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RESUMEN

La calidad de los alimentos que consumimos se ha convertido en uno de los principales problemas de salud publica a nivel mundial, ya que son la puerta
de entrada de patégenos y vectores para la trasmision de diversas enfermedades. Se estimé que el 17,9% de las enfermedades trasmitidas por el consumo
de alimentos, esta relacionada con aves de corral, y el 19% de estas enfermedades, estan asociadas a la contaminacion por Salmonella entérica. La
Salmonelosis es una enfermedad invasiva que afecta en gran medida a las poblaciones altamente vulnerables (nifios, ancianos e inmunocomprometidos),
causando la necesidad de hospitalizacion y en ocasiones la muerte. A nivel mundial se estima que anualmente hay mas de 94 millones de personas
afectadas por gastroenteritis causada por el consumo de aves contaminadas con Salmonella, asi como méas de 155.000 fallecidos. Sin embargo, los
origenes de esta cepa: Salmonella entérica y otras de mayor alcance patégeno estan influenciadas muy de cerca por el control de dos cepas con poca
accion en la poblacién humana: la S. polloroum y la S. gallinarum. La casi desaparicién de estos dos serovares impulsé la colonizacién de cepas mas
resistente a los antibi6ticos y mas perjudiciales para los seres humanos.
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ABSTRACT

The quality of the food we consume has become one of the main public health problems worldwide, since it is the gateway for pathogens and vectors
for the transmission of various diseases. It was estimated that 17.9% of diseases transmitted by food consumption are related to poultry, and 19% of
these diseases are associated with contamination by Salmonella enterica. Salmonellosis is an invasive disease that greatly affects highly vulnerable
populations (children, the elderly and immunocompromised), causing the need for hospitalization and sometimes death. Worldwide, it is estimated that
annually there are more than 94 million people affected by gastroenteritis caused by the intake of poultry contaminated with Salmonella, as well as
more than 155,000 deaths. However, the origins of this strain: Salmonella enterica and others with a greater pathogenic scope are closely influenced
by the control of two strains with little action in the human population: S. polloroum and S. gallinarum. The near disappearance of these two serovars
prompted the colonization of strains more resistant to antibiotics and more harmful to humans.
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Introduccion

Recientemente se ha detectado la existencia de la presencia de un nimero importantes de enfermedades que son
transmitida por los alimentos consumidos convirtiéndose en un problema basicos de salud pablica mundial trayendo como
consecuencia implicaciones para la salud publica o la economia dependiente. Dentro del grupo de los patdégenos
detectados implicados por la ingesta de alimentos (Ejo et al., 2016), se estima que el 17,9 % de estas enfermedades son
transmitidas por alimentos de origen primario avicola y el 19 % por alimentos procesados de las aves de corral asociados
con la contaminacion e infeccion por Salmonella enterica (O'Bryan et al., 2022). Mundialmente, la Salmonelosis provoca
un aumento de la enfermedad invasiva, la hospitalizacion y en algunos casos es causa de muerte (Pires & Hald, 2010)
especialmente en nifios, ancianos e inmunocomprometidos (Ding & Fu, 2016). Las estadisticas mundiales han detectado
94 millones de casos de gastroenteritis y hasta mas de 155 000 muertes causadas por la infeccion por esta bacteria cada
afio (Yang & Wu, 2019).

