariedad
Typhimurium. Carriles 7, 8 y 9; gen invA (881 pb), viaB (738 pb), fliC (587 pb) y ptr
(369 pb) de S. enterica subespecie enterica serovariedad Typhi

generalmente en condiciones de higiene deficientes [6, 22].
En el manejo de la iguana verde mantenidas en cautiverio, los
factores como el origen del alimento, la calidad del aguay las
practicas de manejo podrian estar relacionados con la adquisicion

de Salmonella, tanto tifoidea como no tifoidea [23, 24, 25].
Algunas condiciones fisioldgicas de la iguana verde influyen en
esta diseminacion, las hembras en UMA constantemente son
perseguidas por los machos territoriales y estan sometidas al
estrés fisiologico asociado a la reproduccidn, lo que podria debilitar
temporalmente su sistema inmunolégico y facilitar la colonizacién
por Salmonella [26].

Susceptibilidad antimicrobiana de las cepas de Salmonella

EL57,9% (11/19) de las cepas de Salmonella entérica subespecie
enterica fueron resistentes al antibidtico Ampicilina, entre otros
(TABLA III). EL 32,3 % (31/96) de las cepas de Salmonella
fueron MDR. El gen blaTEM fue el mas frecuente entre las
subespecies de Salmonella, detectado en la mayoria de las cepas
analizadas, tanto de S. enterica como de S. bongori. También
se identificaron combinaciones con blaTEM+ blaCTX + blaSHV
(FIG. 3), principalmente en S. enterica subsp. enterica y houtenae.
Los integrones de clase 1 fueron detectados en todas las cepas
resistentes a la ampicilina (datos no mostrados en la TABLA).

Los resultados obtenidos en este estudio concuerdan con reportes
previos sobre resistencia a antibidticos f—lactamicos en Salmonella
aislado en reptiles [27]. Aunque los tratamientos con antibidticos
en reptiles son poco frecuentes [5], la resistencia a la ampicilina
(57,9 % en Salmonella enterica subsp. enterica podria estar asociada
a la presion selectiva generada por el uso indiscriminado de este
farmaco en medicina humana, veterinaria y agricultura [28]. Las
fluoroquinolonas (como ciprofloxacino) son consideradas tratamiento
de primera linea para salmonelosis invasivas en humanos y animales,
por lo que el andlisis de los patrones de resistencia observados en

TABLA IIT

Susceptibilidad hacia los antibiéticos en subespecies de Salmonella (n = 96) aislado en heces de iguana verde

Salmonella enterica subespecie

Salmonella bongori

Antimi A entérica salamae arizonae diarizonae houtenae indica % (n =5)

ntimicrobianos % (n =19) % (n = 24) % (n = 10) % (n=12) % (n = 20) % (n = 6)
AMP 57,9 (11) 29,2(7) 30(3) 33,3(4) 40 (8) 50 (3) 40 (2)
AMC 36,4 (7) 20,8 (5) 30(3) 25(3) 30(6) 16,7 (1) 20(1)
CAR 26,3(5) 12,5(3) 40 (4) 16,7 (2) 20 (4) 16,7 (1) 0
OXA 15,8 (3) 8,3(2) 20(2) 16,7 (2) 20 (4) 33,3(2) 20(1)
AMK 26,3 (5) 12,5(3) 20(2) 25(3) 25(5) 16,7 (1) 0
GEN 15,8 (3) 16,7 (4) 10 (1) 16,7 (2) 15(3) 0 40 (2)
NET 15,8 (3) 12,5 (3) 10 (1) 8,3 (1) 10 (2) 0 40 (2)
CEF 26,3 (5) 8,3(2) 20(2) 25(3) 5(1) 16,7 (1) 20(1)
CTX 10,5(2) 12,5(3) 30(3) 16,7 (2) 15(3) 33,3(2) 20 (1)
CIP 15,8 (3) 8,3(2) 10 (1) 16,7 (2) 15(3) 0 0
NOR 10,5 (2) 4,2 (1) 20(2) 8,3 (1) 20 (4) 0 0
CHL 10,5(2) 4,2(1) 0 16,7 (2) 15(3) 0 0
SXT 26,3 (5) 0 10(1) 25(3) 25(5) 16,7 (1) 0
NIT 15,8 (3) 4,2 (1) 20(2) 8,3 (1) 10 (2) 33,3(2) 0
TET 21 (4) 0 10(1) 25(3) 20 (4) 16,7 (1) 40 (2)
ERI 26,3 (5) 0 20(2) 8,3 (1) 15(3) 16,7 (1) 20(1)

AMP: Ampicilina, AMC: Amoxicilina-Acido clavuldnico, CAR: Carbenicilina, OXA: Oxacilina, AMK: Amikacina, GEN: Gentamicina, NET: Netilmicina, CEF: Cefalotina,
CTX: Cefotaxima, CIP: Ciprofloxacina, NOR: Norfloxacina, CHL: Cloranfenicol, SXT: Trimetoprima-sulfametoxazol, NIT: Nitrofurantoina, TET: Tetraciclina, ERIL:

Eritromicina
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este estudio permite inferir riesgos potenciales para este antibiotico
clave [29] y otros como SXT [30].

