Analisis de prevalencias y distribucion de la infeccion por
los protistas de la clase Mesomycetozoea en peces teleosteos:
una revision sistémica.

Goémez-de-Anda F. R. ! , De-la-Rosa Arana J. L.2 , A. P. Cordero-Lopez! ,
A. P. Zepeda-Velazquez' , A. Peldez-Acero' , V. J. Acosta-Pérez!”

! Area Académica de Medicina Veterinaria y Zootecnia Instituto de Ciencias Agropecuarias, 43600 Tulancingo de

Bravo, Hgo, México.
2 Microbiologia en Salud Humana, Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan, Universidad Nacional Auténoma de

Meéxico, Avenida Primero de Mayo S/N, Campo Uno, 54743 Cuautitlan Izcalli, Estado de México

Fecha de envio: 11/Abril/2024

* Corresponding author. E-mail: victor_acosta@uaeh.edu.mx Tel. 771-124-54-25



https://orcid.org/0000-0001-6314-099X
https://orcid.org/0000-0002-8460-5941
https://orcid.org/0009-0007-4997-0162
https://orcid.org/0000-0001-9564-659X
https://orcid.org/0000-0001-7004-4824
https://orcid.org/0000-0001-9289-9831

Los peces teledsteos son un amplio grupo bioldgico que
en su produccidn y captura representan una importante
industria socioecondémica. Desafortunadamente los peces
cursan desafios sanitarios incluyendo los asociados a
parasitos protistas incluyendo los clasificados como
Mesomycetozoea, la infeccidn sin manejo sanitario
deriva en mortalidades que generan pérdidas econdmicas
en el sector. El presente trabajo aborda el analisis de las
prevalencias y distribucion mundial de estos parasitos,
mediante una revision sistémica desarrollada bajo las guias
PRISMA. Larevisionincluyo 11 articulos que evidenciaron
infeccion por tres géneros protistas, Ichthyophonus spp.,
Dermocystidium spp. y Sphareothecum spp. asi como dos
parésitos a nivel de especie (Dermocystidium anguillae
y Sphaereothecum desctruens), el analisis mostré6 un
intervalo de prevalencias del 1.96% al 100%. En los
articulos analizados se reportaron una muestra total de

9,837 peces, entre ellos se identifico una frecuencia total

La obtencion y produccion de recursos acuicolas
alrededor del mundo se fundamenta en acciones
de pesca y acuacultura, una industria que
genera un total de 223.2 millones de toneladas
de productos para su comercializacion (FAO,
2024). Entre los que destacan los productos
obtenidos a partir de los peces teledsteos, un
grupo de organismos cosmopolita de amplia
diversidad bioldgica, que se caracterizan por
contar con un sistema esquelético dseo (Bone &
Moore, 2007). El aprovechamiento de los peces
teledsteos desempefia un rol importante en la
generacion de empleos (N’Souvi et al., 2021;

Nicheva et al., 2022), asi como en la obtencién

de 1,926 peces positivos a protistas Mesomycetozoea,
la infeccién se presentd en 21 especies de teledsteos,
siendo los mas recurrentes Scomber scombrus (878/1,926
[45.58%]), Hippoglossus stenolepis (364/1,926 [18.89%])
y Oreochromis niloticus (293/1,926 [15.21%]). Noruega
fue el pais que presenté mayor nimero de peces positivos
con 879/1,926 (45.63%), todos correspondientes a
Ichthyophonus spp., asi mismo, se observd que la mayoria
de peces positivos correspondieron a muestras obtenidas
de la pesca y procesadas por técnicas de necropsia y
microbioldgicas, lo que sugiere relevante implementar
técnicas moleculares para la determinacion de estos
protistas. El presente estudio, pretende coadyuvar al
desarrollo de estrategias para el monitoreo y gestion de
cargas parasitarias por protistas Mesomycetozoea en

poblaciones de peces teledsteos.

