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Resumen
La produccion y consumo de tilapias (Cichlidae) es muy popular en el mundo, por lo que debe asegurarse
la inocuidad de la carne producida ante el riesgo potencial de la transmisién zoonética de parasitos; por
ello, el objetivo de este trabajo fue realizar una revision bibliografica sobre la prevalencia, distribucion y
hospederos que intervienen en el ciclo de vida de los helmintos trematodos que pueden transmitirse de
manera zoondtica en el consumo de la tilapia. La revisién bibliogréfica se llevd a cabo con seis motores de
blusqueda especializada. Se analizaron 1,044 articulos, de los cuales 113 incluian datos epidemiol6gicos.
La tilapia fue reportada como el hospedero intermediario de 15 especies de trematodos que afectan al
humano, 6 parasitos se reportaron a nivel de género y 2 parasitos a nivel de familia. Los trematodos
descritos pertenecen a las familias Heterophyidae y Opisthorchiidae. Las prevalencias reportadas oscilan
de 1% en infecciones por Haplorchis pumilio y Centrocestus formosanus hasta 93.64% en infecciones
multiparasitarias de Haplorchis yokogawi, Pygidiopsis genata y Phagicola ascolonga. Aunque la
biodiversidad de helmintos documentados en la tilapia es abundante, ain es insuficiente la informacion
disponible, situando a la tilapia como un transmisor potencial de estos helmintos en el humano.
Palabras clave: tilapia, trematodos, parasitos zoonéticos, acuacultura, pesca, hospederos.

Abstract
The production and consumption of tilapia (Cichlidae) are very popular in the world, so the safety of the
meat produced must be ensured given the potential risk of zoonotic transmission of parasites; For this
reason, the objective of this work was to carry out a bibliographic review on the prevalence, distribution and
hosts that intervene in the life cycle of trematode helminths that can be transmitted zoonotically in the
consumption of tilapia. The bibliographic review was carried out with six specialized search engines. 1,044
articles were analyzed, of which 113 included epidemiological data. Tilapia was reported as the intermediate
host of 15 species of trematodes that affect humans, 6 parasites were reported at the genus level and 2
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parasites at the family level. The described flukes belong to the families Heterophyidae and Opisthorchiidae.
Reported prevalences range from 1% in infections by Haplorchis pumilio and Centrocestus formosanus to
93.64% in multiparasitic infections by Haplorchis yokogawi, Pygidiopsis genata and Phagicola ascolonga.
Although the biodiversity of documented helminths in tilapia is abundant, the available information is still
insufficient, situating tilapia as a potential transmitter of these helminths in humans.

Keywords: tilapia, trematodes, zoonotic parasites, aquaculture, fisheries, host.

INTRODUCCION

Son muchos los trabajos que describen la importancia nutricional y econémica de la
pescay la acuicultura a nivel mundial (Adugna et al., 2020; Chibwana et al., 2020; Okoye
et al., 2014). Estas actividades producen anualmente méas de 179 millones de toneladas
de pescado (FAO, 2021) y uno de los mas producidos, es el pez denominado "tilapia",
término que se utiliza para referirse a los peces ciclidos de los géneros, Oreochromis,
Sarotherodon y Tilapia. En México, durante los ultimos 10 afios, se ha reportado un
incremento en la produccién de tilapia, con un crecimiento promedio anual de 3.1%
(Huerta-Mata & Valenzuela-Oyadener, 2019; SIAP, 2022). Debido a la expansion de la
pesca y la acuicultura, los requisitos de las estrategias de seguridad alimentaria son
obligatorios, v. gr., la presencia de microorganismos patdégenos potenciales, como los
parasitos, compromete la seguridad de los productos pesqueros (Ananda-Raja &
Jithendran, 2015; Williams et al., 2020%).

Entre los helmintos, los mas estudiados por su transmisién zoonatica a partir de la carne
de pescado son los trematodos, coloquialmente denominados "gusanos", de las familias
Heterophyidae (trematodos intestinales), Echinostomatidae (trematodos intestinales) y
Opisthorchiidae (trematodos hepaticos), que estan representados por las especies
Clonorchis sinensis, Opisthorchis viverrini, O. felineus, Metagonimus yokogawai y
Heterophyes spp. (Lima dos Santos & Howgate, 2011; Wiriya et al., 2013). También se
estudian las tenias Diphyllobothrium latum y D. pacifica, asi como los nematodos
Capillaria philippinensis, Gnathostoma hispidum, G. spinigerum, G. doloresi, G.
nipponicum, Pseudoterranova decipiens, Contracaecum osculatum y Anisakis simplex.
Como ejemplo de importancia médica y econdmica, en Japdn se producen anualmente
mas de 1.000 casos clinicos de anisakidosis transmitidos por la ingesta de mas de 100
especies de peces que se comen sin cocinar (Bao et al., 2019). La gnatostomosis es otra
enfermedad helmintica notificada con frecuencia en turistas (Bravo and Gontijo, 2018).
Aungque se habian registrado mas de 1.000 casos de gnatostomosis en México entre
1970 y 1999 (Lamothe-Argumedo, 1999), no hay suficientes estudios sistematicos de
prevalencia y distribucién de helmintos con potencial zoonético que parasitaron peces de
importancia econdémica (Carrigue-Mas & Bryant, 2013; Pritt, 2015).Sin embargo, se sabe
gue en Asia, 18 millones de personas estan infectadas por trematodos (Mahmoud et al.,
2016; Wiriya et al., 2013) y en el mundo hay 500 millones de personas en riesgo de
infeccion (Chi et al., 2008). De esta manera, considerando la importancia de los helmintos
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y el nivel comercial de la tilapia (Gulelat et al., 2013; Mahmoud et al., 2016; Soler Jiménez
et al., 2016; Watterson et al., 2012); el objetivo de este trabajo fue realizar una revision
bibliografica sobre la prevalencia y distribucion de helmintos trematodos que pueden ser
transmitidos como zoonosis durante la cadena productiva de la tilapia.