La contaminacién por Salmonella se origina por el consumo de alimentos contaminados como huevos, leche y
carne de las aves, y el veinte por ciento de los productos avicolas del mundo estan contaminados con Salmonella. Esta
bacteria puede sobrevivir durante mucho tiempo en el medio ambiente y en las instalaciones para las aves formando
biopeliculas. Dentro de los serotipos mas aislados en los alimentos contaminados se encuentra la S. enteritidis y la S.
typhimurium (Afshari et al., 2018).
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Durante la patogénesis de la Salmonella, la relacion con el huésped es dependiente de diversos factores de
virulencia, muchos de ellos codificados por los genes encontrados en los cromosomas y los plasmidos (Borges et al.,
2019). Por otro lado, la resistencia a los antibiéticos mostrados por la S. enteritidis y la S. typhimurium ha sido motivo de
problemas de salud publica mundial. Estas bacterias pertenecen a familia Entrobacteriaceae, son Gram negativas,
anaerobias facultativas, sin capacidad de generar esporas y presentan flagelos petricos y moviles capaces de su
distribucion a lo largo de los 6rganos que contaminan (Cosby et al., 2015). Una excepcidn a la motilidad, la constituyen
las especies S. gallinarum y S. pullorum que no poseen flagelos (Jajere, 2019). La Salmonella puede reducir iones nitrato
a nitrito y crecen perfectamente entre los 35 y 40 °C (Coshy et al., 2015), son capaces de metabolizar algunos nutrientes
de forma quimioorganotrofica, pero no pueden fermentar la lactosa. La Salmonella tiende a alojarse en el tracto digestivo
tanto de humanos como animales. Esta bacteria se divide en dos grandes grupos: Salmonella enterica y Salmonella
bongori, diferenciados por su ARNr 16S. Mediante sus propiedades bioquimicas y vinculos genémicos, la Salmonella
enterica puede clasificarse en seis subespecies (S. entérica, S. enterica subesp.S. salamae, S. entérica subsp. arizonae, S.
enterica subsp.diarizonae, S. enterica subsp.houtenae y S. enterica subsp.indica) (Jajere, 2019). Siguiendo el esquema
propuesto por Kauffman-White, la Salmonella se clasifica mediante sus diferencias antigénicas: flagelar (H), capsular (K)
y somatica (O) (Heredia & Garcia, 2018). La S. enterica subsp. enterica es la mas patdégena y representa el 99% de los
casos de Salmonelosis en humanos, de estos, 1.531 son serotipos tipo S. typhimurium y S. enteritidis (Heredia & Garcia,
2018). Por otra parte, las salmonelas no tifoideas son zoonoéticas y por lo general son huéspedes que pueden infectar a
uno o varios animales de sangre caliente donde se incluyen los humanos (Arya et al., 2017). Por el serotipo
correspondiente, Salmonellas, como Enteritidis, Typhimurium, Newport, Heidelberg y Montevideo, contribuyen a la
salmonelosis mediante la contaminacién de varios productos alimenticios provenientes del pollo, cerdo, huevos, verduras
y leche (Andino & Hanning, 2015; Fanisa, 2022).

Por otra parte, una de las industrias alimenticias que ha tenido mayor auge es la Avicola. Esta industria es muy
diversificada, ya que no sdlo comercializa los productos de la carne del ave y sus derivados, sino también sus huevos y
derivados. La industria carnica aviar abarca la faena, la obtencion de productos y subproductos, tanto comestibles como
incomestibles; la carne de pollo es una proteina considerada de alta demanda debido a su precio, y atributos funcionales
y sensoriales. Para el afio 2018, la produccién mundial de carne de pollo super6 los 95,5 millones de toneladas, con un
incremento del 2% con respecto al afio anterior. Mientras que, en el 2019, las estimaciones del USDA, preveian un
aumento de 3%, llegandose a alcanzar un total de 98,4 millones de toneladas. Argentina se ubica en el decimo lugar como
productor mundial y octavo como como exportador mundial, llegdndose a una produccion anual de unos 711,50 millones
de pollos destinados a la industria parrillera (2.068 miles de toneladas), esto sitla a la Argentina en el quinto lugar a nivel
de Latinoamérica detras de Brasil, México, Colombia y Peru (Olvera-Alvarado, 2022).