Palabras clave: teledsteos, pardsito, Mesomycetozoea,

Dermocystidium spp. Ichthyophonus spp..

de recursos alimentarios de alta calidad; el
consumo se asocia a la obtencion de proteina de
alta digestibilidad, grasas saludables, asi como
yodo, vitamina D y calcio (Cantillo et al., 2021).
No obstante, algunas caracteristicas biologicas
como la ubicuidad en medio acuatico, el nado en
cardumen y las altas densidades de produccion
pueden propiciar la ocurrencia de enfermedades
en las poblaciones de peces teledsteos (Makori
et al., 2017), entre ellas las de tipo infecciosas
asociadas a una amplia diversidad de patogenos
correspondientes a virus, bacterias, hongos y
parasitos (Opiyo et al., 2020). La presencia de

estosagentes causales enlas poblaciones de peces




deriva en efectos adversos, como crecimiento
lento, descenso en la tasa reproductiva e incluso
mortandad (Ali et al., 2020; Amaechi, 2015;
Opiyo et al., 2018). En particular, las cargas
parasitarias generan mortandad asociada a la
intensidad de la infeccion, ademas, presentan
un alto potencial de distribucidon, derivado de
estrategias bioldgicas como su transmision
a lo largo de la red trofica (Bui et al., 2016)
o la presencia de estadios con motilidad que
facilitan su desplazamiento en busqueda de
hospederos en el medio ambiente incluyendo
el medio acuatico (Sumuduni et al., 2017),
como es el caso de las infecciones por protistas
grupo
de parasitos que se agrupan en los Ordenes

Mesomycetozoea, un monofilético
Dermocystida e Ichthyophonida (Mendoza et
al.,2002). Los protistas Mesomycetozoea son un
grupo de parasitos poco estudiados que presentan
similitudes con los hongos, y que actlian como
agentes patogenos altamente virulentos en
las poblaciones de peces, por ejemplo, se
ha reportado que la infeccion por el protista
intracelular Sphareothecum destruens representa
mortalidades de hasta el 90% cuando afecta a
poblaciones de peces ciprinidos y salmoénidos
(Gozlan et al., 2014; Mendonca & Arkush,
2004). La infeccion por Mesomycetozoea se ha
asociado a la disminucion de las poblaciones de
anfibios y peces teledsteos a nivel mundial. La
signologia es variable y puede incluir, en el caso
de Dermocystidium spp. lesiones macroscopicas
a nivel del branquias, aletas y piel, mientras
que para Ichthyophonus spp. la infeccion se

presenta en Organos internos como corazon,

visceras y a nivel de musculo (Rowley et al.,
2013). Asi mismo, se ha documentado que la
carga parasitaria elevada de Mesomycetozoea
puede desencadenar en la enfermedad conocida
como ictiofonosis. Esta infeccién en salmonidos
(Oncorhynchus mykiss) se asocia al desarrollo
de puntos pigmentados obscuros en la region
ventral y petequias hemorrdgicas a nivel
cutaneo, asi como la presencia de granulomas
que contienen al parasito en corazon, rifion
2024).

En el establecimiento de la infeccion por

e intestinos (Radosavljevic et al.,
Dermocystidium spp., se presentan quistes que
no se pueden observar sin ayuda de técnicas
microscopicas, mientras que en los casos
de Ichthyophonus spp. y S. destruens, se
presentan quistes diseminados y de tipo nodular.
Cabe destacar que tanto en la infecciéon por
Dermocystidium spp. como por Ichthyophonus
spp., se presenta el desarrollo de estructuras
hifales (no ceptadas) en el hospedero, lo
que dificulta la identificacion inicial de los
protistas ~ Meozomycetozoea, interfiriendo
con la aplicacion de tratamientos de manera
oportuna (Gozlan et al., 2014). En la infeccion,
el diagnéstico se efectua principalmente por
microscopia y técnicas histologicas, con una
crecienteparticipaciondeldiagndsticomolecular,
util para distinguir de manera certera las cargas
parasitarias por protistas Mesomycetozoea de
otros microorganismos (Rowley et al., 2013). El
seguimiento epidemioldgico de estos parasitos
protistas resulta importante para la industria
de organismos acuicolas. Por ello, el objetivo

