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RESUMEN

En pequefos rumiantes la microbiota vaginal ha cobrado relevancia en los ultimos
afos, debido al uso de tecnologias reproductivas, principalmente en la ganaderia. En
Cabras, el cambio en la composicién de la microbiota vaginal se ha vinculado con
vaginitis y con infertilidad. El objetivo de este trabajo fue determinar el perfil de la
microbiota vaginal y la sensibilidad a los antimicrobianos en cabras de sistemas
extensivos. Se tomaron 25 muestras de hisopado vaginal de cabras (6 primalas y 19
multiparas), se realizé el aislamiento bacteriano en agar sangre y se identificaron las
bacterias por pruebas bioquimicas, por ultimo, se determind la resistencia
antimicrobiana por difusion en disco con método de Kirby-Bauer. Las bacterias
aisladas fueron Gram positivas, Staphylococcus spp. y Aerococcus spp. (36.74 y
19.39%, respectivamente), Bacillus spp., Streptococcus spp., Arcanobacterium
pyogenes y Campylobacter spp. La resistencia antimicrobiana mostrada por
Staphylococcus spp. y Aerococcus spp. fue a los beta-lactamicos (penicilinas,
ampicilinas y dicloxacilina). En conclusion, la presencia de las diversas bacterias,
indica que puede ser debido tanto a la raza, estado fisiolégico de las cabras y el
sistema de produccion extensivo y en condiciones favorables pueden proliferar como

potenciales patdogenos y causar enfermedades como vaginitis, metritis y abortos.

Palabras clave: cabras, microbioma vaginal, resistencia antimicrobiana.
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ABSTRACT

In small ruminants, the vaginal microbiota has gained relevance in recent years, due to
the use of reproductive technologies, mainly in livestock. In goats, changes in the
composition of the vaginal microbiota have been linked to vaginitis and infertility. The
aim of this work was to determine the profile of the vaginal microbiota and sensitivity to
antimicrobials in goats from extensive systems. 25 vaginal swab samples were taken
from goats (6 primiparous and 19 multiparous), bacterial isolation was performed on
blood agar and the bacteria were identified by biochemical tests. Finally, antimicrobial
resistance was determined by disk diffusion using the Kirby-Bauer method. The
isolated bacteria were Gram positive, Staphylococcus spp. and Aerococcus spp. (36.74
and 19.39%, respectively), Bacillus spp., Streptococcus spp., Arcanobacterium
pyogenes and Campylobacter spp. The antimicrobial resistance shown by
Staphylococcus spp. and Aerococcus spp. was to beta-lactams (penicillins, ampicillins
and dicloxacillin). In conclusion, the presence of the various bacteria indicates that it
may be due to the breed, physiological state of the goats and the extensive production
system and under favorable conditions they can proliferate as potential pathogens and

cause diseases such as vaginitis, metritis and abortions.

Keywords: goats, vaginal microbiome, antimicrobial resistance.
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I. INTRODUCCION

El ganado caprino se distribuye en casi todo el mundo, bajo diferentes condiciones
agroecologicas (FAO, 2020). En el afio 2022, la poblacion mundial caprina fue de mas
de 1,145.3 millones de cabezas (FAO, 2023), siendo India, China, Nigeria, Pakistan y
Bangladesh los principales productores de ganado caprino.

En tanto a la poblacién caprina de América, México figura entre los principales
productores, con una produccion en 2019 de mas de 8.7 millones de cabezas (FAO,
2020), concentrando la mayor poblacion en la region Lagunera y el Bajio (SADER,
2015).

En el afo 2021 los principales estados productores de ganado caprino fueron Puebila,
Oaxaca, San Luis Potosi, Zacatecas y Coahuila (SIAP, 2022). Sinaloa se posiciona en
el 13° lugar (SIAP, 2020).

En tanto a produccion de carne en el pais, a partir del afio 2012, la produccion ha
mostrado una tendencia negativa, disminuyé -2,346.8 toneladas respecto a la
produccion del afio anterior (SIAP, 2020).

En el estado de Sinaloa, desde el afio 2009, la produccion de carne caprina ha
mostrado una tendencia negativa, con una disminucion anual promedio de -51.80
toneladas (SIAP, 2020).

Rueda (2019) menciona que una de las razones a las que se puede atribuir a que no
haya incremento en la poblacidén caprina en el pais, es la baja tasa de paricién anual,
causada por la estacionalidad reproductiva, los problemas de fertilidad, bajo o nulo
manejo reproductivo, alto porcentaje de abortos, entre otros.

El aborto es el suceso que mas frustracion provoca en una unidad de produccién
(Rueda, 2019) y puede originarse por distintas causas, siendo las infecciosas las mas
comunes (Mellado, 2008), que pueden ser causada por varios microorganismos
pertenecientes 0 no a la microbiota natural de la vagina (Fraga et al., 2008). Bajo
condiciones normales, este ambiente es estable, protegiendo al hospedador del
ataque de microorganismos saprofitos patégenos o potencialmente patogenos (Otero
et al., 2000). Si existe alguna alteracion, los microorganismos transitorios pueden
responder aprovechando la situacion, es decir, proliferar y producir una enfermedad
(Fernandez, 2006).



Aunado a esto, la sensibilidad a los antibiéticos en los animales ha cobrado mayor
relevancia, ya que los animales destinados a la alimentacion se han identificado como
una fuente de bacterias resistentes a los antimicrobianos (Economou y Gousia, 2015).
El objetivo de este trabajo fue determinar el perfil de la microbiota vaginal, y la

sensibilidad a los antimicrobianos en cabras de sistemas extensivos.



Il. ANTECEDENTES

2.1. Panorama de la produccién caprina en el mundo

2.1.1. Inventario mundial de ganado caprino

El ganado caprino se distribuye en casi todo el mundo, bajo diferentes condiciones
agroecologicas, concentrandose la mayor poblacion en las zonas aridas y semiaridas
del planeta (FAO, 2020).

Segun la FAO (2023) el inventario mundial de caprinos en el afio 2013, ascendia a
mas de 917.9 millones de cabezas (Figura 1), concentrandose el mayor porcentaje en
Asia (54.1%) y Africa (40.1%), el continente americano ocupa el tercer lugar en cuanto
a poblacion caprina concentrandose el 3.7% (Figura 2). En el aio 2022, la poblacion
mundial caprina fue de mas de 1,145.3 millones de cabezas (Figura 1), con un
comportamiento similar como en 2013 en tanto a concentracion en Asia y Africa, y

América participo con el 3.4% (Figura 3).
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Figura 1. Comportamiento de la poblacién mundial de caprinos del 2013 — 2022.