Tomando en cuenta, la importancia de la industria avicola, se hace imperativo, las buenas précticas de higiene,
desinfeccion y control de enfermedades con potencial dafio a la poblacion humana. En este sentido, la presencia de
Salmonella en aves es de estricto control por parte de los granjeros y de los gobiernos estatales. A principios del siglo 20
dos serovares de Salmonella tuvieron un gran impacto econémico en la produccion avicola: la Salmonella pullorum y la
Salmonella gallinarum. La S. gallinarum y la S. pullorum son muy semejantes, y pueden llegar a confundirse; sin embargo
la S. gallinarum se transmite a través de los huevos y provoca lesiones similares a las producidas por S. pullorum, con
mayor tendencia a afectar a los animales adultos. A pesar de todo, la mortalidad es alta en todas las edades, mostrandose
las aves adultas deshidratadas y con sintomas inflamatorios con el higado de coloracién biliosa, con o sin focos necroticos,
bazo y rifiones hiperplasicos, anemia y enteritis. En el mercado avicola, ya existe una vacuna producida a partir de una
cepa de S. gallinarum (9 R) para el control de la mortalidad, la cual se administra a las nueve semanas de edad, después
de haber ocurrido la exposicion natural. Una caracteristica frecuente es la tifosis aviar causada por la Salmonella
gallinarum, denominada en un principio como Bacillus gallinarum y més tarde como Bacillus sanguinarium. En 1902,
se uso por primera vez el nombre de Tifoidea aviar, y ya en 1954, la enfermedad se incluyd bajo el control de la tifoidea
aviar en el programa National Poultry Improvement Plan (NPIP) de los Estados Unidos, de ahi que la erradicacion de la
enfermedad en aves comerciales en dicho pais es casi un hecho (Huarcaya, 2020).

Con la erradicacién de la S. gallinarum, emergio6 la S. enteritidis, dando pie a su colonizacion en las aves de pollos.
Este nuevo serovar se asocio a la inmunidad ocasionada por la erradicacién de los serovars S. pullorum y S. gallinarum,
ocasionando que la S. enteritidis entrara en los espacios vacios abandonados. Ademas, los modelos matematicos habian
sugerido que la S. gallinarum intuyd la exclusion competitiva de la S. enteritidis en estas aves de corral. Los antigenos
lipolisacaridos 09 inmunodominantes se expresan tanto en la S. gallinarum como en la S. enteritidis en las superficies
celulares contribuyendo a la exclusion de la S. enteritidis. Ademas, densidades de aves mas alta y mayor integracion
vertical llevada a cabo en la précticas de produccién en la industria avicola facilitaron la propagacién de la S. enteritidis,
asi como tambien de serovares mas patégenos como la Enteritidis, Typhimurium, Newport, Heidelberg y Montevideo
(Foley et al., 2011).

A continuacion, se hace un resumen exhaustivo de la incidencia de Salmonella en la industria avicola, y como el
control de dos especies no patdgenas para los seres humanos como S. gallinarum y S. pullorum, podrian haber dados
origen a servoares mas patogenos a la poblacion mundial con altas consecuencias. En esta carrera sanitaria es importante
estar a la delantera de nuevas pandemias que podrian avecinarse en un futuro cercano.
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Etiologia de la Salmonella

Dentro de las Enterobacteriaceae y Phylum Proteobacteria se encuentra ubicada la Salmonella, el cual es un bacilo
acapsular, anaerobios facultativos, morfologica y fisiologicamente relacionados con otros géneros de la familia
Enterobacteriaceae. Tiene un tamafio promedio entre 2 y 4 um de largo y 0,6 um de ancho que se muestra en colonias
entre 2 y 3 mm de didmetro, de color grisaseo y textura viscosa bajo placas de agar-sangre cultivadas a 24 hy 37° C.
Debido a la presencia de flagelos peritricos presentan movilidad con excepcién de los especies S. gallinarum y S.
pullorum (De la Torre, 2006). En la actualidad, el género se divide en dos especies: la S. entérica y S. bongori, y asu
vez, la S. entérica se divide en seis subespecies reconocidas como: entérica, amae, arizonae, diarizonae, houtenae e
indica, cada uno con varias serovariedades o serotipos (Gutiérrez et al., 2008). Hoy en dia, son conocidas mas de 2.500
serotipos, la mayoria de ellos (casi 1.500) pertenecen a la subespecie entérica. Para la clasificacidn serotipica se observa
la estructura de la superficie celular segun la clasificacion expuesta por Kauffmann—Whit distinguiéndose: los antigenos
(0), del lipopolisacarido (LPS) y los antigenos proteicos de los flagelos (H). Algunas cepas muestran un tercer tipo de
antigeno de superficie analogo al funcionamiento de los antigenos K llamados Vi (K). Este es un antigeno proteico
ubicado en la flagela de la bacteria. La S. entérica subsp, esta presente casi exclusivamente en mamiferos, humanos y
animales de sangre caliente, y representa el 99 por ciento de las infecciones por salmonella. En cambio, la S. bongori es
predominantemente encontrada en animales de sangre fria y rara vez infecta a los humanos (Herrera & Jabit, 2015).