de este trabajo fue el de abordar al analisis




sistémico de la prevalencia y distribucién de
protistas Mesomycetozoea en peces teleosteos,
considerando su andlisis independiente de las
infecciones por hongos, en busqueda de aportar
informacion que ayude en su monitoreo y

gestion epidemiologica.

Material y Métodos

1. Estrategia de busqueda

Se planted y desarrolld6 una blsqueda de
recursos bibliograficos basada en las guias
PRISMA,

items

establecidas para buasquedas de
para la elaboracion de revisiones
sistémicas y metaandlisis (Hutton et al., 2015),

la busqueda se realizd utilizando tres motores

de busqueda de bibliografia especializada
incluyendo PubMed® (https:/pubmed.ncbi.

nlm.nih.gov/), ScienceDirect® (https://www.
sciencedirect.com/) y Wiley Online Library

(https://onlinelibrary.wiley.com/). En cada uno

de estos buscadores se ingresaron las entradas

de busqueda (Cuadro 1), formuladas a partir
de las palabras clave: “Fish”, “Teleostean”,
“Mesomycetozoea disease”, “Mesomycetozoea
infection”, “Aquaculture” y “Fish farm”, con
estas palabras se conformaron las entradas de
busqueda generales. Asi mismo, se conformaron
entradas de busqueda especificas mediante
las palabras: “Prevalence”, “Ichthyophonus”,

“Dermocystidium” y “Sphaerothecum”.

(Fish OR Teleosts) AND ("Mesomycetozoea disease) AND (Aquaculture OR "Fish farm")

General
(Fish OR Teleosts) AND ("Mesomycetozoea infection") AND (Aquaculture OR "Fish farm")
(Prevalence OR Determination) AND (Ichthyophonus) AND (Fish OR Teleosts)

Especificas (Prevalence OR Determination) AND (Dermocystidium) AND (Fish OR Teleosts)

(Prevalence OR Determination) AND (Sphaerothecum) AND (Fish OR Teleosts)

Cuadro 1. Entradas de busqueda utilizadas para la identificacion de recursos bibliograficos referentes a infecciones por protistas Mesomycetozoea

que afectan a los peces teledsteos.

2. Criterios de inclusion y exclusion

Se establecieron criterios de inclusion para
los recursos bibliograficos que incluyeron: 1)
articulos cientificos catalogados como articulo
de autor, 2) publicados en idioma inglés, 3) con
fecha de publicacion dentro de los ultimos 10
afos, 4) que el articulo incluyese informacion

cuantitativa para la descripcion de la relacion

parasito Mesomycetozoea-pez teledsteo y 5) que
el pez reportado presente importancia comercial
en pesca o acuacultura. En contraparte, los
articulos que se descartaron para la realizacion
de este trabajo presentaron alguno de los
siguientes criterios de exclusion: 1) reportes en
tesis, tesinas, memorias de congreso, resumenes

de congreso, enciclopedias, libros, capitulos

Manuscrito sometido a la Revista Escarlata Maya
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de libro,

andlisis bibliométricos y meta-analisis, 2)

revisiones, revisiones sistémicas,
reportes publicados en idiomas distintos al
inglés, 3) articulos publicados antes de 2015,
4) recursos que no reportan la prevalencia o
datos para calcular la prevalencia (tamafio de
muestra y niamero de peces positivos para el
protista Meosomycetozoea), y 5) que el reporte

represente un hallazgo fortuito y/o que no

represente un interés comercial para la pesca o
la acuacultura. La gestion de recursos permitio
seleccionar finalmente 11 articulos incluidos
en el presente trabajo, la figura 1 indica el
proceso de seleccion de los recursos incluidos
en el analisis, donde se incluyen las etapas de
identificacion, revision, elegibilidad y seleccion,
de acuerdo a lo establecido en guias PRISMA
(Moher et al., 2009).