(Elaboracion propia con datos de la FAO, 2023).
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Figura 2. Participacién en porcentaje de la produccion de Cabras por continente en
2013 (FAO, 2023).

1.3_04

3.4

m Africa W Américas M Asia mEuropa M Oceania

Figura 3. Participacion en porcentaje de la produccidn de cabras por continente en
2022 (FAO, 2023).

En el aino 2019, India, China, Nigeria, Pakistdn y Bangladesh ocuparon los cinco
primeros lugares con produccion de mas de 148.8 millones, 137.2 millones, 81.8

millones, 76.1 millones y 61.1 millones de cabezas respectivamente (Figura 4).
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Figura 4. Diez paises con la mayor poblacion de cabras en 2019 (Elaboracion
propia, con datos de la FAO, 2020).

En tanto a la poblacién caprina de América, desde 2010 — 2019, los principales paises
productores de caprinos son Brasil, México, Argentina y Estados Unidos de América.
Se puede destacar que aunque ha disminuido la produccién de México en 2019
respecto a la produccién de 2010, sigue siendo un importante productor de esta

especie en el continente Americano (Figura 5).
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Figura 5. Paises con mayor poblacién caprina en América de 2010 — 2019

(Elaboracion propia con datos de la FAO, 2020).



2.1.2. Produccion mundial de carne y leche de caprino
En la Figura 6 se muestra el comportamiento de la produccién mundial de carne de
caprino, donde de 2010 a 2019, hubo una TMC de 20.5 %. Con un incremento

promedio de 118,243 toneladas cada afo.
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Figura 6. Produccién mundial de carne de caprino de 2010 — 2019 (Elaboracién
propia con datos de la FAO, 2020).

En lo que corresponde a la produccion de leche de cabra a nivel mundial ha
incrementado de 417,090 toneladas en promedio, y en 2019 hubo una disminucion de

-447,357 toneladas con respecto al afo anterior (Figura 7).
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Figura 7. Produccion mundial de leche de cabra de 2010 — 2019 (Elaboracién propia
con datos de la FAO, 2020).



2.2. Panorama de la produccién caprina en México

La crianza de ganado caprino en México encuentra su rentabilidad en la produccion
de carne que se destina para venta y consumo, asi mismo, en la produccion de leche
de cabra tanto para consumo humano como para la elaboracién de dulces y quesos.
Las principales razas de cabras criadas en México son, para produccion de leche:
Alpina, Anglonubia, Saanen, y para carne: Angora, Boer, Toggenburg y Criolla
(SAGARPA, 2017).

2.2.1. Inventario nacional de caprinos

El inventario nacional de ganado caprino en el afio 2021 fue de 8,786,027de cabezas,
disminuyendo 44,693 cabezas con respecto al afio anterior, sin embargo, ha
disminuido 207,194 comparado con el inventario que se tuvo en el afio 2010 (Figura
8). La Mayor poblacion se concentra en la region Lagunera y el Bajio (SADER, 2020).
Los principales productores de ganado caprino en 2021 son Puebla con una poblacion
de 1,118,150 cabezas, seguido de Oaxaca con 1,098,522, San Luis Potosi 772,075,
Zacatecas 750,875 y Coahuila con 702,947 (Figura 9).
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Figura 8. Inventario nacional de caprinos de 2010 — 2021 (Elaboracion propia con
datos de SIAP, 2022).
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Figura 9. Principales productores de ganado caprino en México en 2021

(Elaboracion propia con datos de SIAP, 2022).

2.2.2. Produccion de carne de caprino en México

A partir del afio 2012, la produccién de carne de caprino en el pais ha mostrado una
tendencia negativa, hay una disminucion de -2,346.8 toneladas en 2012 respecto a la
produccion del afo anterior. A partir del 2015 se detuvo la tendencia negativa e
incrementd en promedio 136.66 toneladas por afo (Figura 10).

Los principales estados productores en 2019 fueron Zacatecas con 4,540.45
toneladas, San Luis Potosi con 4,142.81, Coahuila con 3,925.87, Puebla 3,878.56 y
Oaxaca con 3,670.48 toneladas (SIAP, 2020).
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Figura 10. Produccion de carne de caprino en México de 2009 — 2019 (Elaboracion
propia con datos de SIAP, 2020).

2.3. Produccion de caprinos en Sinaloa

El inventario de caprinos en Sinaloa en el afio 2019 fue 180,510 cabezas,
posicionandose en el 13° lugar a nivel nacional (Figura 9), con un aumento de 351
cabezas respecto al afio anterior, y un aumento de 31,668 cabezas con respecto al
ano 2009 (Figura 11).
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Figura 11. Inventario de caprinos en Sinaloa de 2009 — 2019 (Elaboracién propia con
datos de SIAP, 2020).



2.3.1. Produccion de carne caprina en el estado de Sinaloa

Desde el afo 2009 en el estado de Sinaloa la produccién de carne caprina ha mostrado
una tendencia negativa (Figura 12), ya que tiene una disminucién anual promedio de
-51.80 toneladas.

1,800.00
1,600.00
1,400.00

1,200.00
1,000.00
800.00
600.00
400.00
200.00
0.00

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Toneladas

Figura 12. Produccién de carne de caprino en Sinaloa de 2009 — 2019 (Elaboracién
propia con datos de SIAP, 2020).

2.4. Sistemas de produccién caprina en México
Los sistemas de produccion se dividen en tres, sistema extensivo, intensivo y semi-

intensivo.

2.4.1. Sistema extensivo

Este tipo de sistema es el que se practica en la mayor parte del territorio nacional.
Basa su alimentacion en el ramoneo y pastoreo en agostaderos, cerros, y a las orillas
de caminos y canales de riego durante la época de lluvias y se complementa el resto
del afo con dietas a base de esquilmos agricolas (Hernandez, 2000; Martinez-
Gonzalez et al., 2017), presenta la ventaja de abaratar costos en alimentacion e
instalaciones pero generalmente sus rendimientos productivos son menores (Aréchiga
et al., 2008).
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2.4.2. Sistema intensivo

Son sistemas en los que el ganado esta confinado y depende por completo del hombre
para satisfacer las necesidades diarias basicas tales como alimento, refugio y agua
(OIE, 2012). Presenta la desventaja de requerir mayores costos pero facilita el manejo
de los animales y se obtienen mejores indices productivos en produccién de carne y
leche (Aréchiga et al., 2008).

