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• Prevalencia y epidemiología
• SARM en la interfaz animal-hombre

SARM-AG del linaje CC398

Humanos, animales, alimentos y ambiente

• Aspectos finales

SARM desde la perspectiva One Health



• Comensal en humanos y animals (nariz, piel…)
• Patógeno oportunista

SARM de especial relevancia

S. aureus

Prevalencia de SARM en infecciones humanas invasivas (ECDC, 2020)

Patrón 
Norte-Sur



Colonización nasal
en población sana

SARM <1%S. aureus 1/3

Colonización con frecuencia precede a infección



CC1, CC8, CC30CC59, CC80

CC5, CC22, CC36 CC45, CC247

1990’ SARM-CA
SARM-HA

Epidemiología de SARM
Emergencia de SARM-AG

2005 SARM-AG

CC398



• MLST ST398 (CC398)

• spa t011, t034, t108 ….

•MDR: genes de resistencia nuevos o atípicos (Abs y metales)

o vga(C), lnu(A), lnu(B), dfrK… ; Cd, Zn

• TetR (gen tetM)

• Poco virulentas (PVL negativo)

• Carecen del sistema IEC (adaptación al hombre) 

Características de SARM-AG
Linaje CC398



• Vacas
• Pollos
• Perros
• Ratas
• Conejos
• Cabras
• Caballos
• Animales salvajes
• Animales zoo … ….

SARM CC398
En otras especies animales



Colonización por SARM-CC398 en humanos sanos

Veterinarios: 45%, relatives: 9%
Ganaderos:       86%, relatives: 4%

Mataderos: 0-22%

Veterinarios: 12%

Profesonales con riesgo
Contacto intense con animals vivos

Familiares

®

®



Infecciones de piel
• Mastitis (Huijsdens, 2006)
• Endocarditis (Ekkelenkamp, 2006)
• Osteomielitis (Van Rijn, 2007)
• Infecciones de piel (Declercq, 2008)
• Primer brote CC398 en hospital (Wulf, 2008)

SARM CC398 en infecciones humanas

Generalmente en personas con contacto profesional

Aunque con escasa capacidad de transmission, también en personas sin contacto animal 



• Animales de producción 

• Alimentos

• Animal-human transferencia

• Casos clínicos humanos 

ST398 – Situación in España
Grupo OneHealth-UR

• Animales de vida libre

• Muestras ambientales (agua, aire)

Relación con densidad 
de granjas



•Cerdos adultos
21% SARM (71% CC398)

•Lechones
50% SARM (100% CC398)

SARM-CC398 en cerdos en matadero

2008-2009



Aspiroz et al., EID 2010; EIMC 2012; Lozano et al., EID 2012; Lozano et al., VBZD 2011; CMI 2012; CIMID 2012 

SARM-CC398 en infecciones humanas
Primeros casos en España (2009-2011)

Casos IPPB

Caso severo
EPOC

Aragón: región con alta densidad de ganado porcino

Pacientes: ganaderos porcino Familiares y cerdos de granjas

Posible transmisión 
animal-hombre

- Baja virulencia
- Multi-resistencia (TetR)
- Plasmidos con genes resistencia 

Antimicrobianos 
Metales

SARM CC398

Pacientes-familiares-cerdos



2014-15

83 ganaderos cerdos

20 granjas cerdos

140 ganaderos
10 cerdos/granja

58% ganaderos
45% cerdos

19/20 similar ST398  cerdo/ganadero

Cerdos /ganaderos-porcino 
Densidad ganado porcino

Colonización 
nasal

SARM 
CC398

Osona

¿SARM-CC398 en trabajadores de granjas?

Colonización 
nasal



2014-15
83 pig farms

20 pig/farmers
63  farmers

140 farmers
10 pigs/farm

58% farmers
45% pigs
19/20 similar ST398  pigs/farmers

Nasal 
colonization

MRSA 
CC398

SARM-CC398 en ganaderos 
y número de cerdos/granja

Osona

¿SARM-CC398 en trabajadores de granjas?

