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| RESUMEN

El objetivo fue determinar la presencia de Escherichia coli productora
de betalactamasa de espectro extendido (EC-BLEE) en el contenido
fecal de ganado vacuno procedente de dos mataderos de Lima,
Perd, durante el periodo 2023-2024. Se obtuvieron 260 muestras de
contenido fecal de ganado vacuno: 134 del matadero M1 y 126 del
matadero M2. Como prueba de tamizaje, se emplearon los discos de
los antimicrobianos cefotaxima 30 pg, aztreonam 30 pg, ceftazidima 30
pg, cefpodoxima 10 pgy ceftriaxona 30 pg. Para confirmar la presencia
fenotipica de EC-BLEE se utilizaron los discos de cefotaxima-acido cla-
vulanico (30/10 pg) y ceftazidima-acido clavulanico (30/10 pg). La in-
terpretacién de los resultados se realiz6 siguiendo las directrices del
Instituto de Estandares Clinicos y de Laboratorio. Se determiné que el
23,5% (n=61)de las muestras fecales presentaban EC-BLEE. El estudio
demuestra que el ganado vacuno destinado al consumo humano es
portador de EC-BLEE, lo que representa un riesgo potencial para la
salud publica.

Palabras clave: Escherichia coli productora de betalactamasa de
espectro extendido; resistencia antimicrobiana; ganado vacuno.
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| ABSTRACT

The objective of this study was to determine the presence of extended-spectrum beta-lactamase-producing
Escherichia coli (ESBL-EC) in the fecal content of cattle from two slaughterhouses in Lima, Peru, during
the 2023-2024 period. A total of 260 fecal samples were collected: 134 from slaughterhouse M1 and 126
from slaughterhouse M2. Screening was performed using antimicrobial discs containing cefotaxime 30 pg,
aztreonam 30 pg, ceftazidime 30 pg, cefpodoxime 10 pg, and ceftriaxone 30 yg. Phenotypic confirmation of
ESBL-EC was carried out with cefotaxime-clavulanic acid (30/10 pg) and ceftazidime-clavulanic acid (30/10
pg) discs. Results were interpreted according to the Clinical and Laboratory Standards Institute guidelines.
ESBL-EC was detected in 23.5% (n = 61) of the fecal samples. The study demonstrates that cattle intended for
human consumption carry ESBL-EC, representing a potential public health risk.

Keywords: Extended-spectrum beta-lactamase-producing Escherichia coli; antimicrobial resistance; cattle.

| RESUMO

O objetivo foi determinar a presenca de Escherichia coli produtora de beta-lactamase de espectro estendido
(EC-BLEE) no conteudo fecal de gado bovino proveniente de dois matadouros de Lima, Peru, durante o
periodo de 2023-2024. Foram obtidas 260 amostras de conteudo fecal de gado bovino: 134 do matadouro M1
e 126 do matadouro M2. Como teste de triagem, empregaram-se discos dos antimicrobianos cefotaxima 30
pg, aztreonam 30 pg, ceftazidima 30 pg, cefpodoxima 10 g e ceftriaxona 30 pg. Para confirmar a presenca
fenotipica de EC-BLEE, utilizaram-se os discos de cefotaxima-acido clavulanico (30/10 pg) e ceftazidima-a-
cido clavulanico (30/10 pg). A interpretagdo dos resultados foi realizada seguindo as diretrizes do Instituto
de PadrGes Clinicos e Laboratoriais. Determinou-se que 23.5% (n = 61) das amostras fecais apresentaram
EC-BLEE. O estudo demonstra que o gado bovino destinado ao consumo humano é portador de EC-BLEE, o
que representa um risco potencial para a saude publica.

Palavras-chave: Escherichia coli produtora de beta-lactamase de espectro estendido; resisténcia antimicro-

biana; gado bovino.

| Introduccion

El descubrimiento de los antimicrobianos en el siglo XXy
su incorporacién en la medicina veterinaria represento
un avance importante para el control de enfermedades
infecciosas de alta morbilidad y mortalidad (Alés, 2015;
Gajdacs et al., 2021). No obstante, su uso indiscrimi-
nado en animales destinados al consumo humano ha
generado una presion selectiva que favorece la aparicion
y diseminacion de bacterias resistentes, lo que constituye
una amenaza para la salud animal y humana (Quifiones,
2017; Ma et al., 2021; Pires et al., 2024).