2.4.3. Sistema semi-intensivo

En este tipo de sistema el ganado esta sometido a cualquier combinacién de métodos
de cria extensivo e intensivo, o bien simultaneamente o bien de forma alternada (OIE,
2012). Los animales pastorean y en la tarde-noche los animales se estabulan y se les
proporciona un suplemento alimenticio. Requiere la inversién en instalaciones y
alimentos concentrados. Generalmente, presenta mejores rendimientos productivos

que en el sistema extensivo (Aréchiga et al., 2008).

2.5. Caracteristicas reproductivas de las cabras

La cabra (Capra hircus) alcanza la pubertad entre los 5 y 7 meses de edad. El ciclo
estral tiene una duracion media de 21 dias. El estro dura entre 24 y 36 h. Por cada
ciclo estral se liberan entre 1 y 3 dvulos y la vida media del cuerpo luteo (fase luteal)
es de 16 dias (Duran-Ramirez et al., 2007).

2.5.1. Estacionalidad de las cabras

Como una estrategia especial para contribuir a la preservacion de su especie,
mejorando la supervivencia de sus crias al nacer y durante la lactancia, las cabras son
poliéstricas estacionales, y buscan hacer coincidir su época de apareamiento y por
consiguiente del nacimiento de sus crias en las épocas del afio en que las condiciones
ambientales sean mas favorables, cuando hay mayor disponibilidad de alimento y

temperaturas mas favorables (Martin et al., 2004). Naturalmente, las cabras se
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reproducen cuando el fotoperiodo es decreciente, es decir principalmente en el otofo
(Galina, 2008).

2.6. Ciclo estral de la cabra

El ciclo estral esta definido por el tiempo transcurrido entre un estro y el siguiente, o
de dos ovulaciones sucesivas, y dura alrededor de 21 dias (Fatet et al., 2011). Es un
proceso fisioldgico complejo en el que se basa la actividad sexual ciclica de las cabras,
y esta regido por diversas hormonas como lo son: Hormona Liberadora de
Gonadotropina (GnRH), Hormona Foliculo Estimulante (FSH), Estrogeno (E2pB),
Hormona Luteinizante (LH), Progesterona (P4), Prostaglandina (PGF2a) y Oxitocina.
La GnRH es de origen hipotalamico, y estimula en el I6bulo anterior de la hipdfisis
(adenohipdfisis) la secrecion de FSH y LH. La FSH estimula el crecimiento folicular, y
los foliculos desarrollados secretan estradiol, la hormona responsable de los sintomas
del estro. La LH ocasiona la ovulacién del o de los foliculos desarrollados por accion
de FSH, y transforma las células del foliculo ovulado, para formar el cuerpo luteo (CL).
El cuerpo luteo secreta progesterona (P4), la hormona cuya accion consiste en
preparar el utero para una posible anidacién del embridon o de los embriones
resultantes de una fecundacién. La hormona prostaglandina (PGF2a) es secretada por
el utero, y actua a nivel de ovario para ocasionar la regresion del cuerpo luteo, y la
consiguiente terminacion de la fase luteal, con lo que se da paso a una nueva fase

folicular y nuevo celo de la hembra (Hafez y Hafez, 2002).

2.7. Anatomia y funcién del aparato reproductor

El aparato reproductor femenino esta compuesto por la vulva que es la porcion terminal
del aparato reproductor; vagina, la cual posee diversas funciones: es el conducto
excretor del utero, érgano femenino del coito, y conducto del parto; su permeabilidad
permite el paso de medicamentos, tiene capacidad inmunitaria y actia como medio de
depuracion o defensa contra los microorganismos; el cérvix es el 6rgano que separa

el utero de la vagina protegiendo al primero del contacto externo, a excepcién del
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momento del parto y el periodo del estro, entre sus funciones esta facilitar, por medio
del moco cervical, el transporte de espermatozoides, asi como ser el primer filtro,
seleccidn y barrera de los espermatozoides; el utero, consta de cuello, cuerpo y dos
cuernos, entre sus funciones esta el transporte de espermatozoides desde el sitio de
la eyaculacioén hasta el de la fecundacion en el oviducto, regulacién del funcionamiento
del cuerpo amarillo, y el inicio de la implantacion, prefiez y parto; oviducto y ovarios,
estos Ultimos realizan tanto funciones exocrinas (liberacion de o6vulos) como
endocrinas (esteroidogénesis) (Galina, 2008; Hafez y Hafez, 2002; Sheldon, 2004).

2.7.1. Respuesta inmunologica en la vagina

La vagina, al igual que la vulva y el cervix, presentan diferentes barreras de proteccion
contra las bacterias que ascienden al tracto genital, siendo cada uno de estos érganos
una barrera fisica. Los niveles de estrégeno y progesterona influyen, ademas, en la
remodelacion del epitelio de la mucosa vaginal. Estas hormonas también incrementan
la presencia de leucocitos polimorfonucleares neutrofilos a ese nivel, y potencian la
expresion de moléculas de histocompatibilidad de tipo | (MHC-I), y de receptores de
reconocimiento de patrones moleculares asociados a patégenos (Ababneh y Degefa,
2006; Hafez y Hafez, 2002; Sheldon, 2004; Sheldon et al., 2002; Dunbar et al., 2012;
Gregorczyk y Krzyzowska, 2013).

2.8. Problematicas en la caprinocultura

De acuerdo al inventario caprino SIAP 2022, la poblacién caprina en el pais no se ha
incrementado de manera importante en los ultimos afios. Rueda (2019) menciona que
una de las razones a las que se puede atribuir dicho suceso es la baja tasa de paricidon
anual, causada por la estacionalidad reproductiva, los problemas de fertilidad, bajo o

nulo manejo reproductivo, alto porcentaje de abortos, etc.