Las condiciones de habita de este bacilo son muy variadas. Pueden crecer a temperatura entre los 7 y 49 °C, siendo
su crecimiento reducido a temperaturas menores a 15 °C, pero se ha sefialado que pueden crecer a 5,9 °C dependiendo
del serovar y el medio de cultivo donde se inoculan. También se ha observado casos de Salmonella que sobreviven a
temperaturas tan bajas como 3 °C pero sin capacidad de replicarse en empaque al vacio con carne de pollo. Ademas, son
tolerables a pH comprendidos entre 4 y 9. La tolerancia depende del tipo y tamafio del acido al cual se expone el
microorganismo. Diversos serovares de Salmonella se han adaptado al pH del ciego de los pollos favoreciendo su
multiplicacion. Al ser clasificado este microorganismo como anaerdbico facultativo, el ambiente de crecimiento en una
atmdsfera de nitrogeno es ligeramente menor que en condiciones aerdbicas, pudiendo crecer con concentraciones de 20
a 50 % de dioxido de carbono. También, la Salmonella puede multiplicarse en actividades de agua (aw) inferiores a 0,94
como el chocolate, nueces y mantequilla. En el caso del pollo, la multiplicacion de la Salmonella no es disminuida por la
actividad del agua contenida en él (Instituto Nacional de Salud, 2011).

S. pullorum y S. gallinarum en aves de corral

Dos biovariedades de Salmonella entérica: serovariedad Gallinarum biovariedad pullorum (S. pullorum) y
biovariedad gallinarum (S. gallinarum) pueden producir la pullorosis y la tifosis aviar. Ambos microorganismos
presentan una estructura antigénica similar (pertenecen al mismo serotipo) pero pueden ser diferenciados utilizando
pruebas bioguimicas. Estas bacterias se adaptan perfectamente al huésped y no son causantes de enfermedades distintas
a otras especies animales de aves. En pollos, pavos y faisanes suelen presentarse ambas enfermedades, pero no se descarta
el contagio a ciertas aves silvestres actuando como reservorio natural de los agentes. Los pollitos son los mas afectados
por la pullorosis mientras que las aves en crecimiento son mas susceptibles a la tifosis aviar. En todo caso, una
biotipificacion del agente etioldgico correcto debe ser llevadas a cabo para lograr una identificacion correcta ya que ambas
enfermedades son muy similares (Terzolo, 2006). A pesar de que el huésped preferido de estas especies de Salmonella
son las aves, se ha detectado también su presencia en cerdos, ganado bovino, gatos, perros, zorros, visones, conejos,
conejillos de indias, ratas de laboratorio y silvestres, chinchillas y chimpancés por exposicion natural o inducida (Rivera,
2018).

En el caso de S. gallinarum, las colonias observadas son més pequefias que el de otras salmonelas creciendo
perfectamente en agar MacConkey, Verde Brillante y también en medios més selectivos y diferenciales para salmonelas
como agar Salmonella-Shigella (SS) o agar Xilosa Lisina Deoxicolato (XLD) 6 agar Rambac a 24 h y 37 °C. Durante el
crecimiento bacterianos es posible utilizar caldos enriquecidos tales como: Caldo Tetrationato, Caldo Selenito de Sodio,
Caldo Rapapport-Vassiliadis y otros, que permiten su aislamiento a partir de muestras contaminadas con otras especies
microbianas a pesar de su bajo nimero si fuese el caso (Cortez-Moiiiz, 2022).

