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RESUMEN

Esta investigacion cientifica se centrdé en evaluar la prevalencia de Salmonella spp,
especialmente las subespecies de Salmonella importantes para la salud publica, en
poblaciones de iguanas verdes mantenidas en cautiverio en Unidades de Manejo para
la Conservacion de la Vida Silvestre (UMA), ubicadas en los municipios de Chiapa de
Corzo, Arriaga y Tonala, Chiapas, México. El aislamiento e identificacion de
Salmonella spp. se realiz6 a partir de muestras de heces de iguanas, y la
determinacién de subespecies y serovariedades de Salmonella spp. se llevé a cabo
mediante PCR multiplex. Los resultados revelaron que el 25% de las iguanas
estudiadas eran portadoras de Salmonella spp., con una prevalencia de Salmonella
enterica subespecie enterica de 87.5%. Ademas, se observd la coexistencia de
serovariedades enterica y salamae en un pequeio porcentaje de ejemplares (1.04%).
Se identificaron cepas del Salmonella Typhi en iguanas juveniles y reproductoras,
representando el 54.54% del total de las Salmonella enterica subespecie enterica.

Los hallazgos sugieren que la iguana verde mantenida en cautiverio en las UMA’s en
Chiapas puede actuar como portadores de Salmonella, lo que tiene implicaciones para
la salud publica y la conservacion de la vida silvestre. Estos resultados ofrecen
informacion valiosa para comprender la interaccion entre la fauna silvestre y la salud
publica en la regidn, con implicaciones tanto para la gestion de poblaciones silvestres

y en cautiverio asi también para la salud publica.
Palabras clave: Iguana iguana, Unidades de manejo para la conservacion de la vida

silvestre (UMA), Una sola salud, Salmonella entérica subesp entérica, Salmonella
Typhi.
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ABSTRACT

This scientific investigation was focused on evaluating the prevalence of Salmonella
spp., especially Salmonella subspecies important for public health, in populations of
green iguanas kept in captivity in Wildlife Conservation Management Units (UMA),
located in the municipalities of Chiapa de Corzo, Arriaga and Tonala, Chiapas, Mexico.
The isolation and identification of Salmonella spp. was performed from iguana fecal
samples, and the determination of subspecies and serovars of Salmonella spp. was
carried out by multiplex PCR. The results revealed that 25 % of the iguanas studied
were carriers of Salmonella spp. with a prevalence of Salmonella enterica subspecies
enterica of 87.5 %. In addition, the coexistence of enteric and Salamae serovars was
observed in a small percentage of specimens (1.04 %). Salmonella Typhi strains were
identified in juvenile and breeding iguanas, accounting for 54.54 % of the total enteric
Salmonella enteric subspecies. The findings suggest that green iguanas held in
captivity in Chiapas UMA's may act as carriers of Salmonella, which has implications
for public health and wildlife conservation. These results provide valuable information
for understanding the interaction between wildlife and public health in the region, with

risk implications for wildlife population management and public health.

Keywords: Iguana iguana, Wildlife Conservation Management Units (UMA), One

Health, Salmonella enteric subesp enteric, Salmonella Typhi.
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l. INTRODUCCION

La atencion en la salud de los animales exaticos en cautiverio se ha convertido en
una inquietud de maxima importancia a nivel global, por el potencial de propagar
agentes zoonoticos a los humanos, ademas por su efecto como portadores de
agentes potenciales de infecciones en mascotas y ganado (Jones, 2004).
Salmonella spp., causa la salmonelosis en humanos, ademas, tiene la capacidad
de infectar todas las especies de animales domésticos. Asi mismo, afecta a la fauna
silvestre, especialmente aves y reptiles, siendo los individuos jovenes y las hembras
en periodo de gestacion los mas vulnerables (Zamudio et al., 2011; OIE, 2018).
Salmonella spp., es expulsada por las heces y se dispersa al ambiente, en donde
puede mantenerse con vida durante periodos variables, dependiendo de las
condiciones de temperatura, pH y humedad.

Muchas especies de animales, tanto domésticos como salvajes, pueden ser
portadores de Salmonella spp., en el tracto gastrointestinal sin signos aparentes de
enfermedad (Jiménez et al., 2015; McDonald et al., 2019; Oludairo et al., 2013). En
recientes afos, los animales exéticos, principalmente los reptiles, fueron elegidos
con mayor frecuencia como mascotas de compafiia (Bush et al., 2012); diversas
investigaciones han demostrado que los reptiles son una fuente directa o indirecta
de Salmonella spp., y fueron asociados con brotes de salmonelosis en propietarios
de este tipo de mascotas (Woodward et al., 1997; Cooke et al., 2009; Harris et al.,
2009; Van et al., 2009). Desde la perspectiva de la salud publica, los reptiles
domésticos representan una fuente persistente de salmonelosis en los hogares
(Pees et al., 2017).

Los reptiles son reservorios naturales de Salmonella spp., y pueden ser portadores
de una amplia variedad de subgrupos simultaneamente sin sintomas (Wikstréom et
al., 2014). Las salmonelas aisladas de reptiles silvestres y en cautiverio pertenecen
principalmente a Salmonella enterica subsp. enterica, salamae, arizonae,
diarizonae, indica, houtenae, y VII, aunque los casos de infeccion por S. entérica
subsp. entérica se reportan en estos animales (Mermin et al., 2004), no estéa claro
si pertenecen a las serovariedades de importancia clinica como Typhi, Typhimurium
y Enteritidis, las primeras dos generan fiebre tifoidea en humanos, mientras que
Enteritidis pertenece al grupo de salmonella no tifoideas zoonoticos (Tomastikova,
2017), por lo que responder esa laguna cientifica es la principal motivacion de esta
tesis.

En México se distribuye en 14 de sus estados entre los que principalmente se
encuentran Nayarit, Colima, Tabasco, Guerrero, Oaxaca y Chiapas. En el estado de



Chiapas se localizan Unidades de Manejo para la Conservacién de la Vida Silvestre
(UMA), en un predio determinado y con instalaciones adecuadas al habitat de la
especie, estas pueden estar en vida libre (UMA extensiva), o bien manejo intensivo
(UMA con manejo intensivo), cada UMA, tiene planes de manejo de acuerdo con
los lineamientos de SEMARNAT. En Chiapas estas UMASs ofertan los ejemplares a
las tiendas de mascotas del estado, para su comercializacion como animales de
compaiiia y también como fuente de proteina para consumo humano.

1.1. Objetivo

Conocer la prevalencia de las subespecies de Salmonella de importancia en salud
publica en iguana verde, de las principales Unidades de Manejo para la
conservacion de la vida silvestre (UMA), en Chiapas.

