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1. Tema

Evaluacién de la resistencia antimicrobiana de enterobacterias Gram-negativas aisladas

en heces de granjas porcinas de la provincia de Zamora Chinchipe.



2. Resumen

Desde el 2022, la provincia de Zamora Chinchipe aumentd su produccién porcina de
forma significativa, hecho reflejado en el incremento del consumo per cépita de 12 kilos
en el 2024. En este contexto, las granjas de tipo tradicional y las escasas practicas de
bioseguridad son un factor comun, ocasionando cambios en la microbiota de los cerdos,
resultando en que las enterobacterias proliferen, afectando a animales, humanos y por
ende a la salud publica. Por tal motivo, el presente estudio tiene como objetivo evaluar la
resistencia antimicrobiana de enterobacterias gram-negativas aisladas en heces de granjas
porcinas de la provincia de Zamora Chinchipe, partiendo de las muestras de heces
obtenidas en estas producciones (26 tradicionales y 6 industriales) y analizadas por
coprocultivo en el laboratorio. Los resultados caracterizaron a Escherichia coli, Proteus
spp. Yy Enterobacter spp en la microbiota de los porcinos. Los antibiogramas de
Escherichia coli y Proteus spp. obtuvieron resistencia intermedia a cefalexina,
trimetoprima-sulfametoxazol y estreptomicina, mientras que Enterobacter spp. mostrd
una multirresitencia a varios antibidticos. En el analisis de los grupos, se delimitaron
cuatro clusters con caracteristicas similares de manejo, alimentacion y sanidad, pero no
se identificd una relacion estadisticamente significativa entre estas caracteristicas y la
presencia de enterobacterias. Sin embargo, la alimentacién, los protocolos sanitarios y el
manejo influyen directamente en la composicion de la microbiota porcina y la resistencia

de los bacterias que la componen.

Palabras clave: enterobacterias, gram-negativas, resistencia antimicrobiana, heces

porcinas, factores, microbiota.



2.1. Abstract

Since 2022, the province of Zamora Chinchipe has increased its pork production
significantly, a fact reflected in the increase in per capita consumption of 12 kilos in 2024.
In this context, traditional farms and poor biosecurity practices are a common factor,
causing changes in the microbiota of pigs, resulting in the proliferation of enterobacteria,
affecting animals, humans and therefore public health. For this reason, the present study
aims to evaluate the antimicrobial resistance of gram-negative enterobacteria isolated in
feces from pig farms in the province of Zamora Chinchipe, based on fecal samples
obtained from these productions (26 traditional and 6 industrial) and analyzed by stool
culture in the laboratory. The results characterized Escherichia coli, Proteus spp. and
Enterobacter spp. in the swine microbiota. The antibiograms of Escherichia coli and
Proteus spp. obtained intermediate resistance to cephalexin, trimethoprim-
sulfamethoxazole and streptomycin, while Enterobacter spp. showed multi-resistance to
several antibiotics. In the cluster analysis, four clusters with similar management, feeding
and sanitation characteristics were delineated, but no statistically significant relationship
between these characteristics and the presence of Enterobacter spp. was identified.
However, feeding, sanitary protocols and management directly influence the composition

of the swine microbiota and the resistance of the bacteria that compose it.

Keywords: enterobacteria, gram-negative, antimicrobial resistance, pig feces, factor,

microbiota.



3. Introduccion

En el Ecuador, la produccion de carne de cerdo es una industria importante que
aporta, anualmente, cientos de fuentes de trabajo. En el afio 2022, segun el censo realizado
por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG) por medio de la Encuesta de
Superficie y Produccion Agropecuaria Continua (ESPAC) existian 2 241 394 cerdos en
el territorio nacional, donde la region Interandina aportaba con el 50,14 %, la region
Litoral el 46,71 % y la Amazonia con el 3,14 % de la poblacién porcina. En el afio 2024,
el consumo per capita de carne de cerdo fue de 12 kilos (ASPE, 2025; Salazar et al.,
2022).

En términos pecuario-productivos, la region de la Amazonia es la menos
tecnificada, aseveracion respaldada por los datos de D. Salazar et al. (2022) quienes
sefialan que en esta zona existen 70 450 porcinos, principalmente, de traspatio. En el caso
de la provincia de Zamora Chinchipe se ha contabilizado hasta el 2020 un total de 10 779
porcinos, dato que demuestra que en este sector, la porcicultura es un componente crucial
en la economia y el suministro de alimentos (Mufioz et al., 2020).

El aumento de la produccion porcina ha incrementado la administracién oral de
antimicrobianos y la suplementacion temprana de metales pesados como en zinc y el
cobre, lo que puede afectar la microbiota humana de los porcicultores, sugiriendo asi una
transferencia de resistencia antimicrobiana (RAM) desde los animales (Agga et al., 2015;
Aubry-Damon et al., 2004; Bednorz et al., 2013; Burow et al., 2014; Hendriksen et al.,
2008; Holmer et al., 2019; Murphy et al., 2018; Pissetti et al., 2021a; Van Boeckel et al.,
2019). En general, la resistencia a los antimicrobianos (RAM) ha aumentado de forma
exponencial en las dos Gltimas décadas, especialmente en paises en vias de desarrollo,
como Ecuador.

Los patégenos de prioridad critica, como las bacterias gram-negativas resistentes
a los antibidticos de ultimo recurso, son amenazas que atentan contra la salud publica a
nivel mundial por la incidencia de las enfermedades que provocan y su capacidad de
resistir a los tratamientos convencionales, asi como su particularidad de transmitir las
RAM a otras bacterias por medio de la transferencia de material genético (World Health
Organization, 2024).



Esta problematica crece cada vez mas, debido a que, tanto en el contexto nacional,
tanto en las producciones tradicionales como industriales, la menor rusticidad de los
animales a causa del mejoramiento de lineas genéticas ha incrementado los nimeros de
animales enfermos por enterobacterias que afloran a causa de los desequilibrios en el
microbioma intestinal de los porcinos. Este factor, afiadido a la escasa asesoria
veterinaria, ocasiona que los medicamentos, en especial antibidticos, se apliquen de
forma indiscriminada en los animales, repercutiendo en la calidad de la carne,
ocasionando un aumento en la resistencia de las bacterias a estos antimicrobianos y
haciendo que cada dia sea mas dificil y costoso encontrar un tratamiento eficaz
(Dadgostar, 2019).

En Europa, los estudios realizados por Bednorz et al. (2013), Impey et al. (2020);
Pissetti et al., (2021) y Telhig et al. (2020), informan niveles crecientes de bacterias gram-
negativas resistentes a los antibidticos de uso comdn, com consecuencia del uso
indiscriminado de estos, aumentando los costos de la salud publica de forma considerable.
Los trabajos de Tubon et al. (2022) y Vinueza-Burgos et al. (2019) en la industria avicola
en la zona norte del pais, exponen una alta resistencia de Salmonella spp. y Escherichia
coli frente a las cefalosporinas de tercera generacion. En la provincia de Loja, la
investigacion de Minga (2024) obtuvo una multirresistencia de Salmonella spp. frente a
ciertas fluoroquinolonas y penicilinas. Sin embargo, en la provincia de Zamora
Chinchipe, no existe literatura sobre la resistencia antimicrobiana en animales de granja.

En este contexto, el presente trabajo se centra en responder la siguiente pregunta:
¢Cuales son las enterobacterias presentes en microbiota de los porcinos de granjas de la
provincia de Zamora Chinchipe? Y ¢Estos agentes patdgenos son resistentes a los
antimicrobianos que se usan con regularidad? A fin de evaluar los microorganismos
presentes y de riesgo para mejorar los procesos de produccion.

Por tal motivo, se plantea como objetivo principal evaluar la resistencia
antimicrobiana de enterobacterias gram-negativas presentes en heces de porcinos en
granjas de la provincia de Zamora Chinchipe. Para realizarlo, se pretende aislar e
identificar enterobacterias gramnegativas en muestras fecales de cerdos, para después
evaluar la sensibilidad antimicrobiana de enterobacterias asiladas y asi poder determinar

los factores asociados al manejo establecido en estas producciones porcinas.



4, Marco Tedrico

4.1. Cerdo (Sus scrofa domesticus)

El cerdo (Sus scrofa) es un animal doméstico omnivoro de importancia
econdmica, agropecuaria e incluso biomédica. Esta es una de las especies méas producidas
y consumidas a nivel mundial. Estos animales son criados para obtener principalmente,
carne y embutidos. Por ende, la porcicultura se define como la actividad zootécnica que
cria, produce y reproduce porcinos con el objetivo de obtener productos y subproductos
carnicos (Giuffra et al., 2000; Raje et al., 2018).

En el Ecuador, en el afio 2022, segun el censo realizado por el Ministerio de
Agricultura y Ganaderia (MAG) por medio de la Encuesta de Superficie y Produccion
Agropecuaria Continua (ESPAC) existian 2 241 394 cerdos en el territorio nacional,
donde la region Interandina aportaba con el 50,14 %, la region Litoral el 46,71 % y la
Amazonia con el 3,14 % de la poblacion porcina. En el afio 2022, se registré en el pais
un consumo per capita de 11,7 kg por afio, siendo asi, la segunda carne mas consumida

por los ecuatorianos (D. Salazar et al., 2022).

Para los porcicultores, es esencial entender el ciclo de produccién porcina y la
importancia de llevar las medidas adecuadas, a fin de obtener el mejor rendimiento
econdmico posible del proceso de cria porcina. Las etapas mas decisivas de la produccion
porcina son: el manejo de los lechones lactantes (periodo de lactancia recomendado: 26
dias), y el manejo de los destetados, siendo la primera esencial en determinar el peso vivo
final del porcino, y la segunda clave en la mortalidad de la piara (Lopez Vergé et al.,
2019).

4.2. Generalidades De Las Granjas Porcinas
Una granja porcina se define como un espacio 6ptimo para la actividad animal
productiva, el cual esta destinado a la cria, produccion y reproduccion porcina. Estas
producciones se adaptan a la topografia, condiciones climaticas y factores externos de la
zona, a fin de asegurar el éxito de la produccion y el buen establecimiento de la empresa
agropecuaria (Castellanos, 2012).



En una granja porcina existen diferentes categorias de produccion; cerda de
levante, cerda madre, cerdo de levante, y verraco. En el Ecuador, en el afio 2017, existian
817 676 cerdas de engorde, 106 114 madres, 1 019 570 cerdos de engorde y 26 562
verracos, dando un total de 1 969 922 porcinos en territorio nacional. En el contexto local,
la provincia de Zamora Chinchipe, en el afio 2022, manejaba 2 981 porcinos (Salazar
et al., 2022;ASPE, 2017).