La Escherichia coli pertenece al grupo de las enterobac-
terias y puede formar parte de la microbiota normal o
actuar como patogeno, siendo responsable de diversas
infecciones bacterianas en humanosy animales (Allocati
et al., 2013). Ademas, tiene la capacidad de sobrevivir y
adaptarse a distintos entornos, asi como de propagarse
entre humanos y animales mediante contacto directo
0 a través del consumo de alimentos contaminados de
origen animal (Ewers et al., 2012).

Los betalactamicos constituyen uno de los grupos de an-
timicrobianos mas utilizados en medicina humana y ve-
terinaria a nivel mundial, debido a su eficacia y capacidad
para actuar frente a una amplia variedad de bacterias
gramnegativas (Estrada-Calles et al., 2022; Ma et al., 2021).
Sin embargo, enterobacterias como la E. coli son capaces
de desarrollar diversos mecanismos de resistencia para
evadir su accion, entre ellos las bombas de eflujo, la alte-
racion del sitio de accion, la disminucion de la permeabi-
lidad de lamembrana externay lainactivacion enzimatica
(Dever y Dermody, 1991). Esta Ultima es el mecanismo de
resistencia mas importante frente a los betalactamicos, ya
que implica la produccién de enzimas denominadas beta-
lactamasas, capaces de hidrolizar el anillo betalactamico
y neutralizar la actividad antimicrobiana (Bradford, 2001).

Dentro de estas enzimas, las betalactamasas de expectro
extendido (BLEE) representan un grupo de gran impor-
tancia clinica, al ser enzimas que neutralizan la eficacia
de los antimicrobianos betalactamicos considerados de
ultimo recurso, lo que limita las opciones terapéuticas y
se asocia con una mayor mortalidad (Bradford, 2001).
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Ambler (1980) propuso un esquema en el que las BLEE
se ubicaron enla clase A por la presencia de una serina en
su sitio activo; posteriormente, en la clasificacion de Bush
y Jacoby (2010), se situaron en el subgrupo 2be, caracte-
rizado por la capacidad de hidrolizar cefalosporinas de
tercerageneraciény aztreonam, ademas de ser inhibidas
por compuestos como el acido clavulanico, tazobactamy
sulfabactam (BushyJacoby, 2010; Ghafourian et al., 2015).

Se ha demostrado que el ganado vacuno clinicamente
sano puede actuar como portador de bacterias resis-
tentes a los antimicrobianos y contribuir a su disemi-
nacion a lo largo de la cadena alimentaria durante el
faenamiento, almacenamiento, transporte y expendio de
la carne (Wang et al., 2021; Khalifeh y Obaidat, 2022). Las
bacterias resistentes provenientes del ganado vacuno
pueden contaminar directa e indirectamente al ser
humano, siendo los trabajadores de mataderosy los ven-
dedores minoristas de carne de vacuno los grupos con
mayor riesgo de exposicién debido al contacto continuo
con estos microorganismos (Brifias et al., 2005; Newell
et al., 2010; Sudarwanto et al., 2016).

Por esto, el objetivo del presente estudio fue determinar
la presencia de E. coli productora de BLEE en el contenido
fecal de ganado vacuno procedentes de dos mataderos
de Lima, Perd, durante el periodo 2023-2024.

| MATERIALES Y METODOS

Lugar y tipo de estudio

El estudio, de tipo transversal, evalué vacunos clinica-
mente sanos proveniente de dos mataderos ubicados
en Lima Este (M1)y Lima Centro (M2), durante el periodo
comprendido entre mayo de 2023 y abril de 2024. Los
mataderos fueron seleccionados por el alto volumen de
animales beneficiados, con un promedio de 350 vacunos
por dia de faena.

Tamaio de muestra

El tamafio de muestra se determiné empleando la
formula para estimar proporciones en poblaciones
infinitas. Se considerd un nivel de confianza del 90 %,
un margen de error permisible del 7% y una proporcion
esperada del 35,1 % (Sanou et al., 2022). Como resultado,
se establecioé un total de 126 muestras de contenido fecal
por cada matadero.