MATERIALES Y METODOS
Investigacion bibliografica
La revision se realizé con motores de busqueda basados en el uso de las palabras clave:
zoonotic parasite, trematode, foodborne parasites, Oreochromis y tilapia. Las variantes
que hacen referencia a la enfermedad parasitaria zoondtica fueron centrocestiosis
(Centrocestus), clonorquiosis (Clonorchis), opistorquiosis (Opisthorchis), heterofiosis
(Heterophyes) y haplorquiosis (Haplorchis). Teniendo en cuenta estas palabras, la
inclusion en su conjunto, se estructur6 como se muestra, "(Centrocestus o
centrocestiosis) y (Oreochromis o tilapia)" para cada organismo / enfermedad parasitaria.
Se utilizaron seis buscadores bibliograficos especializados (ScienceDirect, PubMed,
Primo, CONRICyT, LILAES y AJOL), obteniéndose un total de 1.044 resultados de
busqueda a los que se aplicaron criterios de exclusion, eliminando enfermedades
parasitarias zoonoéticas en otros taxones de parasitos y de peces que no estaban dentro
del &mbito de esta revision. Se eliminaron las réplicas y se definieron como estudios
aquellos que incluian datos epidemiolégicos basicos, prevalencia y distribucion. La
depuracion delimitdé 80 fuentes bibliograficas para el andlisis cualitativo y 33 fuentes
bibliograficas referidas a prevalencia que formaban parte de la informacién analizada en
esta revision, por lo que se analizaron un total de 113 trabajos. Posteriormente, la
informacion se plasmo6 en tablas para la presentacion de los datos en mapa de
distribucion geografica, utilizando el programa informatico de libre acceso RSstudio
(Boston, MA, USES).

RESULTADOS Y DISCUSION
Ciclo de vida general de los Trematodos

Los trematodos son helmintos taxondmicamente ubicados dentro del grupo de los
platelmintos. En general, los platelmintos retnen tres caracteristicas: son acelomados,
protostomados vy triblasticos (Negrete & Damborenea, 2017). Los trematodos incluyen
una serie de especies parasitas de animales que llegan accidentalmente al ser humano.
La mayoria de los trematodos tienen ciclos de vida complejos que implican multiples
hospederos (Fang et al., 2018). El ciclo de vida general de los trematodos comienza con
el gusano adulto monoico que se establece en las visceras del sistema digestivo de un
vertebrado. Los gusanos adultos ponen huevos que utilizan las heces del hospedero
como vehiculo de dispersion. Los huevos se dispersan en el agua y de ahi emerge la
primera larva, que se llama miracidium y es mévil. El estadio miracidium busca el primer
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hospedaero intermediario (molusco gasteropodo), en hospedero se desarrolla en un
esporoquiste y éste, a su vez, en redias que se reproducen asexualmente, finalmente el
molusco expulsa el estadio de cercarias. Las cercarias nadan y se dispersan en el medio
acuatico hasta que encuentran el segundo hospedero intermediario, que puede ser un
pez (Lima dos Santos & Howgate, 2011; Zhao-Rong et al., 2005). En el musculo
esquelético del segundo hospedero intermediario, las cercarias se convierten en
metacercarias, las cuales estan rodeadas por una pared de quitina que les permite resistir
cambios climéticos o simplemente el paso por el tracto digestivo del hospedero definitivo
qgue de forma natural es un animal vertebrado con habitos icti6fagos (Mutengu et al.,
2018). En el hospedero definitivo, las metacercarias se liberan de la capsula y se
establecen en algunas de las visceras del aparato digestivo, para convertirse en gusano
adulto (Galaktionov & Dobrovolskij 2003; Burton et al., 2019). Las zoonosis de
transmision alimentaria son infecciones que afectan al ser humano y que se adquieren a
través de la ingestion de alimentos de origen animal vertebrado (Carrique-Mas & Bryant,
2013). Este tipo de alimentos pueden transmitir la infeccion al ser humano porque
proceden de animales que forman parte del ciclo vital de los paréasitos; por ejemplo, de la
carne cruda de pescado. En concreto, las trematodosis de los peces tienen ciclos vitales
con multiples hospederos (Fang et al., 2018), incluido un Unico hospedero definitivo para
la fase adulta del gusano y uno o mas hospederos intermedios, que albergan las
diferentes fases de desarrollo del parasito (Chibwana et al., 2020; Hung et al., 2015). Los
moluscos gasterépodos son hospederos intermediarios primarios (Chi et al., 2008),
mientras que los peces son hospederos intermediarios secundarios y tienen un papel
trascendental en la transmision del parasito a través de la cadena trofica (Koinari et al.,
2013).

Cercarias en el entorno de la tilapia

Dada la importancia de los moluscos gaster6podos en el ciclo biolégico de los
trematodos, se recomienda eliminar los caracoles de los estanques destinados a la
produccién de tilapia (Kang et al., 2013). En la acuicultura y la pesca de se han
identificado algunas especies de gaster6podos como hospederos primarios de
trematodos. La Tabla 1 muestra la prevalencia de cercaria encontrada en varios moluscos
involucrados en la cadena de produccion de tilapia. Los principales datos proceden de
Asia. Por ejemplo, en Vietnam, donde convergen estanques y parcelas de arroz, se han
descrito al menos 15 o mas especies de gasterépodos, como Melanoides tuberculata,
Bithynia fuchsiana y Stenothyra messageri, con una prevalencia de infeccion por
cercarias de 8.9%, 6.4% y 1.5%, respectivamente (Madsen et al., 2015). El trematodo
Haplorchis pumilio se ha aislado en estanques de peces con presencia de cinco especies
de gasteropodos, una de las cuales pertenece a la familia Viviparidae (Angulyagra
polyzonata) y las otras cuatro a la familia Thiaridae: Melanoides tuberculata, Thiara
scabra, Tarebia granifera y Sermyla requetii (Van Phan et al., 2010). Se han registrado
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cercarias del género Procerovum en los gasteropodos Melanoides tuberculata (0,92%) y
Bithynia fuchsiana (0,11%). Opisthorchis viverrini puede encontrarse en los gasterépodos
Bithynia siamensis goniomphalos (0,86%) y B. funiculata (0,14%) (Dao et al., 2017; Hung
et al., 2015). Se han registrado cercarias de Clonorchis sinensis en las familias
Hydrobiidae, Bithyniidae, Melaniidae, Assimineidae y Thiaridae (Zhao-Rong et al., 2005),
en particular en las especies Alocinma longicornis (27%), Bithynia fuchsianus (8%) y
Parafossarulus striatulus (8%) (Petney et al., 2013; Zhao-Rong et al., 2005). Las cercarias
de las familias Heterophyidae y Echinostomatidae se establecen en los moluscos
Pomacea canaliculata, Bellamya aeruginosa y Cipangopaludina Oncomelania (Kang et
al., 2013). Heterophyes heterophyes cercariae esta relacionada con cuatro familias de
gasterépodos como hospederos primarios (Potamididae, Melaniidae, Pleuroceridae y
Littorinidae), aunque la especie mas recurrente es Pirenella conica (Chai, 2014; Chai &
Jung, 2017). Del mismo modo, se han notificado cargas de Clinostomun complanatum en
Radix swinhoei como hospedero primario, con una prevalencia de 0,62 (Wang et al.,
2017%). En América, se han encontrado informes de cercarias en Costa Rica, donde los
gasteropodos Melanoides turricula, Pomacea flagellata, Haitia cubensis y el bivalvo
Anodontiles luteola se han registrado como hospederos intermediarios de Centrocestus
formosanus (Cortés et al., 2010).