En la provincia de Zamora Chinchipe, de los 2 981 porcinos existentes, el 61,25
% son de raza definida, 20,06 % son criollos y 18,67 % son mestizos. Este dato es de
suma importancia, debido a que el manejo de animales puros es mucho mas exigente que
aquel aplicado a animales mestizos o criollos, esto por la rusticidad que poseen los
animales propios de una zona, la cual es mucho mayor a los animales de raza importados
(Echeverria & Vidales, 2008; Salazar et al., 2022). Precisamente por estas diferencias en

el manejo, existen los tres tipos de granjas porcinas: familiares, comerciales e industriales.

4.2.1. Granjas Familiares

Las producciones porcinas familiares comprenden el 96 % de las producciones
porcinas a nivel nacional. En este tipo de granjas los parametros reproductivos son los
menos rentables, ya que ocupan mas tiempo en tener una produccion similar a las granjas
de tipo comercial o industrial. Ejemplo de esto son los dias de lactancia, los cuales van
entre 56 a 60 dias en las producciones familiares, logrando entre 1,0 y 1,5 partos/afio(D.
Salazar et al., 2022; Torres-Novoa & Hurtado-Nery, 2007).

El rendimiento productivo de una granja porcina de tipo familiar determina que el
namero promedio de lechones nacidos vivos (LNC) por camada es de 9,1, con un peso
individual al nacer de 1,3 kg. EI nimero de lechones destetados es de 7,02. La edad de
salida al mercado es de 210 dias y el peso con el que se comercializan es de 86 kg en
promedio. Estos valores se deben, principalmente, a que la conversion alimenticia (CA)
promedio es de 5,5 y la ganancia diaria de peso (GDP) es de 40 g. La alimentacion en
este tipo de producciones se basa en los desechos orgénicos de las actividades humanas
(restos de comida) y balanceado, teniendo una distribucion de 80 % y 20 % en la dieta
diaria del animal (Echeverria & Vidales, 2008).



4.2.2. Granjas Comerciales

Comprenden el 3 % de las granjas porcinas a nivel nacional. A diferencia de las
granjas familiares, las granjas comerciales tienen parametros productivos y reproductivos
mas rentables, ya que no buscan so6lo la subsistencia familiar, si no que se enfocan en
poseer un rédito que permita auto sustentar la actividad productiva. En el ambito
reproductivo de las porcicolas comerciales, el intervalo entre partos es de 146 + 0,83 dias,
con una lactancia de 21 + 0,40 dias, teniendo como resultado 2,00 + 0,01 partos/cerda/afio,
estos partos dan, como promedio, 10,02 + 0,10 lechones al momento del nacimiento, de
los cuales el 87,82 % llegan a ser destetados. Finalmente, en este tipo de produccion, la
madre presenta el celo post-destete a los 9,00 + 0,12 dias (Torres-Novoa & Hurtado-Nery,
2007).

Asimismo, los parametros productivos también difieren. En la fase de inicio, existe
una GDP de 0,84, con una CA de 2,09. En la fase de crecimiento, existe una GDP de 1,03,
con una CA de 2,19. En la fase de engorde, en cambio, se presenta una GDP de 0,72 y
una CA de 3,37. Los porcinos criados en este tipo de produccion, tienden a tener un
porcentaje de carne magra del 57,98 %, con un rendimiento a la canal de entre 79-80 %.
La alimentacion en este tipo de sistemas se basa en la administracion de balanceado, casi
en su totalidad (Salazar et al., 2020).

4.2.3. Granjas Industriales

Finalmente, las granjas porcinas industriales (0,2 % de la produccion porcicola
provincial), tienen como objetivo obtener el mayor rendimiento econémico en el menor
tiempo posible. A pesar de que es uno de los sistemas productivos mas rentables, su
impacto en el medio ambiente, a causa de la generacion de residuos, requiere de un
manejo adecuado, de la produccién, y exhaustivo, de los deshechos generados por la
misma. En las producciones porcinas de tipo industrial, los pardmetros reproductivos son

claves para lograr el objetivo antes mencionado (Drucker et al., 2003).



Los parametros reproductivos son sumamente eficientes, por ejemplo, una marrana
en sistema intensivo tiene 2,10 partos/afio, en cada parto, existe un promedio de 14,10
lechones nacidos totales, de los cuales 13,27 estan vivos (LNV), 0,64 nacieron muertos y
tan solo 0,19 estan momificados. De estos LNV, el promedio de los lechones destetados
es de 12,34, con un peso promedio de 5,82 con un destete precoz de 21 dias. Finalmente,
el porcentaje de abortos en este tipo de producciones de tan solo el 1,06 %, y el intervalo
entre el destete y el proximo celo es, en promedio, de tan solo 4,27 dias (Ramirez, 2023).

Tabla 1. Parametros productivos y reproductivos de las granjas industriales,

comerciales y familiares dedicadas a la produccion porcina.

Granjas Granjas Granjas
industriales comerciales familiares
% de 0,2 3 96

producciones a

nivel nacional
Parametros reproductivos
Intervalo entre 132,27 dias 146 + 0,83 dias 178,4 — 1884
partos dias
Tiempo de 17 + 0,3 dias 21 + 0,40 dias 50 a 60 dias
lactancia
Partos/cerda/afio 2,10 2,00+ 0,01 10al15
Lechones/parto 14,10 10,02 £ 0,10 9,1
Celo post-destete 4,27 dias 9,00 + 0,12 dias 13,4 dias
Parametros productivos
GDP 81 gr/dia 72 gr/dia 40 gr/dia
CA 1,6 3,37 55

Nota. Adaptado de (Drucker et al., 2003; Echeverria & Vidales, 2008; Ramirez, 2023; Torres-
Novoa & Hurtado-Nery, 2007)



4.3. Microbiota Porcina

La microbiota intestinal porcina estd dominada por los filos Firmicutes,
Bacteroidetes (familias presentes en la microbiota intestinal de la mayoria de los
mamiferos terrestres). Esta microbiota puede ser alterada por factores como la edad, el
sexo, la genética del hospedador, el tipo de destete aplicado y el estrés del manejo diario
del animal. Cuando los niveles de cortisol se encuentran alterados de forma constante,
incrementa la susceptibilidad a enfermedades gastrointestinales, desembocando en una
disbiosis intestinal que es habitual en lechones recién destetados. El equilibrio en la
microbiota porcina es esencial para la homeostasis metabélica y para mantener un nivel
de respuesta inmunitaria 6ptima (Fouhse et al., 2016; Gresse et al., 2017; Isaacson & Kim,
2012; Mariat et al., 2009; Patil et al., 2020; Zhang et al., 2018).

4.3.1. Microorganismos Presentes En La Microbiota Porcina

En los lechones recién nacidos, la microbiota intestinal estd dominada por
bacterias como Escherichia coli, Shigella flexneri, entre otros. Sin embargo, después del
destete, los niveles de Escherichia coli y clostridios aumentan de forma significativa,
mientras que los lactobacilos disminuyen considerablemente. Conforme aumenta la edad
del animal, la proporcion de Firminutes: Bacteroidetes incrementa. En cerdos adultos, la
microbiota del intestino delgado estd dominada por agentes aerobios y anaerobios
facultativos, mientras que en el intestino grueso predominan los anaerobios (Chen et al.,
2021; Xiao et al., 2016).

De una forma general, Merchant & Parker (1970) mencionan que las
enterobacterias son los microorganismos predominantes en la microbiota porcina. Este
tipo de bacterias crecen bien en medios artificiales de cultivo, tienen una predileccion por
los hidratos de carbono (de las cuales obtienen &cido y gas), reducen los nitratos y nitritos,

de las cuales destacamos para el presente estudio:
e Escherichia spp.: Destacan cuatro cepas implicadas en procesos diarreicos: E.

coli enteropatégeno (ECEP), E. coli enterotoxigénico (ECET), E. coli
enteroinvasivo (ECEI) y E. coli enterohemorrégico (ECDA) (Picazo et al., 1993).
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e Enterobacter spp.: Son patégenos oportunistas que causan infecciones urinarias
y respiratorias en pacientes inmunodeprimidos. Posee dos especies de relevancia
médica: E. cloacae y E. aerdgenes, los cuales destacan por permanecer en
entornos con condiciones no idoneas para patdgenos oportunistas (Gaston, 1988;
Healy et al., 2010; Wu et al., 2019).

e Proteus spp.: Caracterizados por tener varios factores de virulencia, destacando
a la ureasa. Tiene la capacidad de adaptarse a condiciones ambientales adversas,
como altas concentraciones de metales pesados. Destacan P. mirabilis y P.
vulgaris (Gu et al., 2020; Manos & Belas, 2006; W. Wu et al., 2019).

o Kilebsiella spp.: Es un patdgeno oportunista que se transmite por alimentos o agua
contaminados. Se encuentra en el medio ambiente y en el tracto gastrointestinal.
En porcinos, puede provocar neumonia, enteritis y septicemia. Destacan especies
como K. pneumoniae, la cual tiene la capacidad de causar producciones

extraintestinales (Hu et al., 2021).

4.4. Caracterizacion De Enterobacterias

En el trabajo de laboratorio, la identificacion de las bacterias Gram-negativas
puede realizarse por medio de cultivos bacterioldgicos que parten de heces o hisopados
rectales, empleando agares especificos para detectar cierto tipo de bacterias, por ejemplo,
el agar McConkey detecta a Klebsiella spp., el agar MRS detecta a Lactobacillus spp.,
entre otros (Echeverria & Vidales, 2008).

También pueden emplearse cromoagares. Este tipo de agares se basan en la
deteccidn precisa de la actividad enzimatica y la tincion de precipitacion localizada en la
colonia, permitiendo una deteccion de microorganismos basdndose en una molécula
soluble incolora Ilamada cromégeno, compuesta por un sustrato, que se centra en una

actividad enzimatica especifica y cromdforo (Gaskin et al., 2022).
Otras herramientas que se han desarrollado son los catalogos genéticos y

genodmicos ensamblados a partir de meta genomas (MAGS), aunque también existen

métodos especificos como la secuenciacion de amplicones 16S que permitan mapear la
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microbiota en las diferentes microbiotas intestinales (Chen et al., 2021;Dowd et al., 2008;
Xiao et al., 2016; Zhang et al., 2018).