A través de dérganos afectados como higado, bazo, corazon, pulmones, saco vitelino, ciegos, tonsilas cecales,
meconio, Ovulos y tracto reproductivo es posible la identificacion y diagndstico de estos serovares. Es importante
serotipificar la Salmonella desde el punto de vista epidemiol6gico ya que esta informacién es fundamental para determinar
las formas de introduccién de la enfermedad en una integracion avicola. Con este diagndstico bacterioldgico se logra la
confirmacion de la enfermedad y la deteccidn de las fuentes de infeccion tales como incubadoras, nacedoras, granjas,
medio ambiente, plantas de beneficio y plantas de alimento (Rivera, 2018). El alimento, el agua y la camas contaminadas
pueden ser fuentes importantes de la Pullorosis, ademas hay que tomar en cuenta al personal que manejan el alimento, los
compradores Yy visitantes que van de granja en granja que también podrian afectar la infeccion. Por ello es importante
llevar a cabo una buena desinfeccién de zapatos, manos y ropa; al igual que de los camiones, transportes, sacos de
alimentos, aves silvestres, mamiferos y moscas, a fin de evitar la diseminacion de la Salmonella (Huarcaya, 2020, Olvera-
Alavarado, 2022).
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La identificacion de la Salmonella se basa en: aislamiento (cultivos) de S. pullorum Gramnegativas, caracterizacion
bioquimica y serotipificacion. Mediante pruebas serdlogicas y bioquimicas estandares como el sistema Indice de Perfil
Analitico (API) es posible la identificacion del organismo y la diferenciacion entre los biovares pullorum y gallinarum.
Sin embargo, los resultados deben interpretarse con precaucion ya que el sistema API puede identificar de manera
incorrecta a S. pullorum como Hafnia spp, en esos casos, las cepas se envian a laboratorios referencias para el serotipado
y el lisotipado de S. pullorum. En esa investigacion epidemioldgicas, las cepas se pueden identificar mediante el analisis
del perfil de plasmidos, electroforesis en gel de campo pulsado o la ribotipificacion (Rivera, 2018).

Las caracteristicas principales de la enfermedad de la S. pullorum en aves jovenes incluyen fiebre tifoidea,
caracterizada principalmente por diarreas blanquecinas, abdomen inflamado, retardo en el crecimiento y establecimiento
de un estado de portador, esto causa infeccion sistémica con hepato-esplenomegalia y lesiones puntuales blanquecinas en
higado y bazo, en ambos sexos. En muchos casos, los embriones nacen infectados internamente en sus sacos vitelinos
debido a la infeccién previa de los huevos, siendo los machos mayormente infectados. Posteriormente, en ambos sexos,
se establece el estado de portadores en el 60% de las aves infectadas camuflajeandose en el interior de los macr6fagos
principalmente a nivel del bazo. La enfermedad es practicamente exclusiva de los polluelos y los agentes patégenos
pueden ser obtenidos de casi todos los 6rganos, tejidos y heces. La S. pullorum puede llegar también a las aves adultas, y
el patdgeno puede ser aisaldo de los évulos y del oviducto, y sélo ocasionalmente de otros érganos y tejidos como el
tracto digestivo (Tindall et al. 2005; Barrow & Freitas-Neto, 2011; Rivera, 2018). Depresion, somnolencia, anorexia, alas
caidas, deshidratacion, respiracion dificultosa, diarrea, debilidad y adherencia de las heces a la cloaca son algunos de los
sintomas que pueden manifestar las aves. Durante la infeccidn, los signos comienzan a manifestarse a partir del séptimo
dia de las postinfeccidn observandose el agrupamiento de las aves. Los pollitos enfermos pueden presentar retraso en su
crecimiento que resulta mas notorio en las lineas de pollos parrilleros ya que su crecimiento es muy rapido.
Frecuentemente se observa en los pollitos bebes afectados de pullorosis la concreciones de materia fecal deshidratada
adherida a la cloaca que, al impedir la defecacién, producen una notable dilatacién abdominal. Los pollitos afectados por
pullorosis suelen presentar vientres hinchados que dificulta o incluso impide su movilidad. En la paratifosis es comin la
presencia sacos vitelinos indurados o desecados (Terzolo, 2006).