Tabla 1. Prevalencia de cercaria asociada a la cadena de producciéon y captura de tilapia para
consumo

Hospedero - L, . Hospedero
. . o Distribucion por Prevalencia de . D .
Cercaria intermediario h 3 intermediario Referencias
. ; continentes las cercaria -
primario secundario
. . Bithynia siamensis .
Opisthorchis goniomphalos Asia (Vietnam) 0.14 Oreochromis (Dao et al., 2017)
viverrini . ) . niloticus
Bithynia funiculata 0.86
Parafossarulus 3.8 Tilapia (Zhao-Rong et
striatulus mossambica al., 2005)
Clonorchis Alocinma Asia (China) 27 Oreochromis
sinensis longicornis mossambicus (Petney et al.,
Bithynia 8 Oreochromis 2013)
fuchsianus mossambicus
Haplorchis sp. . . .
' Bithynia fuchsiana ;
Procerovum y Melanoides Asia (Vietnam) 0.11-0.92 Ore_ochromls (Hung etal,
varium e niloticus 2015)
. tuberculata
Indefinidos
Melanoides
tuberculata,
Haplorghls Bithynia fuchsiana Asia (Vietnam) 15-8.9 Ore_ochromls (Madsen et al.,
pumilio y niloticus 2015)
Stenothyra
messageri
Clinostomum . . . . . S (Wang et al.,
complanatum Radix swinhoei Asia (China) 0.62 Tilapia zillii 20179
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El estudio de los moluscos gasteropodos es importante, ya que este organismo es
extremadamente resistente a los factores abidticos, como Pirenella conica, que es
resistente a la salinidad entre 15y 80 ppm (Chai, 2014; Chai & Jung, 2017; Hung et al.,
2013). Uno de los hospederos primarios mas recurrentes es el molusco gasterépodo
Melanoides tuberculata (Cortés et al., 2010; Hung et al., 2013; Petney et al., 2013; Pinto
etal., 2014; Zhao-Rong et al., 2005), que es resistente a la desecacion, a los bajos niveles
de oxigeno y a la salinidad extrema, ademas, resiste una temperatura inferior a 18 °C
(Fleming et al., 2011). En los estanques de cultivo, la vegetacion circundante y los
ambientes oligotroficos favorecen el establecimiento de diferentes poblaciones de
gasterépodos (Chi et al., 2008; Cortés et al., 2010). Debido a estas caracteristicas, el
manejo sanitario de los moluscos gasteropodos requiere especial atencion.

Estadio de metacercaria aislado en tilapia de pesca

Se ha reportado que la tilapia es transmisora de trematodos zoondticos, convirtiéndose
en un problema de salud publica y, en algunos casos, arruinando la percepcion comercial
de la acuicultura (Adugna et al., 2020; Chibwana et al., 2020). La Tabla 2 muestra la
prevalencia de metacercarias en diferentes especies de tilapia; la tabla también muestra
que las cercarias no tienen predileccién por la region anatémica del pez. Los reportes
analizados incluyen diferentes especies de trematodos, tales como, Heterophyes
heterophyes metacercariae que es parasito de Tilapia simonis, T. nilotica y T. zillii (Chali,
2014; Chai & Jung, 2017). En cuerpos de agua naturales, se han recolectado
metacercarias de Opisthorchis felineus, O. viverrini y Clonorchis sinensis en Oreochromis
y Tilapia (Petney et al., 2013; Wang et al., 2018; Williams et al., 2020?; Zhao-Rong et al.,
2005), mientras que se han recuperado metacercarias de Centrocestus formosanus en
Oreochromis niloticus producidas en un lago artificial recreativo en Belo Horizonte, Brasil
(Pinto et al., 2014). La prevalencia de metacercarias de Opisthorchis viverrini en crias de
tilapia Oreochromis niloticus de un lago de la provincia de Binh Dinh, Vietnam, fue del
18,8% (Dao et al., 2017), mientras que en una presa de Zimbawe, la prevalencia de
metacercarias de Clinostomum fue del 62,8% en Oreochromis mossambicus (Mutengu et
al., 2018). En otro contexto, en el lago Agulu, Nigeria, la prevalencia de metacercarias
Clinostomum tilapiae en Tilapia zillii fue del 1,54% (Okoye et al., 2014).