4.5. Antibioticos
Para combatir estos microorganismos, existen varias alternativas terapéuticas. Los
antibioticos son la mejor opcion, especificamente los siguientes grupos: las
betalactamasas, los antibioticos que actian sobre los ribosomas bacterianos y 0s

antibioticos sintetizadores del acido folico.

45.1. Betalactamasas
Son antibioticos que tienen como nucleo un anillo central. Incluye a las

penicilinas, cefalosporinas e inhibidores de las betalactamasas. La principal caracteristica

de estos antibioticos es que tienen la capacidad de unirse a enzimas necesarias para la

sintesis de la pared celular bacteriana, inactivandolas.

e Penicilinas

Incluye a la ampicilina y penicilina. Son compuestos biciclicos que, en un inicio,
mostraron una gran eficacia contra cocos gramnegativos. Las cepas de resistencia
a este grupo son comunes en la familia Enterobacteriaceae. Aunque son
medicamentos esenciales para las infecciones bacterianas, existen bacterias que
producen enzimas betalactamasas, como Escherichia coli y Klebsiella spp. por este
motivo, suelen agruparse con inhibidores de las betalactamasas como el sulbactam
0 el &cido clavulanico (Mora-Ochomogo & Lohans, 2021; Nathwani & Wood,
1993).

e Cefalosporinas

Son antibioticos destacados por su baja toxicidad y amplio espectro de actividad.
La cefalexina, de primera generacion, y la cefuroxima, de segunda; incrementan
pOCO a poco su espectro contra las bacterias gramnegativas. Sin embargo, las
ultimas generaciones como la tercera, cuarta o quinta son aun mas efectivas contra
este grupo. Estudios recientes demuestran que cefiderocol, una nueva
cefalosporina, emplea el transporte de hierro bacteriano para tener accion
intracelular y actuar en bacterias multirresistentes (Kemp, 1984; Ong’uti et al.,
2022; Williams, 1987).
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e Inhibidores de las betalactamasas
Si bien no son un grupo exclusivo de antimicrobianos, son compuestos que se
utilizan para proteger los antibidticos betalactamicos de las enzimas betalactamasas
de las bacterias gramnegativas antes mencionadas. Son muy efectivos contra las
betalactamasas de clase Ay C (que inhiben las cefalosporinas y penicilinas), pero
su actividad se limita con la clase B y D (inhiben carbapenémicos y ciertas

cefalosporinas) (Bush, 1988; Carcione et al., 2021; Lomovskaya et al., 2022).

4.5.2. Antibidticos dirigidos a las subunidades ribosomales

e Subunidad ribosomica 30S: Son antibioticos que acttan sobre la subunidad 30S.
Los aminoglucédsidos, como la estreptomicina, ocasionan una lectura errénea del
ARNmM, mientras que la tetraciclina, impiden la unién de los ARNt elongadores.
Este grupo de antibidticos afecta directamente la precision de la sintesis proteica,
interrumpiendo su traduccion y elongaciéon. Recientemente se han visto
mutaciones de la proteina ribosomica L4 que confiere resistencia frente a los

antibidticos de esta categoria (Barrenechea et al., 2021; Carter et al., 2000).

4.5.3. Antibioticos inhibidores de topoisomerasas del ADN
Las topoisomerasas del ADN son enzimas esenciales que rigen la correcta

topologia de este durante procesos criticos. Las fluoroquinolonas, como la levofloxacina
y enrofloxacina, pertenecientes a este grupo, tienen una actividad de amplio espectro que
inhibe, principalmente, la ADN girasa bacteriana. Son especialmente efectivas contra
bacterias gramnegativas. Sin embargo, han sido identificadas como microcontaminantes
ambientales, por su eliminacion incompleta en el tratamiento de aguas residuales (Ko et
al., 2019; H. H. H. Mohammed et al., 2019).

4.5.4. Antibioticos sintetizadores del &cido fdlico
La sintesis del &cido fdlico es esencial en las bacterias porque es el primer paso para la

produccién de aminoacidos. Los antibiodticos capaces de inhibir esta biosintesis, como el
sulfametoxazol y la trimetoprima, difieren en el transporte, metabolismo y objetivos
intercelulares del folato. Sin embargo, la creciente resistencia a estos antibioticos
ocasiona que las bacterias sigan sintetizando este compuesto ain con la presencia del
antimicrobiano (Chang et al., 2021; Feng et al., 2023).
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4.6.  Estudios en base a la Resistencia Antimicrobiana y Microbiota Porcina

La microbiota de los lechones recién nacidos esta dominada por bacterias como
Escherichia coli y Lactobacilus reuteri, sin embargo, tras el destete hay una disminucion
significativa de estos Ultimos mientras que los niveles de Escherichia coli aumentan de
manera significativa, en este medio también es posible encontrar Klebsiella pneumoniae
y Klebsiella oxytoca (Klaper et al., 2021; Konstantinov et al., 2006; Leangapichart et al.,
2021; Y. Zhao et al., 2021).

En cerdos adultos, la microbiota intestinal estd dominada por aerobios o anaerobios
facultativos, mientras que en el intestino grueso predominan los anaerobios, esto refleja
en los estudios coproldgicos, donde la composicion microbiana reflejada es similar a la
del intestino grueso, cabe mencionar que la microbiota intestinal también se ve afectada
por la cantidad de grasa corporal que posea el animal, donde especies como Escherichia
spp. tienen una mayor presencia en cerdos con mayor grasa (Yang et al., 2016; W. Zhao
etal., 2015).

Por otro lado, diversos estudios indican que la resistencia antimicrobiana en
bacterias gramnegativas es un problema creciente debido a su estructura celular y sus
mecanismos de resistencia desarrollados, como la produccion de betalactamasas, propia
de Escherichia coli y Klebsiella spp. Ademas, la modificacion de las proteinas de su
membrana externa y la mutacion de los sitios de accion antimicrobiana, donde esta Ultima
afecta directamente a las fluoroquinolonas (Arzanlou et al., 2017; Gauba & Rahman,
2023).

El uso de antimicrobianos en granjas porcinas esta positivamente asociado con la
frecuencia de resistencia a farmacos por parte de bacterias como Escherichia coli. Este
impacto se refleja en la composicion de la microbiota fecal y la diversidad bacteriana, las
cuales, aunque cambian con la dieta y edad del animal, casi no presentan efectos frente al
tratamiento con antimicrobianos, especialmente a los beta-lactdmicos y fluoroquinolonas.
Asimismo, la suplementacion con zinc y hierro en la alimentacion de lechones aumenta
la proporcion de Escherichia coli multirresistentes (Bednorz et al., 2013; Pissetti et al.,
2021b; Van Gompel et al., 2019).
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4.6.1. Mecanismos de resistencia

Dentro de los muchos mecanismos de resistencia desarrollados por las
enterobacterias, ademas de la produccion de las betalactamasas y las mutaciones de los
sitios de acciéon y de la membrana bacteriana, se destaca la resistencia intrinseca y

adquirida:

e Resistencia Intrinseca
Esta resistencia, hace referencia a la resistencia natural de ciertas bacterias frente
a determinados antibiéticos (por ejemplo, Escherichia coli frente a la penicilina). Algunos
de estos métodos son el eflujo efectivo, la reduccion de permeabilidad o la formacion de
biopeliculas (Gauba & Rahman, 2023a; Impey et al., 2020; Telhig et al., 2020; Varela et
al., 2021).

¢ Resistencia Adquirida
Mientras que la resistencia adquirida, engloba a las mutaciones o a la adquisicion
de elementos genéricos moviles que aportan genes de resistencia. La exposicion a agentes
antimicrobianos es la forma mas frecuente para que las bacterias adquieran la resistencia
a determinados farmacos (Gauba & Rahman, 2023a; Impey et al., 2020; Telhig et al.,
2020).
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5. Material y Métodos
5.1. Area de estudio

El estudio se llevo a cabo en la provincia de Zamora Chinchipe, situada al sur del
Ecuador, a una altitud de 1 548 metros sobre el nivel del mar, clima tropical y una
temperatura promedio de 30 °C. Cubre una extension de 10 584 km? (Figura 1) (Jiménez,
2005).

Figura 1. Ubicacion geografica de las granjas de la provincia de Zamora Chinchipe.

N
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Ubicacidn georreferencial de las granjas porcinas en Zamora Chinchipe
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Nota. En la figura se muestra la distribucion georreferencial de las granjas porcinas tanto
familiares (puntos rojos) como industriales (puntos verdes) en la provincia de Zamora Chinchipe.

5.2. Procedimiento
5.2.1. Enfoque de la investigacion

El presente estudio tuvo un enfoque cuantitativo, ya que los parametros a
investigar fueron especificos desde el inicio del estudio y las hipotesis establecidas
previamente. La medicion y los procedimientos estadisticos respaldan la recoleccion de
datos y el andlisis. Cabe destacar, que los resultados obtenidos de la muestra fueron

extrapolados a la poblacion.

5.2.2. Disefio de la investigacion
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La investigacion tuvo un disefio observacional descriptivo de corte transversal, se
tomaron muestras de cada produccion en un solo momento y se describieron las
caracteristicas de las enterobacterias aisladas en la microbiota porcina (género de las

bacterias, niveles de resistencia, caracteristicas de manejo que les favorecen, etc.).
5.2.3. Tamanfo de la muestray tipo de muestreo

Para la seleccion de las granjas porcinas para este estudio se realizd un muestreo
de tipo no probabilistico, por conveniencia y estratificado en el cual se incluyeron las
granjas porcinas tradicionales (< 10 madres) e industriales (> 10 madres) cuyos
propietarios permitieron el acceso a las granjas. En total se recolectd informacién de 35
granjas porcinas (26 tradicionales y 9 industriales). En cada granja se tomaron muestras

de heces al azar de 5 animales como maximo por cada categoria (Tabla 2).

Tabla 2. Cantidad de granjas seleccionadas segun el cantén.

Cantén Cadigo o_Ie Cantidad de granjas seleccionadas

referencia Tradicionales Industriales Total
Zamora Z 8 1 9
Chinchipe CH 2 1 3
Nangaritza N 1 1 2
Yacuambi YC 1 1 2
Yantzaza YT 6 1 7
El Pangui PG 4 1 5
dicondor € ) ) 2
Palanda PL 2 1 3
Paquisha PQ 1 2
TOTAL 26 9 35

Nota: Informacion obtenida de ASPE (2024).
5.2.4. Técnicas

El estudio se dividio en dos etapas: una fase de campo y otra de analisis de

laboratorio.