Figura 1.- Diagrama de flujo de los recursos bibliograficos de acuerdo a las directrices PRISMA para elaboracion

de revisiones sistémicas.

3. Extraccion de datos

Los recursos bibliograficos que cumplieron los
criterios deinclusion-exclusion, fueronrevisados
por los autores para confirmar su inclusiéon en
el estudio, las discrepancias fueron resueltas

en todos los casos bajo trabajo colegiado,

posteriormente los 11 articulos seleccionados
se utilizaron para la extraccion de datos que se
incluyeron y etiquetaron como: Autor, afo, pais,
continente, origen de la muestra, analisis para

la determinacion, especie de pez, especie del




parésito protista, tamafio de muestra, niimero
de peces positivos y prevalencia, las variables
se utilizaron como variables explicativas de la
relacion protista-pez. La extraccion de datos fue
validada por todos los autores para su posterior

analisis.

4. Analisis de datos

Los datos fueron tabulados para el analisis
mediante una hoja de calculo de Excel Microsoft
Office®, los datos de prevalencias (Formula a),
posteriormente se obtuvo una n muestral y una
n de peces positivos general a partir de los 11
articulos incluidos en el analisis, mediante lan de
peces positivos por protistas Mesomycetozoea
se cuantificaron las frecuencias (Formula b)
y porcentajes relacionados a cada variable
explicativa. Las relaciones entre variables se
graficaron mediante un Sankey plot, elaborado
con el uso del software VisualParadigm®, donde
se visualiza la frecuencia de peces positivos
relacionados para cada variable. Finalmente se
analizd la distribucion mundial de los reportes
mediante la herramienta TomTom® de Excel
Microsoft Office® Map Chart.

Formula a) prevalencia=no. total, de
organismos infectados en una muestra®*100/n
muestral (Bush & Holmes, 1986).

Formula b) frecuencia= no. total, de organismos
infectados en una muestra (Bush & Holmes,

1986).

1. Prevalencia de Mesomycetozoea en peces
teledsteos

Se incluyeron y analizaron un total de 11
articulos, la informacion de los reportes se
encuentra concentrada en el Cuadro 2, donde
se describe un total de 38 poblaciones de peces
muestreadas que presentaron prevalencia para
la infeccion de protistas Mesomycetozoea en
peces teledsteos. Las afecciones se atribuyeron
a tres géneros parasitarios entre los que destaco
Ichthyophonus spp. que afecto a 24 poblaciones
de peces, donde el valor de prevalencia
fluctué entre 1.96-100%.

infeccion por Dermocystidium anguillae solo

En contraste, la

se reportd infectando al pez Anguilla rostrata
con una prevalencia de 42.42%. El analisis
de prevalencia evidencid que la infeccion se
presenta de forma heterogénea, con un valor
minimo de 1.96%, correspondiente a la infeccion
por Ichthyophonus spp. en peces de la especie
Limanda ferruginea. En contraste se reportd
hasta un 100% de prevalencia en la afeccion
de salmonidos de la especie Omncorhynchus
gorbuscha por Ichthyophonus spp. En general,
los articulos mostraron una tendencia de estudio
sobre infecciones causadas por Ichthyophonus
spp.; este protista se ha reportado afectando a
peces de produccion acuicola (Salmo gairdneri),
asi como a peces obtenidos de la pesca, como
Seriola quinqueradiata, usualmente con altos
valores de prevalencia. Por ejemplo, en Japon
se reportd en un 70% cuando la infeccion se
presentd en Oncorhynchus mykiss, un pez

de alta tradiciéon en la acuacultura mundial
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(Okamoto et al., 1985). En contraste, en Suecia
se reportaron prevalencias comprendidas entre
4.2% (Clupea arengus) y 17% (Pleuronectes
flesus), con un reporte intermedio de 11.7% para
el pez Sprattus sprattus, todos correspondientes
a la pesca (Rahimian, 1998). En general los
reportes concuerdan con los valores analizados
en este trabajo, donde también se observa
una alta heterogeneidad de la afeccion por
Mesomycetozoea.