Metacercarias e infecciones parasitarias concomitantes en peces de la especie
tilapia
Las coinfecciones en tilapia por diferentes grupos taxonémicos es un evento comun. El
estudio de las infecciones concomitantes es pertinente debido al riesgo de morbilidad y
mortalidad en la producciéon de peces con fines comerciales y de consumo. Se han
documentado infecciones concomitantes entre dos agentes etioldgicos de diferentes
grupos taxonémicos o multiples agentes etioldgicos del mismo grupo taxonémico. En el
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primer caso, podemos citar como ejemplo la infecciébn entre los protozoos ciliados
Trichodina heterodentata o Ichthyophthirius multifiliis con la bacteria Streptococcus iniae
(Abdel-Latif et al., 2020). Con respecto a los helmintos, la coinfeccion entre el nematodo
Contracaecum multipapillatum (51,8% de prevalencia) y el trematodo Heterophyes sp.
(19,6% de prevalencia) en Tilapia zillii u Oreochromis leucostictus se documento en el
lago Neivasha en Kenia (Otachi et al., 2014). Ademds, se encontré infeccion
concomitante entre larvas del nematodo Contracaecum sp. (5,48%) y metacecarias de
Clinostomum sp. (27,39%) en el mesenterio, el area pericardica y la cavidad branquial de
Oreochromis niloticus residentes de la reserva de agua de Koka en Etiopia (Gulelat et al.,
2013). En el caso del multiparasitismo, se pueden citar como ejemplo los hallazgos
reportados en Tilapia nilotica y Tilapia zillii del lago Manzala (agua salobre) y del rio Nilo
(agua dulce). En el primer caso, la frecuencia de infeccion fue del 64,9%, mientras que
en el segundo fue del 17,6% y las metacercarias recogidas pertenecian a los géneros
Heterophyes heterophyes, H. aequalis, Pygidiopsis genata, Haplorchis yokogawai, H.
pumilio, Phagicola ascolonga y Stictodora tridactyla (Elsheikha & Elshazly, 2008°; Hegazi
& Abo-elkheir, 2014). Estos datos sugieren que la tilapia es un organismo que tolera el
multiparasitismo. Asimismo, algunos parasitos como Clinostomum sp., mostraron una
mayor prevalencia en la infeccibn concomitante que cuando se recuperan
individualmente, esto puede deberse a que algunos microorganismos surgen como
infecciones oportunistas en organismos que tienen infecciones primarias (Fajer-Avila et
al., 2017).

Tabla 2. Informes de metacercarias en tilapia. Distribucién geograficay anatémica de los parasitos,
solo seincluyen los informes que tienen prevalencia

Prevalencia de

L . - L metacercarias Distribucion .
Tilapia Cercaria Distribucionn anatémica Referencia
Centrocestus ]
Oreochromis formosanus Vietnam, ca, mu, pi, al, br )
niloticus 11.8%-12.5% ! 'es’ T (Chi et al., 2008)
. . China
Haplorchis pumilo
Tailandia,
. . . Cambodia,
Oreochromis Opisthorchis 18.8% - (Dao et al., 2017)
niloticus viverrini
Laos,
Vietnam
Oreochromis E;ﬁ?g@’::
niloticus, ' . o o (Elsheikha &
. aeaulis Eqgipto 16.4%-17.6% mu Elshazly, 2008%)
T. zillii - aequalis,
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Pygidiopsis
genata,

Phagicola sp.,
Haplorchis sp.,

Stictodora sp.

Oreochromis Heterophyidae . o ca, br, mu, al, pi, (Kang et al.,
niloticus Echinostomatidae China 1.5% es 2013)
Heterophyes
heterophyes,
H. aequalis,
Oreochromis Pygidiopsis
niloticus, genata, Egipto 30% -33.3% mu, ca (Lobna et al.,
2010)
T. zillii Ascocotyle
(Phagicola)
ascolonga,
Haplorchis
yokogawi
Oreochromis ; o (Mahmoud et al.,
niloticus Centrocestus sp. Eqgipto 10% br 2016)
Brasil,
Oreochromis Centrocestus Egipto, (Pinto et al.,
o 31.1% br
niloticus formosanus ) 2014)
Vietnam,
Arabia Saudita
Clonorchis
sinensis, Vietnam,
Oreochromis Haplorchis pumilio, Corea, o o (Van De et al.,
niloticus N . 2%-10% . 2012)
H. taichui, China,
Centrocestus Tailandia
formasanus
Stellantchasmus Tailandia,
Oreochromis falcatus,
niloticus, Lao, L
Haplorchis pumilio, 2%-50% al (W”%alg)t al.,
Oreochromis Cambodia,
niloticus Procerovum
varium Vietnam
Oreochromis Centrocestus . 1026 (Cortés et al.,
niloticus formosanus Costa Rica (total recuperado) br, aly te 2010)
Heterophyes sp., Egipto
. Pygidiopsis Palestina,
Oreochromis .
niloticus genata, . 42.6% 64.9% - (Hegazi & Abo-
L Hawai, elkheir, 2014)
T. zillii . .
Haplorchis pumilio,
Ucrania

Phagicola sp.,
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Oreochromis
niloticus,

0. mossambicus

Tilapia sp.

Oreochromis
niloticus

Oreochromis sp.

Oreochromis
aureus

Oreochromis
niloticus

Oreochromis
niloticus

Oreochromis
mossambicus

Oreochromis
leucostictus

Tilapia zillii

Oreochromis
niloticus

Oreochromis
niloticus

Tilapia guinensis

Sarotherodon
melanotheron

Oreochromis
niloticus

Stictodora
tridactyla

Haplorchis taichui

Clonorchis
sinensis

Heterophyes sp.

Haplorchis pumilio
Centrocestus
formosanus

Haplorchis sp.,

Procerovum
varium

Haplorchis pumilio

Clinostomum sp.

Heterophyes sp.

Haplochis taichui

Clinostomum sp.

Clinostomum
complanatum

Clinostomum
complanatum

Clinostomum sp.