5.2.4.1. Fase de campo.
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e Tomay transporte de muestras

Se recolectdé muestras de heces directo del recto en envases herméticos previamente
rotulados y se transportaron a una temperatura de 2 a 8 °C, en un cooler con gel
refrigerante al laboratorio designado, donde se congelaron a -18 °C hasta el analisis de
laboratorio (Pituco et al., 2017) (Anexo 2).

¢ Recoleccidn de la informacion epidemiologica

Durante el muestreo, se aplicé una encuesta epidemioldgica en la que se recogio
informacion respecto a los posibles factores asociados a la presencia de enterobacterias
(Anexo 1).

5.2.4.2. Andlisis de laboratorio

e Pre-enriquecimiento

Se realizaron pools de heces de cada granja con concentracion 1:10, para después
diluir la muestra hasta la 10-?, pudiendo inocular los medios diferenciales: EMB agar y
MacConkey agar, por medio del estriado en placa e incubando de 18 a 24 h. La

caracterizacién macroscopica se realiz6 en base a la tabla 4.

. Inoculacién en medios diferenciales
o MacConkey agar No.3
o EMB agar TM 336

Tabla 3. Comparacion macroscopica de las colonias.

MacConkey agar
Bacteria Apariencia
Escherichia spp. Colonias de color rosa o rojo
Enterobacter spp. Colonias rosadas (lactosa positiva)
Proteus spp. Colonias blancas o incoloras
Klebsiella spp. Colonias grandes, mucoides y rosadas
EMB agar
Bacteria Apariencia
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Escherichia spp. Colonias negro-azuladas con brillo metalico

Enterobacter spp. Colonias de color rosa, sin brillo
Proteus spp. Colonias exuberantes, de color blanco o incoloro
Klebsiella spp. Mucosas confluentes con centro oscuro

Nota: Informacidn obtenida de (Rossi, 2021a).

o Aislamiento de cultivos puros

Este método se realiz6 una caracterizacién macroscopica en base al crecimiento
de los dos medios selectivos para luego aislar cultivos puros, empleando en este caso
EMB agar.

o Confirmacion en pruebas bioguimicas

Para la identificacion bioquimica de la bacteria se realizaran siembras en tubo de los
medios especificos LIA, TSI y Citrato.

o CHROMagar

La prueba se realiz6 con las colonias identificadas en el cultivo puro, empleando
siembra directa, pudiendo interpretar los resultados pueden tras 18-24 h de incubacion
aerdbica a 35-37 °C (Gaskin et al., 2022).

o Comparacion macroscopica de las colonias en base al medio de cultivo

Tabla 4. Comparacion macroscopica de las colonias en el CHROMagar.

CHROMagar™ ESBL

Bacteria Aspecto de las colonias

Escherichia coli BLEE Rosa oscuro a rojo

Enterobacter Azul metalico (presencia o ausencia de halo rojo)
Klebsiella
Proteus BLEE Halo marron

Nota: Informacidn obtenida de (Gaskin et al., 2022).
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. Resistencia

Con el método de Kirby Bauer se realiz6 el ajuste en el indculo de McFarland al
0,5 %, para después inocular las placas Muller-Hilton empleando hisopos estériles. Se
coloco los discos con una distancia de 20 - 30 mm del borde y entre ellos. Los antibioticos
empleados para el estudio fueron: Penicilina (10 Ul), Cefalexina (30 mg), Estreptomicina
(10 mg), Sulfametoxazol/Trimetoprima (25 mg), Tetraciclina (30 mg),
Ampicilina/Sulbactam (20 mg), Levofloxacina (5mg), Fosfomicina (200 mpg),
Enrofloxacina (5 mg) y Cefuroxima (30 mg). Se realizé la interpretacion en base al CLSI
edicion 33y 34.

5.3. Procesamiento Y Analisis De La Informacién

Se realizO estadistica descriptiva utilizando tablas de frecuencia absoluta y
relativa para representar la presencia o ausencia de los microorganismos identificados y
su resistencia a los antibidticos. Para determinar la asociacion entre las variables de
manejo y la presencia de enterobacterias se utilizé el test exacto de Fisher. Para la
tabulacion de los datos se utiliz6 el programa Excel 2016 y para el analisis de los datos el

programa estadistico libre R versién 4.4.1.
54. Consideraciones Eticas

La presente investigacion es de tipo observacional descriptiva, por lo que no existe
intervencion o administracion de algin elemento externo que ponga en riesgo la salud de
los animales y bienestar de estos. De todos modos, se asegurd el bienestar animal durante

la recoleccion de las muestras, evitando el estrés y malestar en los cerdos.
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6. Resultados

Tras realizar el estudio en las 35 granjas porcinas seleccionadas en la provincia de
Zamora Chinchipe, y en base a la encuesta realizada, se determind que el sistema de
crianza tradicional predomina con el 74,29 %, una alimentacién en su mayoria compuesta
por pellets (60 %), y la limpieza del silo se realiza mas de 4 veces al afio (71,43 %). En
las granjas muestreadas, las enfermedades del tracto gastrointestinal fueron las més
frecuentes (28,57 %) y los productos veterinarios mas empleados fueron los antibioticos
(42,86 %) (Tabla 5).

Tabla 5. Caracteristicas de las granjas porcinas muestreadas

Caracteristica N %
Tipo de granja
Industrial 9 25,71
Tradicional 26 74,29
Total 35 100,00
Alimento
Harina fina molida 14 40,00
Pellets 21 60,00
Total 35 100,00
Frecuencia de limpieza del silo
Menos de 4 veces al afio 10 28,57
Mas de 4 veces al afio 25 71,43
Total 35 100,00
Enfermedades mas frecuentes
Muerte subita 1 2,86
Reproductivas 3 8,57
Respiratorias 3 8,57
Heridas de la piel 5 14,29
Tracto gastrointestinal 10 28,57
No poseen ninguna enfermedad 13 37,14
Total 35 100,00
Medicamentos
Antiinflamatorios 1 2,86
Probidticos 1 2,86
Eterol 1 2,86
Desparasitantes 2 571
Vacunas 6 17,14
Vitaminas 8 22,86
Antibidticos 16 45,72
Total 35 100,00

21



6.1. ldentificacion de enterobacterias gram-negativas
En el 88,75 % de las granjas se aislaron enterobacterias, de las cuales el 74,29 %
corresponde a Escherichia coli; 25,71 % a Proteus spp. y el 2,86 % a Enterobacter spp.
(Tabla 6).

Tabla 6. Enterobacterias identificadas en las granjas porcinas.

Enterobacterias N %
Negativo 4 11,43
Positivo 31 88,57

Total 35 100,00
Géneros

Escherichia coli
Negativo 9 25,71
Positivo 26 74,29

Total 35 100,00
Proteus spp.
Negativo 26 74,29
Positivo 9 25,71
Total 35 100,00
Enterobacter spp.
Negativo 34 97,14
Positivo 1 2,86
Total 35 100,00

A nivel de los 53 pools analizados, la bacteria mas frecuente fue Escherichia coli (68 %),
seguido de Proteus spp. (23 %) y Enterobacter spp. (2 %). En las granjas industriales, se
dividieron las muestras segun la categoria a la que pertenecen: engorde, madres y
verracos, arrojando que Escherichia coli se encuentra en mayor cantidad (63,20 %) en
madres y verracos, a diferencia de Proteus spp., el cual tenia mayor presencia en la
categoria de engorde (57,10 %) (Tabla 7). Mientras que existio la ausencia de
Enterobacter spp.

Tabla 7. Presencia de Escherichia coli y Proteus spp. por categorias de produccién en

granjas industriales.

Escherichia coli Proteus spp.
Categoria N % N %
Engorde
Negativo 14 73,70 3 42,90
Positivo 5 26,30 4 57,10
Total 19 100,00 7 100,00
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Madres

Negativo 12 63,20 5 71,40
Positivo 7 36,80 2 28,60
Total 19 100,00 7 100,00
Verracos
Negativo 12 63,20 6 85,70
Positivo 7 36,80 1 14,30
Total 19 100,00 7 100,00

6.2. Determinacién de resistencia antimicrobiana en enterobacterias aisladas

La resistencia fue evaluada en base a las bacterias aisladas por granja. En el caso
de Escherichia coli, los antibioticos resistentes fueron: Penicilina (100 %), Cefalexina
(96,15 %), Trimetoprima-Sulfametoxazol (73,08 %), Estreptomicina (65,38 %), y
Tetraciclina (50 %). En lo referente a Proteus spp., los antibidticos resistentes fueron
Penicilina (100 %), Ampicilina/Sulbactam (100 %), Cefalexina (88,89 %), Tetraciclina
(88,89 %) y Estreptomicina (55,56 %) (Tabla 8).

Tabla 8. Resistencia de las cepas de Escherichia coli y Proteus spp. aisladas en las

granjas porcinas.

Escherichia coli

Rangos establecidos por el

o CLSI Ed. 34 Resistencia
Antimicrobiano s I R
(mm) (mm) (mm) S (%) I (%) R (%)
P*10 >15 - <14 0(0) 0 (0) 26 (100)
CL* 30 >23 20-22 <19 0(0) 1(3,85) 25 (96,15)
S* 10 >15 12-14 <11 4 (15,38) 5(19,23) 17 (65,38)
SXT* 25 >16 11-15 <10 7 (26,92) 1(3,85) 19 (73,08)
TE* 30 >15 12-14 <11 3 (13,05) 8 (34,78) 13 (50)
SAM* 20 >15 12-14 <11 22 (84,62) 4 (15,38) 0(0)
Proteus spp.
 Renoosestanicidosporel Resistencia
Antimicrobiano s I R
(mm) (mm) (mm) S (%) I (%) R (%)
P* 10 >15 - <14 0(0) 0(0) 9 (100)
CL* 30 >23 20-22 <19 1(11,11) 0 (0) 8 (88,89)
S* 10 >15 12-14 <11 2 (22,22) 2 (22,22) 5 (55,56)
SXT* 25 >16 11-15 <10 5 (55,56) 0(0) 4 (44,44)
TE* 30 >15 12-14 <11 1(11,11) 0(0) 8 (88,89)
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SAM*20  >15 1214  <II 0 (0) 0 (0) 9 (100)

*P = penicilina 10 mg. CL = cefalexina 30 mg. S = estreteptomicina 10 mg. SXT =
sulfametoxazol + trimetoprima 25 mg. TE = tetraciclina 30 mg. SAM = ampicilina + sulbactam
20 mg

Nota. S = Sensible I=intermedio R = Resistente

Finalmente, las cepas de Enterobacter spp. aisladas fueron resistentes a Penicilina,
Cefalexina, Estreptomicina, Trimetoprima-Sulfametoxazol y Tetraciclina, todas con el
100 % de resistencia (Tabla 9).