Por otro lado, se encontraron reportes del
100% de prevalencia para Dermocystidium
spp. infectando a organismos de la especie
Pangasianodon hypophthalmus (Cuadro 2),
Dermocystidium spp. se reportd con anterioridad
en peces de la cruza Colossoma macropomum

X Piaractus brachypomus en la acuacultura

brasilefia, donde se describieron quistes anivel de
la dermis, asociadas a hiperplasia y hemorragias
en el tejido de la periferia del quiste, asi como la
presencia de infiltrados de células inflamatorias
(Fujimoto et al., 2018). Ademas, la infeccion por
Dermocystidium spp. se ha reportado en granjas
de agua marina, donde peces de la especie
Salmo salar presentaron agrandamiento del
riidn, y nddulos como parte de una respuesta
granulomatosa progresiva, asi como hiperplasia
y edema en las laminas branquiales (Bruno,
2001). En complemento se reportd infeccion
por Sphaerothecum destruens un parasito que
también se ha reportado causando lesiones
de tipo nodular diseminadas, en los organos
internos, y que se ha reportado afectando a
salmonidos y ciprinidos, con mortandad de
hasta el 90% (Gozlan et al., 2014).

Alosa sapidissima

Clupea pallasii

Gadus chalcogrammus
Gadus macrocephalus
Hippoglossus stenolepis

(Gregg et al.,
2016) Leptocottus armatus
Myoxocephalus jaok

Myoxocephalus
polyacanthocephalus

Reinhardtius hippoglossoides

Sebastes flavidus

(Floyd-Rump

etal, 2017)* Oncorhynchus tshawytscha

(Huntsberger

etal., 2017) Limanda ferruginea

Ichthyophonus spp.

Ichthyophonus spp.

Ichthyophonus spp.

20.45 (45/220)

10.53 (6/57)

3.57 (2/56)

50.00 (30/60)

5.88 (1/17) gilti?iggs Pesca Molecular
11.76 (4/34)

6.15 (4/65)

6.80 (10/147)

3.33(1/30)

7.84 (4/51)

6.25 (2/32) Estados  pesea Molecular
8.33 (1/12)

1.96 (26/1325) Canada  Pesca Histologia
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China

10.00 (2/20)
5.00 (1/20) China
5.00 (1/20) China
5.00 (1/20) China
5.00 (1/20) China
(Z%T%fi al, Pseudorasbora parva 21; ?;Z};(;tshecum 10.00 (2/20) China Pesca Molecular
5.00 (1/20) China
10.00 (2/20) China
5.00 (1/20) China
5.00 (1/20) Espafia
5.00 (1/20) Reino
Ophiodon elongates 7.69 (45/585)
Sebastes ruberrimus 3.42 (20/585)
(Harris et al., Acuacul-  Microbio-
2018) Sebastes melanops Ichthyophonus spp. 9.57 (56/585) USA tura logia
Hippoglossus stenolepis 57.09 (334/585)
Gadus macrocephalus 9.91 (58/585)
Steé:(l; fg[) et Oreochromis niloticus g)eprmocy stidium 8.33 (5/60) Brasil ng;acul— Histologia
(Mahboub 19.00 (76/400) gﬁgawl‘
& shaheen, Oreochromis niloticus Ichthyophonus spp Egipto Histologia
2021) 53.00 (212/400) P
esca
(21612?) al, Anguilla rostrata ?:;Z.ZZZ stidium 42.42 (28/66) China gﬁgacul- Molecular
(Cardoso et Pangasianodon Dermocystidium . Acuacul- . .
al., 2022) hypophthalmus spp. 100.00 (10/10) Brasil tura Histologia
Necropsia
(Storesund et~ Scomber scombrus 70.73 (679/960) Norue-
Ichthyophonus spp. Pesca . .
al., 2022) 20.73 (199/960) ga Microbio-
’ logia
gtizllﬂ,ngg?)ll) Oncorhynchus gorbuscha Ichthyophonus spp. 100.00 (1/1) Ig\I;)rue— Pesca Molecular

