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RESUMEN

Se dan a conocer la presencia de esporas pre esporogdnicas y adultas bajo la forma de
plasmodios o quistes respectivamente en el musculo de 76 ejemplares de la merluza peruana,
procedente de Paita (2001). Resultaron parasitados 08 ejemplares machos con 198 quistes
(Prev. 88,88%) y 41 ejemplares hembras con 2482 quistes (Prev. 61,19%); segun las tallas, las
merluzas mayores de 36cm (13/21 con 61,90%), y seguin el sexo, los machos (4/9 con 44,44%),
ambos presentaron 5 o mds quistes para el grado de severidad e intensidad de infeccidn, es
decir una infeccién en exceso; esporas juveniles se observaron en las 76 merluzas y fueron
mas dafiinas que las esporas adultas. Se analizaron 1520 cortes histolégicos coloreados en (H-
E). Las esporas juveniles ingresan hacia el interior de las fibras musculares para formar luego,
los quistes esporas adultas en su interior; las alteraciones por quistes de K. peruvianus en el
musculo se presentaron luego de incrementar su volumen. La respuesta del hospedero se
observé por la presencia de CMM a nivel del tejido epidérmico y; a nivel del musculo se
observaron quistes en la zona central y con infecciones multiples por presencia de uno, dos y
tres quistes por fibra muscular, la destruccidn de los quistes generd necrosis acumulativa,
fibras de coldgeno, encapsulaciones severas y encapsulacidén por deposicion de pigmentos de
quistes degenerados. El test del X2 de independencia, segln el sexo y el drea de pesca, no
hubo relacién a un a =0.05, pero para la clase de talla si hubo relacién entre ésta y el area de
muestreo. También se estudiaron 24 merluzas (2015), 5 machos con 146 quistes (Prev. 100%)
y 14 hembras 603 quistes (Prev. 73.68%); segun las tallas, las merluzas mayores de 36cm (6/8
con 75,00%), y segun el sexo, los machos (4/5 con 80,00%), ambos presentaron 5 o mas quistes
para el grado de severidad e intensidad de infeccidn, es decir una infeccién en exceso. El
objetivo del trabajo, consiste en dar a conocer, el grado de severidad e intensidad de infeccién
segun la talla y sexo; los estadios del Kudoa a nivel del musculo; determinar si existe
diferenciacién en el comportamiento de los estadios pre esporogdnicos y esporogonicos,
considerando las dos areas geograficas del norte del Peru
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ABSTRACT

The presence of pre-sporogonic and adult spores in the form of plasmodium or cysts
respectively in the muscle of 76 specimens of Peruvian hake, from Paita (2001), is reported.
08 male specimens with 198 cysts (Prev. 88.88%) and 41 female specimens with 2482 cysts
(Prev. 61.19%) were parasitized; according to size, hake larger than 36cm (13/21 with 61.90%),
and according to sex, males (4/9 with 44.44%), both presented 5 or more cysts for the degree
of severity and intensity of infection, i.e. an excess infection; Juvenile spores were observed
in all 76 hake and were more harmful than adult spores. 1520 histological sections stained in
(H-E) were analyzed. The juvenile spores enter the interior of the muscle fibers to later form
adult spore cysts inside; alterations due to K. peruvianus cysts in the muscle occurred after
increasing its volume. The host response was observed by the presence of MSCs at the level
of epidermal tissue and; At the level of the muscle, cysts were observed in the central area
and with multiple infections due to the presence of one, two and three cysts per muscle fiber,
the destruction of the cysts generated cumulative necrosis, collagen fibers, severe
encapsulations and encapsulation by deposition of degenerated cyst pigments. The X2 test of
independence, according to sex and fishing area, was not related to a a = 0.05, but for the size
class there was a relationship between it and the sampling area. Also studied were 24 hake
(2015), 5 males with 146 cysts (Prev. 100%) and 14 females with 603 cysts (Prev. 73.68%);
According to size, hake larger than 36cm (6/8 with 75.00%), and according to sex, males (4/5
with 80.00%), both presented 5 or more cysts for the degree of severity and intensity of
infection, that is, an excess infection. The objective of the work is to make known, the degree
of severity and intensity of infection according to size and sex; the Kudoa stages at the level
of the muscle and; to determine if there is differentiation in the behavior of the pre-

sporomonic and sporomonic stages and considering two geographical areas of Peru.
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INTRODUCCION