Tabla 9. Resistencia de las cepas de Enterobacter spp. aisladas en las granjas

porcinas.
Rangos establecidos Resistencia
Antimicrobiano por el CLSI Ed. 34
S | R S (%) I R (%)
(mm) (mm)  (mm) (%)
Penicilina 10 mg >15 - <14 0() 0() 1(100)
Cefalexina 30 mg >23 20-22 <19 00 0() 1(100)
Estreptomicina 10 mg >15 12-14 <11 00 0() 1(100)
Sulfametoxazol+Trimetropima25mg >16 11-15 <10 00 0@ 1(100)
Tetraciclina 30 mg >15 12-14 <11 0() 0() 1(100)
Ampicilina+Sulbactam 20 mg >15 12-14 <11 1(100) 0(0) 0 (0)
Cefuroxima 30 mg >18 15-17 <14 1(100) 0(0) 0 (0)
Fosfomicina 200 mg >16 13-15 <12 1(100) 0(0) 0(0)
Levofloxacina 5 mg >21 17-20 <16 1(100) 0(0) 0 (0)
Enrofloxacina 5 mg - - <4 1(100) 0(0) 0 (0)

6.3. Factores de manejo asociados a la presencia de enterobacterias
Al relacionar la presencia de Escherichia coli (Tabla 10), Proteus spp. y
Enterobacter spp. con los factores de manejo de la granja como: el uso previo de
antibidticos, el manejo de los desechos sélidos o la frecuencia de limpieza; no hubo
diferencia significativa, por ende, no existe asociacion entre las variables (p>0,05).
Tabla 10. Factores asociados a la presencia de Escherichia coli en las granjas

porcinas.
Categoria Ausencia  Presencia
N (%) N (%) P valor
Tipo de Alimento
Harina fina molida 2(143) 12(857) 0262
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Pellets 7(33,3) 14 (66,7)

Limpieza del silo
Menos de 4 veces al afio 2 (20,00 8(80,0) 1,000
Mas de 4 veces al afio 7(28,0) 18(72,0)

Presencia de otros animales en la granja
No 1(10,0) 9(90,0) 0,235
Si 8(32,0)0 17(68,0)

Control de roedores en la granja
No 4(33,3) 8(66,7) 0,685
Si 5(21,7) 18(78,3)

Eliminacion del purin a través de la zona sucia
No 8(276) 21(724) 1000
Si 1(16,7) 5(83,3)

Periodo sin visitas a otras granjas o instalaciones

relacionadas con porcino (mas de 12 horas) para

todos los visitantes 0,553
No 9(28,1) 23(71,9)
Si 0 (0,0) 3(100)

El estiércol de otras explotaciones se esparce en

prados en un radio de 500 m alrededor de la granja 0.685
No 4(33,3) 8(66,7)
Si 5(21,7) 18(78,3)

El ganadero siempre utiliza y sigue un plan de

vacunacion predefinido y un protocolo de manejo

(aditivos, pre o probidticos, etc.) 0,586
No 2 (40,00 3(60,0)
Si 7(23,3) 23(76,7)

Se manipulan/visitan los cerdos enfermos después

de los sanos 0,162
No 4 (50,0) 4 (50,0)
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Si 5(185) 22 (81,5)

Las cerdas se lavan antes de ser trasladadas a la sala

de partos
Nunca 0(0,0) 3(100,0) 0,953
Siempre 9(28,1) 23(71,9)

Numero de veces que se manipulan los lechones

(por ejemplo, vacunacidn, castracion, corte de

colmillos) entre el nacimiento y el destete
1 3(30,00 7(70,0) 0,945
2 2(28,6) 5(71,4)
3 3(20,0) 12(80,0)
4 1(33,3) 2(66,7)

Se lavan y/o desinfectan las manos entre las

diferentes naves o fases productivas
Algunas veces 3(42)9) 4(57,1) 0,413
Nunca 4(26,7) 11(73,3)
Siempre 2 (15,4) 11 (84,6)

Se limpian y desinfectan las naves/salas después de

cada ciclo de produccién
No 1(33,3) 2(66,7) 1000
Si 8(25,0) 24 (75,0)

Hay pediluvios y/o lavabotas en la entrada de la

granjay se utilizan
No 8(26,7) 22(73,3) 1000
Si 1(20,0) 4(80,0)

6.3.1. Analisis de grupos
En el analisis de agrupamiento a través del dendrograma, se pudo evidenciar que
las variables con mayor importancia para la clasificacién de las granjas son las

enfermedades presentes en la produccion, los medicamentos empleados, el tipo de

26



alimento y la frecuencia de limpieza del silo, ademas de la presencia de Escherichia coli.

Las granjas se encuentran agrupadas en 4 clusters bien definidos:

El cluster 1 tiene un sistema de crianza comercial, brinda una alimentacion
totalmente compuesta por balanceado, se realiza una limpieza del silo de mas de 4
veces al afio en promedio, los desparasitantes y las vitaminas son los medicamentos
mas empleados, y existe una alta presencia de Escherichia coli, y una leve presencia
de Proteus spp.

El cluster 2 tiene un sistema de crianza tradicional en su mayoria, una alimentacion
mixta compuesta tanto por balanceado como lavaza, realizan una limpieza del silo
de mas de 4 veces al afio, emplean con mucha frecuencia los antibidticos para
“vitaminizar”, el 50 % de las granjas tiene presencia de Escherichia coli, y una baja
presencia de Proteus spp. y Enterobacter spp.

El cluster 3 contiene granjas tanto tradicionales como industriales, la alimentacion
mas frecuente es la lavaza, realizan una limpieza moderada del silo, ocupan una
amplia gama de medicamentos pero no antibidticos, y existe una alta incidencia de
Escherichia coli, pero una baja presencia de las otras enterobacterias.

El claster 4 tiene un sistema de crianza tradicional, brindan tanto balanceado como
lavaza, todas las producciones limpian el silo méas de 4 veces al afio, la mayoria de
las granjas presentan enfermedades de la piel y emplean una amplia gama de
medicamentos pero no antibiéticos. Ademas, tienen una alta presencia de

Escherichia coli, y casi nula de las otras bacterias.

Figura 2. Dendrograma de las granjas de estudio

Cluster Dendrogram

1.0

Height
0.0

Cluster 1 Cluster 2 Cluster 4 Cluster 5

Granjas
hclust (*, "ward.D2")
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7. Discusion

En el presente estudio se determind que el 74,29 % de las granjas porcinas de la
provincia de Zamora Chinchipe son de tipo tradicional; esta relacion es similar a la
obtenida por la Asociacion de Porcicultores del Ecuador (ASPE) (2017), quienes afirman
que la mayoria de las producciones porcinas en el pais se consideran de tipo familiar.
Valverde Lucio et al. (2021) mencionan que, en el Ecuador, estas granjas se caracterizan
por ser pequefias y vinculadas a la economia local, ademas tienen razas locales por su
rusticidad, lo que facilita su cria en sistemas extensivos y por ende, su alimentacion con
productos locales procesados minimamente. Sin embargo, los riesgos sanitarios en estas
producciones son considerables por la falta de control veterinario y las practicas de cria
deficientes en materia de bioseguridad (Eugéne et al., 2021; Huang et al., 2020; Leslie et
al., 2015; Molnér et al., 2021; Relun et al., 2015; Valverde Lucio et al., 2021).

Por otra parte, la alimentacion en las granjas estudiadas fueron pellets en su mayoria
(60 %) vy el lugar donde se almacena el alimento se limpia mas de cuatro veces al afio
(71,43 %), asi también las enfermedades gastrointestinales son las més frecuentes (28,57
%). Esto difiere con el estudio realizado en Loja por Solano (2024), quien obtuvo, en
mayor porcentaje Proteus spp. (62 %), aislado en granjas familiares, donde los cerdos
son alimentados con lavaza y con una frecuencia de limpieza de méas de 4 veces al afio.
En cuanto a la conformacion de las granjas porcinas, los resultados del estudio mostraron
que las granjas en Zamora Chinchipe estan constituidas por lechones, cerdos de engorde,
madres y verracos, lo que coincide con lo que mencionan Leslie et al. (2015), quienes
indican que en las producciones de tipo familiar o tradicional existen como promedio,

cinco individuos por piara en varias categorias.

En cuanto a los microorganismos aislados por coprocultivo en esta investigacion, el
88,57 % pertenecen a la familia Proteobacteria. Segun Liang et al., (2023) y W. Zhao et
al. (2015) la microbiota porcina se compone en un 98,9 % de bacterias, abarcando a la
familia Bacteroidetes (14,0 %) y Proteobacteria (10,1 %). Reafirmando las cifras

obtenidas en el presente estudio.
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Dentro de los microorganismos que afectan a los cerdos, las bacterias son los agentes
mas comunes de las enfermedades gastrointestinales, por ejemplo: Escherichia coli, junto
con Salmonella spp., son las principales bacterias implicadas en cuadros entéricos
(Fouhse et al., 2016b; Stetsko, 2022; Verteletski et al., 2024). En el presente estudio, el
74,29 % de las granjas result6 positivo a Escherichia coli, coincidiendo con los trabajos
de L. Wang et al. (2022) y Mountzouris et al. (2006) quienes demuestran que esta bacteria
(tanto cepas patogenas como saproéfitas) forma parte de la microbiota del intestino

porcino.

Asimismo, el 25,71 % de las granjas resultaron positivas a Proteus spp. Estos datos
son similares a los obtenidos por Girlich et al. (2020a) y Hamilton et al. (2018), quienes
mencionan que esta bacteria esta ocupando el 19% de microorganismos presentes en el
ileon, una variacién en el porcentaje presente en el intestino puede generar cuadros de
gastroenteritis asociados a disenteria, tal como mencionan Shin et al. (2015) y (Muller,
1986). Por ultimo, el 2,86 % de enterobacterias identificadas, pertenecieron al género
Enterobacter spp. Sassone-Corsi et al. (2016), Stecher (2015) y Zimmermann et al.
(2019) en un estudio realizado in vivo, donde el 12 % de animales experiment6 cuadros
entéricos inflamatorios y por consecuente tratamientos antibi6ticos, evidenciaron que esta
bacteria esta presente en la microbiota intestinal de individuos sanos, ocupando menos
del 1 % (Baryshnikova et al., 2021; Zimmermann & Curtis, 2019).