Canada,

Alaska

Laos,
Tailandia,
Cambodia,

Vietnam

China

Kenia

Vietnam,

China

Estados Unidos

Vietnam

Vietnam

Zimbawe

Kenia

Vietnam

Etiopia
Nigeria,
Corea,

Japén
Nigeria,
Corea,
Japon,

Ghana

Etiopia

0%

0%

6%-8%

3%-15.6%

0%

2.19%-23%

32%

62.80%

19.6-51.8%

24%

32.4%-58.8%

39.99%

20.80%

5.48-27.39%

mu

mu, hu, pi, ca, cau

cb, pi, oj

cp, br

cbr, cp

cb, cbr, hu, oj, mu,
cp, cab, mes, vis,
vn

cb, pi, 0j

mes, cp, cbr

(Kopolrat &
Sithithaworn,
2015)

(Wang et al.,
2017°)

(Ojwala et al.,
2018)

(Chi et al., 2009)

(Fleming et al.,
2011)

(Hung et al.,
2015)

(Madsen et al.,
2015)

(Mutengu et al.,

2018)

(Otachi et al.,
2014)

(Van Phan et al.,
2010)

(Adugna et al.,
2020)

(Echi et al.,

2009°)

(Echi et al.,
2009%)

(Gulelat et al.,
2013)
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Oreochromis (Sédogho et al.,

Clinostomum sp. Benin 6.17% Pi, br, in, cb

niloticus 2019)
Tilapia zillii Clinostomum sp. Nigeria 1.54% cab (Okoyeetal,
2014)
Oreochromis . o . (Walakira et al.,
niloticus Clinostomum sp. Uganda 22% pi, es 2014)
Abreviaturas: ca (cabeza), mu (musculo), pi (piel), al (aletas), br (branquias), es (escamas), est (estdbmago), in (intestinos), te
(tegumento), hi (higado), ri (rifién), hu (hueso), cau (regién caudal), cb (cavidad oral), oj (ojos), cbr (cavidad branquial) cp (cavidad

pericardica), cab (cavidad abdominal), mes (mesenterio), vis (visceras) y vn (vejiga natatoria)

Metacercarias en granjas de tilapia
Los estudios de prevalencia en piscifactorias son de especial interés para determinar la
prevalencia y distribucién de agentes infecciosos que pudieran representar un riesgo para
causar enfermedades en humanos o animales domésticos. La mayoria de los articulos
analizados mostraban datos sobre Oreochromis tilapia procedentes de paises asiaticos.
En Vietnam, se encontrd un 32% de prevalencia de metacercarias de Haplorchis pumilio
en adultos y crias (Chi et al., 2008; Madsen et al., 2015) y un 24% de prevalencia para
H. taichui durante los meses de diciembre y enero (Van Phan et al., 2010). Se encontraron
metacercarias del género Clinostomun en la piel, branquias, intestino y cavidad oral de
tilapias de Africa, particularmente en la Republica de Benin (6,17%), Uganda (22%) y
Etiopia (32,4%), donde Clinostomiun se encontré de forma concomitante (58,8%) con
larvas del nematodo Contracaecum sp. (Adugna et al., 2020; Cortés et al., 2010; Sedogbho
et al., 2019; Walakira et al., 2014). La presencia de metacercarias de Centrocestus
formosanus se ha documentado en peces jévenes (alevines) con un recuento de 1.026
larvas en Costa Rica (Cortés et al., 2010) y en Vietnam con una prevalencia del 11,8%,
donde C. formosanus también se present6 en coinfeccién con Haplorchis pumilio (Chi et
al., 2008). Se han encontrado otras metacercarias, de las familias Heterophyidae y
Echinostomatidae, con una prevalencia del 1,5% en estanques de monocultivo y
policultivo en Guangdong, China (Kang et al., 2013).
Estudios comparativos entre sistemas de pescay acuicultura

Existen estudios en el campo de la parasitologia para tratar de definir el comportamiento
de la parasitosis en poblaciones de vida libre y en poblaciones hacinadas. Sin embargo,
llama la atencion que sélo se hayan encontrado algunos estudios en Vietnam y Tailandia
gue aborden esta comparacion. En estos trabajos, las tilapias Oreochromis niloticus se
encontraban en cautividad en granjas o estanques de acuicultura y los datos obtenidos
se compararon con los peces de vida libre. En tres estudios (Vietnam), se observé que
los peces presentaban infecciones uUnicas por Haplorchis pumilio o infecciones
concomitantes por Procerovum varium o Centrocestus formosanus. La prevalencia de la
infeccion en animales de vida libre fue del 14,3%, mientras que en las granjas fue del
52,8%, la prevalencia encontrada en la granja fue siempre mayor (Hung et al., 2015). Por
el contrario, en un estudio en Tailandia, se registraron tres especies de metacercarias
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(Stellantchasmus falcatus, Haplorchis pumilio y Procerovum varium) en tilapias de vida
libre, mientras que no se encontraron trematodos en peces recogidos en jaulas y
estanques (Wiriya et al., 2013). La alta prevalencia en poblaciones acuicolas puede
deberse a la elevada densidad de poblacién que se maneja en algunos sistemas.
Hospederos definitivos de trematodos transmitidos por tilapia

La presencia de hospederos definitivos que viven alrededor de los cuerpos de agua son
indicadores de que el ciclo de vida de los trematodos puede completarse y perpetuarse
en el ambiente (Horak et al., 2019). En el ciclo de vida de los trematodos, donde las
tilapias intervienen como hospedero intermediario secundario, se han identificado
numerosas especies de aves piscivoras como hospedero definitivo. Por ejemplo, el ave
aninga africana (Anhinga rufa) es el hospedero definitivo de Clinostomum (Mutengu et
al., 2018). Otro tipo de hospederos son los denominados accidentales. Los reportes de
prevalencia de trematodos asociados a tilapia en hospederos accidentales es inusual,
mayormente, el hallazgo de gusanos adultos en hospederos inusuales es fortuito.

Tabla 3. Prevalencia de trematodos zoondéticos en hospederos accidentales asociados a la
produccién y captura de tilapia