La merluza peruana es un recurso de mucha importancia comercial y que tuvo su auge
econémico hasta los inicios del afio 2000. Orrego & Mendo (2012), consideran que la
disminucion del recurso fue por la sobrepesca en los afios 2001-2003, al extremo que fue
declarada especie sobreexplotada dictdndose la veda de esta especie. Espino y col. (2001),
reportaron que: la merluza constituye un importante recurso pesquero para el Peru, se
exporta bajo la forma de congelado, para el 2001 se alcanzé las 500,000tn, la talla promedio
fueron ejemplares < 35cm, varia su extension latitudinal (entre 04° y 07°S), en verano y otofio
hay una dispersion hacia el sur y en invierno y primavera se concentra hacia el norte, ello por
la ampliacién o retraccién de la Extension Sur de la Corriente de Cromwell (ESCC), responsable
de la dinamica poblacional del recurso.

Los conocimientos sobre la patologia del parasito en el hospedero son muy limitados; existen
mas trabajos en conocer los indices parasitarios segun el sexo, talla y procedencia (Mateo,
1972; Okada et al. 1981; Durdn y Oliva 1980; Chero et al. 2015), y poco sobre las posibles
alteraciones que estaria ocasionando a nivel del musculo del pez; el consumo de este recurso
se hace solo adicionando un ingrediente (harina, pan rallado o galleta molida) y luego frito en
filete.

Segun Rodrigues et al. (2020), Kudoa spp. se pueden encontrar en muchas especies de peces
y paises, como el Thrysites atun and Beryx splendens en Australia y Sudafrica, en Oncorhynchus
kisutch del Noroeste del Pacifico de América del Norte, en Merluccius productos,
Oncorhynchus kisutch y Salmo salar en el Océano, Crypsilurus sp, Engraulis japonicas y Zeus
faber en Mauritania, y Scomber sombrus L. en el Mar del Norte. Cabe agregar que Kudoa spp.
se caracterizan por la etapa de mixosporas, compuesta por cuatro o mas valvas, cada una

asociada con una capsula polar. Los mixosporidios (Cnidaria, Myxozoa) son endoparasitos



microscopicos que se encuentran cominmente en peces marinos y de agua dulce. El género
Kudoa, segun Meglitsch, (1947) actualmente consta de alrededor de 100 especies nominales
descritas de una amplia gama de especies de peces huéspedes y areas geograficas. Las
especies son histozoicas, infectan la musculatura esquelética de los peces, mientras que otras
ocurren en el cerebro, corazén, branquias, rindn, bazo, higado, tejido pancreatico, ovario e
intestino (Bunton & Poyton, 1991; Moran et al. 1992; Moran et al. 1999b). (Giulietti et al.
2020). Mateo, (1972), describiéo a Kudoa peruvianus hallado en el musculo de la merluza
peruana (Merluccius gayi peruanus, Ginsburg 1954), observo licuefaccion muscular y una
diferencia marcada en el gusto y en su textura al paladar.

Kristmundsson & Freeman (2014); Henning et al. (2013); Kawai et al. (2012); Burger & Adlard
(2011); Zho et al. (2009); Menq & Li-Chan (2007); Abollo et al. (2005); Moran et al. (1999);
Moran et al. (19992); Martone et al. (1999); Patashnik et al. (1982). Giulietti et al. (2020) y
Jones and Long (2019), consideran que, Kudoa spp. no son patdogenos para el hospedador,
pero existen otras especies que si son motivo de preocupacidn para las industrias de la pesca
y la acuicultura, ya que pueden producir quistes antiestéticos en la musculatura del pez
(hospedero), provocando hiperplasia, y necrosis o estan asociadas con el ablandamiento del
musculo (aspecto lechoso), proceso conocido como miolicuefaccién generando una fuerte
protedlisis muscular haciendo imposible su consumo.