La importancia de las enterobacterias radica en su transmision oro fecal. Escherichia
coli por ejemplo, posee cepas patogenas que producen toxina Shiga (STEC), tiene la
capacidad de sobrevivir en ambientes extraintestinales y posee resistencia antimicrobiana
que se puede transmitir por alimentos, agua contaminada o entornos pecuario-productivos
(Gomes et al., 2024; Jang et al., 2017; Karmali, 2017). Proteus spp. se multiplica
principalmente en la orina o en heridas, tiene la capacidad de contaminar el agua y
transferir sus genes de resistencia de forma significativa (Drzewiecka, 2016; Facciola et
al., 2022). Enterobacter spp. prolifera en situaciones de estrés, a causa de la
inmunodepresion, posee una resistencia natural a los carbapenémicos y una acelerada

capacidad adaptativa a los antimicrobianos (Mmatli et al., 2020; Salimiyan et al., 2020).
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Por otro lado, la resistencia antimicrobiana es una problematica creciente,
especialmente en el tratamiento de las bacterias gram-negativas, ya que estas han
demostrado resistencia a antibioticos como los beta lactamicos y las quinolonas, por la
produccién de beta lactamasas de espectro extendido (Breijyeh et al., 2020; Gauba &
Rahman, 2023a; Martinez-Martinez & Calvo, 2010). La Organizacién Mundial de la
Salud considera como las bacterias farmacorresistentes de prioridad critica a la familia de
enterobacterias resistentes a las cefalosporinas de tercera generacion y a las
carbapenemasas, donde Escherichia coli, Enterobacter spp. y Proteus spp. estan entre las

veinte bacterias de prioridad critica (Organizacion Mundial de la Salud, 2024).

Respecto a esta problematica, la Organizacion Mundial de la Salud ha establecido
directrices que limitan el uso de los antibidticos clave en la medicina humana para ser
usados en la produccion veterinaria. Esta limitacion prohibe el uso de ciertos antibidticos
a menos que el perfil de farmacorresistencia indique que ese tratamiento es la Unica
opcidén (Aidara-Kane et al., 2018; Tang et al., 2017).

La importancia de evaluar la resistencia antimicrobiana (RAM) radica en las
complicaciones que esta tiene para con la salud pubica. La RAM aumenta la morbilidad
y mortalidad de animales y de humanos, dificultando el tratamiento de infecciones y
reduciendo la eficacia de los antibidticos que se encuentran en el mercado. Las zonas de
ganaderia intensiva son aquellas que se consideran zonas de riesgo por la elevada
densidad de bacterias y el uso intensivo de antibidticos (Dhingra et al., 2020; Majumder
et al., 2020; Velazquez-Meza et al., 2022).

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) ha categorizado los antibi6ticos segln
las recomendaciones de uso en el campo pecuario-productivo. La ampicilina+sulbactam,
cefalexina, sulfametoxazol+trimetropima y tetraciclina son de uso libre y pueden ser
considerados como primera opcion por su bajo potencial de resistencia. La
estreptomicina, levofloxacina, cefuroxima y fosfomicina oral se reservan exclusivamente
para tratamiento en humanos por su potencial medio de resistencia. La fosfomicina
inyectable es un antibidtico de dltimo recurso, exclusivo de humanos y empleados en

pacientes potencialmente mortales (Tang et al., 2017).

30



En el Ecuador, la Agencia de Control y Regulacion Fito y Zoosanitaria del Ecuador
(AGROCALIDAD), en su resolucion N° 110, manifiesta la Prohibicion de
antimicrobianos de importancia critica en medicina humana como promotores del
crecimiento, con el objetivo de acogerse a las recomendaciones establecidas por la OMS
para combatir la Resistencia Antimicrobiana en el contexto nacional (Agencia de Control
y Regulacion Fito y Zoosanitario, 2024).

En el presente estudio, dentro de las bacterias aisladas, Escherichia coli presentd
resistencia a Penicilina (100 %), Cefalexina (96,15 %), Trimetoprima-Sulfametoxazol
(73,08 %), Estreptomicina (65,38 %), y Tetraciclina (50 %). Estos porcentajes superan a
los expuestos por Alam et al. (2023), Nji et al. (2021), Srinivasan et al. (2007) y D. Wu
et al. (2021), quienes obtuvieron una resistencia del 60% a las cefalosporinas de segunda
generacion, un 63 % a la trimetoprima-sulfametoxazol, un 40,3 % resistentes a la
estreptomicina y un 87 % a la tetraciclina en muestras animales en la mayoria de los
casos. De los farmacos resistentes a Escherichia coli empleados en el estudio,
AGROCALIDAD no permite el uso de la cefalexina, sulfametoxazol ni tetraciclina
(Agencia de Control y Regulacion Fito y Zoosanitario, 2024). Escherichia coli tiene la
capacidad de adquirir resistencia por medio de: la transferencia horizontal de genes, a la
cual se le adjudican las resistencias a los betalactamicos, quinolonas o carbapenémicos
(Nasrollahian et al., 2024; Poirel et al., 2018) y la resistencia criptica y adaptativa, que le
otorga resistencia temporal a los antibiéticos (Adam et al., 2008; Suarez & Martiny,
2024).

Proteus spp. presento resistencia a Penicilina (100 %), Ampicilina/Sulbactam (100
%), Cefalexina (88,89 %), Tetraciclina (88,89 %) y Estreptomicina (55,56 %). Estos
resultados difieren con los obtenidos por Al-Fatlawi et al. (2023), Liu et al. (2020) y
Meyers et al. (1969), quienes registraron 63 % de resistencia a la cefalexina y el 100 % a
estreptomicina, y menos del 85 % a la tetraciclina. Sin embargo, Proteus spp. tuvo la

resistencia del 100 % que manifestaron los autores antes mencionados.
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De los farmacos resistentes a Proteus spp., AGROCALIDAD limita el uso de la
cefalexina, tetraciclina y ampicilina (Agencia de Control y Regulacion Fito y
Zoosanitario, 2024). Proteus spp. (especialmente P. mirabilis), tiene una resistencia
natural a la colistina, es altamente resistente a los macrolidos como la eritromicina
(Girlich et al., 2020b; Taubenek, 1962; Toptchieva et al., 2003), ademas de que posee una
alta prevalencia de multirresistencia y genes de resistencia (especialmente en Proteus
mirabilis) (Girlich et al., 2020b; Lin et al., 2019; I. T. Mohammed et al., 2024).

Enterobacter spp. tuvo el 100 % de resistencia a Penicilina, Cefalexina,
Estreptomicina, Sulfametoxazol + Trimetoprima y Tetraciclina, aun considerando que,
en el pais, no se permite el uso de la cefalexina, sulfametoxazol ni la tetraciclina desde el
afio 2023 (Agencia de Control y Regulacién Fito y Zoosanitario, 2024). Estos resultados
superan a los obtenidos por Harada et al. (2017), quienes mencionan que Enterobacter
spp. presenta un 93,3 % de resistencia frente a las penicilinas, 43,3 % frente a las
cefalosporinas, 23,3 % frente a los aminoglucdésidos, 28,3 % de resistencia frente a la

trimetoprima-sulfametoxazol y 40 % frente a las tetraciclinas.

Segun la literatura, Enterobacter spp. tiene resistencia natural a la penicilina,
oxacilina y maultiples cefalosporinas de primera, segunda y tercera generacion, pero es
naturalmente sensible o intermedio a tetraciclinas, ampicilina/sulbactam, guinolonas y
ciertas cefalosporinas (Anju et al., 2020; Iredell et al., 2016; Stock, 2002; Stock &
Wiedemann, 2002).

La produccidn porcina tiene multiples focos de contaminacion que pueden ocasionar
un exceso de enterobacterias en la microbiota. El tipo de alimentacion y el
almacenamiento del balanceado son una fuente importante de Escherichia coli o
Salmonella spp. por su ingesta directa y su capacidad de transmision por medio de fomites
(Burns et al., 2015; Tran et al., 2018). Por otro lado, un desangrado y eviscerado mal
realizado en el faenamiento de los animales, ya sea por una técnica deficiente o un orden
inadecuado, afectan significativamente los niveles de estos microorganismos, los cuales
proliferan por la contaminacion cruzada que ocurre entre las carcasas, el medio ambiente

y la manipulacion del faenador (Laukkanen et al., 2009; Rizzotto et al., 2022).
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En esta investigacion, también se analiz6 la asociacion entre las variables de manejo
de la granja como las instalaciones, la alimentacion y sanidad con la presencia de
enterobacterias. Estos factores fueron seleccionados en base a la transmision oro fecal de
las bacterias y a sus focos de contaminacion mas comunes. Aungue no se evidencio
asociacion estadistica, la literatura indica que existen condiciones que predisponen a las
personas y a los animales a sufrir una colonizacion patologica de agentes infecciosos
bacterianos (Knetsch et al., 2014). Ademas, estudios como el realizado por Dohmen et al.
(2015), mencionan que la presencia de bacterias ESBL en personas esta directamente

relacionada con las horas de trabajo de estas en granjas porcinas.

La medidas de bioseguridad y la presencia de enterobacterias estan intimamente
relacionadas. En relacion con el manejo del alimento de las granjas de la provincia de
Zamora Chinchipe, la mayoria de los porcicultores utiliza un alimento en formato pellet,
el cual induce cambios en la microbiota intestinal de los porcinos. En muchas ocasiones,
este alimento se encuentra ya suplementado de tal forma que facilita la fermentacion y
extrusién de ingredientes, aumentando la cantidad de bacterias beneficiosas en la
microbiota intestinal (como Lactobacillus), al mismo tiempo que reduce los porcentajes
de Escherichia coli, evitando el incremento de esta y sus complicaciones terapéuticas. La
frecuencia de la limpieza del silo es clave para prevenir o favorecer el crecimiento de

microorganismos patdgenos (Duarte & Kim, 2022; T. Wang et al., 2023).