La industria avicola y la Salmonella pullorum y Salmonella gallinarum

La Salmonella se encuentra en una en una gran variedad de productos domésticos y también en diversos huéspedes
de animales salvajes; mientras que la infeccion puede o no ser clinicamente aparente. En su forma, el ave podria presentar
una infeccion silenciosa albergando al patégeno en sus ganglios linfaticos, o puede ser un portador eliminando al
patdgeno en su materia fecal de manera breve, intermitente o persistente. Muchas enteritis son bien conocidas como la
S. pullorum o S. abortusequ originando clinicas bien acreditadas debido a los serotipos adaptados a la especie. Otras
infecciones son aparentemente causadas por serotipos de maltiples huéspedes (CDC, 2005). S. pullorum y S. gallinarum
se encuentran entre las dos mas conocidas en aves pero de poca actividad patdgena en el hombre, aunque se ha reportado
casos de salmonelosis por estos serovares en nifios. Estos serotipos son facilmente aislados de aves de corral y por eso
se consideran los principales reservorios de la Salmonellae pullor, enfermedad que es causada por el serotipo S.
pullorum, mientras que la fiebre tifoidea aviar es originada la S. gallinarum. Ambas bacterias son responsables de
pérdidas econémicas graves en las granjas avicolas si las mismas no son atendidas en tiempo oportuno. Los serotipos de
ambas enfermedades estan diseminadas mundialmente dando brotes de alta morbilidad y mortalidad sobre todo en paises
en desarrollo y condiciones sanitarias deficientes. Esta enfermedad se pone de manifiesto durante las primeras dos
semanas de vida causando estragos en los comerciantes avicolas. Como una particularidad, el patégeno se transmite en
forma vertical y horizontalmente. Durante, la infeccion las aves se posan sobre los huevos contaminandolos y también a
las incubadoras y criaderos. En las aves adultas no se presentan los sintomas de la enfermedad pero durante las primeras
semanas de vida, los polluelos presentan sintomas similares al pullorum con pérdida del apetito, sintomas nerviosos y
obstruccion de la cloaca con heces diarreicas. Son criticas las dos primeras semanas de vida durante los seis y diez dias
después de la eclosion ya que la mortalidad es alta alcanzando porcentaje de hasta un cien por cien (CDC, 2006; Nuradin
etal., 2022).

Por otra parte, en los sistemas de produccién de hoy en dia, los pollitos nacen en plantas de incubacién con medidas
de higiene muy estrictas y separadas de sus progenitores, por lo que no adquieren la flora protectora de la gallina, como
lo harian naturalmente cuando picotean las heces de sus madres, por lo tanto quedan sin la proteccion necesaria frente a
infecciones de tipo entéricas. Por lo tanto, el sistema artificial de crianza se torna mucho mas susceptible al pollito recién
nacido porque es capaz de infectarse en ese estadio con una sola célula de la Salmonella, difundiéndose rapidamente por
no presentar a tiempo los anticuerpos correspondientes. La infeccidon por salmonela es tan activa que un solo pollito puede
contagiar a sus congéneres tanto en la planta de incubacion, en las cajas durante su transporte y finalmente en la granja
de recepcion. Esto constituye a esta poblacion avicola una fuente permanente de transmision del agente etioldgico
constante. Se ha demostrado que administrando a pollitos recién eclosionados cultivos anaerobios no definidos
proveniente de heces fecales de aves adultas es posible cierta proteccion frente a los diferentes desafios que ofrece la
salmonela, pero estos tratamientos no permiten conocer cuales son las bacterias que ejercen tal proteccién y mas bien
pueden favorecer, de manera inconsciente, la transmision de agentes infecciosos no detectados aun cuando se utilicen
heces provenientes de aves libres de patégenos especificos (SPF). Esto explica porque este tipo de tratamiento no ha sido
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totalmente aprobado en muchos paises a pesar de que existen varios productos comerciales. Nuevas investigaciones ha
sido objeto de estudio y tienen como objetivo comin usar bacterias totalmente identificadas y seleccionadas por sus
propiedades beneficiosas (Terzolo, 2006).

La Salmonelosis es agente causante de grandes impactos econémicos en la industria avicola por estar ampliamente
distribuida (Rajagopal & Mini, 2013), y como ya se ha mencionado el consumo de comidas y aguas contaminadas podria
causar infeccion con Salmonella. Es por tanto, considerada como un serio problema en los paises donde no hay un control
eficiente y donde las condiciones climaticas esparcen estos microorganismos (Barrow et al., 2011). Rajagopal & Mini,
(2013) encontraron un punto méaximo de infeccién con la Salmonela en edades de 7 a 9 dias con un maximo de mortalidad
entre la primera y segunda semana de nacimiento de las aves. Varios han sido los antibiéticos utilizados segun los signos
clinicos de la enfermedad, el tratamiento con furazolidona a una concentracién de 400 g/tonelada de alimento es uno de
ellos. La furazolidona es un derivado del nitrofurano con actividad bacteriostatica y bactericida contra bacterias Gram
positivas y bacterias Gram negativas, pero también se han usado otros antibiéticos como: sulfonomidas, clororamfenicol,
biomicina, oxitetraciclina, apamicina, gentamicina, amoxicilina, sulfonamida potenciada, tetraciclina, fluoroquinolonas
y clorotetraciclina capaces de controlar la Salmonella (McMullin, 2004; Taddele et al., 2012; Rajagopal & Mini, 2013).