La degradacién del musculo, comunmente conocida como "carne blanda", puede reducir
irreversiblemente la calidad del filete de pescado y la comercializacidn del producto pesquero,
lo que genera pérdidas econdmicas para la industria pesquera, asi como la pérdida de
confianza del consumidor. Muchas especies de Kudoa se han asociado con 'carne blanda' en
peces marinos silvestres y cultivados comercialmente importantes. Giulietti et al. (2020) y

Jones and Long, (2019), reportaron que una de las especies inductoras de 'carne blanda' mas



conspicuas es, Kudoa thyrsites (Gilchrist, 1924), que infecta a muchas especies de peces
marinos en todo el mundo, incluida la Caballa del Atlantico (Scomber scombrus) y el Mabhi-
mahi (Coryphaena hippurus), asi como el Salmén del Atlantico (Salmo salar) y Lenguado
japones (Paralichthys olivaceus) en maricultura. Otras especies de Kudoa inductoras de 'carne
blanda' que infectan a partir de peces econdmicamente importantes incluyen, Kudoa
paniformis (Kabata y Whitaker, 1985) en la Merluza del Pacifico (Merluccius productus).

La mayoria de trabajos se refieren a K. thyrsites y/o K. paniformes en la merluza del Pacifico,
M. productus. Henning et al. (2013); Moran et al. (1999); Adlerstein & Dorn (1998); Kabata &
Whitaker (1986); Morado & Sparks (1986); Patashnik et al. (1982), reportaron implicancias
econdmicas a las industrias de la acuicultura y marina. Asimismo, indican que K. paniformes
es mas dafiino que K. thyrsites por producir enzimas protedliticas neutras y acidicas, mientras
que el segundo, solo produce enzimas acidicas. Sardella y col. (1987), reportaron el deterioro
muscular de Merluccius hubbsi, procedente de Mar del Plata (Argentina), por Kudoa
rosenbuschi. Tachibana y Watari (2021) indicaron que el género Kudoa comprende mas de 90
especies de pardsitos myxosporidios capaces de infectar a varios peces marinos. En Japdn, K.
septempunctata se asocid recientemente con intoxicacion alimentaria causada por el
consumo del lenguado japones (P. olivaceus). En la ultima década, los investigadores
japoneses han notificado enfermedades transmitidas por los alimentos después del consumo
de Atun rojo del Pacifico (PBT) (Thunnus orientalis) adulto o juvenil infectado por K.
hexapunctata. Kawai et al. (2012); Yokoyama et al. (2011), determinaron que el consumo de
lenguado japonés (P. olivaceus), crudo y parasitado por Kudoa septempunctata, generd

diarrea y vomitos en 1300 personas después de consumirlo bajo la forma de “sashimi”;

| “sushi” como el “

asimismo, consideran que tanto e sashimi” se consumen en muchos paises

a nivel mundial por lo que estaria generando un riesgo peligroso para la salud humana.



Asimismo, en el estudio clinico por Tachibana y Watari (2021) registraron el caso de un
hombre de 28 afios con diarrea intensa y nauseas al haber consumido alimentos en un
restaurante, junto con 31 compaferos.

El presente trabajo permite determinar la presencia o no, de los diferentes estadios del Kudoa
a nivel del tejido muscular, diferenciar el grado de infeccién segun la presencia del nimero de
quistes y de los primeros estadios del parasito y, determinar si existe diferenciacién en el
comportamiento de los estadios pre esporogdnicos frente a los estadios esporogdnicos vy, a
qué nivel dentro del musculo se estaria iniciando el proceso degenerativo.

MATERIALES Y METODOS

Se emplearon 100 ejemplares procedentes de Paita (76 el 2001) y (24 el 2015), para la lectura,
anadlisis de muestras (visualizacion de esporas juveniles y adultas) y, en la toma de
microfotografias, se emplearon el microscopio compuesto marca Olympus BH-2 y una
camara digital para microscopio, marca Gretmed de 10 MPx.