2.8.1. Aborto en cabras

El aborto es el suceso que mas frustracién provoca en una unidad de produccion,
debido a que representa una pérdida econdmica importante (Rueda, 2019). Puede
originarse por distintos agentes infecciosos, deficiencias nutricionales, estrés,

intoxicacién, siendo las causas infecciosas las mas comunes (Mellado, 2008), que
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pueden ser causada por varios microorganismos pertenecientes o no a la microbiota
natural (Fraga et al., 2008).

2.9. Microbiota vaginal

La microbiota vaginal esta constituida por una mezcla dinamica de microorganismos
aerobios, anaerobios facultativos y anaerobios obligados en la que constantemente se
introducen cepas nuevas (Hafez y Hafez, 2002), y puede variar de acuerdo al estatus
inmunoldgico del animal (Sanchez et al., 2011) y etapa del ciclo estral (Manes et al.,
2018).

Bajo condiciones normales, este ambiente es estable, protegiendo al hospedador del
ataque de microorganismos saprofitos patdégenos o potencialmente patégenos (Otero
et al., 2000). Si existe alguna alteracion, los microorganismos transitorios pueden
responder aprovechando la situacion, es decir, proliferar y producir una enfermedad
(Fernandez, 2006).

La microbiota vaginal normal es rica en Lactobacillus productores de perdxido, que
forman &cido lactico a partir del glucdégeno, cuya produccién y secrecion son
estimuladas por los estrogenos. Este mecanismo proporciona una acidez adecuada
entre 3.8 y 4.5 del ambiente vaginal, dificultando la proliferacién de patégenos (Martin
et al., 2008).

Diversos autores reportan la presencia de bacterias vaginales, como Seija (2006),
quien menciona a Staphylococcus spp., que es una bacteria se encuentra de manera
normal en la piel y mucosas. Oliveira et al. (2013) reporta la presencia de esta bacteria
en la microbiota vaginal en cabras sin que presenten alguna patologia del tracto
reproductivo. Por su parte, Penna et al. (2013) y Flores-Hernandez et al. (2020)
mencionan a Streptococcus spp. indicando que estas bacterias forman parte de la
microbiota vaginal; aunque este género bacteriano se ha relacionado ampliamente
como patégeno de cabras produciendo mastitis (Steward et al., 2017). No se ha
reportado la presencia de vaginitis o infecciones urinarias a causa de especies de

Streptococcus spp. (Flores-Hernandez et al., 2020).
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En un estudio realizado por Zaid (2009), realizé hisopados vaginales en ovejas y
cabras de diferentes estados reproductivos; en cabras encontré que la mayor cantidad
de bacterias aisladas fue Pseudomonas aeruginosa y Streptococcus faecalis (21.8 %),
Staphylococcus epidermidis, Staphylococcus aereus, Lactobacillus spp., Enterobacter
spp., Proteus mirabillis (8.7 %), Brucella melitensis, Escherichia coli y Listeria

monocytogenes (4.3 %).

Al-Hilli y Ajeel (2015) realizaron un estudio para determinar la microbiota normal de la
vagina de ovejas en el sacrificio y ovejas vivas. En las ovejas vivas se encontro
Escherichia coli (58.7 %), Proteus mirabillis (13.75 %), Klebsiella pneumonia (12.5 %),
Staphylococcus aureus (8.75 %), Staphylococcus epidermidis (3.75 %) y
Streptococcus spp. (5 %).

El-Arabi et al. (2013) aislaron Escherichia coli (35 %), Streptococcus spp. (21 %),
Corynebacterium spp. (3.5 %), Staphylococcus spp. (3.5 %), Enterococcus spp. (10.5
%), Staphylococcus aureus (3.5 %), Proteus spp. (3.5 %) y 14% de bacterias no

identificadas.

Flores-Hernandez et al. (2020) obtuvieron aislamiento bacteriano en el 41.2 % de sus
muestras. Las bacterias aisladas con mayor frecuencia fueron Staphylococcus spp.
(31.2 %) y Aerococcus spp. (21.9 %). En cuanto a bacterias Gram negativas (GN), los

aislamientos correspondieron a Escherichia coli (15.6 %).
2.9.1 Microbiota vaginal y sensibilidad a antimicrobianos

La resistencia a los antimicrobianos representa uno de los problemas mas importantes
gue amenazan la salud humana y animal en el mundo (Palma et al., 2020). Es una
peculiaridad tanto de microorganismos patégenos y no patdégenos, ya que es necesaria
para la supervivencia y evolucién de las bacterias en un entorno dinamico (Palma et
al., 2020; Sultan et al., 2018; Sommer et al., 2010; Olivares et al., 2013).

Las investigaciones sobre la distribucién de bacterias y su patrén de sensibilidad a los
antibioticos en los animales ha cobrado importancia porque los animales destinados a

la alimentacion se han identificado como una fuente de bacterias resistentes a los
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antimicrobianos (Economou y Gousia, 2015). Las infecciones en el tracto reproductivo
femenino en animales de granja, asi como en mascotas, a menudo se deben a

invasores secundarios oportunistas (Mshelia et al., 2014).

Actualmente, en ltalia, se han descrito bacterias cocos Gram positivos catalasa-
negativos (GPCNC), donde a partir de 110 animales (76/69.09 %) identificaron en la
microbiota vaginal en ovejas y cabras, incluidas cepas de Streptococcaceae (37/33.64
%), Aerococcaceae (30/27.27 %), Enterococcaceae (6/5.45 %) y otras especies
menores. Asi mismo, un 22.81 % mostré perfiles de multirresistencia a los antibioticos,
principalmente se detectaron resistencias combinadas a betalactamicos, macrolidos,
lincosamidas y tetraciclinas en cepas de Streptococcus plurianimalium; otras
combinaciones, incluida la resistencia a betalactamicos, pleuromutilinas,
aminoglucdsidos y lincosamidas, en cepas de Streptococcus uberis y Enterococcus
spp. (Mrenoshki et al., 2024).

En México, detectaron bacterias multirresistentes a antibioticos en vaginas de cabras,
a partir de 51 muestras de animales, 21/41.2 % resultaron positivas al aislamiento
bacterioldgico, de estos aislamientos se identificaron Gram positivas Staphylococcus
spp.- 31.2 % (10/32), Aerococcus spp. 21.9 % (7/32), Corynebacterium jeikeium 15.6
% (5/32), Staphylococcus chromogenes 6.3 % (2/32), Corynebacterium renale 3.1 %
(1/32), Staphylococcus xylosus 3.1 % (1/32), Streptococcus spp. 3.1 % (1/32) y Gram
negativas Escherichia coli 15.6% (5/32). De los antibidticos probados eritromicina y
tetraciclina mostraron resistencia contra los aislamientos Gram positivos, en Gram
negativos, se presentd una multirresistencia en los antibidticos, excepto a

ciprofloxacina y nitrofurantoina (Flores-Hernandez et al., 2020).