Cuadro 2. Prevalencia de la infeccion por protistas Mesomycetozoea en peces de interés comercial.

Nota: Prev. Prevalencias, *Reporta la misma relacion parasito-pez con prevalencias en tres puntos de muestreo en USA, ** Reporta prevalencia para
la misma relacion parasito-pez de diferentes puntos de muestreo en China.
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2. Caracterizacion de la frecuencia de
infeccion por protistas Mesomycetozoea en
peces teledsteos

En los 11 articulos incluidos en este trabajo se
reportd un total de 9,837 peces individuales
muestreados, entre los cuales se reportaron
1,926 casos de peces positivos para algin
protista Mesomycetozoea, lo que representa una
prevalencia global del 19.57%, las frecuencias
de peces positivos asociados a las variables
explicativas se observan en la figura 2. Entre
las wvariables asociadas se pudo observar
que los reportes correspondieron a 8 paises,
aunque Noruega, Estados Unidos y Egipto,
documentaron de manera conjunta 1,843/1,926
peces positivos correspondientes al 95% de
los peces positivos. En relacion al origen de la
muestra, se registraron dos categorias donde la
variable “Pesca” presentd mayor frecuencia con
1,294/1,926 peces positivos y un 67.18%. Pese
a esta tendencia de los reportes, la dispersion de
las cargas parasitarias es viable en poblaciones
de peces obtenidos de la pesca, asi como de
la acuacultura, por ejemplo, se ha reportado
que Salmo salar por su caracteristica de pez
anadromo, puede fungir como reservorio de
Dermocystidium spp.y participar ensudispersion
entre peces de agua dulce y peces de agua salada
(Bruno, 2001). Asi mismo, para el ambiente
dulceacuicola el ciprinido Pseudorasbora
parva se ha catalogado como un pez teledsteo
que funge como reservorio para dispersion
de S. destruens, un protista relacionado a
dulceacuicolas

mortalidades en otros peces

como Cyprinus carpio y Abramis brama (Sana
et al., 2017). Estos reportes sugieren que los
protistas Mesomycetozoea se perfilan como una
problematica general en los peces teledsteos,
ya sean de agua marina o agua dulce (Andreou
et al., 2012). En los articulos analizados en
este trabajo, el diagnostico de los protistas
Mesomycetozoea se reportd por cuatro diferentes
métodos, entre los que destaco el uso de técnicas
microbiologicas (712/1,926 [36.96%]), seguido
de identificacion por necropsia (679/1,926
[35.25%]). En relacion a los métodos de
diagnostico, se pudo observar que las técnicas
de observacion macroscopica (necropsia) y
microscopica (microbiologia), son utilizadas
en mayor medida que las técnicas histoldgicas
y moleculares (Figura 2). No obstante, dado
que algunos de los protistas Mesomycetozoea
fueron reportados y reconocidos anteriormente
como hongos (Okamoto et al., 1985; Rahimian,
1998; Spanggaard et al., 1994), resulta cada vez
mas importante incorporar estudios de perfil
molecular para la determinaciony el seguimiento
epidemiologico de estos patdgenos; En este tenor,
laamplificacion del gen /18S7RNA, resulta en una
importante herramienta para la identificacion
especifica (Charrier et al., 2016; Mendoza et
al., 2002). Por otro lado, el diagrama de Sankey,
evidencié que la relacion protista-pez incluy6
el reporte de cuatro protistas Mesomycetozoea,
afectando a un total de 21 especies de peces
teledsteos de interés comercial, ya sea obtenidos
de la pesca o de la acuacultura (Figura 2). En la