Objetivos especificos

a) Aislar e identificar Salmonella a partir de heces de iguana verde por medio de
agares selectivos.

b) Determinar a través de PCR multiplex la subespecie de Salmonella aislado en
heces de iguana verde de las principales Unidades de Manejo para la Conservacion
de la Vida Silvestre (UMA) en Chiapas.

c) Determinar a través de PCR multiplex la serovariedad de Salmonella subespecie
enterica aislada en las heces de iguana verde de las principales Unidades de
Manejo para la Conservacion de la Vida Silvestre (UMA) en Chiapas.

1.2 Hipétesis

Existe presencia de Salmonelas de importancia en salud publica en las heces de
iguana verde mantenidas en Unidades de Manejo para la Conservacion de la Vida
Silvestre (UMA) del estado de Chiapas.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Principales caracteristicas de laiguana verde (Iguanaiguana)

La iguana verde se caracteriza por su comportamiento arbéreo, activo durante el
dia, con una dieta herbivora, que en su etapa adulta puede llegar a medir hasta 2m
de largo (Martinez et al., 2015). Es importante destacar que los individuos en
cautiverio suelen tener dimensiones inferiores comparados con los de vida libre,
debido a que suelen romperse la cola y la nueva cola nunca alcanza las
dimensiones originales (Millefanti, 2016). Normalmente pueden pesar entre 4.5 kg
y 8 kg, pero tienen la capacidad de alcanzar un peso de hasta 18 kg (Martinez et
al., 2015).

2.1.1 Distribucioén

La iguana verde tiene su origen en los bosques humedos tropicales de América
Latina (Martinez et al., 2015). En México se distribuye desde Sinaloa hasta Chiapas
a lo largo de la costa del Pacifico, en la regién del Golfo desde Veracruz hasta
Quintana Roo (Arcos et al., 2010).

2.1.2 Habitat

La iguana verde se localiza en los bosques humedos tropicales y en su mayoria,
lleva a cabo su vida de forma arbérea, desplazandose al suelo principalmente para
elaborar sus nidos y desovar sus huevos. Tienen la capacidad de vivir en otros tipos
de habitats, como bosques secos, bosques de galeria, llanuras con escasa
vegetacion arborea e incluso en islas con vegetacion mayoritariamente arbustiva.
Estos animales suelen descansar principalmente entre la vegetacion, aunque en
algunos casos pueden descansan en tuneles o cuevas que ellos mismos construyen
en el suelo (Arcos et al., 2010).

2.1.3 Dieta

La iguana verde se destaca como uno de los pocos herbivoros generalistas que se
localiza en la parte superior del dosel de los bosques tropicales, aunque tienen una
inclinacion hacia ciertas especies de plantas. Ademas de su dieta principal que se
basa en plantas también consumen ocasionalmente caracoles e insectos que
habitan en la vegetacion considerandolos como parte de una alimentacién
secundaria. En algunas ocasiones se ha documentado que pueden llegar a
consumir tejidos de animales muertos (Bock, 2015). Las crias suelen consumir las



heces de las iguanas adultas, tierra y restos del nido, para colonizar la flora intestinal
con microorganismos que les ayudaran a la descomposicion y absorcion de los
alimentos de origen vegetal, este proceso se puede observar durante las primeras
3 semanas de vida de la cria (Mayer y Bays, 2006).

2.1.4 Etapas de desarrollo

Para entender el comportamiento de los reptiles, Mayer y Bays (2006) consideraron
su evolucion natura e identificaron cinco etapas de desarrollo aproximadamente en
la vida de un reptil:

1. Etapa embrionaria o prenatal, que se enfoca en la genética y desarrollo.

2. Etapa de crianza o juvenil, en la cual es observable una alta tasa de
crecimiento, lo que puede aumentar los niveles de reacciones y lucha o
huida, asi como la competencia intraespecifica, principalmente por los
recursos alimenticios.

3. Etapa de madurez sexual o edad adulta temprana, que implica la transicion
del crecimiento hacia la madurez sexual y conductas asociadas.

4. Edad adulta, en la cual el crecimiento continuo es nulo o minimo y la
reproduccion se vuelve mas prominente.

5. Etapa de vejez: Determinado por el proceso metabolico del reptil en la vejez.

2.1.5 Comportamiento en la eliminacion de residuos

La cantidad y la frecuencia en la excrecion de orina y heces muestran notables
diferencias entre las diversas especies de reptiles. En casi todos, se produce al
mismo tiempo la miccion y la defecacion. El proceso normal en la eliminacién de
desechos en reptiles consta de tres componentes: material fecal en tonos verdes,
orina liquida transparente y uratos calcareos de color blanco (Liu et al., 2004).

En su entorno natural, la mayoria de los reptiles por lo general no tienen un contacto
cercano con sus excrementos, pero la situacion es considerablemente diferente en
cautiverio. En este contexto muchos reptiles, incluidas las iguanas, se alimentan en
el suelo, lo que hace que la contaminacion fecal sea una situacion comuan. La
constante reinfeccion con parasitos intestinales es una consecuencia de la
limitacién del espacio y las condiciones deficientes de higiene, ya que con
frecuencia los reptiles defecan en sus recipientes de agua, que deben de ser
limpiados a diario. Las infestaciones parasitarias cronicas suelen ser dificiles de



tratar con medicamentos antiparasitarios, y es esencial incluir examenes regulares
de heces como parte de la evaluacion fisica de rutina. Es crucial que la muestra de
heces este lo mas fresca posible, y se deben de realizar un examen de frotis directo
y una prueba de flotacion fecal (Liu et al., 2004).

2.2 Manejo de vida silvestre

México enfrenta una importante necesidad de gestionar de forma cuidadosa y
adecuada todos sus recursos con el fin de garantizar el crecimiento demografico y
econdémico. Al mismo tiempo, es esencial que los miembros de la comunidad o
localidad sean los principales beneficiarios de los valores asociados a la fauna
silvestre, lo que deberia motivarlos a utilizar este recurso de manera sostenible, a
través de la gestion adecuada de la vida silvestre (SEMARNAT, 2009).

El adecuado manejo de la vida silvestre en México se encuentra regulado por leyes
nacionales, Cualquier tipo de gestion debe de estar en conformidad con la Ley
General de Vida Silvestre (LGVS) que requiere la autorizacion apropiada por parte
de SEMARNAT (2009), es que la entidad gubernamental exclusivamente facultada
para emitir permisos, autorizaciones y supervisar proyectos relacionas con la vida
silvestre.