2.10. Infecciones del sistema reproductor de la hembra
La microbiota bacteriana suele ser inofensiva hasta la presencia de factores como
traumatismos, dispositivos intravaginales utilizados para inducir el estro, condiciones

de estrés u otra infeccion (Martins et al., 2009; Shallali et al., 2001).
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La vaginitis, una infeccion comun del tracto genital de los rumiantes domésticos, es a
menudo causada por invasores bacterianos secundarios, principalmente especies
de E. coli (Sargison et al., 2007; Manes et al., 2010).

Cortéz-Lopez et al. (2013) menciona que patdégenos oportunistas como Shigella spp.,
Enterobacter spp., Citrobacter spp., E. coliy ademas de patdgenos oportunistas como
Pseudomonas spp. y Acinetobacter spp. pueden ser causantes de vaginitis.

Estos cambios en la microbiota bacteriana vaginal pueden afectar la respuesta

reproductiva y la fertilidad posterior al estro (Manes et al., 2013).
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ll. HIPOTESIS

Las bacterias obtenidas en los aislamientos no corresponden a una microbiota vaginal

de cabras sanas y presentan resistencia antimicrobiana por lo menos a un antibiético.
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IV. OBJETIVOS
4.1. Objetivo general

Determinar el perfil de la microbiota vaginal, y la sensibilidad a los antimicrobianos en

cabras de sistemas extensivos.

4.2. Objetivos especificos

1. Conocer el perfil de la microbiota vaginal en cabras.

2. Determinar la sensibilidad a los antimicrobianos de las bacterias aisladas.
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V. MATERIAL Y METODOS

5.1. Localizacion del area de estudio

Las muestras se colectaron en 2 unidades de produccién (UP) ubicadas en la
sindicatura de El Dorado, Sinaloa (24° 19 27.998” N; 107° 22’ 1.997” O). La
temperatura media anual del estado es alrededor de 25° C, con temperaturas minimas
promedio de 10.5 °C en el mes de enero y las maximas promedio mayores a 36°

C durante los meses de mayo a julio (INEGI, 2020).

5.2. Tipo de estudio

El estudio fue observacional descriptivo retrospectivo (Jaramillo y Martinez, 2010).
Para el cual se realizaron 2 muestreos entre Diciembre de 2020 a Febrero de 2021; se
tomaron 10 muestras en la primera UP y 15 en la segunda, para un total de 25
muestras de hisopos vaginales. Los rebafos de cabras presentaron una poblacion con
mezcla de dos razas (poblacion criolla), con encaste Alpino y Nubia. Del total de
muestras, fueron 6 cabras primalas y 19 multiparas, de las cuales se registré la
informacion de edad, raza, gestacion, parto, abortos, fecha aproximada de aborto. Los

criterios de inclusion fueron UP donde hubiera historial de abortos.

5.3. Coleccion de muestras a través de hisopado vaginal

Se utilizaron hisopos estériles Copan Transystem™ de 13.3 cm de longitud, cada
unidad contiene un hisopo estéril y un tubo que contiene medio de transporte Stuart,
comercialmente disefiados para la recolecta, transporte y conservacion de muestras
clinicas para examenes bacteriolégicos. La técnica empleada siguid los siguientes

pasos:

Se seleccionaron al azar las hembras que fueron muestreadas, se realizé contencion
fisica con el minimo de estrés posible para insertar el hisopo estéril en el vestibulo

vaginal.

Previo a la toma de la muestra, se realiz6 limpieza con agua destilada, desinfeccion
con alcohol al 70 % y secado con sanitas, con el objetivo de eliminar la suciedad del
area vulvar y evitar la contaminacién del hisopo, una vez realizada la limpieza y

desinfeccidén se procedio a abrir los labios vulvares con el fin de introducir el hisopo
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hacia el fornix anterior de la vagina, muy cerca del cérvix realizando movimientos
circulares. A cada cabra se le tom6 un hisopado vaginal y fue colocado en su tubo

correspondiente con el medio de transporte.

5.4. Transporte de muestras

Las muestras se depositaron en una hielera con gel refrigerante para preservarlos a
5° C, posteriormente se trasladaron al Laboratorio de Bacteriologia y Micologia
Veterinaria de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad

Auténoma de Sinaloa.

5.5. Procedimiento de laboratorio

5.5.1. Cultivo de bacterias

La muestra se inocul6 en la placa directo del hisopo, y se realizaron 2 estriados con
un asa microbiolégica estéril, una vez que la muestra fue absorbida por el agar, se

incubaron en condiciones aerdbicas a 37° C durante 24 h.

5.5.2. Aislamiento bacteriano

Se identificaron las colonias que presentaban caracteristicas macroscopicas diferentes
(forma, color, tamaro, elevacion, superficie) en cada una de las cajas Petri, y
posteriormente se tomd con un asa estéril una colonia de cada una y se aislaron en
agar sangre nuevamente mediante la técnica de estriado por agotamiento, se

incubaron a 37° C durante 24 h.

Una vez aisladas, se realiz6 tincion de Gram, y se diferenciaron de acuerdo a sus

caracteristicas microscopicas (Gram positivas y negativas, forma y agrupamiento).

5.5.3. Identificacion bacteriana mediante pruebas bioquimicas

Catalasa

En una caja de Petri se colocaron gotas de peroxido de hidrégeno (H202), con un asa
microbioldgica estéril se tomd una colonia y se emulsiond en una gota, la prueba fue
positiva si el peroxido de hidrégeno tenia descomposicion por accion de la enzima

catalasa.