Hospedero . .
Trematodo intermediario Hospedero Prevalenczld(ljjtletggrasnos en Distribucion Referencia
secundario
Chacal, 14.2%,
Heterophyes Tilapia niltica, o (Chai, 2014)
heterophyes R Zorro, 33.3%, Corea
Tilapia zillii
Perro 2.5%
. Oreochromis sp. (Wang et al.,
Clc_morchls Camaroén 3% Australia 2018)
sinensis S
Tilapia
Heterophyes
heterophyes,
H. aequalis,
(Elsheikha &
Pygidiopsis Tilapia nilotica, 19.4%, 15.4%, 18%, 12% y Elshazly,
genata, Perro 11.4% (Respectivamente para Egipto 2008")
T. zillii los parasitos sefialados)
Haplorchis
yokogawai
Phagicola
ascolonga
0,
Haplorchis sp., Perro, 32.7%,
Oreochromis (Hung etal.,
o Gato 49%, Vietnam 2015)
Procerovum niloticus
varium Cerdo 13%
. . Gato
H?;?hcur}ls Orgﬁ)gt?égrsms 70.2% y 56.9% Vietnam (Van Phan et
Perro al., 2010)
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La Tabla 3 muestra los reportes de prevalencia de trematodos zoonéticos en hospederos
accidentales asociados con la produccion y captura de tilapia. Los animales vertebrados
silvestres, asi como los animales domeésticos que ocasionalmente incluyen tilapia en su
dieta, pueden convertirse accidentalmente en hospederos definitivos al consumir
metacercarias que pueden encontrarse en la tilapia (Chai, 2014; Elsheikha & Elshazly,
2008P; Wang et al., 2017°). En general, se ha observado que el cerdo (Sus scrofa) puede
ser hospedero definitivo de Haplorchis taichui y Procerovum varium (Hung et al., 2015;
Van Phan et al., 2010). Uno de los animales domésticos mas estudiados es el perro
(Canis familiaris), quizas debido a su cercania social con los humanos. Los cachorros de
perro pueden actuar como hospederos de Heterophyes heterophyes, H. aequalis,
Pygidiopsis genata, Haplorchis sp., Phagicola sp., Stictodora sp., Ascocotyle (Phagicola)
ascolonga y Haplorchis yokogawai (Elsheikha & Elshazly, 2008%; Hung et al., 2015; Lobna
et al., 2010; Van Phan et al., 2010). La identificacién de los hospederos finales en la
transmision de parésitos zoondticos es una herramienta til para el control exhaustivo de
las cargas parasitarias.

Distribucion geogréfica de los trematodos transmitidos por la tilapia
En la figura 1 se muestra la distribucion mundial de trematodos transmitidos por el
consumo de carne de tilapia. Sin duda, en el continente asiatico se han realizado varios
estudios para determinar la prevalencia y distribucion de trematodos con potencial
zoonobtico, quiza motivados porque el consumo de carne de pescado cruda es habitual.
En Vietnam, China, Tailandia, Laos, Filipinas e India se han descrito los géneros
Centrocestus, Clonorchis, Echinostoma, Haplorchis, Heterophyes, Opisthorchis,
Phagicola, Procerovum, Pyigidiopsis, Stellantchasmus y Stictodora (Chi et al., 2008; Dao
et al., 2017; Hegazi & Abo-elkheir, 2014; Hung et al., 2015; Kang et al., 2013; Van De et
al., 2012; Wang et al., 2017°; Wiriya et al., 2013). En el continente africano, habitualmente
caracterizado por su abundante biodiversidad, se han registrado en Egipto los trematodos
Ascocotyle (Phagicola) ascolonga, Haplorchis pumilio, H. yokogawai, Heterophyes
aequalis, H. heterophyes, Pygidiopsis genata y Stictodora tridactyla (Elsheikha &
Elshazly, 2008, 2008?%; Hegazi & Abo-elkheir, 2014; Lobna et al., 2010); mientras que, en
Nigeria, Kenia, Zimbabue, Etiopia, Benin y Uganda, se ha documentado la presencia de
los géneros Clinostomum (Adugna et al., 2020; Echi et al., 2009%;, Mutengu et al., 2018;
Okoye et al., 2014; Sedogbo et al., 2019; Walakira et al., 2014), Centrocestus (Mahmoud
et al., 2016) y Heterophyes (Ojwala et al., 2018; Otachi et al., 2015). En el continente
europeo, Clonorchis sinensis, Heterophyes dispar y H. heterophyes se distribuyen en
Grecia, Italia, Turquia, Francia, Espafia, Rusia y Ucrania (Chai, 2014; Chai & Jung, 2017;
Hegazi & Abo-elkheir, 2014; Hung et al., 2013; Wang et al., 2018). En el continente
americano, los estudios epidemiolégicos de trematodos en peces son aun insuficientes
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y, se documenta la ocurrencia de parasitos zoono6ticos en alimentos gastronémicos de
origen asiatico (Castellanos-Garzon et al., 2019; Leroy et al., 2017); por lo que, es
importante la necesidad de realizar estudios de inocuidad de la carne de pescado
utilizada como fuente de alimento (Gutiérrez-Jiménez et al., 2019). Existen reportes de
Centrocestus formosanus en Brasil, Costa Rica y Estados Unidos (Cortés et al., 2010;
Fleming et al., 2011; Pinto et al., 2018). En México, los estudios de parasitos recuperados
de peces se centran en la region suroeste del pais. En los estados de Veracruz, Oaxaca
y Puebla se han descrito 39 familias de helmintos que pueden infectar a 35 especies de
peces. El Centrocestus formosanus puede desarrollarse en 16 especies de peces, entre
ellas los ciclidos Astatherops robertsoni, Cichlasoma fenestratuma, Cichlasoma
urophthalmus y Vieja synspila. En Chiapas se han identificado 72 especies de helmintos
en 54 especies de peces de agua dulce, 10 de los cuales son ciclidos, y entre ellos se
identifico el trematodo Clinostomum complanatum en peces del género Vieja (Salgado-
Maldonado et al., 2005, 2011).
Influencia de las actividades socioecondmicas en la distribucién de trematodos

La distribucién de los parasitos zoondticos que infectan a la tilapia (figura 1), depende de
multiples factores que pueden influir en su dispersion. Esto es relevante porque la pesca
y la acuicultura de tilapia tienen lugar en mas de 100 paises de todo el mundo. Los
principales paises productores de tilapia son China, con 1,8 millones de toneladas
anuales, Indonesia, con 1,1 millones de toneladas, y Egipto, con 875 millones de
toneladas (Abdel-Latif et al., 2020). Sin embargo, la prevalencia y biodiversidad de
trematodos trematodos estan asociadas con las areas geograficas donde convergen
hospederos intermediarios y definitivos en la misma cadena trofica. Las actividades
socioecondémicas, como el policultivo, los mercados humedos, la venta no regulada de
crias de peces (Tesana et al., 2014), el consumo de alimentos crudos, el turismo y el flujo
migratorio (Chai & Jung, 2017), entre otras, favorecen la aparicion y dispersion de
parasitos zoonoticos (Carrique-Mas & Bryant, 2013). Un ejemplo de la influencia del
hombre en la dispersién parasitaria estd asociado a la importacion/exportaciéon de
animales con fines zootécnicos.
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Figura 1. Distribucién mundial del registro de trematodos asociados a tilapia con importancia
socioecondmica. El mapa muestra la presencia de gasterépodos infectados con cercaria (C), tilapia
infectada con metacercaria (M) y adultos en hospedadores definitivos (A)