Recoleccion de muestras

Se recolectaron 260 muestras de contenido fecal en
el 4rea de lavado de visceras abdominales de ambos

mataderos (M1 =134; M2 = 126). Cada muestra estuvo
compuesta por 100 g de contenido fecal, obtenida a
nivel del ciego distal, a 30 cm del esfinter anal. Para
esto, se realizé un corte aséptico transversal de apro-
ximadamente 6 cm utilizando un cuchillo estéril, y el
material fue colectado en una bolsa estéril (Barlow et
al., 2022).

Semanalmente, se recolectaron 10 muestras hasta
alcanzar el minimo requerido de 126 por cada matadero.
Los animales muestreados fueron aquellos clasificados
como “aptos para el beneficio” en la inspeccién antemor-
tem y “aptos para el consumo humano” en la inspeccién
postmortem. Las muestras fueron transportadas poste-
riormente en una caja de tecnopor con geles refrigeran-
tes, manteniendo una temperatura de 4 °C, y trasladadas
al Laboratorio de Salud Publica y Salud Ambiental de
la Facultad de Medicina Veterinaria de la Universidad
Nacional Mayor de San Marcos (FMV-UNMSM) para su
analisis microbiologico.

Aislamiento e identificacion de Escherichia coli

Se suspendieron 10 g de contenido ecal en 90 mL de
caldo de enriquecimiento (agua de peptona tamponada;
Merck, Alemania). La mezcla se homogenizé en un
Stomacher 400 Circulator® (Seward, UK) a 230 rpm
durante 2 min y se incubd a 37 °C por 24 h en con-
diciones de aerobiosis. Luego, un bucle de 10 pl del
caldo preenriquecido se sembré por agotamiento en
agar MacConkey® (Merck, Alemania)y seincub6a 37 °C
durante 24 h.

Se seleccionaron tres colonias sospechosas de E. coli,
caracterizadas por su coloracién rosada brillante, y se
sembraron en agar eosina azul de metileno (EMB) (Merck,
Alemania). Estas placas se incubaron nuevamente a 37 °C
durante 24 h. De estas, se escogid la mejor colonia com-
patible con E. coli, de coloracién negruzca con brillo verde
metalico, para su resiembra en agar tripticasa de soya
(TSA) (Merck, Alemania) y posterior incubacion a 37 °C
por 24 h.

La confirmacion fenotipica de los aislados se realizé
mediante pruebas bioquimicas convencionales: agar
hierro tres azlcares (TSl), agar hierro lisina (LIA),
citrato de Simmons, indol, rojo de metilo, urea y
Voges Proskauer (VP), siguiendo los lineamientos del
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
(USDA, 2023).

Prueba de sensibilidad bacteriana
y deteccion de EC-BLEE

Para el tamizaje se emplearon discos de antibidticos
de cefotaxima (CTX) 30 pg, aztreonam (ATM) 30 pg,
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ceftazidima (CAZ) 30 pg, cefpodoxima (CPD) 10 pgy
ceftriaxona (CRO) 30 pg. Se consideraron sospecho-
sas de BLEE aquellas cepas que presentaron halos de
inhibicién con los siguientes diametros en al menos
uno de los antimicrobianos evaluados: PX < 17 mm,
CTX < 27 mm, CAZ £ 22 mm, CRO < 25 mm y ATM
< 27 mm. Solo las cepas que cumplieron con dichos
criterios fueron sometidas a las pruebas confirma-
torias (Lezameta et al., 2010; Clinical and Laboratory
Standards Institute [CLSI], 2024).

Confirmacion fenotipica de EC-BLEE

Para la confirmacidn fenotipica de EC-BLEE, se realizd
el método de disco combinado, utilizando discos de
antibidticos de cefotaxima-acido clavuldnico (CTX-CLA)
(30/10pg) y ceftazidima-acido clavulanico (CAZ-CLA)
(30/10 pg). Se consideraron positivas para EC-BLEE
aquellas cepas que presentaron una diferencia 25 mm
en el diametro del halo de inhibicion entre los discos que
contenian cefalosporinas con el inhibidor, con respecto a
los discos que contenian Unicamente cefalosporina (Seral
et al., 2010; CLSI, 2024).