Para Bacilos:
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Las colonias identificadas como bacilos, tanto Gram positivos como negativos, fueron
inoculadas en los medios Agar Hierro y Triple azucar (TSI), Agar Lisina Hierro (LIA),
Agar Citrato de Simmons y Sulfuro Indol Motilidad (SIM), e incubados a 37° C durante
24 h para caracterizar el metabolismo de la bacteria aislada. En TSI se evalud la
capacidad de fermentar carbohidratos como glucosa, sacarosa y lactosa, en LIA se
evalud la presencia de la enzima descarboxilasa que metaboliza (descarboxila) la lisina
y la fermentacion de la glucosa, en citrato de Simmons se comprob6 la utilizacion de
citrato de sodio como unica fuente de carbono, en SIM se evidencio la motilidad de las

cepas aisladas, ademas de su capacidad de producir H2S y la produccion de indol.
Para cocos:

Se inocularon las colonias identificadas como cocos en Agar Sal y Manitol y se evalud
la capacidad para fermentar manitol. A las colonias identificadas microscopicamente

como Staphylococcus se les realizé la prueba de coagulasa.

La identificacion se realizé siguiendo los estandares del manual de identificacion

bacteriana de Cowan y Steel (Barrow y Feltman, 2004).

5.5.4. Perfil de sensibilidad a antimicrobianos

Se seleccionaron de 1 a 3 UFC (dependiendo del tamafio de las colonias) de cada
aislamiento en cultivo, mismas que fueron sembradas en caldo soya tripticaseina
(MCD LAB) e incubadas a 37° C. El tiempo de incubacién varié para cada aislamiento,
hasta obtener un indculo equivalente al estandar 0.5 McFarland de turbidez,
correspondiente a 1 x 108 UFC/ml. Se sembroé con un hisopo estéril de cada
aislamiento en agar Muller-Hinton (MCD LAB) y en agar sangre (MCD LAB) las
bacterias exigentes nutricionalmente. Los aislamientos fueron evaluados en diferentes
antibidticos, se realizé la prueba in vitro a través del método de Kirby-Bauer de difusion
en disco (Humphries et al., 2018). Los multidiscos para las bacterias Gram positivas
(PT-34 Multibac 1.D.) que se utilizaron incluian Ampicilina (AM) 10 pg/disco, Cefalotina
(CF) 30 ug/disco, Cefotaxima (CFX) 30 ug/disco, Ciprofloxacino (CPF) 5 ug/disco,
Clindamicina (CLM) 30 ug/disco, Dicloxacilina (DC) 1 ug/disco, Eritromicina (E) 15
pg/disco, Gentamicina (GE) 10 ug/disco, Penicilina (PE) 10 U, Tetraciclina (TE) 30
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Mg/disco, Sulfametoxasol/Trimetroprim (STX) 25 ug/disco y Vancomicina (Va) 30
Mg/disco.

Para las bacterias Gram negativas los multidiscos (PT-35 Multibac 1.D.) incluian
Amikacina (AK) 30 pg/disco, Ampicilina (AM) 10 ug/disco, Carbenicilina (CB) 100
pg/disco, Cefalotina (CF) 30 ug/disco, Cefotaxima (CFX) 30 pg/disco, Ciprofloxacino
(CPF) 5 pg/disco, Cloranfenicol (CL) 30 pg/disco, Gentamicina (GE) 10 pg/disco,
Netilmicina (NET) 30 ug/disco, Nitrofurantoina (NF) 300 ug/disco, Norfloxacino (NOF)
10 pg/disco, Sulfametoxasol/Trimetroprim (STX) 25 ug/disco.

Se incubaron de 16 a 18 h, y 48 h las bacterias de crecimiento lento a 37° C. se
midieron con una regla graduada en milimetros y la interpretacion se realizo siguiendo

las normas del fabricante Investigacion Diagnostica (ID, 2020).

5.6. Analisis estadistico
Los resultados de la identificacion bacteriana se presentan a través de tablas de

frecuencia, el analisis se realiz6é con el programa Minitab® 18.1.

Para el analisis de sensibilidad a los antimicrobianos, se realizé la prueba de
normalidad (Shapiro-Wilk) y prueba de homogeneidad de varianzas (Levene). Los
supuestos de las pruebas paramétricas no se cumplieron (p < 0.05) por lo cual se
utilizé la prueba de Friedman para el analisis de diferencias significativas en datos
emparejados o bloqueados. Posteriormente, se aplicé la prueba post-hoc de Conver-
Dun para realizar comparaciones multiples. Se realiz6 un Analisis de Componentes
Principales (ACP) para identificar la mayor variabilidad en los datos. Finalmente, se
emplearon diversas herramientas de visualizacion, como biplots y boxplots, para

interpretar las relaciones y distribuciones entre los grupos analizados.

Los datos obtenidos fueron capturados en Excel y luego procesados en el programa
RStudio (R Core Team, 2024). En Rstudio, los datos fueron organizaron en una tabla,
en donde, se separaron en cuatro variables: Bacterias, en las cuales se incluyeron los
nombres de las bacterias; Familia, en la cual se registraron las familias de las bacterias;
Antibidticos, el cual contenia los nombres codificados de los antibiéticos utilizados y

finalmente Inhibicidn, la cual tenia las medidas (mm) de los halos de inhibicion.
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Los analisis estadisticos realizados incluyeron la prueba de normalidad (Shapiro-Wilk)
para evaluar la distribucién de los datos y la prueba de homogeneidad de varianzas
(Levene) para comprobar la uniformidad de las varianzas entre grupos. Al no cumplirse
los supuestos (p < 0.05) para las pruebas paramétricas, se optd por utilizar la prueba
de Friedman, esto se debe a que cada bacteria representa un “bloque” en el cual se
evalua el efecto de los diferentes antibidticos y la prueba de Friedman es una prueba
no paramétrica que se usa para datos apareados o bloqueados, una alternativa no
paramétrica al ANOVA de medidas repetidas. Posteriormente, se aplicé la prueba post-
hoc de Conover-Dunn, disefiada especificamente para datos emparejados, a fin de
realizar comparaciones multiples ajustadas, este método es considerado una
extension de la prueba de Friedman para identificar diferencias significativas entre
pares de grupos, y se utilizé la para comparar. Finalmente, se realizé un Analisis de
Componentes Principales (ACP) para identificar la mayor variabilidad en los datos. Los
resultados se visualizaron con graficas para interpretar las relaciones y distribuciones
entre los grupos analizados.