Los animales que se encuentran en cautiverio son mas propensos a enfermase
debido a las limitaciones de su entorno natural, lo que puede ser exacerbado por
actividades como el manejo de estos animales en cautiverio, o que puede facilitar
la presencia de patdgenos entre ellos (Lara y Gonzales, 2002). Esto a su vez,
aumenta la posibilidad de transmision de enfermedades al ser humano, lo que
representa una amenaza a la salud publica (Dabanch, 2003). Asi mismo, no
solamente los animales en cautiverio son susceptibles a la presencia de
microorganismos patdgenos, los animales silvestres capturados y posteriormente
comercializados en mercados tienen la oportunidad de tener contacto directo con
humanos, lo que aumenta el riesgo de transmision de los agentes patdgenos; a esto
se le afladen otros factores como el estrés asociado a la captura, el transporte, el
manejo y la alimentacion deficiente, que pueden contribuir a esta problematica
(Yardo y Jaramillo, 2017). En consecuencia, una gestion inadecuada en el manejo
puede dar lugar a la transmisién de enfermedades de los animales a los seres
humanos, un fendmeno conocido como zoonosis (Martinez et al., 2015).



2.2.1 Unidades de Manejo para la Conservacion de Vida Silvestre (UMA)

Es esencial que en México se utilicen los recursos naturales de manera responsable
para garantizar un crecimiento demografico y econémico sostenible a través de la
gestion adecuada de la vida silvestre. Segun la Ley General de Vida Silvestre
(LGVS) en México, el adecuado manejo de fauna silvestre se divide en dos
categorias principales: extensivo (en vida libre) e intensivo (encierro). El manejo de
fauna silvestre se lleva a cabo por medio de técnicas de conservacion y manejo de
hébitats, el monitoreo de poblaciones y la reproduccién de especies con fines de
aprovechamiento, estas acciones contribuyen a preservar la rigueza genética y
taxonOmica en practicamente todos los ecosistemas de México. En el manejo
intensivo implica la reproduccion de especies nativas a través de la manipulacion
directa y manejo zootécnico, llevados a cabo en condiciones de encierro de la
especie. Dependiendo el tipo de aprovechamiento, este manejo intensivo puede
clasificarse en extractivo, no extractivo y mixto segun lo establece la SEMARNAT
(2009). Cada una de estas categorias debe de contar con un plan de manejo que
haya sido verificado y aprobado por la SEMARNAT, conforme a lo estipulado en el
Articulo 3° fraccion XLV y el Articulo 40 de LGVS. La planificacion consiste en
describir y programar las actividades relacionadas con el manejo de especies
silvestres y su habitat, donde se establecen metas y se utilizan indicadores de éxito
basados en el estado de su habitat y las poblaciones, tal como se definen en las
pautas de la CONABIO (2012) (Comision Nacional para el Conocimiento Uso de la
Biodiversidad)

En México se han establecido alrededor de 91 Unidades de Manejo para la
Conservacion de la Vida Silvestre (UMAS), distribuidas en 16 estados. Destaca que
Oaxaca, Michoacén, Guerrero y Chiapas concentran mas del 60.4% de estas
UMAS, no obstante, una de las problematicas es que estas unidades carecen de
registros productivos que permitan una seleccion mas eficiente para individuos en
cautiverio (Lopez, 2010). Las UMAS tienen como proposito fomentar enfoques
alternativos de produccion que sean compatibles con la preservacion del medio
ambiente. Esto se logra mediante la utilizacion racional ordenado y planificado de
los recursos naturales renovables que se encuentran dentro de ellas, contribuyendo
a detener o revertir los procesos de deterioro ambiental (SEMARNAT, 2009).

2.2.2 Beneficios de las UMAS en el entorno econdémico, ambiental y social

De acuerdo a la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
(CONAFOR) declaro en 2009 que dentro de los beneficios que pueden surgir



mediante la implementacion de una unidad de manejo para la conservacion de la
vida silvestre se incluyen tres importantes:

1. Aspectos econdmicos: La utilizacidbn controlada y supervisada de los
recursos naturales puede representar una valiosa fuente de ingresos, tanto
de forma directa como indirecta.

2. Consideraciones medioambientales: La unidad de manejo para la vida
silvestre se dedica a buscar opciones de produccion respetuosa con el medio
ambiente a través de un uso planificado y equitativo de los recursos naturales
renovables de la region. Esta promueve la conservacion y el
aprovechamiento sostenible de dichos recursos, evitando asi su alteracion.

3. Aspectos sociales: La implementacion de una UMA también tiene un impacto
positivo en el &mbito social, al generar oportunidades de empleo dentro de
las comunidades rurales cercanas a ella. Esto contribuye a generar ingresos
gue permiten satisfacer las necesidades basicas de los residentes locales, al
tiempo que fomenta una convivencia armoniosa e integral.

2.3 Enterobacterias en reptiles

Los reptiles albergan un microbiota intestinal considerablemente abundante,
compuesta  principalmente  por  enterobacterias, pseudomonaceas Yy
streptococaceas. Las enfermedades gastrointestinales pueden ser causadas por
una amplia variedad de bacterias, incluyendo las enterobacterias mas
frecuentemente identificadas como: Proteus, Klebsiella, Yersinia y Citrobacter
(Barragan y Karol, 2002).

La microbiota presente en los reptiles difiere notablemente de la que se encuentra
en animales calientes (homeotermos). De echo microorganismos como Salmonella
spp., son considerados como parte de la flora intestinal normal. En ocasiones los
huevos se contaminan al pasar a través de la cloaca (Carriquiriborde, 2010).

Los reptiles mantenidos en cautiverio son mas propensos a ser colonizados por
microorganismos zoondéticos en comparacion con aquellos que se encuentran en
estado salvaje (Carriquiriborde, 2010). En un estudio realizado en 2014 por Hacioglu
y Tosunoglu, analizaron muestras de haces de la cavidad oral y de la cloaca de
anfibios y reptiles, se identificacion bacterias gramnegativos como Pseudomonas,
Aeromonas, Proteus, Citrobacter, Escherichia, Plesiomonas, Vibrio, Enterobacter,



Klebsiella, Edwardsiella y Hafnia. Este estudio determino que estos
microorganismos forman parte de la microbiota natural en estos individuos.

La herpetofauna como en los reptiles y anfibios, ha sido vinculada con reportes de
casos de enfermedades relacionadas a salmonelosis, por lo tanto, se reconoce que
estas especies representan una via directa de transmision de Salmonella spp., para
los humanos (Pachén, 2009). En los reptiles, Salmonella spp., es un
microorganismo que forma parte de la flora intestinal de manera natural. No
obstante, estos animales son considerados portadores asintomaticos de
Salmonella, lo que esto significa que pueden ser portadores de la bacteria patbgena
sin mostrar signos de enfermedad (Pachon, 2009).

2.4 Salmonella spp

Salmonella spp., es tipo de bacteria en forma de bacilo, con tincion Gram negativa,
gue pertenece a la familia Enterobacteriaceae, en la actualidad se conocen
aproximadamente 2700 serovares distintos dentro de este genero bacteriano.
Salmonella spp., se divide en dos especies principales: Salmonella enterica y
Salmonella bongori, siendo esta ultima parte del grupo V de Salmonelas (Ellermeier,
2006).