Osona



2014-15
83 pig farms

20 pig/farmers
63  farmers

140 farmers
10 pigs/farm

58% farmers
45% pigs
19/20 similar ST398  pigs/farmers

Nasal 
colonization

MRSA 
CC398

SARM-CC398 en ganaderos 
y número de cerdos/granja

Osona

¿SARM-CC398 en trabajadores de granjas?

Osona

Contacto animales vivos
Factor Riesgo 
colonización



¿SARM-CC398 en cerdos y trabajadores de granjas?
2021-2022

4 Granjas de Aragón (alta densidad ganado porcino)

• 40 cerdos (10 por granja)
• 10 trabajadores de las granjas

SARM CC398

4 granjas: humanos y cerdos con  SARM-CC398 
>50%

Colonización 
nasal



SARM-CC398 en derivados cárnicos de cerdo
2018

Mama et al., 2020 IJFM

Sin piel: 11%
Con piel: 76%

20%
SARM 
CC398

3% 15% 76%

100 muestras 
17 establecimientos La Rioja



SARM-CC398 en derivados cárnicos de cerdo
2018

100 muestras 
17 establecimientos La Rioja

Mama et al., 2020 IJFM

Sin piel: 11%
Con piel: 76%

20%
SARM 
CC398

3% 15% 76%

t011



• Muestras de carne de pollo de mercados y supermercados de La Rioja

SARM-ST398 en carne de pollo
2021-2022

3,3%
SARM-CC398

t1451

6,5%%
SASM-CC398

t1451



Tipo de carne y SARM-CC398

SARM CC398
t899

Hospital
SARM CC398-t899

Linaje genético 
t4358 

Primer 
SARM 

CC398 en 
Africa

Granjero 
de pollos



Prevalencia de SARM-CC398 
hospitales 



SARM-CC398 en hospitales

2009-2010

TetR marcador de SARM-CC398

11%: fluidos estériles
25-30%: colonización nasal

SARM TetR

Lozano et al , JAC 2012

52 cepas

67% CC398

3.5% total SARM

2011-2012
98 cepas

60% CC398 6% SARM

Group A: 76% ST398

Group B: 50% ST398

Benito et al , IJMM 2014



SARM-CC398 en hospitales

2009-2010

TetR marcador de SARM-CC398

11%: fluidos estériles
25-30%: colonización nasal

SARM TetR

Lozano et al , JAC 2012

52 cepas

67% CC398

3.5% total SARM

2011-2012
98 cepas

60% CC398 6% SARM

Group A: 76% CC398

Group B: 50% CC398

Factor de riesgo
PERO

Diseminación en población sin riesago

Benito et al , IJMM 2014

Factor de riesgo
PERO

Diseminación en población sin riesgo

¿El contacto con granjas es factor 
de riesgo de infección por SARM-

ST398?



Estudio multicéntrico español
20 hospitales (diferente DGP) 

SARM-TetR (6 meses, 2016)

Prevalencia de SARM-CC398 en Hospitales españoles 
Densidad de Ganado Porcino (DGP) 

¿Relación significativa?



SARM-CC398 en Hospitales españoles y densidad de ganado porcino (DGP) 
¿Relación?



Relationship:  MRSA-CC398 in hospitals and  PDF of the region

31% - 0% 247- 0.4



Spa tipo

20 hospitales
13 regiones

9 CCAA

2019, in press

IEC negativo:> 95% SARM-AG





Prevalencia de SARM-CC398 
Ambiente natural



SARM

SARM CC398 en Plantas Tratamiento de Aguas Residuales (EDAR)

efluente



SARM CC398 en animales vida libre

SARM-ST398
0,5-2%

Nuevo mecanismo SARM
mecC

Ruiz-Ripa et al.,  Microb Ecol 2019; Mama et al., FEMS Microb Lett. 2019; Gómez et al., JAC 2016 



SASM CC398
IEC +

(t011, t108, 
t034…)

SARM CC398
mecA
tet(M)

IEC

SARM CC398
IEC

SARM-AG Baja 
adaptación 
a humanos

“Species Jump” “Species Jump”

(t011, t108, t034…)

TetR

PVL
enterotoxinas

1%

IEC: inmune evasion cluster



SASM CC398
IEC +

(t011, t108, 
t034…)