Patologia de trematodos en la acuicultura de tilapia

Los parasitos, como su definicion indica, desarrollan problemas patologicos en el
hospedero vy, los peces no son una excepciéon a la regla. El curso de las patologias
causadas por parasitos puede culminar en pérdidas econdmicas para el productor
(Gulelat etal., 2013) y, los casos de clinica grave ponen en riesgo la seguridad alimentaria
de algunas zonas con alto consumo de pescado. Los peces que presentan parasitosis
son mMas propensos a presentar patologias secundarias debidas a virus, bacterias u
hongos (Mutengu et al., 2018). Las tilapias no estan exentas de presentar un cuadro
clinico ante la presencia de larvas de trematodos (Echi et al., 2009°), que pueden ser
causa de déficit en el crecimiento de los peces, culminando en cierta morbilidad e incluso
mortalidad (Adugna et al., 2020; Fang et al., 2018). Por ejemplo, las metacercarias de
Centrocestus formosanus provocan alteraciones en la natacion (curvada, erratica o en
espiral) de las tilapias (Cortés et al., 2010), ademéas de edema, hemorragia, pérdida de
epitelio respiratorio, fusién de laminillas primarias, destruccién de laminillas secundarias
y alteraciones y distorsion por hiperplasia del cartilago branquial (Fleming et al., 2011,
Mahmoud et al., 2016), provocando una disminucion de la capacidad respiratoria y la
muerte. La infeccion de metacercarias de Clinostomum complanatum en Tilapia
guinensis, desencadena hemorragias y dafos en la piel debido a la penetracién de las
cercarias, diferentes grados de dafio en los ojos, desde exoftalmia, células necroéticas y
ulceracion de las membranas de revestimiento hasta ceguera (Echi et al., 2009P).
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Diagnostico de las metacercarias en los peces

El tiempo que una metacercaria puede estar en hipobiosis en el musculo de los peces es
variable. Las metacercarias de Haplorchis pumilio son viables durante nueve semanas
en Sarotherodon spilurus, pero las de Clinostomun complanatum pueden estar presentes
durante toda la vida de Tilapia guinensis, que es de 2 a 3 afios (Boerlage et al., 2013;
Echi et al., 2009"). Debido a esta variabilidad, el diagnéstico en hospederos de peces es
una tarea dificil. Ademas, las herramientas de diagndstico en organismos acuaticos se
aplican con mas frecuencia en piscifactorias que en peces de vida silvestre. Las
herramientas se pueden clasificar en macroscopicas, microscopicas, histolégicas,
microbioldgicas, inmunoldgicas y moleculares, que permiten el seguimiento desde el
diagnéstico presuntivo hasta el aislamiento e identificacion del agente etioldgico (Sitja-
Bobadilla & Oidtmann, 2017). En cuanto al diagndstico parasitol6gico, son comunes las
biopsias branquiales, la citologia cutanea, el examen fecal y los estudios post-mortem
dentro de las 6 a 8 horas posteriores a la muerte. Para la recuperacion de endoparasitos,
se examinan el higado, el bazo y el tubo digestivo, entre otros (Mjakakhamis &
Sagweorina, 2017. La recuperacion y conservacion de los parasitos requiere su deposito
en solucion de etanol al 70% para su identificacion taxonémica, generalmente a través
de caracteristicas morfoldgicas (Elsheikha & Elshazly, 2008°, 2008?; Sepulveda &
Kinsella, 2013). La recuperacion de las metacercarias incluye la observacion de la carne
entre dos placas de vidrio a contraluz, utilizando una fuente de luz de 100 vatios. El
aislamiento se logra a partir de una digestion artificial con pepsina, el material resultante
se filtra y se lava con solucién salina fisiolégica al 0,85% (Diaz Camacho et al., 2002).).
Por otro lado, es bien conocido que el uso del diagnéstico molecular es fundamental para
la confirmacion de los casos y la identificacién de los agentes etiol6gicos. Sin embargo,
aun son insuficientes los estudios de diagnéstico en tilapia que han utilizado metodologia
molecular, como la reaccion en cadena de la polimerasa en la identificacion de
trematodos zoonoticos. Por ejemplo, en Tailandia se identificaron tres trematodos,
Stellantchasmus falcatus, Haplorchis pumilio y Procerovum varium, en tilapia del Nilo a
partir de la amplificacién del gen 28S rDNA y el uso de los cebadores LSU-5, 1500R y
900F (Wiriya et al., 2013).
Patologia en humanos