La seleccién de los peces (76 ejemplares) fue aleatoria, estratificada por talla y por cada area
de muestreo, es decir, al norte de los 4° 30’ Sy al sur de los 4° 30’ S;

Los 5 grupos de talla (cm) y No. de ejemplares fueron:00 - 24 (20), 25 - 30 (21), 31 - 35 (14),
36-40(17) vy, 41 - 45 (04) haciendo un total de 76.

Para el caso de los 24 ejemplares fueron seleccionadas entre los 04°56’70"" y 05°58'73"’; se
distribuyeron: 00 - 24 (00), 25 - 30 (04), 31- 35 (04), 36 — 40 (04) y, 41-45 (04) y, de 46 — 55
(08) vy, es decir mas al sur de las extraidas en el 2001.

El Trabajo de histologia se realizé del musculo de las 76 muestras del 2001 y fue de
aproximadamente 2cm3y de ambos lados del cuerpo, el derecho (30) y el izquierdo (46) las

cuales se guardaron en una bolsa de plastico conteniendo formol al 10% bufferado,



etiquetado con datos de talla y sexo. Las 24 muestras del 2015, también fueron analizadas a
ambos lados del cuerpo, pero no fueron coloreadas.

La coloracion fue con Hematoxilina Eosina (H-E), se emplearon los siguientes equipos: (1)
procesador automatico de tejidos, (1) centro de inclusion, (1) microtomo mecénico, (1)
flotador de tejidos, (1) coloreador automatico de laminas y (1) plancha de calentamiento,
todos de la marca LEICA. El montaje de las [dminas coloreadas fue en balsamo del Canadd y
fueron cubiertas con laminillas. Todo este trabajo se realizé en el Laboratorio de Biologia
Reproductiva del Instituto de Mar del Pert (IMARPE) con un total de 304 [dminas y con 5 cortes
por lamina haciendo un total de 1520 cortes, las que fueron protegidas en tres (03) cajas porta
[dminas.

El total de [dminas fueron analizadas, evaluadas y estudiadas en el Laboratorio de Sanidad
Pesquera de la Facultad de Pesqueria de la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM).
La severidad e intensidad de infeccidn se determind segun la protedlisis, necrosis e hipertrofia
producido por el nimero de quistes (con esporas adultas) y plasmodios (con esporas
juveniles), ambos juntos midieron el resultado del dafio que fue generado por las esporas
adultas y juveniles a nivel del tejido muscular y; la presencia del niumero de quistes por
hospedero en el musculo. Durante la observaciéon al microscopio y las microfotografias
tomadas, se cubrio la totalidad de los campos con el objetivo de 10x, haciendo un total de
95,760 campos para las 304 laminas. Las merluzas parasitadas fueron examinadas vy
registradas sobre la patologia (severidad) producida por quistes de K. peruvianus y por la
presencia de quistes con esporas (intensidad de infeccion) en una escala arbitraria, segun
Patashnik et al. (1982) en una clasificacion en 6 categorias; 0= no infeccion por quistes (0%);

1= trazos de infeccién (> al 5%); 2= infeccidon leve (5% a 20%); 3= infeccién moderada (20% a



30%); 4= infeccidn severa (30% a 50%) y; 5= demasiada infeccidn, o infeccién en exceso (> a
50%).

Las pruebas estadisticas empleadas, fueron el test de Pearson para determinar la correlacion
entre las clases de talla y el nimero de quistes; el test de una proporciéon entre merluzas
parasitadas y no parasitadas y; el X2 de independencia segln el sexo y el drea de pesca.
RESULTADOS Y DISCUSION

Como resultado del andlisis, los 76 ejemplares estuvieron parasitados por esporas juveniles
(Prev. 100%) y por esporas adultas bajo la forma de quistes, 49 ejemplares (Prev. 64.47%); en
ejemplares mds pequefios se observé cémo estas pequefias esporas juveniles y de forma
redondas ingresaron por el tejido epidérmico, de ahi a la dermis y siguiendo hacia el interior
hasta llegar al tejido muscular esquelético; tanto las esporas juveniles como las adultas
pueden estar en forma aislada, unidas o dentro de una envoltura llamado plasmodio o quistes
respectivamente. Los estadios juveniles o trofozoitos, son de formas diferentes, desde
estructuras redondas (mono, diy polispéricas); forma de lagrimas, abastonados con un ntcleo
central o cerca del extremo. Los trofozoitos hallados dentro de esta estructura son muy
numerosos y también se hallaron en grandes cantidades, pero sin la envoltura; miden 4.69-
8.97 x 1.56-2.73 y el nlcleo 1.95-2.73 x 1.56 — 2.73 um.