frecuencia de peces positivos se pudo observar




que Ichthyophonus spp. fue el protista mas
recurrente con 1,869 peces positivos (97.04%),
Ichthyophonus spp. se encontrd asociado con
18 especies de peces, donde destacaron Scomber
scombrus (878/1,926 [45.58%]), Hippoglossus
stenolepis (364/1,926 [18.89%]) y Oreochromis
niloticus (293/1,926 [15.21%]), que en conjunto
representaron el 79.69% de los peces positivos
reportados. Ichthyophonus spp. resulta en un
patdgeno de alta importancia debido a que ante
la infeccion, algunos peces de agua dulce y
ornamentales como Gymmnocorymbus ternetzi
y Pentius tetrazona presentan signologia que
incluye granulomas, estructuras que contienen
el esquizonte (célula multinuclear resultante de
la division del trofozoito) y que se localizan en
los 6rganos afectados como corazon, los nddulos
presentan medidas entre los 54-182 um, del
mismo modo, la infeccion deriva en el desarrollo
de puntos negros resultantes de una reaccion de
melanizacion, su medida oscilan entre los 2.49-
6.77 um, con presencia en los 6rganos afectados
como el bazo (Rahim Peyghan, 2014). Dentro
del género Ichthyophonus spp. la especie
Ichthyophonus hoferi es la mas recurrente en
peces, luego de la infeccion de este patdogeno
el pez puede ser hospedador hasta por 110 dias
antes de presentar mortandad, lo que aumenta
el riesgo de dispersion del patéogeno en las

poblaciones de peces (Spanggaard et al., 1994)

una situacion que puede relacionarse a las
infecciones en vida silvestre. Cabe destacar que
este género de Mesomycetozoea se ha reportado
como un organismo de hospedero inespecifico,
relacionado hasta con 80 especies de pez
(Spanggaard etal., 1994), lo cual, es concordante
con este estudio, donde Ichthyophonus spp.
fue el protista mas prevalente y se relaciond
con hasta 18 especies de pez (Figura 2), entre
los que destac6 Scomber scombrus, un pez
que presenta altos niveles de extraccion en
el mar mediterraneo para usos comerciales
como la extraccion de aceite (Bako et al.,
2014). Simultaneamente, destacod la infeccion
en Oreochromis niloticus, un ciclido de alta
tradicion en el cultivo y de interés comercial
a nivel mundial para el consumo de carne (EI-
Sayed, 2020). Los reportes se complementaron
por la infeccion de Dermocystidium spp.
(15/1,926 [0.77%]), y la identificacion de dos
protistas Mesomycetozoea a nivel de especie
correspondientes a Dermocystidium anguillae
(28/1,926 [1.45%]) y Sphaerothecum destruens
(14/1,926 [0.72%]). En este estudio S. destruens
se relaciond a poblaciones del pez ciprinido
Pseudorasbora parva, una relaciéon ecolodgica
que cuenta con reporte anteriormente en Francia
y China (Andreou et al., 2012; Charrier et al.,
2016; Sana et al., 2017).




Figura 2.Diagrama de Sankey, en ¢l se observa la relacion entre las variables categéricas asociadas a la infeccion por protistas
Mesomycetozoea en peces teledsteos, el grosor de los vectores resulta del nimero de peces positivos individuales asociados a cada

categoria.