El programa que se utilizé para el analisis estadistico fue RStudio (R Core Team,
2024), los paquetes utilizados fueron tidyverse (Wickham, 2019) para la edicion de
datos, nortest (Gross y Ligges, 2015) para la prueba de normalidad, car (Fox y
Weisberg, 2019) para la prueba de homogeneidad, PMCMRplus (Pohlert, 2023) para
el test de Friedman y Conover-Dunn, factoextra (Kassambara, 2020) para el analisis
de componentes principales y clusteres y ggplot2 (Wickham, 2016) para la

visualizacion grafica de los resultados.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

De las 25 muestras obtenidas de vagina de cabra se obtuvieron se obtuvieron 98
aislamientos como se observa en el Cuadro 1, la identificacion y frecuencia de los
aislamientos bacteriolégicos, estos diferentes resultados indican la alta variabilidad del
aislamiento bacteriano que puede ser debido tanto a la raza, estado reproductivo y
estado fisiolégico de las cabras. Las bacterias mas frecuentes son Staphylococcus
spp. con 36.73 %, seguido de Aerococcus spp. con 19.39 %, resultados coinciden con
Flores-Hernandez et al. (2020) en tanto a las bacterias con mayor frecuencia de
aislamiento, quien obtuvo el 31.2 % y 21.9 % de Staphylococcus spp y Aerococcus
spp. respectivamente, el estudio se llevd a cabo en el estado de Tamaulipas, México
para el cual se muestrearon cabras sanas, lo que podria indicar que estas bacterias
forman parte de la microbiota normal de las cabras.

Aerococcus spp. es una de las bacterias productoras de acido lactico (Khalid, 2011).
Los géneros Bacillus spp y Staphylococcus coagulasa negativo tuvieron una
frecuencia de 7.14 %. Braganca et al. (2017) reportaron 26.7% de Bacillus spp., similar
a lo encontrado por Méndez-Leal et al. (2014) con 33.3 %. Sin embargo, otros autores
reportan pocos aislamientos de la bacteria, como Yaseen et al. (2019) (10 %) y El-
Arabi et al. (2013) (3.5 %).

Respecto a Staphylococcus coagulasa negativo, la frecuencia es muy baja en
comparacion a los estudios de Braganga et al. (2017) (66.7 %) y Boscan et al. (2010)
(17.71 %).

Staphylococcus epidermidis (5.1 %) tiene una frecuencia baja en comparacién a los
estudios de Manickam et al. (2019) (52.63 %) y Boscan et al. (2010) (25 %).
Streptococcus spp. tuvo una frecuencia de 3.06 %, similar a los resultados obtenidos
por Al-Hilli y Ajeel (2015), Al-Qasi (2014), Al-Zubaidi et al. (2013), Manickam et al.
(2019) y Silva et al. (2011), quienes tuvieron aislamiento de la bacteria en 6.52 %, 11.1
%, 6.75 %, 10.52 % y 7.5 % respectivamente. Petit et al. (2009) mencionan que esta
bacteria al igual que Bacillus spp. y Staphylococcus spp. forman parte de la microbiota
de animales sanos.

Arcanobacterium pyogenes tuvo una frecuencia de 2.04 %, al igual que Bacillus

subtilis. Mientras que Actinomyces spp., Campylobacter spp., Corynebacterium
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Jeikeium, Corynebacterium spp., Pseudomonas aeruginosa, Vibrio spp. solo el 1.02 %
cada uno.

Arcanobacterium pyogenes es una bacteria oportunista de la vagina, en espera
condiciones favorables para proliferar y convertirse en patégeno (Boscan et al., 2010).
Diaz-Cao et al. (2018) encontraron en 4/8 granjas caprinas Campylobacter spp.,

asociado a abortos en el ganado.

Cuadro 1. Identificacion y frecuencia de los aislamientos bacteriolégicos de los
hisopados vaginales.

Bacterias Aisladas Conteo Frecuencia (%)
Staphylococcus spp. 36 36.73
Aerococcus spp. 19 19.39
Bacillus spp. 7 7.14
Staphylococcus coagulasa negativo 7 7.14
Staphylococcus epidermidis 5 5.1
Streptococcus spp. 3 3.06
Arcanobacterium pyogenes 2 2.04
Bacillus subtilis 2 2.04
Actinomyces spp. 1 1.02
Campylobacter spp. 1 1.02
Corynebacterium jeikeium 1 1.02
Corynebacterium spp. 1 1.02
Pseudomonas aeruginosa 1 1.02
Vibrio spp. 1 1.02
Sin identificar 11 11.22

Con respecto a la sensibilidad antimicrobiana se observa en el cuadro 2, donde se
observa que los Gram positivos mas frecuentes como Staphylococcus spp. presento
resistencia a los beta-lactdmicos (penicilinas y ampicilinas) y a las lincosamidas
(clindamicina); Aerococcus spp. solo presentd resistencia a beta-lactamicos
(dicloxacilina); sin embargo, Streptococos spp mostré sensibilidad a todos los

antibiéticos probados.

26



Cuadro 2. Resistencia a antibidticos de las cepas aisladas de muestras de hisopados

vaginales de cabras.

Antibiético Staphycococcus Aerococcus Streptococcus
Spp spp spp

AM
CFX
CPF
CLM

E

PE

TE

CF

DC

GE
SXT

VA

R- Resistente I-Intermediario S-Sensible. AM: Ampicilina, CFX: Cefotaxima, CPF: Ciprofloxacino, CLM:

DONNDONODTNDITNNI
DOOTOOONONON®N—
DOODOOOONNNOON

Clendamicina, E: Eritromicina, PE: Penicilina, TE: Tetraciclina, CF: Cefalotina, DC: Dicloxacilina, GE:

Gentamicina, STX: Sulfametoxazol/trimetoprim VA: Vancomicina.