Otro factor que influye en la bioseguridad es la presencia de otros animales en la
granja, tanto fauna urbana, fauna silvestre o plagas, quienes son determinantes de riesgo
para la transmision de patdgenos, porque pueden llevar consigo microorganismos en las
patas, expulsarlos con los fomites, o esparcirlos con las heces u orina. Los sistemas
extensivos son propensos a sufrir esta problematica por su bajo nivel de bioseguridad y
su sistema de cria con escasas barreras fisicas (Makovska et al., 2023; Sanchez et al.,
2018).

Por otro lado, aunque las delimitaciones entre el area sucia y area limpia son clave
para evitar la sobrepoblacion de microorganismos en el entorno, no se evidencia ninguna

relacion estadisticamente significativa entre manejo y la cantidad de enterobacterias
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aisladas, debido a que las enterobacterias identificadas son parte de la composicion
natural de la microbiota. Sin embargo, este punto es clave ya que los porcinos son
reservorios de enterobacterias naturalmente patogenas (Dias Costa et al., 2023).

Los porcinos son excretores naturales de bacterias gram-negativas. Esto representa un
riesgo para la salud publica por el potencial de contaminacion cruzada que representan
no solo para con su propia canal, si no para los humanos responsables de su cuidado. Un
estudio realizado en mataderos encontrd que el 27,3 % de los cerdos excretaban este tipo
de microorganismos. Para mitigar esta excrecion natural, la vacunacién y la adicion de
acido férmico estratificado en el agua de bebida antes del sacrificio reduce
significativamente la proporcion de cerdos que excreta enterobacterias gram-negativas
(Bernad-Roche et al., 2022; Cevallos-Almeida et al., 2019).

En el andlisis del dendrograma, el cllster 1 se asocia a granjas mas controladas, con
menor carga bacteriana y enfermedades respiratorias propias del sistema industrial. El
cluster 2 tiene una mayor incidencia de problemas reproductivos, posiblemente asociados
a la alimentacion y las practicas de manejo asociadas al sistema de crianza tradicional. El
cluster 3 enfrenta problemas de mortalidad y enfermedades cutaneas, evidenciando la
necesidad de mejorar el control sanitario y la alimentacion. El clUster 4 se caracteriza por
el uso intensivo de medicamentos, denotando una deficiente higiene y el inadecuado

ambiente de crianza.

Las labores de manejo inadecuadas tienen un impacto significativo en la microbiota
de los porcinos. Factores como los cambios en la dieta, el uso de farmacos por via oral
incrementan la presencia de bacterias patdgenas en el intestino y en las heces, mientras
que reduce el niamero de bacterias beneficiosas, resultando en una disbiosis y por ende,
una disminucion de los parametros productivos. El destete, el ayuno y los protocolos de
manejo invasivos que resultan en una manipulacion excesiva de los lechones,
incrementan los porcentajes de enterobacterias, ocasionando cuadros gastrointestinales
desfavorecedores (Clavell-Sansalvador et al., 2024; Kim et al., 2022; Nguyen et al.,
2023).
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8. Conclusiones

Las enterobacterias aisladas corresponden a la composicion natural de la microbiota,
sin embargo, se identificaron porcentajes altos de tres géneros principales:
Escherichia coli, Proteus spp. y Enterobacter spp., pertenecientes al filo
Proteobacteria.

Las cepas de Escherichia coli aisladas fueron susceptibles a ampicilina + sulbactam,
Proteus spp. obtuvo susceptibilidad a sulfametoxazol + trimetropima, y Enterobacter
spp. fue sensible a ampicilina+sulbactam, cefuroxima, fosfomicina, levofloxacina y
enrofloxacina.

No existen variables de manejo asociadas a la presencia de las enterobacterias
aisladas. No obstante, la alimentacion de los porcinos, el manejo y sanidad de las

producciones, influyen directamente en la composicién de la microbiota.
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9. Recomendaciones
Realizar la evaluacion metagenoémica de la microbiota intestinal porcina, para
posteriormente caracterizar los genes de resistencia aisladas de heces de cerdos.
Analizar todas las etapas productivas de la industria porcina en estudios
longitudinales, donde se incluya el andlisis del alimento, el agua y la microbiota
intestinal post-mortem.
Establecer las buenas practicas de manejo en las granjas, para controlar la
propagacion de microorganismos patogenos o potencialmente infecciosos.
Emplear los antibidticos con una prescripcion médica y con supervision de un

profesional médico veterinario.
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11. Anexos

Anexo 1. Encuesta

~, Caracteristicas de la granja
N-granja: ... .. Fechaencuesta: . . .

Propietano del predio: ..........ccoooeoieevecrecaenes
Nombre del encuestado. ... .. . .. ...

Edad del encuestado:

Nivel educativo.

Seleccrona una opeon,
Primari

: Secundana
+ Universidad

Provincia: . ... ........... Canton:

Sistema de cnanza’

Extensidonde lagranja(ha) ................_.

Tipo de piso rugoso
Selecaions ung opexiin
+ Prasencia

- Ausencia

Tipo de terreno:
Seleceona ung opexin
+ Irregular

: Plano

Ubicacién del matadero mas cercano”
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Anexo 2. Diagrama de flujo sobre el procedimiento para la deteccion de bacterias

gramnegativas.

Tomi de muesira

Se recolectara muestras da heces en envazas hermaticos
eviamente romlados v se transportaran 3 una temperanrs de I 2
g °C, enun cooler con gel refrigeranta zl labaratorio designada,
donde se congelaran a -20 5C

Fre enriguecimisnio

Pazar 10 zr de las § muestras, en una dilocion 1:10, es decir, se
colocaran 10 gr de mmesira v 00 ml de agns peptonada. Dejar
incubar por 24 horas & 37 *C.

| MacConkey: Incubar por 18 a

24 horas 235 °C.

Inoculacion en medias
diferenc iales

Imacular las agares comn

diluciones zeriadas g 10 Sa
emplears el agar —

EWIE: Incubar por 24 horas a

35-37 °CL

IacConkey, ENME v
CHE:OhJIagar.

Loz colifonmes formaran colonias de color
L {  rojo vielstz infenso, miswtras gus los no
farmentadores de lacosa serén incoloros.

Culrvas puras

EME v CHEOMazzr: incnbados 4

37 *C por 24 hotas

Prushas bioguimicas

L4, TSIy Citrato

Se formaran colonias visibles v
gigladas carrespondientes a las
riCroarganizmos presentes en la
poblacion original.

Evaluacion de la
FESistencia

EXPRESION DE
FRESULTADME
Ajuste del cromatografo al 0.3
Impculacion de las placas de Dabe rotarzs el ezcobillon sobra 1z
hlnsllar-Hinton 15 minatos despuas sperficie del asar 3 vaces v
de ajustar el indculo. dejarse zacar antre 3-5 mirmttos.

EXPRESION DE
FESULTADDSE

| | Colocar los discos: para placas de 150 mm maximo 12 diascos, para
placas de 100 pum, solo 6.

Incubar: con las placas invertidas, apiladas en maximo grupoes de 3, en
una Ftmoafers snaerobiz par 16-15 horas a 35 °C.

Nota: Informacion obtenida de (Lopardo et al., 2020; Rossi, 2021b, 2021d, 2021c).
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Anexo 3. Caracterizacion e identificacion de bacterias Gram negativas en granjas de
la provincia de Zamora Chinchipe.

Presencia de enterobacterias y categorizacion en granjas de
Zamora Chinchipe
Cadigo E. coli Proteus Enterobacter
Yi1-E 1 0 0
Yt1-v

Ytl-M

Yt2

Yt3

Ytd

Yt5

Y6

Yt7

CCl1-E

CC1-M

Ccl-v
cc2

YC1-E
YC1-M
YC1-V
YC2
PQL-E
PQ1-M
PQ1-V
PQ2
71

Z2

23

Z4

Z5
Z6-E

76-M

76-V
z7
78
29
PgiE
PgIM
Pglv

=R =R R =R =N R =R =N [= Rl Tl TR =R = R e e e e e R e e e e e N e e R N =R N R e R N =R R =N =R =N I
Ol o0k OO0 P RO OoO|/Fr|IPIFOoO|IOCC|OR(P|OICI0C|O|R|IO|0|CI0|0|0C0|0[(0|0(0(0(0|0|0 (00|00 (0|Lr|O0(0|0|O

P13 1 0
TOTAL (#) 36

TOTAL (%) 73,5 24,5 2,0

POl 0000|0000 |0|0O0O0|0O|0O|0|0O|0O|(0|0O|0O|0|0O|0|(0 |00 |00 |0 |0|0|0|0|0O|0 |00 |0 |OR|O|O|OC

Juy
N
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Anexo 4. Bacterias aisladas en pools de las 35 granjas de la provincia de Zamora

Chinchipe.

BACTERIAS AISLADAS EN ZAMORA
CHINCHIPE

mE. coli mEnterobacter mProteus mGRAM (+)

Anexo 5. Enterobacterias identificadas en los pools de las granjas porcinas.

Microorganismo N %
Escherichia coli
Negativo 17 32,08
Positivo 36 67,92
Total 53 100,00
Proteus spp.
Negativo 41 77,36
Positivo 12 22,64
Total 53 100,00
Enterobacter spp.
Negativo 52 97,14
Positivo 1 2,86
Total 53 100,00
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Anexo 6. Resistencia antimicrobiana de las enterobacterias aisladas.

Resultados de Gram - en granjas industriales Resuliados de engranjas wradicionales
Codige | Categoria E_col Proteus spp. Coden E coll Protews £pp. )
Sensible | Intermedio | Resistente | Sensible | Intermedio | Resistente Sensible | Intermedio | Resistents | Sensible | Intermedio | Resistente | Sensible | Intermedio | Resistente
Cetoenna 30mg
[ —— e Amp Fenielims 3001
Extrepomicin | P ow ‘Sullie: 200 Estreptomicing
Engorde e va et Subeamezs
30 Enrctionacina e
Semg. “
i covpromang | Frictina 1001 Forepromens Cealmina g
Madre it Sulfavvimer23 Yid o5 Feniciina 1008
mg Tewacielng Teracichna 30mg
a0
[ g Sac
Feevcina 1001 ume
[ Estreptomicrs
Verraco 10my s 10me Percting 1001
Stz Sullstrem 25
mg etaccin ng Temccinn
Wug
Cetaeana Simg
e Esoncns F—
Engorde o V6| gt e Perictina 1001
Sutfornmes 25 e
Fenicine 1008
AmoeSulbes | Esttomicing
cct Madre ccz T 10me
o Sulfartimt 25
Sullenim 23
o -
Cetamina e
penineton v P
Verraco e Ye2 20mg T | Sotaimer S
Sulfastrimet 25 Femacicina 20 mg .
"\x
P Fomieing 100
mp— AmpeSulbec | Estimptomicing
m Penicina 1008
Engorde ' Cotubaing S0y, n 10mg.
Suteesimes 25 -
Yel
Exnepromices [E— [—
10me. Peniciling 10U Estreptoamicing
Madre Sulfawatimes 25, [ 54194208 &) Sulfastrmer 25 10mg.
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Anexo 7. Factores asociados a la presencia de Proteus spp. en las granjas porcinas.