FIGURA 3. Amplificacion de genes g-lactamasa en subespecies de Salmonella
aislado en heces de Iguana iguana. Carril 1; marcador de peso molecular Lambda
(100 pb; Invitrogen, EE. UU). Carril 2; gen blaTEM (1080 pb), blaSHV (795 pb), blaCTX
(550 pb) e integrén de clase I (483 pb) en S. enterica subsp. enterica. Carril 3; gen
blaTEM (1080 pb) e integrén de clase I (483 pb) en S. enterica subsp. salamae. Carril
4; gen blaTEM (1080 pb) e integrdn de clase I (483 pb) en S. enterica subsp. arizonae.
Carril 5; gen blaTEM (1080 pb), blaCTX (550 pb) e integrén de clase I (483 pb) en S.
enterica subsp. houtenae. Carril 6; gen blaTEM (1080 pb) e integrén de clase I (483
pb) en S. enterica subsp. indica. Carril 7; gen blaTEM (1080 pb) e integréon de clase I
(483 pb) en S. enterica subsp. diarizonae. Carril 8; gen blaTEM (1080 pb), blaCTX (550
pb) e integréon de clase I (483 pb) en S. enterica subsp. enterica serovar. Typhi. Carril
9; gen blaTEM (1080 pb), blaSHV (795 pb), blaCTX (550 pb) e integrén de clase I (483
pb) en S. enterica subsp. enterica serovar Paratyphi. Carril 10; gen b/laTEM (1080
pb) e integron de clase I (483 pb) en S. enterica subsp. enterica serovar Enteritidis.
Carril 11; gen blaTEM (1080 pb) e integron de clase I (483 pb) en S. enterica subsp.
enterica serovar Typhimurium

La deteccidén de genes codificantes de p-lactamasas,
especialmente blaTEM (presente en todas las subespecies),
respalda la hipdtesis de que este gen es un determinante clave en
la resistencia a penicilinas y la coexistencia de blaCTX y blaSHV en
algunas cepas refleja la emergencia de resistencia a cefalosporinas
de espectro extendido, lo que podria limitar las opciones terapéuticas
en infecciones graves [31]. No se encontraron blaOXA en ninguna
de las cepas de Salmonella, sin embargo, seria interesante otros
estudios para extender el espectro blaOXA-10 [32].

La presencia universal de integrones de clase 1 en cepas
resistentes a ampicilina sugiere un rol crucial en la diseminacion
horizontal de genes de resistencia, facilitando la adquisicion de
perfiles MDR [33]. A pesar de que el tratamiento con antibidticos
en reptiles es raro, su potencial zoondtico es latente, por lo tanto, la
ausencia de cepas XDR (por sus siglas del inglés Extensively Drug-
Resistant) indica que aln existen opciones antibioticas efectivas,
como Cefotaximay Ciprofloxacino, aunque su uso debe ser racional
para evitar la seleccidn de resistencias adicionales [34].

En conjunto, estos hallazgos evidencian que las iguanas verdes en
cautiverio dentro de UMA son portadoras de una amplia diversidad
de subespecies y serovariedades de Salmonella, incluyendo algunas
de importancia en salud publica como Typhiy Typhimurium, y que
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portan cepas con perfiles de resistencia a antibidticos de primera
linea. La presencia de elementos genéticos maviles, como integrones
de clase 1y genes bla, subraya el potencial de estas bacterias
para actuar como reservorios y diseminadores de resistencia
antimicrobiana en la interfaz animal-humano-ambiente. Estos
resultados aportan informacion base para el disefio de programas
sanitarios y de manejo en las UMA, orientados a mitigar los riesgos
de transmision de patdégenos zoondticos y preservar la eficacia de
los antimicrobianos, sin demeritar el importante papel que estos
sistemas productivos tienen en la conservacion de la especie y el
desarrollo comunitario en la region.

CONCLUSIONES

El estudio evidencio que la iguana verde mantenida en cautiverio
en UMA de Chiapas es portadora de Salmonella enterica subsp.
enterica, incluyendo serovariedades de importancia clinica como
Typhi, Typhimurium, Enteritidis y Paratyphi. Asimismo, se detecto
resistencia a la ampicilina, asi como la presencia de genes p—
lactamasa principalmente blaTEM y de integrones de clase 1 en
todas las cepas resistentes, lo que refleja un riesgo potencial de
diseminacién de cepas MDR hacia otros animales y humanos.

La diversidad de subespecies identificadas y su asociacion
con caracteristicas del manejo confirman que las condiciones de
cautiverio influyen en la prevalencia y distribucion de este patdgeno.
La deteccion de estos mecanismos de resistencia revela, ademas,
que las iguanas verdes actian como reservorios de determinantes
antimicrobianos en la interfaz animal-humano-ambiente. En este
contexto, la sostenibilidad del aprovechamiento de la iguana verde
en las UMA dependera de laimplementacion de programas sanitarios
basados en evidencia que permitan integrar la conservacion de la
especie con los riesgos zoonoticos y de salud publica.
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