Adicionalmente, la desinfeccion de la granja entera con formaldehido ayuda al control de la enfermedad. Las
medidas de desinfeccion y erradicacidn son extremadamente tediosas y después de un ataque inicial de la enfermedad, el
control de la Salmonella se hace dificil, ya que permanece en el ambiente y puede transformarse en una biopelicula.
También los roedores juegan su papel esparciendo el patégeno por todas las granjas avicolas (Meerburg & Kijlstra, 2007).
La desinfeccién debe comenzar por el equipamiento, paredes, pisos, equipos de agua y alimentos. Es recomendable
colocar los equipos de agua y alimentacion al sol. El éxito de la limpieza dependerd de los duefios de granjas ademas
del ambiente, ya que en ecosistemas de altas temperaturas durante la desinfeccion reduce las probabilidades de
supervivencia de la S. pullorum . Si se toman las medidas necesarias es posible controlar la Salmonella siguiendo la
estrictas medidas de bioseguridad como desinfeccién y limpieza de los huevos. El tratamiento a tiempo es necesario
para controlar la infeccion bacteriana, siendo la prevencién la mejor cura (Vijaya et al., 2018).

La evolucion de S. pullorum y S. gallinarum hacia serovar mas patoégenos hacia los humanos

A principios del siglo XX, las enfermedades de las aves de corral causadas por Salmonella serovars pullorum y
gallinarum estaba bien extendida en los Estados Unidos. En 1935, el Gobierno Estado Unidense planteo el Plan Nacional
de Mejoramiento avicola (PNPI) y ya para la década de 1960, ambas enfermedades habian sido erradicadas de la
produccion avicola en los Estados Unidos; pero no fue asi en los paises emergentes de América, Asia y Africa. Como
consecuencia de la erradicacion de la S. gallinarum, aparecio la S. enteritidis. Este serovar comenz6 su colonizacién en
pollos ayudando en su propagacion a la poblacidn roedora. Varias teorias han sido formuladas, entre ellas la inmunidad
ocasionada por la erradicacion de los serovars S. pullorum y S. gallinarum, de esta manera la S. enteritidis llend el nicho
abandonado de estas bacterias en las aves de corral comerciales. Ademas, los modelos matematicos habian sugerido que
la S. gallinarum excluy6 competitivamente a S. enteritidis en estas aves de corral. Tanto S. sallinarum como S. enteritidis
expresan el antigeno lipopolisacérido O9 inmunodominante en sus superficies celulares, lo que puede haber contribuido
a la exclusion de S. enteritidis. Esta exclusion podria haberse debido al aumento de la capacidad de S. gallinarum para
colonizar y/o sobrevivir debido a una inmunidad adaptativa en aves de corral. Ademas, las practicas de produccién
cambiantes en la industria avicola en las ultimas décadas, como las densidades de aves mas altas y la mayor integracion
vertical, pueden haber facilitado la mayor propagacion de la S. enteritidis (Foley et al., 2011).

Ahora bien, y a pesar que la S. enteritidis ha seguido siendo un problema importante en la industria avicola
comercial, la prevalencia de éste serovar ha disminuido en los pollos de los Estados Unidos siendo suplantado por el
serovar S. heidelberg predominante entre 1997 a 2006. Hoy en dia, S. kentucky es el serovar mas cominmente aislado.
Tanto S. heidelberg como S. enteritidis colonizan los tractos reproductivos de las aves y entran en los huevos. Uno de los
factores que probablemente contribuyeron a la disminucion de S. enteritidis es que el NPIP se ha dirigido a su
erradicacion en huevos y carnes. Si las respuestas inmunes se dirigen especificamente a los antigenos de superficie
de S. enteritidis, la prevalencia de S. heidelberg y S. kentucky podria aumentar potencialmente. Del mismo
modo, S. heidelberg comparte algunos antigenos de superficie comunes con S. enteritidis que S. kentucky no comparte,
lo que puede ayudar a explicar por qué S. kentucky ha aumentado més rpidamente que S. heidelberg en los dGltimos afios
(Gast et al., 2007).