Un gran numero de aislamientos tanto en humanos como en animales de sangre
caliente estan relacionados con la subespecie |: Salmonella enterica sub enterica;
la cual representa aproximadamente el 99% de los casos de salmonelosis
(Ellermeier y Slauc, 2006). Otras subespecies de Salmonella enterica que esta
constituida por 6 subespecies y S. bongori que se encuentran en el medio ambiente
y en animales de sangre fria, con un enfoque especial en los reptiles. Generalmente
se cree estas subespecies tienen una menor virulencia, pero investigaciones
recientes han identificado nuevas serovariedades que son responsables de brotes
de enfermedades como las serovariedades de Montevideo y Hadar (Quirés et al.,
2007).

A causa de la amplia diversidad de serovares identificados, la Organizacién Mundial
de la Salud (OMS) ha planteado una clasificacion fundamentada en las distintas
combinaciones de los antigenos sométicos (O), flagelares (H) y capsulares (K), este
sistema es conocido como el sistema Kauffman-White (Braden et al., 2007).

Las serovariedades de Salmonella enterica suelen representarse mediante sus
nombres abreviados, que incluyen el nombre de la serovariedad. Por ejemplo, la
serovariedad de Salmonella enterica subs enterica serovariedad Typhimurium se
abrevia como S. Typhimurium. Ademas, los subtipos se utilizan para comprender la



distribucion geogréafica de estas bacterias y se identifican mediante fagos
especificos. Esta clasificacion se expresa a través de numeros de fagotipo (PT) o
fagotipo definitivo (DT). Ambos son términos son intercambiables en la literatura y
pueden usarse de manera equivalente (Braden et al., 2007). Las serovariedades de
Salmonella spp., han experimentado un proceso de evolucion y adaptacion a
infectar huéspedes especificos (Kingsley y Baumler 2000), ademds, algunos
serovares como Typhimurium, tienen la capacidad de infectar a una amplia variedad
de especies, incluyendo a los seres humanos (Callaway et al., 2008).

Por otro lado, las serovariedades de Typhi y Paratyphi son los causantes de las
fiebres entéricas que se conocen comunmente como fiebre tifoidea y fiebre
paratifoidea. Estas serovariedades han desarrollado una adaptacion especifica en
los tejidos humanos, y se distinguen significativamente de otros serovares del
mismo genero, por lo que se excluyen en este perfil (Pokharel et al., 2006).

Cuadro 1 Clasificacion taxonémica de Salmonella spp

Dominio: Bacteria

Filo: Proteobacteria

Clase: Gammaproteobacteria
Orden: Enterobacteriales
Familia: Enterobacteriaceae
Género: Salmonella

(Koneman et al., 2006)

2.4.1 Clasificacion de Salmonella spp
La clasificacion de Salmonella spp., puede realizarse de distintas formas:

a) Segun Kauffman-White, el genero salmonella puede clasificarse en subgéneros
basado en sus caracteristicas bioquimicas (Le Minor et al., 1982).

b) De acuerdo con la Clasificacion de Ewing (1986); se pueden clasificar por
subgéneros segun sus caracteristicas bioquimicas y en especies con meétodos
serolégicos.

c) La clasificacion de Le Minor et al.,, en 1982, plantea la base del estudio en
caracteres fenotipicos y genotipicos (hibridacién de ADN), ademas, recalca que
Salmonella spp., puede dividirse en 6 subespecies, que coinciden con los
subgéneros de Kauffmann.



Cuadro 2 Especie, Subespecie de salmonella de acuerdo con Kauffmann-Whitw y Minor et al., 1982

Especie y sub especie de No. De serotipos Habitat usual
Salmonella dentro de la
especie
S. enterica subsp. enterica (1) 1531 Animales de sangre caliente
S. enterica subsp. salamae (Il) 505 Animales de sangre fria y ambiente
S. enterica subsp arizonae (llla) 99 Animales de sangre fria y ambiente
S. enterica subsp. diarizonae (l11b) 336 Animales de sangre fria y ambiente
S. enterica subsp. houtenae (1V) 73 Animales de sangre fria y ambiente
S. enterica subsp. indica (V1) 13 Animales de sangre fria y ambiente
S. bongori (V) 22 Animales de sangre fria y ambiente
Total 2579

2.5.1 Salmonella bongori

En general, se clasifica a Salmonella bongori como una bacteria que se aloja
principalmente en animales de sangre fria, en contraste con otras serovariedades
del genero Salmonella, y se asocia con mayor frecuencia a reptiles. S. bongori se
reconoce como la principal especie de Salmonella que infecta a los lagartos
(Fookes, 2011). No obstante, investigaciones detalladas contradicen la idea de una
especificidad estricta del huésped, debido a que se han reportado casos de
Salmonella bongori en aves y perros. Ademas, en los animales, a diferencia con
otras Salmonellas, la infeccion generalmente es asintomatica, pero en algunos
animales de compaiiia puede estar asociada con signos de diarrea. De acuerdo con
la similitud en el ADN, actualmente se agrupan todos los miembros de Salmonella
en solo dos especies: S. bongori y S. enterica (Foti et al., 2009).

2.5.2 Salmonella entérica

Los serotipos que causan enfermedades en los animales de sangre caliente
pertenecen a la subespecie enterica, y tienen en comun un 90% de su ADN. No
obstante, presentan diferencias significativas, como el rango de hospederos que
infectan, los sintomas y signos clinicos que provocan. Por ejemplo S. enterica
serovariedad Enteritidis y S. enterica serovariedad Typhimurium tienen una amplia
variedad de huéspedes y generalmente causan enfermedad gastrointestinal en el
humano, infecciones sistémicas en ratones y una infeccion crénica asintoméatica en
aves (Barreto et al., 2016). Estas subespecies, basadas en sus caracteristicas
patogénicas y antigénicas, se dividen en aproximadamente 2600 serovariedades.
Salmonella enterica subsp. enterica se divide en serotipos tifoideos y no tifoideos.
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2.5.2.1 Salmonella enterica subespecie enterica

Salmonella enterica subespecie enterica (subgrupo I) se divide en 5 Grupos de A a
E, la S. Typhi se clasifica en el grupo D. Aungue la taxonomia es confusa, casi todos
los humanos se infectan por: Salmonella enterica, Subsp. enterica serotipos Typhi,
Thiphymurium, Enteritidis, Choleraesuis y Paratiphy A B C y se designan con el
nombre geografico donde se aislo la serovariedad (Pikering, 2007). Salmonella
posee dos principales antigenos, los denominados H que son de origen flagelar y
estan relacionados con la movilidad de la bacteria, y los antigenos O, que son
somaticos y forman parte de la pared celular. Ademas, también puede presentar el
antigeno Vi o que es propio de la envoltura celular y a veces se le denomina
termolabil, este antigeno Vi esta relacionado con la virulencia de la bacteria (Arango,
2005).