Los diferentes estadios juveniles o trofozoitos también fueron observados por (Henning et al.
2013; Moran et al. 1999; Moran et al. 1999a) y en el presente trabajo se observé que fueron
mas dafinos que los quistes con sus esporas maduras. Estos estadios juveniles (esporas pre
esporogonicas) también se hallaron en el interior de los vasos sanguineos, corazén, bazo,
rindn, cordén nervioso y posiblemente en los ganglios. Los plasmodios con numerosos
trofozoitos fueron localizados principalmente en el tejido muscular esquelético y es ahi donde

produjeron necrosis, histdlisis, hipertrofia, a tal extremo que, no se pudo localizar fibras



musculares totalmente exentas del daio, lo que nos indica que las proteasas segregadas por
los trofozoitos o estadios juveniles, son mas perjudiciales que las proteasas segregadas por las
esporas adultas. En la mayoria de los casos, estos estadios juveniles fueron hallados en los
bordes de las fibras musculares longitudinales o ingresando en fila hacia el interior de dichas
fibras, en un corte transversal se observaron cémo estos trofozoitos cortan o fragmentan las
fibras. La forma abastonada o redonda de algunos trofozoitos, muchas veces se ven alargadas
como si fueran filamentos y esto se aprecia cuando forman tejido conjuntivo.

Las enzimas proteoliticas que son segregados por los diferentes estadios juveniles de K.
peruvianus son tan lesivas que se hallaron dos casos muy interesantes, en el primero de ellos
se hall6 una fibra muscular totalmente aislada, rodeada por estas esporas juveniles
individuales y formando plasmodios redondos y perdiendo su arquitectura muscular para
formar luego tejido conjuntivo, y en el segundo caso, una fibra muscular transversal en cuyo
centro interno se encontraba un quiste con esporas de K. peruvianus, y que también fue
totalmente encubierta por esporas juveniles y formar tejido conjuntivo. En algunas fibras
musculares, se observé cdmo estos estadios juveniles fragmentaban las fibras musculares
como si fuera un bisel

La Fig. 1, esta representando la actividad patoldgica de las esporas juveniles o trofozoitos que
actuan desde el tejido epidérmico, dermis, tejido muscular y madurar para formar las esporas
adultas, en todo este recorrido producen dafio a los tejidos (Fig. 1a.). Estas esporas
preesporogonicas o trofozoitos, en el interior del tejido muscular provocan una fuerte
necrosis con incremento de tejido conectivo y de colageno (Fig, 1b); también pueden producir
hiperplasia y necrosis cuando estdn en forma individual o formando pequefios plasmodios
(dispdricas o tetraspdricas) (Fig. 1c); en varias muestras de los vasos sanguineos, se han

hallado numerosas esporas juveniles de forma abastonadas y con un nucleo central o



acrocéntrico en su interior, generando incremento de tejido conjuntivo al exterior de dicho
vaso, asi como también, como las fibras musculares van perdiendo su actividad de ser,
formando tejido conectivo o conjuntivo (Fig. 1d); también se pudo apreciar como estos
trofozoitos, actuan como verdaderos “cortadores” en bisel de una parte del tejido muscular
(Fig. 1e) y; lo mas curioso y llamativo fue que, inclusive estos trofozoitos localizados dentro
del plasmodio y fuera de ella invaden las fibras musculares generando una intensa alteracion
y pérdida de los “paquetes” musculares, provocando hiperplasia y formacion de tejido

conectivo, de dichas fibras musculares (Fig. 1f).