Los cambios antropocéntricos, como la urbanizacion de los espacios naturales, la
intensificacion de la produccion de alimentos y la modernizacion del mercado aumentan
el riesgo de exposicion humana a patdégenos inusuales (Carrigue-Mas & Bryant, 2013;
Chi etal., 2009; Pinheiro et al., 2019; Wang et al., 2017"). Incluso el cambio o el descuido
de los hébitos alimentarios humanos puede ser un riesgo en la transmision de
enfermedades zoonoticas. El consumo de carne de tilapia cruda o poco cocida puede ser
la fuente de infeccion de larvas de helmintos (Wang et al., 2017°), (Wang et al., 2017b),
cuando el ser humano consume metacercarias, estas larvas se desarrollaran en gusanos
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adultos y, en ultima instancia, los adultos seran el origen de la patologia en el ser humano.
Las manifestaciones de la enfermedad pueden ir de subclinicas a polisintomaticas con
diferentes grados de gravedad, dependiendo de algunos factores como la carga
parasitaria, el estado inmunitario y las exposiciones previas al agente etiolégico (Chali,
2014). En general, la infeccion por gusanos adultos de Clonorchis sinensis, Opisthorchis
verrini y O. felineus se asocia a eosinofilia periférica con ictericia intermitente y
leucocitosis en el 40% de los casos clinicos (Zhao-Rong et al., 2005). En la infeccién
temprana se observa una colangitis supurativa extendida al parénquima del tejido
hepético, que causa hepatitis con formacién de micro y macroabscesos, mientras que en
la infeccion cronica puede haber colangiocarcinoma. Los adultos de O. viverrini se
asocian con hiperplasia adenomatosa del epitelio biliar y engrosamiento de las paredes
con tejido conectivo fibroso, hipertrofia y dilatacion de los conductos biliares (Hung et al.,
2013). La parasitosis por Clonorchis sinensis se caracteriza por hiperplasia y metaplasia
del epitelio biliar intrahepatico, seguido de fibrosis periductal (Dao et al., 2017; Hung et
al., 2015; Wang et al., 2018). Los adultos de Clinostomum dafian la faringe, en la regién
aritenoidea, pared orofaringea y banda linfatica lateral, causando molestias en la
garganta, dolor al ingerir alimentos, flema sanguinolenta y fiebre ((Acosta et al., 2016),
llegando a diagnosticarse como faringitis, laringitis o el sindrome clinico denominado
halzoun (Echi et al., 2009%; Fang et al., 2018; Williams et al., 2020P). Las infecciones con
gusanos adultos de trematodos de la familia Echinostomatidae manifiestan diferentes
grados de necrosis focal e inflamacion de la mucosa intestinal, las infecciones graves
pueden causar eosinofilia, dolor abdominal, diarrea severa, anemia y anorexia (Petney &
Taraschewski, 2011). La infeccion por Heterophyes heterophyes, al igual que otras
trematodos de la familia Heterophyidae, por ejemplo, Metagonimus, que transmite la
carpa de agua dulce, causa diarrea y dolor abdominal, letargo, anorexia y pérdida de
peso; ademas, puede haber parasitismo erratico o extraintestinal en el corazon, el
cerebro y la médula espinal (Chai, 2014; Wiriya et al., 2013). Los huevos de los
trematodos heteroficidos pueden ser transportados por el torrente sanguineo a lugares
ectdpicos inusuales, produciendo granulomas eosinofilicos en el corazén, el cerebro y la
médula espinal (Elsheikha & Elshazly, 2008, 2008?; Hegazi & Abo-elkheir, 2014; Kang
et al., 2013). Un estudio epidemiolégico realizado en Egipto documenté que los factores
de riesgo de infeccion por Heterophyes aequalis, H. heterophyes, Pygidiopsis genata,
Ascocotyle (Phagicola) ascolonga o Haplorchis yokogawaik estaban asociados con (1) el
sexo femenino (odss-ratio [OR] = 1. 59), (2) ser pescador (OR =1,39) o ama de casa (OR
= 1,24) o (3) pertenecer a los grupos de edad de 15 a 45 afios (OR =2,22) ode 5a 14
(OR =1,29) (Lobna et al., 2010). En Vietham se encontro que la frecuencia de infeccion
es mayor en personas mayores de 19 afios (4,2 a 53,8%) en comparacion con los
menores de 19 afios (1,4 a 13,4%), asimismo, la ocurrencia por género fue de 31,1% en
hombres, mientras que en mujeres fue de 13% (Hung et al., 2015). En Vietnam, durante
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la evaluacién de la prevalencia de Haplorchis taichui en estanques donde se produce la
tilapia Oreochromis niloticus, se document6 un efecto negativo del desconocimiento de
los habitantes sobre la calidad sanitaria del agua con la que se producen los peces, la
ocurrencia de los parasitos fue del 76% en estanques alimentados con agua de canal y
del 82% en estanques donde el agua de alimentacion tuvo contacto con descargas de
drenaje (Van Phan et al., 2010).
Estrategias de intervencion
Una de las actividades recurrentes en acuicultura para evitar infecciones parasitarias es
la eliminacion de hospederos intermediarios. El uso de farmacos antihelminticos en
acuicultura es habitual; sin embargo, el desarrollo de farmacos para uso exclusivo en
acuicultura es aun insuficiente. El uso de niclosamida al 70% directamente en el cuerpo
de agua es una estrategia para el control de parasitos mediante la eliminacion de
moluscos gasterépodos, que es el hospedero intermediario de Opisthorchis viverrini
(Tesana et al., 2014). En cuanto al tratamiento contra los helmintos en la acuicultura, solo
unos pocos farmacos como el praziquantel se han utilizado en Oreochromis niloticus
(Bader et al., 2019). El praziquantel también se ha utilizado a una dosis de 2,5 mg/L como
antiparasitario en pez globo diana (Sphoeroides annulatus), donde también se utilizé una
combinacion de praziquantel, ivermectina, pirantel y fenbendazol (Morales-Serna et al.,
2018). El prazicuantel también se ha utilizado en dosis de 2 a 40 mg/L dispensadas en
piensos para bagres, carpas y truchas (Bader et al., 2019). El albendanzaol también se
ha utilizado como tratamiento antihelmintico en tilapia, sin embargo, se necesitan mas
estudios sobre el uso de antihelminticos en organismos acuaticos (Portela et al., 2020).
CONCLUSION

En este trabajo se describié que la biodiversidad de trematodos con potencial zoonético
gue pueden ser transmitidos por la tilapia es abundante. La mayoria de estos trematodos
han sido descritos con mayor ocurrencia en Asia, Africa y Europa, pero los estudios de
prevalencia y distribucion son insuficientes en América. Asimismo, es evidente que las
actividades humanas en la industria alimentaria también influyen en la diseminacion de
los trematodos en el mundo, sin tener en cuenta que los cambios climaticos y la condicién
del hospedero también pueden influir en la prevalencia de trematodos en peces.
Finalmente, en este trabajo documentamos que la tilapia, un pez de alto valor
socioecondmico, sin un manejo sanitario adecuado puede convertirse en transmisor de
parasitos trematodos con potencial zoondético. Deberia realizarse nuevos estudios en
tilapia con otro grupo taxonémico de helmintos, como nematodos y cestodos, para tener
una vision completa de la biodiversidad de helmintos y el riesgo de ser transmitidos a
humanos.
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