2.6. Importancia de Salmonella en la Salud publica

Las infecciones causadas por Salmonella spp., representan un problema de salud
publica que afecta a un gran numero de personas y animales. Estas infecciones son
consideradas como zoonosis, ya que uno de los reservorios mas significativos se
localiza en el tracto digestivo de ciertos animales de sangre fria y algunos de sangre
caliente, y la propagacion de la bacteria puede ocurrir a través de fémites que
pueden inocular al patégeno en los humanos (Vela, 2017).

La cria de animales exoticos de compafia, han remplazado a las mascotas
convencionales y por lo tanto se ha convertido en una tendencia que va en aumento
en paises desarrollados como en paises en vias de desarrollo. Se han documentado
multiples brotes de Salmonella en personas debido a la cria y tenencia de tortugas
en varios estados de Estados Unidos. En Chile, una investigacion retrospectiva en
reptiles importados y mantenidos en cuarentena durante los afios 1997 y 2008,
llevada a cabo por profesionales del Servicio Agricola y Ganadero (SAG), revel6
qgue el 70% de estos era portadores de Salmonella spp., y cerca del 43%
representaban a serotipos que no habian sido previamente descritos. Esta situacion
conlleva un riesgo significativamente elevado de infeccién para las personas que
mantienen contacto directo o indirecto con estos ejemplares, ya que esto es
especialmente preocupante en los casos de los nifios menos de 5 afios, quienes
son mas susceptibles a contraer la infeccién (Braun et al., 2015).

Salmonella spp., se transmite con facilidad de los reptiles a los seres humanos,
cerca del 90% de los reptiles son portadores de serovariedades poco comunes e
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incluso desconocidas de Salmonella spp., a través de las heces de los reptiles
(Centros de Control y Prevencion de Enfermedades, 1995).

2.5. Salmonella spp., en reptiles

Multiples enfermedades son zoondticas, las cuales pueden ser transmitidas por los
reptiles, por lo que es crucial mantener un manejo adecuado en términos de
alimentacion, ambiente, sanidad y de salud preventiva, al estar en contacto con
estos individuos (Raggi y Thenot, 1999). Las infecciones causadas por Salmonella
spp., son frecuentes tanto para los huéspedes homeotérmicos como en los
poiquilotermos. Sin embargo, existen diferencias importantes en el curso de una
infeccion con Salmonella spp., entre vertebrados homeotérmicos y poiquilotérmicos
(Baumler et al., 1998). En aves y mamiferos, las infecciones por Salmonella spp.,
son causadas con mayor frecuencia por serotipos de la subespecie Salmonella
enterica, estos serotipos son a menudo capaces de inducir una enfermedad. En los
reptiles, tanto la especie S. enterica como la S. bongori, asi como todas las
subespecies de S. enterica puede causar infecciones persistentes, pero sin causar
ningun signo de enfermedad clinica (Zwart et al., 1970). Por lo tanto, se han
identificado desde hace tiempo como una fuente de transferencia zoonética de
Salmonella spp., a humanos (Pasmans et al., 2002). Aunque existen numerosos
informes sobre la ocurrencia de infecciones de Salmonella en animales
poiquilotérmicos, las investigaciones acerca de la patogénesis de las infecciones
por Salmonella en los quelonios son raros (Pasmans et al., 2002).

Las enfermedades en los reptiles causadas por bacterias, parasitos u hongos son
resultado de agentes patdgenos primarios. Sin embargo, en ocasiones, también
pueden ser resultado de una condicién inmunocomprometida, que puede deberse
a factores como temperaturas inadecuadas, niveles inapropiados de humedad o
condiciones deficientes de higiene en el entorno de los reptiles. Estos factores
pueden debilitar el sistema inmunoldgico de los individuos, lo que aumenta el riesgo
de contraer infecciones o enfermedades (Chinnadurai et al., 2009).
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. MATERIAL Y METODOS
3.1 Delimitacion del area de estudio

El estudio se realiz6 en cuatro Unidades de Manejo para la Conservacion de la Vida
Silvestre (UMA) ubicadas en los municipios de Chiapa de Corzo en la region centro
y en los municipios de Arriaga y Tonald en la region istmo-costa del estado de
Chiapas, México. En estas UMAs, las iguanas se encuentran en encierros de
acuerdo con su edad y etapa reproductiva, la cantidad de ejemplares en los
encierros, depende del manejo integral de cada UMA, los cuales son alimentados
con hierbas como la moringa, calabazas, repollos, y otras legumbres de temporada.

TABASCO

Chiapa de
Corzo

OCEANO
PACIFICO

S50 mi
o 50km

Figura 1 Localizacién de UMAS muestreadas en este estudio

3.2 Poblacion objetivo

La investigacion se llevo a cabo empleando iguanas verdes mantenidas en UMAS,
dividas en encierros. Se registraron datos como la edad y etapa reproductiva. Las
iguanas fueron seleccionadas al azar, el nimero de muestra se determino a traves
de la formula

NZapq
2

n=—a
Ne? + ZZqu
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3.3 Toma de muestras

Las muestras se tomaron de la cloaca de iguanas y se colectaron en hisopos con
medio semisolido de Transporte Stuart y hisopos estériles colocandolos en 1 ml de
agua Peptonada, trasladando la muestra al laboratorio y manteniéndose en
constante refrigeracion.

3.4 Pruebas bacterioldgicas

3.4.1 Inoculacion

Las muestras se sometieron a la inoculacibn de acuerdo con el protocolo
establecido de la normatividad 1SO 6579-1:2017 que se refiere al procedimiento
horizontal para la identificacion, conteo, y clasificacion de Salmonella, este proceso
involucra el uso de un medio de cultivo con agua Peptonada y posteriormente en
medios solidos como el agar selectivo Salmonella Shigella (SS) y agar XLD (Agar
Xilosa Lisina Desoxicolato). En el agar SS, se seleccionaron las colonias de color
beige y/o incoloras generalmente con centro color negro, mientras que el agar XLD
se seleccionaron colonias rojas con centro negro.

3.4.2 Pruebas bioquimicas confirmatorias

3.4.2.1 Agar TSI

De acuerdo alanormaISO 6579-1:2017, las muestras que morfolégicamente tenian
caracteristicas de Salmonella spp., se sometieron a la inoculacién en agar TSI,
utilizando la técnica de agar inclinado en tubo y siembra por picadura en Agar-hierro-
triple azucar (TSI), las cepas tipicas de Salmonella que obtuvieron resultados
positivo a la reaccion alcalina, representada por un color rojo en el pico de flauta
del tubo, mientras que la parte inferior del tubo mostro una reaccion acida, indicando
color amarillo en el fondo, ademas se observo formacién de gas aproximadamente
en el 90% de los casos, y la formacion de H2S, lo cual se manifesté con un
ennegrecimiento del agar.
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3.4.2.2 Agar Urea

Las muestras morfolégicamente positivas a Salmonella se inocularon en agar urea,
se consideraron positivas aquellas cepas que no obtuvieron cambios en el color del
agar, debido a que la Salmonella no hidroliza la urea.