Fig. 1. A. Trofozoitos en el tejido epidérmico, dermis y tejido muscular, presentando necrosis.
B. Fibra muscular invadida por trofozoitos, con formacidn de tejido conjuntivo y de colageno.
C. Hipertrofia del tejido muscular por invasiéon de trofozoitos. D. Plasmodio con trofozoitos,
formacién de tejido conjuntivo y fuerte necrosis del tejido muscular. E. Fibra muscular con
corte en bisel. F. Plasmodio con trofozoitos generando alteracion de las fibras musculares.
Barra A= 100pm; B, C=20 pm; D, Ey F=40 pum.
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A nivel de los vasos sanguineos la infeccidon fue muy intensa; ademas fueron observados en
los érganos hematopoyéticos (tejido renal y esplénico) y en el tejido cardiaco; estos
trofozoitos fueron de forma alargada, refringente y con un nucleo en el centro, caracteristicas
qgue también se observaron en algunos plasmodios dentro del tejido muscular (Gonzales &
Rodenas, 2023).

El Cuadro 1y 2, determinan las diferentes alteraciones histolégicas segun la clase de tamafio,
siendo las clases A y C las que presentaron las 3 alteraciones histolégicas y del total (76
ejemplares), el 71,05 % y que coinciden con los resultados de las merluzas del 2015, sin
embargo, son menores para las 16 merluzas infectadas con protedlisis y necrosis; resultados
que coinciden con los trabajos de (Henning et al. 2013; Moran et al. 1999; Moran et al. 1999a).
Cuadro 1. Alteraciones histoldgicas acumulativas: protedlisis (1), necrosis (2) e hipertrofia (3),

producido por esporas de, K. peruvianus, en el musculo de la merluza segun clase de tamaiio,
procedente de Paita 2001.

Clase Tamafio (cm) 0 1 1+2 (%) 1+2+3 Total
A (LT<28) 0 01 27 (71,05) 10 38
B (LT>29<35) 0 00 15 (88,23) 02 17
C (LT=>36) 0 02 12 (57,14) 07 21
Total 0 03 54 (71,05) 19 76

Cuadro 2. Alteraciones histoldgicas acumulativas: protedlisis (1), necrosis (2) e hipertrofia (3),
producido por esporas de, K. peruvianus, en el musculo de la merluza segun clase de tamafio,
procedente de Paita 2015.

Clase Tamafio (cm) 0 1 1+2 (%) 1+2+3 Total
A (LT<28) 0 01 6 (75,00) 01 08
B (LT>29<35) 0 01 5 (62,50) 02 08
C (LT>36) 0 02 5 (62,50) 01 08
Total 0 04 16 (66,66) 04 24

También se determind la severidad y la intensidad de infeccidon del parasito (cuadro 3), segun
(Patashnik et al. 1982), donde se aprecia que la mayor cantidad de quistes (>5), se presentaron
en las tres clases de tamanio y del total (76), 30 ejemplares estuvieron parasitados por quistes

(39,47%), mientras que la clase C, presenté el mayor nimero de merluzas (13) con quistes >de



5. Segun Patashnik et al. (1982), es una infeccién excesiva; del total, 27 merluzas no
presentaron ningun quiste. De la misma manera coinciden también con las merluzas del 2015
(cuadro 4), donde los 24 ejemplares presentaron mayor cantidad de quistes (>5) y con una
prevalencia entre 47,05% y 75,00% para tallas entre 29 y 35 cm respectivamente.

Cuadro 3. Severidad e Intensidad de Infeccion (0 a 5), debido al numero de quistes de
K.peruvianus, en el musculo de la merluza, segun clase de tamafio,procedente de Paita 2001.

C. Tamafio 0 1 2 3 4 5 Total
(cm)

A (LT<28) 17 06 02 03 01 09 (23,68%) 38

B (LT>29<35) 07 01 00 01 00 08 (47,05%) 17

C (LT=36) 03 03 00 01 01 13 (61,90%) 21
Total 27 10 02 05 02 30 (39,47%) 76

Cuadro 4. Severidad e Intensidad de Infeccion (0 a 5), debido al numero de quistes de
K.peruvianus, en el musculo de la merluza, segun clase de tamafio, procedente de Paita 2015.