Categoria Ausenci  Presenci P valor
a a
N (%) N (%)
Tipo de Alimento 0,262
= Harina fina molida 12 (85,7) 2(14,3)
= Pellets 14 (66,7) 7 (33,3)
Limpieza del silo 1,000
= Menos de 4 veces al afio 8 (80,00 2(20,0)
= Mas de 4 veces al afio 18 (72,0) 7 (28,0)
Presencia de otros animales en la granja 0,694
= No 7 (70,00 3(30,0)
= Si 19 (76,0) 6 (24,0
Eliminacion del purin a traves de la zona sucia 0,304
= No 20 (69,0) 9(31,0)
= Si 6 (100) 0(0)
Periodo sin visitas a otras granjas o instalaciones 0,553
relacionadas con porcino (mas de 12 horas) para
todos los visitantes 23 (71,9) 9(28,1)
= No 3 (100) 0 (0)
= Si
El estiércol de otras explotaciones se esparce en 1,000
prados en un radio de 500 m alrededor de la granja
= No 18 (75,0) 6 (25,0)
= Si 7(70,00 3(30,0)
El ganadero siempre utiliza y sigue un plan de 1,000
vacunacion predefinido y un protocolo de manejo
= No 4 (80,00 1(20,0)
= Si 22 (73,3) 8(26,7)
Se manipulan/visitan los cerdos enfermos después 0,396
de los sanos 5(62,5) 3(37,5)
= No 21 (77,8) 6(22,2)
= Si
Las cerdas se lavan antes de ser trasladadas a la sala 0,553
de partos 3(100,0)0 0(0,0)
= Nunca 23 (71,90 9(28,1)
=  Siempre
Los lechones se manipulan ..... veces (por ejemplo, 0,231
vacunacion, castracion, corte de colmillos) entre el
nacimiento y el destete 8(80,00 2(20,0)
= 1 3(42,9) 4(57)1)
= 2 12 (80,0) 3(20,0)
= 3 3(100,0) 0(0,0)
= 4
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Se lavan y/o desinfectan las manos entre las
diferentes naves o fases productivas

0,605

= Algunas veces 5(71,4) 2(28,6)

= Nunca 10 (66,7) 5(33,3)

= Siempre 11(84,6) 2(15,4)
Se limpian y desinfectan las naves/salas después de 1,000
cada ciclo de produccién 2(66,7) 1(33,3)

* No 24 (75,0) 8 (25,0)

= Si
Hay pediluvios y/o lavabotas en la entrada de la 0,297
granjay se utilizan 21 (70,0) 9(30,0)

* No hay 5(100,0) 0(0,0)

= Sihay
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Anexo 8. Factores asociados a la presencia de Enterobacter spp. en las granjas

porcinas.
Categoria Ausenci  Presenci P valor
a a
N (%) N (%)
Tipo de Alimento 1,000
= Harina fina molida 14 (100)  0(0,0)
=  Pellets 20(95,2) 1(4,8)
Limpieza del silo 1,000
=  Menos de 4 veces al afio 10 (100) 0(0,0)
= Mas de 4 veces al afio 24 (96,0) 1(4,0)
Presencia de otros animales en la granja 1,000
= No 10 (100)  0(0,0)
= Si 24 (96,00 1(4,0)
Eliminacion del purin a través de la zona sucia 1,000
= No 28(96,6) 1(3,4)
= Si 6 (100) 0 (0)
Periodo sin visitas a otras granjas o instalaciones 1,000
relacionadas con porcino (mas de 12 horas) para
todos los visitantes 31(96,9) 131
= No 3 (100) 0 (0)
= Si
El estiércol de otras explotaciones se esparce en 1,000
prados en un radio de 500 m alrededor de la granja
= No 23(95,8) 1(4,2)
= Si 10 (100) 0(0)
El ganadero siempre utiliza y sigue un plan de 1,000
vacunacion predefinido y un protocolo de manejo
(aditivos, pre o probioticos,etc.) 5 (100) 0 (0)
= No 29 (96,7) 1(3,3)
= Si
Se manipulan/visitan los cerdos enfermos después 1,000
de los sanos 8 (100) 0(0)
= No 26 (96,3) 1(3,7)
= Si
Las cerdas se lavan antes de ser trasladadas a la sala 1,000
de partos 3(100,00 0(0,0)
= Nunca 31(96,9) 1(3,1)
= Siempre
Los lechones se manipulan ..... veces (por ejemplo, 0,086
vacunacion, castracion, corte de colmillos) entre el
nacimiento y el destete 10 (100) 0(0)
= 1 7 (100) 0 (0)
= 2 15 (100) 0 (0)
= 3 2(66,7) 1(33,3)
= 4
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Se lavan y/o desinfectan las manos entre las 0,200
diferentes naves o fases productivas

= Algunas veces 6 (85,7) 1(14,3)

= Nunca 15 (100) 0(0)

= Siempre 13 (100) 0 (0)
Se limpian y desinfectan las naves/salas después de 1,000
cada ciclo de produccién 3 (100) 0(0)

* No 31(96,9) 1(3,1)

= Si
Hay pediluvios y/o lavabotas en la entrada de la 0,143
granjay se utilizan 30 (100) 0(0)

* No hay 4(80,0) 1(20,0)

= Sihay
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Anexo 9. Variables del estudio

. ., . Tipo de
N Variable Definicion Indicador P
variable
. . Indica si la bacteria Escherichia spp. esta e
1 Presencia/ausencia resente 0 No en las muestras tomggas de Presente Cualitativa
de Escherichia spp. P . Ausente Nominal
las granjas.
. . Indica si la bacteria Enterobacter spp. esta I
5 Presencia/ausencia resente o no en las muestras tomapdpas de Presente Cualitativa
de Enterobacter spp. P . Ausente Nominal
las granjas.
. . Indica si la bacteria Klebsiella spp. esta .
3 Presencia/ausencia resente 0 No en las muestras torr?gdas de Presente Cualitativa
de Klebsiellaspp. P : Ausente Nominal
las granjas.
. . Indica si la bacteria Proteus spp. esta .
4 Presencia/ausencia resente 0 No en las muestras toFr)rE)a das de Presente Cualitativa
de Proteus spp. P . Ausente Nominal
las granjas.
Las fases productivas en la cria de
porcinos, tiene diferentes protocolos de Engorde o
L . g Cualitativa
5 Etapa manejo, tipos de alimentacion y controles Madres Nominal
sanitarios. Esto para garantizar su mejor Verracos
rendimiento y rentabilidad.
Si bien las razas criollas son mas ruasticas
que las razas puras, en Zamora Chinchipe
. existe una creciente tendencia de criar Industrial Cualitativa
6 Instalaciones . . X L. .
animales con una genética mejorada. La Tradicional Nominal
calidad de las instalaciones y los materiales
aseguran una buena crianza
Al ser un animal omnivoro, el alimento
suministrado debe cubrir todas las
. -~ , Balanceado s
) . necesidades nutricionales, ademas de ser Cualitativa
7 Alimentacién . . Lavaza .
palatable, digerible y contribuir con la . Nominal
L . . Mixto
composicion adecuada de la microbiota
porcina.
Antibioticos
. Minerales I
) Contribuyen al buen estado de salud de los . o Cualitativa
8 Medicamentos . Antiparasitarios -
animales Nominal
Vacunas
Suplementos
Una frecuente limpieza del silo previene la
roliferacion de microorganismos ~ .
_— . profi . g > 4 veces al afo  Cuantitativa
9 Limpieza del silo potencialmente patdgenos que pueden ~ .
. ; < 4 veces al afio Nominal
afectar los niveles productivos de los
cerdos.
i i .. . Sensible -
Resistencia de las Indica si las bacterias aisladas son 0 no ; Cualitativa
10 enterobacterias resistentes a las betalactamasas Intermedio Ordinal
aisladas Resistente
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Anexo 10. Trabajo de campo y de laboratorio.

Trabajo de campo

Nota: A. Toma de muestras fecales directo del recto del animal. B. Rotulacion de los envases de muestras de heces.
C. Conservacion de las muestras en el cooler con una temperatura de 2 a 8 °C, para ser transportadas hasta el
laboratorio. D. Congelacion de las muestras a -18 °C, hasta su procesamiento con los coprocultivos. E. Pre-
enriquecimiento de las muestras. F. Dilucién hasta 10 para el coprocultivo. G. Siembra de los agares. H.
Interpretacion macroscépica de las colonias. 1. Siembra en las pruebas bioquimicas. J. Inoculacién de las placas

Muller-Hilton. K. Colocacion de los discos de antibidticos. L. Lectura de los antibiogramas.
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Anexo 11. Certificado de traduccién del resumen.

Direccidn: Calle La Condamine 26-37 v Avenida Piclaramillo &lvarade, Edificio Rosalia
EU RO Wi, Buro peak.com.ec

INSTITUTD DE IDIOMAS

Secretaria de Cualificaciones Proflesiomales v Gestion Artesamal Res. Neo. MDT-SCPGA-2023-0347

LOJA-ECUADDR

Loja, 25 de Febrero 2025

CERTIFICADO DE TRADUCCION

EUROpeck

CERTIFICA:

Que la Licenciada Diana Priscila Ordofiez Ordofiez, portadora de la Cédula 1150616355 con
registro en SENESCYT 1031-2022-2537177 Licenciada en Ciencias de la Educacion mencidn en
Inglés ha realizado la traduccion de espafiol a inglés del resumen de la Tesis titulada:

“Evaluacion de la resistencia antimicrobiana de enterobacterias Gram-negativas aisladas
en heces de granjas porcinas de la provincia de Zamora Chinchipe". De autoria de Ana Maria
Yaguana Salazar , portadora de la cédula de identidad nro. 1105716235.
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RU.C.: 1102404553001
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