3.4.3 Conservacioén

De acuerdo con la morfologia colonial de cada medio de cultivo y pruebas
bioguimicas se seleccionaron aquellas colonias que presentaron las caracteristicas
de Salmonella y se conservaron en glicerol al 15 %.

3.5 Caracterizacion molecular

3.5.1 Extraccion de ADN

Se realiz6 de acuerdo con la metodologia de Zhang (2004), con algunas
modificaciones: En 50 ul de agua grado biologia molecular se suspendieron colonias
bacterianas con 24 horas de crecimiento, se mezclaron y calentaron a 98°C a bafio
maria por 15 minutos, y se centrifugaron a 15, 000 rpm por 5 minutos, en donde se
recupero el sobrenadante y se conservaron a -4 °C.

3.5.2 Protocolo de PCR para determinar la subespecie

La identificacion de Salmonella se realiz6 con los siguientes primers: mcdA, gatD,
fliB, STM, Snt e INVA (Cuadro 3). De acuerdo con el numero de pares de bases, se
agruparon tres primers por reaccion (fljB, Snt, INVA) y (mcdA, gatD, STM). A un
volumen de 25 pl se adicionaron: 1.75 pl por primer (x3), 12.5 pyl master Mix Green
Go Taq Promega, 5.25 pl de H20 y 2 pl de ADN (Lee et al., 2017).

Se corrieron en el termociclador bajo los siguientes tiempos: desnaturalizacion a 95°

C por 5 minutos, con 35-40 ciclos de 1min a 95° C, 1min a 60° C, 1min a 72° C, con
una extension final de 72° C (Lee et al., 2017).
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Cuadro 3 Oligonucledtidos y patrones de bandas esperadas de cada especie o de cada subespecie

Primer Secuencia 5'-3 Pares de I fma b | v | vi|v
bases
fliB1 GACTCCATCCAGGCTGAAATCAC
. 848 d + + +
fliB2 GGGCTTGCTGCTGGCATTGTAG
mdcA7 GGATGTACTCTTCCATCCCCAGT —
+ + +
mdcA8 CGTAGCGAGCATCTGGATATCTT
gatDP5 GGCGCCCATTATTATCCTATTAC 501 q
+ +
gatDP6 CATTTCCCGGCTATTACAGGTAT
stn f1 CGATCCCTTTCCCGCTATC
179 + + + + +
stnrl GGCGAATGAGACGCTTAAG
STM4057 f1 GGTGGCCTCGATGATTCCCG 137
STM4057 r1 CCCACTTGTAGCGAGCGCCG
INVA-1 ACAGTGCTCGTTTACGACCTGAAT
244 + + + + + | +
INVA-2 AGACGACTGGTACTGATCGATAAT
I; S. enterica, Il; S. salamae, lla; S. arizonae, lllb; S. diarizonae, IV; S. hountanae, VI; S. indica, V; S. bongori

3.5.3 Protocolo de PCR para determinar la serovariedad.

Para la identificacion de las serovariedades Salmonella Thipy, Enteritiris y
Parathyphi se utilizaron los primers (Cuadro 4) y condiciones propuestas por
Kummar et al., (2005), A un volumen de 25 pl, en donde se adicionaron: 1 ul por
primer, 12.5 ul master Mix Green Go Taq Promega, 9 pulde H20y 2 ul de ADNy .5
ul de MgCl,. La reaccion de PCR se realizé en un termociclador bajo los siguientes
tiempos: desnaturalizacion a 72° C por 4 minutos, con 30 ciclos de 1 minuto a 94°C,
1 min a 57.6° C, 1 minuto a 72°C, con una extension final de 72°C (Kummar et al.,

2005)

Cuadro 4 Oligonucledtidos y patrones de bandas esperadas en las tres serovariedades

Primer Secuencia 5'-3' Ps;esse:e Typhi Paratyphi | Enteritiris
Prtf CGTTTGGGTTCCTTGGATCACG 369 N . .
PrtR CTATAATGGCGGCGGCGAGTTC
fliCf GCTTAATGTCCAAGATGCCTAC 587 N ) )
fliCr GAGCAACGCCAGTACCATCTG
viaBF CACGCACCATCATTTCACCG 738
viaBR AACAGGCTGTAGCGATTTAGG + - -
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3.5.3 Visualizacion producto de PCR

Se llevo a cabo mediante la técnica de electroforesis en gel de agarosa al 1 % con
4 ul de bromuro de etidio (Invitrogen SYBR™ Safe DNA), programado a 75 volts por
60 minutos, se utilizé un marcador de peso molecular de 100 pb (Promega) a
continuacién se visualizaron las bandas amplificadas de acuerdo con las
caracteristicas de cada primer en un fotodocumentador para la captura de laimagen
y verificar la visualizacion de las bandas.

3.6 Analisis estadistico

Los datos obtenidos fueron organizados y categorizados usando las hojas de
céalculo de Excel ®. Se calcularon las frecuencias y la relacién entre las variables
usando la prueba chi cuadrado, se utilizé la prueba exacta de Fisher cuando los
valores en las casillas fueron menores a 5. El nivel de significancia estadistica se
considerd cuando P < 0.05. Para el analisis estadistico se utilizé el programa IBM
SPSS Statistics v25 (https://folk.uio.no/ohammer/past/).

17


https://folk.uio.no/ohammer/past/

V. RESULTADOS
La prevalencia de Salmonella spp., en iguanas verdes mantenidas en cautiverio

dentro de las Unidades de Manejo para la Conservacion de la vida Silvestre (UMA)
de Chiapas México fue de 25% (24/96). De estas, se identificaron como Salmonella
enterica el 87.5 % (21/24), en el resto de las colonias no se amplificaron genes
asociados a esta especie entérica.