Como controladores positivos, se emplearon cepas carac-
terizadas genéticamente portadoras de los genes bla
(EC-145M1), bla_,,,, (EC- 42M2), bla_,, ,,, (EC- 542M9),
bla,., (EC-145TEM)y bla,,,, (EC-851SHV), proporcionadas
por el Laboratorio de Salud Publicay Salud Ambiental de
la FMV-UNMSM. Respecto al control negativo, se utilizé
E. coli ATCC 25922.

CTX-M1

Analisis de datos

El anélisis de datos se efectué mediante estadistica des-
criptiva utilizando Microsoft Excel.

| RESULTADOS

Aislamiento e identificacion de Escherichia coli

Se identificd una frecuencia del 68,1 % (n = 177) de E. coli
en las muestras de heces bovinas recolectadas en ambos
mataderos. Del total, el 73,1 % (n = 98) correspondi¢ al
matadero M1y el 62,7 % (n = 79) al matadero M2.

Prueba de sensibilidad bacteriana
y deteccion de EC-BLEE

Mediante el método de tamizaje se determind una fre-
cuencia del 42,7 % de cepas sospechosas de EC-BLEE en
las muestras fecales. De ellas, el 38 % (n =51) correspon-
dié al M1y el 47,6 % (n = 60) al M2.

Confirmacion fenotipica de EC-BLEE

La prueba de confirmacién fenotipica revelo una frecuen-
ciadel 23,5% (n=61) de EC-BLEE en las muestras fecales
analizadas. De estas, el 26,1 % (n = 35) correspondio a
M1y el 20,6 % (n = 26) a M2 (figura 1).

Figura 1. Método de difusién en agar Mueller-Hinton
en la muestra M2: 152. A) Método de tamizaje BLEE
presentd los siguientes diametros de halo: ATM =19 mm,
PX=7 mm, CRO = 13 mm, CTX =12 mm, CAZ = 20 mm.
B) Prueba confirmatoria de BLEE presentd los siguien-
tes didmetros de halo: CTL = 30 mm, CTX = 12 mm,
CAL = 25 mm, CAZ = 20 mm. CTL-CTX y CAL-CAZ mayor
oigual a 5 mm en el diametro del halo.

Entre las cepas confirmadas, se observé una mayor fre-
cuencia de resistencia a cefotaxima (91,8 %; n = 56/61).
Las resistencias a ceftazidima y cefpodoxima fueron
menores, con valores de 18% (n = 11/61) y 11,5%
(n=7/61), respectivamente (tabla 1).
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Tabla 1. Susceptibilidad antimicrobiana de EC-BLEE frente a farmacos de clase cefalosporinas de tercera generacion.

Punto de corte

Antimicrobiano

Cefpodoxima (10 pg) <17 mm
Cefotaxima (30 pg) <27 mm
Ceftazidima (30 pg) <22 mm
Ceftriaxona (30 pg) <25 mm

M1 M2 Total
(n =35; %) (n =26; %) (n=61; %)
3 4 7
(8,6 %) (15,4 %) (11,5 %)
30 26 56
(85,7 %) (100,0 %) (91,8 %)
6 5 11
(17,1 %) (19,2 %) (18,0 %)
11 4 15
(31,4 %) (15,4 %) (24,6 %)

| DISCUSION

En el Perd, se ha identificado la frecuencia de EC-BLEE
en heces de aves destinados al consumo humano (Ceino
et al., 2019; Huaman-Chacén y Gonzales-Escalante,
2019; Cortez-Sandoval et al., 2022), asi como en carne
expendida en mercados y supermercados (Ruiz-Roldan
etal., 2018; Cortezy Shiva, 2019), agua de bebida (Larson
etal., 2019), agua deriego (Huaman et al., 2024), vectores
como moscas (Carhuallanqui et al., 2025) y animales sil-
vestres (Benavides et al., 2022; Bazalar-Gonzales et al.,
2024). Estos hallazgos evidencian un riesgo de contami-
nacion ambiental que podria facilitar la transmision de
estas bacterias hacia el ganado bovino. En consecuencia,
los alimentos de origen animal pueden representar una
fuente de transmisién de EC-BLEE hacia el ser humano
(Aworh et al., 2025). El presente estudio se ubica entre
los primeros en reportar la frecuencia de EC-BLEE en
heces de ganado vacuno clinicamente sanoy procedente
de mataderos.