La aparicion de estos nuevos serovares en la industria avicola trajo consigo una mayor amenaza a la poblacion
humana. Las infecciones por Salmonella enterica son un problema importante de salud publica en todo el mundo, con
un estimado de 1.028 millones de casos, 19.000 hospitalizaciones y unas 400 muertes en los Estados Unidos cada afio
(Scallan et al., 2011). La salmonelosis humana se asocia tipicamente con el consumo de alimentos contaminados, como
carne fresca y procesada y aves de corral, huevos y productos frescos (Mead et al., 1999). El consumo de carne y aves de
corral ha ido en aumento en los Estados Unidos, y el consumo per cépita de productos avicolas ha aumentado 6,5 veces
desde 1910 (Buzby & Farah, 2006). Un aumento en el consumo de carne y aves de corral aumenta el riesgo potencial de
exposicion a Salmonella a través de productos alimenticios contaminados. Mas recientemente, S. kentucky se ha
convertido en el serovar méas cominmente detectado en pollos, mientras que S. typhimurium sigue siendo la causa mas
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comun de infecciones humanas (CDCP, 2008). S. typhimurium es uno de los serovares mas comunes detectados en aves
de corral (Foley et al., 2008); sin embargo, histéricamente no ha sido el serovar predominante en las aves de corral.
S. heidelberg, también se encuentran entre los cinco principales serovares asociados con infecciones humanas (CDCP,
2008). S. heidelberg caus6 un brote de enfermedad multiestatal relacionado con el consumo de aves de corral
(Gieraltowski et al., 2016), y en 2017, S. heidelberg se encontraba entre los serotipos de Salmonella mas comdnmente
relacionados con la infeccién humana (Marder et al., 2018). S. heidelberg ha sido aislada de animales vivos y productos
alimenticios en los Estados Unidos cominmente demuestra resistencia a multiples antimicrobianos, incluyendo
tetraciclina, estreptomicina, kanamicina y ampicilina (Lynne et al., 2009).

Semejante a los Estados Unidos, ha habido cambios importantes en la Salmonella encontrada en las aves de corral
brasilefias, donde anteriormente predominaba S. enteritidis. La introduccién de la vacuna contra la Salmonella enteritidis
en Brasil condujo al reemplazo serovar por S. minnesota y S. heidelberg convirtiéndose en las Salmonellas dominante en
este entorno. Estos dos serovares son muy diferentes; S. heidelberg es un serogrupo B Salmonella y S. minnesota,
raramente es observado fuera de las aves de corral brasilefias, esta en el serogrupo L segln el esquema Kauffman-White-
Le Minor (Grimont & Weill, 2007). A pesar de esta diferencia, el transporte comdn del blacmy-2, se detectaron
genes sul2 y tetA, que le confieren resistencia a los antimicrobianos betalactamicos, sulfonamida y tetraciclina, que rara
vez se observaron en otros serovares de Salmonella que circulan conjuntamente en la produccion avicola brasilefia. Lo
que no esta claro es por qué estos serovares tan diferentes pudieron adquirir plasmidos portadores de estos genes AMR y
otros serovares, que circulan conjuntamente en aves de corral brasilefias y bajo las mismas presiones de seleccion, no lo
fueron; esto sugiere que existen barreras para la transferencia horizontal de genes de estos plasmidos. También es posible
que la seleccion de S. minnesota y S. heidelberg haya sido ayudada por otros factores genéticos, como otros genes de
virulencia (Alikhan et al., 2022).

Finalmente, dos serovar de Salmonella: pullorum y gallinarum tienen alto impacto en la industria avicola, pero
menor influencia en seres humanos, donde el mal manejo permitié la evolucién a especies mas patdgenas para la poblacién
mundial. Ahora, los servicios sanitarios deben enfocarse en medios activos que no solo logran controlar un serovar
especifico, sino a aquellos oportunistas que hacen su aparicion y causan mayores estragos a nivel comercial y de salud
publica.
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