Se utilizo la amplificacion de marcadores moleculares para la caracterizacion de las
subespecies de Salmonella, se observi a Salmonella enterica subespecie enterica
con la mayor prevalencia 52.38% (11/21), seguido de Salmonella enterica
subespecie salamae 28.57% (6/21) y Salmonella enterica subespecie hountae
19.04% (4/21), Se identifico la serovariedad enterica y salamae en el mismo
ejemplar, represando el 1.04% (1/96) de la poblacion (Figura 2)

Figura 2 Amplificacion de marcadores moleculares para determinar la subespecie de Salmonella (21)
en heces de Iguana iguana. Carril 1, marcador de peso molecular (1,5 pb); carril 2y 3, gen stn
(179 pb), INVA (244 pb), fliB (848 pb), STM4057 (137 pb) y gatDP (501) respectivamente de S.
enterica sub. enterica serovariedad Typhi como control positivo; Carril 4y 5, control negativo
(E. coli); carril 6y 7, gen stn (179 pb), INVA (244 pb), fliB (848 pb), STM4057 (137 pb) y gatDP
(501) respectivamente de S. enterica sub. enterica; carril 8y 9, gen stn (179 pb), INVA (244 pb),
gatDP (501), mdcA (728 pb), fliB (848 pb), respectivamente de S. enterica sub. salamae; carril
10, gen stn (179 pb), INVA (244 pb) de S. enterica enterica sub. hountae .
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Con relacion con la etapa zootécnica de estos ejemplares, se observGé mayor
frecuencia de Salmonella enterica subespecie enterica en las iguanas juveniles
(18.8%), no obstante, su frecuencia también se observé en iguanas en ovoposicion
(12.5%) y reproduccion (8%). La frecuencia de Salmonella enterica subespecie
salamae en iguanas se observO en la etapa de ovoposicion (8.3%) y de
reproduccion (8%). La frecuencia de Salmonella enterica subespecie hountae fue
de 8% en las iguanas en reproduccion (Cuadro 5)

Cuadro 5 Subespecies de Salmonella en heces de Iguana iguana segln etapa zootécnica.

Subespecie de Juveniles Reproductores Ovoposicion
Salmonella (n=22) (n=50) (n=24)

S. enterica 18.8% (4) 8 % (4) 12.5% (3)
S. salamae 0 8 % (4) 8.3% (2)
S. hountae 0 8 % (4) 0

*estadisticamente significativo (P<0.05)

A través de marcadores moleculares se discriminé la serovariedad de las 11 cepas
de S. enterica sub. enterica (figura 3), se identificaron 6 cepas del grupo de
Salmonella enterica sub. enterica serovariedad Typhi (54.54%), principalmente en
las iguanas juveniles y reproductoras con una frecuencia de 75%, en ambos casos
(Cuadro 6).

Cuadro 6 Serovariedad de Salmonella enterica sub. enterica aislada en heces de lguana iguana
segun etapa zootécnica.

Serovariedades de Juveniles Reproductores Ovoposicion
Salmonella enterica (n=4) (n=4) (n=3)

S. Typhi 75 (3) 75 (3) 0

otras 25 (1) 25 (1) 100 (3)

*estadisticamente significativo (P<0.05)
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Figura 3 Amplificacion de marcadores moleculares para determinar la serovariedad de Salmonella
enterica sub. enterica (11) en heces de iguana iguana. Carril 1, marcado de peso molecular (100
pb); Carril 2, gen ptr (369 pb), fliC (587 pb), viaB (738 pb) respectivamente S. enterica
subespecie enterica serovariedad Typhi como control positivo; Carril 3, control negativo (E.
coli); carril 4 a 9, se observan los marcadores moleculares prt, fliC y viaB correspondientes a
cepas de S. enterica sub. enterica; serovariedad Typhi; carril 10 a 14, cepas sin amplificar
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V. DISCUSION

Actualmente la salmonelosis es uno de los problemas que enfrenta la salud publica
a nivel mundial, existen reportes de casos de salmonelosis en seres humanos
asociados a reptiles y estos cada vez se vuelven mas frecuentes debido a la
desinformacion que enfrenta la poblacion sobre el riesgo de contraer una
enfermedad zoonotica atribuido generalmente al mal manejo de los ejemplares
(Nowinski y Albert, 2000; Cellucci et al., 2010).

Salmonella enterica subespecie enterica abarca una amplia diversidad de 2,600
serovariedades. La mayoria de estas serovariedades estan asociadas a millones de
casos de infecciones anualmente. Estas infecciones pueden manifestarse
clinicamente de diversas maneras, desde cuadros de gastroenteritis aguda
(salmonelosis no tifoidea, NTS por sus siglas en ingles) hasta casos mas graves de
fiebre tifoidea producida por serovariedades como Typhi, Paratyphi y Enteritidis que
afectan a los seres humanos (CDC, 2013; Bruning et al., 2023), muchas de estas
serovaridades de Salmonella tienen una alta especificidad en cuanto a su
hospedero y suelen ser la causa de enfermedades en una Unica especie animal, sin
embargo, otras especies animales como los reptiles pueden ser portadores,
generalmente sin causarles signos aparentes de enfermedad (Uzzau et al., 2000).

En la presente tesis se demostré que la poblacién de iguana verde en cautiverio es
portadora de Salmonella entérica subespecie entérica serovariedad Typhi en un
6.25% (6/96), se ha registrado la prevalencia de Salmonella spp., en especies de
reptiles en cautiverio y en vida libre, por ejemplo: en tortugas acuéticas y terrestres
(Hidalgo et al., 2007; Shiping et al., 2014; Meza et al., 2020), serpientes y lagartos
(Pachon, 2009; Bijelland et al., 2020), incluidas las iguanas en varias de sus
especies (Michell y Shane 2000; Lankau et al., 2012; Maja et al., 2015; Corzo Cobos
et al., 2022, Guyomard, 2019).

Los casos de salmonelosis en humanos asociada a reptiles han documentado en
los Estados Unidos desde la década de 1940 (Bradle, et al., 2007), no obstante, el
primer estudio documentado acerca de Salmonella spp., en el tracto intestinal de
iguanas, se realizé en el Salvador por Michell y Shane (2000), a través de un
hisopado cloacal en iguanas verdes para aislar Salmonella spp., ellos reportaron
una prevalencia del 15%, menor a la prevalencia reportada en este estudio (25%).

El calculo del indice de portadores de Salmonella spp., en los reptiles, segun lo

reportado por Acha et al., (2013), varia del 36% y 90%, un rango mayor a los
resultados presentados en la presente tesis, asi mismo Acha et al., mencionan que
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es posible aislar diversas serovariedades en un solo animal, lo que concuerda con
hallazgos de la presente investigacion.

Las investigaciones de Salmonella enterica subespecie enterica también han sido
abordadas, Lankau et al., en 2012 realiz6é un analisis en la isla de los Galapagos,
con heces de iguanas terrestres frescas tomadas del suelo, obteniendo un 45% de
prevalencia de Salmonella enterica, recientemente Guyomar en 2019, demostré una
alta prevalencia de Salmonella enterica subespecie enterica en heces de iguanas
de vida libre, pero en contacto indirecto con residuos urbanos y con humanos, con
una prevalencia del 40%, ambos estudios difieren a los resultados presentados en
esta tesis.

Ademas, en Croacia se realiz6 una investigacion con muestras de heces de reptiles
en cautiverio incluyendo iguanas, en donde la prevalencia de Salmonella enterica
subespecie enterica fue de 34.6%, Salmonella enterica subespecie houtenae
23.1%, Salmonella enterica subespecie arizonae 23.1%, Salmonella enterica
subespecie diarizonae 15.4% y Salmonella enterica subespecie salamae del 3.8%
(Maja et al., 2015); Evidenciando a Salmonella enterica subespecie enterica como
la mas frecuente, lo que concuerda con el presente estudio, en contraparte, las
subespecies arizonae y diarizonae no se reportaron en la presente tesis.