La frecuencia de EC-BLEE encontrada en este estudio
(23,5%) fue superior a lo reportado por Aworh et al.
(2022) en Nigeria, quienes determinaron una frecuencia
del 16,29% (n =44/272)y atribuyeron dichos resultados a
la comercializacién no regulada de antimicrobianos tanto
en medicina veterinaria como en humana. Los resultados
del presente estudio también sugieren que se usany
se venden sin restriccion betalactamicos para el ganado
destinado a la produccién de carne, lo cual coincide con
lo reportado por Redding et al. (2014).

Geser et al. (2012) reportaron una frecuencia del 13,7 %
(n=17/124)y 25,3% (n = 16/63) de EC-BLEE en heces de
bovinosy terneros, respectivamente, en un matadero de
Suiza. Un afio antes, Geser et al. (2011) habian informado
una frecuenciade 17,2 % (n=11/64) en hisopados fecales
de ganado vacuno procedente de mataderos. De forma
similar a lo observado en nuestro estudio, estos resul-
tados sugieren que la administracion indiscriminada
de betalactamicos en el ganado continlda vigente. La

presencia de E. coli productora de BLEE en la microflora
fecal de los animales representa un riesgo de contamina-
cion de productos alimenticios crudos de origen animal,
tal como evidencian estudios realizados en el Perd que
reportan la presencia de EC-BLEE en carne expendida en
mercados (Ruiz-Roldan et al., 2018; Cortez y Shiva, 2019;
Cortez-Sandoval et al., 2022).

Dahms et al. (2015) reportaron una frecuencia del 54,5 %
de EC-BLEE en heces de bovinos procedentes de
granjas de Alemania, atribuyendo estos resultados al
uso continuo de antibiéticos en animales de abasto.
Nuestros resultados también sugieren el empleo de
antimicrobianos sin restricciéon, asi como la comercia-
lizacién no regulada de estos productos para animales
destinados al consumo humano, debido a que el Peru
carece de una legislacion clara que prohiba el uso de
antibidticos como promotores de crecimiento enla pro-
duccién pecuaria. Asimismo, los animales evaluados en
este estudio provenian de granjas de engorde de Lima,
donde las heces pueden ser una fuente de transmi-
sién de EC-BLEE entre la ganaderia y los trabajadores
agricolas. En este contexto, la contaminacién ambiental
podria desempefar un rol relevante, tal como lo re-
portaron Huaman et al. (2024), quienes detectaron
la presencia de EC-BLEE multirresistente (MDR) en
muestras de agua de riego del rio Rimac en la zona este,
asociada con descargas de aguas residuales de origen
doméstico o industrial. Estos antecedentes sugieren
que la diseminacién ambiental de bacterias resisten-
tes podria contribuir tanto a la contaminaciéon de los
sistemas agricolas como a la colonizacién de animales
destinados al consumo humano. En consecuencia, es
posible que la contaminacion ambiental haya influido
en los resultados del presente estudio, lo que podria
explicar la mayor frecuencia observada en los vacunos
procedentes del M1.

Egbule y Yusuf (2019) registraron EC-BLEE en el 4% de

muestras fecales del ganado vacuno lechero de crianza
semiintensiva en Nigeria; atribuyeron sus resultados al
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uso inadecuado de antimicrobianos, a practicas inade-
cuadas de higiene por parte de los manipuladores de
alimentosy ala ausencia de un control sanitario efectivo.
Factores similares podrian explicar los hallazgos del
presente estudio, sumado a la falta de un seguimiento
epidemiolégico constante que permita determinar la
situacién actual del EC-BLEE en nuestro pais.