Mrenoshki et al. (2024), quienes aislaron de muestras vaginales de cabras con mayor
frecuencia Streptococcus spp. (37/33.64 %), Aerococcus spp (30/27.27 %) vy
Enterococcus spp. (6/5.45 %), indicando la presencia de las bacterias de forma similar
con respecto a este trabajo, sin embargo, difiere en frecuencias aisladas. Con respecto
a resistencia antimicrobiana, Streptococcus spp., encontraron heterogeneidad,
indicando resistencia a cinco clases de antimicrobianos como los betalactamicos
(14.71-17.65 %), tetraciclinas (23.53 %), aminoglucésidos (26.47-50 %), macrolidos
(11.76-20.59 %) y lincosamidas (23.53 %); con respecto al perfil de resistencia
antimicrobiana de Aerococcus spp. se encontrdo una susceptibilidad disminuida a
pleuromutilinas (70.59 %), cefalosporinas (58.82 %), aminoglucésidos (5.88 % a 17.65
%), tetraciclinas (5.88 %) y macrdlidos (5.88 %), en cuanto a los betalactamicos, todas
estas cepas fueron sensibles a la penicilina y la ampicilina. Esto revela que la
microbiota genital de los pequefios rumiantes puede servir como reservorio de
patdbgenos oportunistas, algunos de ellos portadores de resistencias a multiples
farmacos, lo que puede representar un alto riesgo tanto para la salud animal como

para la humana.
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Por su parte, Flores-Hernandez et al. (2020), quienes aislaron Staphylococcus spp.,
Aerococcus spp., Corynebacterium  jeikeium, Staphylococcus chromogenes,
Corynebacterium renale, Staphylococcus xylosus, y Streptococcus spp. en vaginas de
cabras, en su analisis del perfil de resistencia a antimicrobianos, obtuvieron como
resultado que todas las bacterias aisladas fueron resistentes a Eritromicina y
Tetraciclina. Los aislados de Staphylococcus spp. tuvieron un porcentaje general de
resistencia de 87.5% (x?= 18.51, p=0.0704), siendo la penicilina el antibiético con
menor resistencia (70%). Streptococcus spp. tuvo porcentaje de resistencia de 83.3%
(x?= 12.0, p=0.3636). Por otro lado, los aislamientos del género Aerococcus spp.
(resistencia 80.9%) mostraron una resistencia menor contra dicloxacilina (28.6%, x*=
22.85, p=0.0185). Asi mismo, los aislamientos de C. jeikeium mostraron un menor
porcentaje de resistencia ante cefotaxima y ampicilina (20% y 40%, respectivamente
x?= 34.9, p<0.001).

Oliveira et al. (2013) realizaron un estudio sobre los cambios en la microbiota
vaginal de cabras sometidas a la induccion y sincronizacion del estro mediante
esponjas intravaginales, del cual obtuvieron aislamientos de Staphylococcus spp.,
Klebsiella pneumoniae, E. coli, Proteus vulgaris y Pseudomonas aeruginosa. En el
perfil de resistencia, encontraron que Staphylococcus spp. tiene resistencia a penicilina
del 64.7% y tetraciclina 34.1%.

Penna et al. (2013) realizaron su investigacion con el objetivo de caracterizar las
bacterias vaginales, su sensibilidad antimicrobiana y la incidencia de vaginitis en
cabras antes y después de la insercion de esponjas intravaginales en cabras, en el
cual obtuvieron aislamientos de Streptococcus spp., Staphylococcus coagulasa
negativo y Staphylococcus coagulasa positivos. En el perfil de resistencia, obtuvieron
que ciprofloxacino, gentamicina y tetraciclina fueron los mas efectivos (100, 98,6 y 97,2
% de sensibilidad, respectivamente). La penicilina (64,4%) fue el compuesto menos
eficaz.

La prueba de Friedman indicé que existe diferencia estadistica significativa (p < 0.05)

entre, al menos uno de los grupos en cuanto a la variable Inhibicion (Figura 13).
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Figura 13. Distribucién de Inhibicion por Antibiético y Familia
AM (Ampicilina), CF (Cefalotina), CFX (Cefotaxima), CLM (Clindamicina), CPF
(Ciprofloxacino), DC (Dicloxacilina), E (Eritromicina), GE (Gentamicina), PE
(Penicilina), STX (Sulfametoxasol/Trimetroprim), TE (Tetraciclina), VA (Vancomicina).

Al determinar que al menos uno de los grupos era diferente, fue necesario determinar
los grupos diferentes, con la prueba de Conover-Dunn se analizaron 121

combinaciones de las cuales solo 10 mostraron diferencia significativa (Figura 14).
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Figura 14. Resultados de Comparaciones Post-Hoc de Conover-Dunn

(Significativas).

29



Aquellos antibidticos que muestran diferencia significativa (p < 0.05) son considerados
que su eficiencia contra las bacterias es diferente y es necesario determinar cual de
los dos es el mejor utilizando el promedio de los halos de inhibicion por antibioticos
(Cuadro 3). Mientras que los que no mostraron diferencia significativa (p >0.05), se

podria concluir que su eficiencia contra las bacterias es similar.

Cuadro 3. Promedio de tamanos de halos de Inhibicién por Antibidticos

Antibiotico Promedio
(mm)
AM 15.05
CFX 27.13
CPF 28.34
CLM 27.69
E 29.80
PE 23.80
TE 27.15
CF 30.79
DC 22.49
GE 32.47
SXT 34.36
VA 31.79

Para determinar el mejor antibiético en relacion a las bacterias estudiadas se realizé
una grafica de interaccion en la cual se compararon los halos de inhibicién por Familia

(Bacteria) de cada bacteria por antibidtico (Grafica 1).
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Grafica 1. Interaccion entre Antibidticos y Bacterias
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- Sinidentificar (4)

Sin identificar (5)
Staphylococcaceae

Streptococcaceas

Se puede observar que cada antibidtico tiene un efecto, tanto positivo como negativo,

en la formacion de los halos de inhibicion. Esto sugiere que, dependiendo de la familia

bacteriana, un antibiético puede ser mas efectivo que otro. Sin embargo, segun los

resultados obtenidos en la prueba de Conover-Dunn, la mayoria no son diferentes

estadisticamente (p > 0.05).
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VII. CONCLUSIONES

La microbiota vaginal presente en cabras criollas del municipio de Culiacan, Sinaloa,
esta compuesta principalmente por bacterias Gram positivas, cepas representadas
principalmente por el género Staphylococcus spp. y Aerococcus spp. (36.74y 19.39%,
respectivamente), Bacillus spp., Streptococcus spp., Arcanobacterium pyogenes y
Campylobacter spp. La presencia de las diversas bacterias, indica que puede ser
debido tanto a la raza, estado fisiolégico de las cabras y el sistema de produccion
extensivo. La presencia de resistencia antimicrobiana mostrada por Staphylococcus
spp. y Aerococcus spp. fue a los beta-lactamicos (penicilinas, ampicilinas y
dicloxacilina), esto sugiere que en condiciones favorables pueden proliferar como

potenciales patégenos y causar enfermedades como vaginitis, metritis y abortos.
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