Hasta el momento no existen publicaciones sobre la presencia de las
serovariedades de Salmonella enterica subespecie enterica presente en iguana
verde mantenidas en cautiverio y ese fue el principal interés del presente trabajo,
en esta investigacion se evidencié que mas de la mitad (54.54%) de las cepas del
subgrupo entérica correspondieron a la serovariedad Typhi.

Se han realizado diversas investigaciones de tratamientos sin antimicrobianos para
reducir la exposicion de Salmonella spp., en reptiles, como la vacunacion oral en
iguana verde, como se hace en las aves, pero no se obtuvieron resultados efectivos
(Michell et al., 2001), ademas, se han desarrollado varios métodos en tortugas y el
habitad acuatico como por ejemplo el uso de desinfectantes como polihexametileno
biguanida e hipoclorito de sodio a baja concentracion para no afectar otras partes
del cuerpo de estos animales, pero no se ha tenido éxito (Michell et al., 2005; Michell
et al., 2006; Zachariah et al., 2007). También se ha administrado lactulosa en
serpientes, con la finalidad de disminuir el pH en los intestinos por conversion de
acido lactico en la microflora, para hacerla menos favorable para Salmonella spp.,
desafortunadamente el grupo de serpientes siguié eliminando Salmonella spp., en
sus heces (Middleton et al., 2005). Por otro lado, se han realizado diversos estudios
con antimicrobianos en iguanas verdes (Shane, 2001), sin embargo, no se
recomienda administrar antimicrobianos a las iguanas sanas por el impacto
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ambiental y el nulo efecto en la proteccion de esta bacteria, es por eso que la
Asociacion Veterinaria de Reptiles y Anfibios (ARAV, por sus siglas en ingles)
recomienda a los médicos veterinarios no utilizar antibioticos para tratar a los
reptiles portadores de Salmonella, ya que los antibiéticos pueden afectar la flora
intestinal y aumentar la resistencia a los antibidticos (Acha et al., 2013).

En el contexto del manejo integral de las UMA’s es necesario hacer mas énfasis en
los planes de manejo profilacticos de los ejemplares y no descartar las medidas de
bioseguridad para los manejadores con la finalidad de mitigar las posibles vias de
contaminacién, ademas es importante una mayor atencion en el manejo de los
alimentos vegetales procedentes de la agricultura, debido a que se conoce que la
principal via de transmision de las enfermedades gastrointestinales es la via fecal-
oral. En México existen diversos estudios en vegetales crudos, como la lechuga y
el cilantro, (Garcia et al., 2012), tomate (Estrada et al., 2014), alfalfa, zanahoria y
col cerrada (Quiroz et al., 2009), en donde se demuestra la presencia de Salmonella.
Ademas de monitorear constantemente la procedencia del agua, a causa de que la
excrecion de animales y/o humanos portadores o enfermos de salmonelosis
contaminan facilmente los afluentes de agua y representa la principal fuente de
diseminacion de este patdgeno entérico (Winfield y Groisman, 2003), ya que esta
bacteria utiliza el agua como un medio de dispersion (Levantesi et al., 2012) en
donde tiene periodos de adaptacion nutrimental, estrés osmaotico, temperaturas y de
pH, hasta alcanzar un nuevo hospedero (Medrano et al., 2018), es por ello que se
recomienda monitorear constantemente los estanques y tener un manejo idéneo del
uso del agua en las UMA’'s ya que en el caso de las regiones tropicales como
Chiapas, con altas temperaturas, humedad y precipitaciones elevadas se favorece
al crecimiento y propagacion de salmonella en el ambiente (Simental et al, 2008).
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VI. CONCLUSIONES

Sustentado en los resultados de esta investigacion sobre prevalencia y
caracterizacion molecular de Salmonella spp., en iguanas verdes en cautiverio de
Unidades de Manejo para la Conservacion de la Vida Silvestre (UMA) en Chiapas,
México, se concluye lo siguiente:

La investigacion reveld que un cuarto (25%) de la poblacién de iguanas verdes en
cautiverio de las UMAs muestreadas en esta investigacion son portadores de
Salmonella spp. De las colonias de Salmonella identificadas, el 87.5% correspondio
a Salmonella enterica, la caracterizacion de subespecies demostré que Salmonella
enterica subespecie enterica fue la mas prevalente, representando el 52.38% de las
cepas identificadas. Ademas, se encontraron otras subespecies, como Salmonella
enterica subespecie salamae (28.57%) y Salmonella enterica subespecie hountae
(19.04%). Un hallazgo interesante fue la identificacion de la serovariedad enterica 'y
salamae en el mismo ejemplar, lo que representa el 1.04% de la poblacion total
estudiada. Esto sugiere la coexistencia de serovariedades de Salmonella en las
iguanas en cautiverio. Se identificaron 6 cepas pertenecientes al grupo de
Salmonella enterica sub. enterica serovariedad Typhi (54.54%). Este hallazgo es
especialmente relevante ya que estas cepas se encontraron principalmente en las
iguanas juveniles y reproductoras, con una frecuencia de 75% en cada etapa. Se
observaron diferencias en la prevalencia de Salmonella en relaciéon con la etapa
zootécnica de las iguanas. La subespecie Salmonella enterica subespecie enterica
fue mas frecuente en iguanas juveniles (18.8%), lo que puede indicar una mayor
susceptibilidad en esta etapa. Sin embargo, también se encontré en iguanas en
ovoposicion (12.5%) y reproducciéon (8%), aunque esta diferencia no fue
estadisticamente significativa. Por otro lado, la subespecie Salmonella enterica
subespecie salamae fue mas comudn en iguanas en etapa de ovoposicién (8%),
seguida de las iguanas en reproduccién (8%).

La presencia de Salmonella entérica sub. entérica Typhi en iguanas,
particularmente en iguanas juveniles y reproductoras, es un hallazgo de gran
importancia. Esta serovariedad es conocida por estar asociada con infecciones en
humanos y es la causante de la fiebre tifoidea. Su presencia en iguanas en
cautiverio plantea preguntas importantes sobre la interaccién entre las iguanas y
otros animales o cuidadores en las UMA y destaca la necesidad de investigaciones
adicionales y medidas de bioseguridad adecuadas.

Esta investigacion proporciona informacién valiosa sobre la prevalencia y la
diversidad de subespecies y serovariedades de Salmonella en iguanas verdes en
cautiverio en Chiapas, México. Estos hallazgos tienen implicaciones significativas
para la gestion y conservacion de estas especies en UMA, asi como para la salud
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publica. Es fundamental seguir investigando y desarrollar estrategias de manejo que
reduzcan la prevalencia de Salmonella y minimicen los riesgos asociados.
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