Reistetal.(2013) reportaron 8,1 % (n=46/571)de EC-BLEE
en hisopados fecales de ganado vacuno en un matadero
de Suiza y determinaron que los animales procedentes
de granjas lecheras constituian un factor de riesgo sig-
nificativo para la resistencia antimicrobiana, atribuido
a la transmisién vertical entre vaca y ternero durante
el periodo de lactancia. De acuerdo con Chavez et al.
(2025)y Garcia-Alarcén et al. (2025), la alta frecuencia de
EC-BLEE en granjas lecheras se relaciona con la elevada
incidencia de enfermedades como mastitis y cuadros
entéricos, lo que genera un uso intensivo de antimicro-
bianos durante la vida productiva de los animales. Esta
practica incrementa el riesgo de que estos se conviertan
en portadores de bacterias resistentes, las cuales pueden
transmitirse al ternero a través de la leche durante la
etapa de lactancia. Estos hallazgos coinciden con los re-
sultados del presente estudio, donde se observé una
mayor frecuencia de EC-BLEE en M1 (26,1 %; n=35/134),
que beneficié tanto a toros de engorde (11,9 %) como
a vacas de descarte (14,2 %), en comparacion con M2
(20,6 %; n =26/126), donde se beneficiaron solo los toros
de engorde.

Van Boeckel et al. (2017) mencionan que mas del 50 %
de los antimicrobianos utilizados a nivel mundial son
destinados de forma exclusiva a animales. En el Perq,
existen normativas como la Resolucién Directoral n.°
0072-2013-Minagri-Senasa-DIAIA, que prohiben el uso
de antimicrobianos como cloranfenicol, furazolidona,
nitrofurazona, olaquindox y nitroimidazoles con fines
no terapéuticos en el ambito veterinario. Asimismo,
en 2019 se prohibi6 la importacién, comercializacién y
fabricacién de productos veterinarios que contuvieran
colistina como principio activo (Resolucién Directoral
n.°c 0091-2019-Minagri-Senasa-DIAIA). Sin embargo, aun
persiste un insuficiente control y limitado nivel de con-
cientizacion sobre el uso de antibiéticos en animales
destinados al consumo humano.

El estudio determindé una alta resistencia a cefota-
xima, con una frecuencia del 91,8 % (n = 56/61), lo cual
concuerda con lo reportado por Sudarwanto et al. (2016),
Aworh et al. (2025) y Aworh et al. (2022), quienes des-
cribieron una frecuencia del 100 % para este antimicro-
biano en las EC-BLEE evaluadas. Esta elevada tasa de
resistencia se ha atribuido a la diseminacion de genes de
resistencia entre enterobacterias a través de elementos
genéticos moviles, como los plasmidos, que facilitan la
propagacion de la resistencia entre bacterias de la misma
o de distintas especies.

Una de las limitaciones del presente estudio fue la
seleccién de una sola colonia compatible de E. coli para
su la identificacion fenotipica como EC-BLEE, lo que
podria haber generado una subestimacion de su fre-
cuencia. Igualmente, los agares selectivos empleados
para el aislamiento de E. coli no incluyeron antibioticos
que permitieran un tamizaje mas eficiente para la iden-
tificacion de EC-BLEE. Otra limitacion fue la ausencia de
analisis genético para identificar los genes codificantes
de las EC-BLEE, informacion que seria de utilidad para
futuros estudios epidemiolégicos.

A nivel mundial, diversos estudios han demostrado que
el ganado vacuno que llega al matadero puede actuar
como fuente de transmisién de EC-BLEE y representar
un riesgo para los trabajadores expuestos al contacto
directo con los animales. Ademas, las deficiencias en
las practicas de saneamiento dentro de los mataderos
pueden facilitar la diseminacién de esta bacteria (Su-
darwanto et al., 2016; Egbule y Yusuf, 2019; Aworh et al.,
2022). Cabe resalta que, a través de la cadena alimenta-
ria, la carne bovina puede constituir un vehiculo para la
diseminacién de bacterias entre los consumidores (Geser
et al., 2012; Tadesse et al., 2018; Ramos et al., 2020).

| CONCLUSION

El estudio identificé una frecuencia de EC-BLEE del
23,5% (n = 61) en muestras de heces procedentes de
dos mataderos de Lima Metropolitana, evidenciando
que el ganado vacuno destinado al consumo humano
es portador de EC-BLEE, lo cual constituye un potencial
riesgo para la salud publica.
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