SARM CC398
mecA
tet(M)

IEC

SARM CC398
IEC

SARM-AG Baja 
adaptación 
a humanos

“Species Jump” “Species Jump”

(t011, t108, t034…)

SASM CC398
IEC +
(t571)

ERY-CLI*
ermT

TetR

Mayor virulencia en 
humanos

No asociado a 
ganado

PVL
enterotoxinas

1%

IEC: inmune evasion cluster



Importante infección en 
humanos 

Absceso peridural y psoas 
secundario a artritis séptica

Granjero de pollos

SARM CC398
t1451

scn positivo (IEC tipo B)



• SARM-CC398:
• TetR (tetM +/- tetK)
• MDR 
• Genes of resistance for metals (Zn, Cu..)

• Ausencia del sistema IEC
• Carencia del sistema de modificación/restricción tipo-I, 

Incrementa la  capacidad de captar e integrar DNA exógeno

¿Emergencia de SARM CC398 en el 
entorno de las granjas porcinas?

Elevado uso de tetraciclina y otros antimicrobianos en sector porcino
Metales en alimentación porcina (Zn…)



La introducción de SARM CC398 en el sistema sanitario se debe a los 
sucesivos spillover desde las granjas cercanas

vía humano-humano o por cadenas de transmisión ambiental

La diseminación de SARM-CC398 en las granjas de cerdos está asociado a los 
movimientos de animales entre las granjas



Apuntes finales
SARM-CC398: importante patógeno zoonósico de relevancia en salud pública, y cuyo principal reservorio en 

animales es el cerdo, aunque esta presente en otras especies.

El contacto ocupacional con animales de granja (especialmente cerdos), es un factor de riesgo de 
colonización e infección por SARM CC398

Estrecha correlación entre frecuencia hospitalaria de SARM-CC398 y la densidad de ganado de regiones 
adyacentes. Diseminación ambiental?

SARM-C398 tiene características fenotípicas y genotípicas, de relevancia para su detección

S. aureus (y SARM) es un  microorganismo en continua evolución en la interfaz animal-hombre

One Health
El enfoque  One Health es necesario para 

abordar el problema de SARM
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• Genes R-Abs nuevos o inusuales
• vga (C)
• lnu (A)
• lnu (B)
• isa (E)
• spw
• dfrK

• Plásmidos con genes R-Abs y a metales pesados
• ermT
• Cu, Cd, Zn, Hg 

Características de SARM CC398
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Genes de Resistencia a antibióticos
y a metales pesados



SARM CC398 en aire de granja porcina

E. equorum
E. arlettae

Cfr
Linezolid-R



Resistencia a linezolid
Mecanismo cfr

Transferible por conjugación

cfr
SARM-CC398

Cerdo enfermo



IEC-positivo

IEC-negativo

IEC
Evasión del Sistema Inmune humano 

Tipos

SISTEMA DE Adaptación a HUMANOS



¿SASM humano en el origen 
de SARM-AG ST398??

Cerdos
SARM
Tet R

Humano
SASM
Tet-S
IEC

“Salto de especie”

Adaptación con pérdida de 
factores de virulencia y 

acquisición de nuevos caracteres

2012

Whole Genome Sequence Typing

Genes de evasión sistema inmune



SASM CC398
IEC +

(t011, t108, 
t034…)

SARM CC398
mecA
tet(M)

IEC

SARM CC398
IEC

SARM-AG Baja 
adaptación 
a humanos

“Species Jump” “Species Jump”

(t011, t108, t034…)

TetR

PVL
enterotoxinas

1%

IEC: inmune evasion cluster



SASM CC398
IEC +

(t011, t108, 
t034…)

SARM CC398
mecA
tet(M)

IEC

SARM CC398
IEC

SARM-AG Baja 
adaptación 
a humanos

“Species Jump” “Species Jump”

(t011, t108, t034…)

SASM CC398
IEC +
(t571)

ERY-CLI*
ermT

TetR

Mayor virulencia en 
humanos

No asociado a 
ganado

PVL
enterotoxinas

1%

IEC: inmune evasion cluster