3. Distribucion geografica de los protistas
Mesomycetozoea en peces teledsteos

Los reportes de la relacion Mesomycetozoea-pez
teledsteo se han producido en 4 de 5 continentes
anivel mundial (Figura 3). En América, Estados
Unidos presentd el mayor niumero de peces
positivos (676/1,926 [35.09%]); sin embargo,
todos los reportes correspondieron a infeccion
por Ichthyophonus spp., mientras que en Europa
destacé el monitoreo realizado en Noruega,
donde se reportaron 879 peces positivos
(45.63%) para Ichthyophonus spp.. Los reportes
se complementaron con lo correspondiente para
el continente africano, donde Egipto evidencio
un niamero de peces positivos a Ichthyophonus
spp. de 288/1,926 (14.95%),

una tendencia al monitoreo de este protista

denotando

Mesomycetozoea. En el presente analisis, los
reportes de Mesomycetozoea incluyeron 8
paises que presentan costas en su jurisdiccion,
entre ellos algunos paises cuentan con excelente
perfil de produccion acuicola como China,
EUA, Egipto y Noruega (FAO, 2024). En
contraste, en Brasil solo se reportd el género
Dermocystidium spp. con una baja frecuencia de
peces positivos (15/1,926 [0.77%]), en China se
reportaron dos protistas Mesomycetozoeaa nivel
de especie, aunque con baja frecuencia de peces
positivos, la especie Dermocystidium anguillae
se identifico en 28 peces positivos (1.45%),
mientras que Sphaerothecum destruens solo
en 12 peces positivos (0.62%). Cabe senalar
que en la busqueda sistémica no se encontraron

reportes para México, pese a la presencia de




industria acuicola en el pais (FAO, 2024), por lo
que esfuerzos de muestreo pueden direccionarse
para el seguimeinto de estos protistas. El
analisis mostré6 que la mayor proporcion de
peces positivos se presentd en paises con alta
produccion piscicola y pesquera, es probable
que esto se deba a que el esfuerzo focalizado
en el monitoreo y gestion de patdgenos en

esos lugares, permita la deteccion oportuna de

los parasitos (Can et al., 2023; Jahangiri et al.,
2023; Kaleem & Bio Singou Sabi, 2020). No
obstante, es indispensable que la industria de
organismos acuicolas continue con la aplicacion
de programas de bioseguridad para disminuir
el ingreso y propagacion de enfermedades, asi
como para disminuir las pérdidas econdémicas
asociadas a los brotes (Pali¢, Scarfe, & Walster,
2015).

Figura 3. Distribucion por pais de los protistas Mesomycetozoea que se reportaron infectando a peces teledsteos, el nimero entre paréntesis indica
la frecuencia de peces individuales positivos reportados, mientras que el grafico de pastel indica el género o especie reportado por pais.

Se identificaron y se analizaron los reportes de
peces positivos a protistas Mesomycetozoea en
peces teleodsteos, se observd que Ichthyophonus
spp. es el protista de mayor frecuencia y

prevalencia presente en los peces, no obstante,

los valores de prevalencia fueron heterogéneos.
Las

identificadas en peces obtenidos de la pesca,

infecciones  fueron  primordialmente

que fueron procesados por necropsia y

observaciones  microscopicas,  denotando




la necesidad de complementar con pruebas
moleculares para contar con mayor certeza del
reconocimiento de los patdogenos, mismos que
se observaron afectando a una amplia diversidad
de peces teleosteos, algunos como los ciclidos
y salmoénidos con una amplia tradicion de
cultivo e importancia socioecondmica. Las
lesiones pueden incluir puntos negros cutaneos,
granulomas en organos internos y desarrollo de
estructuras similares a las hifas, que en algunos
casos pueden confundirse con infecciones
micdticas, por lo que resulta importante llevar a
cabo el monitoreo de protistas Mesomycetozoea,
con el objetivo de aportar informacion util para
desarrollar programas de prevencion y control
de los agentes patogenos en las poblaciones de

peces teledsteos.
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