C. Tamafio (cm) 0 1 2 3 4 5 Total
A (LT<28) 01 02 00 00 01 04 (50,00%) 08
B (LT>29<35) 02 00 00 00 00 06 (75,00%) 08
C(LT=36) 02 02 00 00 00 04 (50,00%) 08
Total 05 04 00 00 01 14 (58,1%) 24

En relacién al sexo, 67 hembras presentaron mayor sensibilidad que los 9 machos para los
grados 1+2+3 y considerando el nimero de quistes (cuadro 5) son las hembras las que
presentaron los grados de infeccion de 0 a 5 (42 hembras) frente a 7 machos. Asimismo, tanto
para machos y hembras fueron 30 merluzas las que presentaron el grado 5, sin embargo, no
es considerada infeccidn excesiva por ser menor del 50% de infectados (Patashnik et al. 1982).
En el cuadro 6, este resultado contrasta al del 2001 por cuanto es mayor al 50% (58,33%) y
probablemente se deba a la procedencia de la zona que fueron al sur de los 4°56’70S y que
seria importante realizar un muestreo debido a que se encontraron esporas con 5 capsulas
polares lo que podria estar sucediendo la existencia de una variedad de merluza o que éstas

especies presentan los 2 tipos de Kudoa, es decir con 4 y 5 capsulas polares (Gonzales, 2016)



Cuadro 5. Severidad e Intensidad de Infeccion (0 a 5), por nimero de quistes de K. peruvianus,
en el musculo de merluza, segun el sexo, Paita 2001.

Sexo 0 1 2 3 4 5 Total
M 02 02 00 01 00 04 (44,44%) 09
H 25 08 02 04 02 26 (38,80%) 67
Total 27 10 02 05 02 30 (39,47%) 76

Cuadro 6. Severidad e Intensidad de Infeccion (0 a 5), por nimero de quistes de K. peruvianus,
en el musculo de merluza, segun el sexo, Paita 2015.

Sexo 0 1 2 3 4 5 Total
M 00 01 00 00 00 04 (80,00%) 05
H 05 03 00 00 01 10 (52,63%) 19
Total 05 04 00 00 01 14 (58,33%) 24

Los quistes de K. peruvianus se ven disminuidos en relacién a la clase de tamafio del hospedero
y para producir la protedlisis, necrosis e hipertrofia en el tejido muscular deben incrementar
su volumen y estar listos para reventar (explotar) dentro del musculo y salir recién las esporas
adultas y producir lisis a nivel de las miofibrillas musculares debido a las enzimas que segregan;
en ese sentido las merluzas que presentaron los quistes muy maduros y los trofozoitos dentro
del plasmodio o sueltos, fueron los que mayores alteraciones histoldgicas presentaron.

La mayoria de los quistes se localizaron en el centro de una fibra muscular y, en la mayoria de
los casos, no presentaron una patologia caracteristica a nivel de dicho tejido, también se
observaron quistes de k. peruvianus con pequenas ramificaciones, en otros casos dos y tres
quistes en una fibra muscular y una vez hinchados los quistes llegan a cubrir casi la totalidad
de las fibras musculares; en la mayoria de ellos, se notaba una total necrosis de dichas fibras

con pérdida de tejido y en otras, la pérdida total de las fibras musculares y acompanadas casi



siempre de los trofozoitos; en cuanto a las esporas de K. peruvianus, la mayoria de ellas ya no
tenian esas caracteristicas de presentar sus cuatro valvas con sus respectivas capsulas polares
y mas bien, se notd cantidades de estructuras blanquecinas. Estas caracteristicas se asemejan
a los trabajos de (Kristmundsson & Freeman 2014; Henning et al. 2013; Moran et al. 1999;
Moran et al. 1999a; Morado & Sparks 1986).

El ingreso de estas esporas hacia el interior de las fibras musculares lo hacen
“silenciosamente” en forma individual y formando una fila por cuanto no se nota reaccién del
hospedero sino hasta que se haya formado los quistes con esporas maduras, las que
incrementan su volumen para luego “explotar” y salir las esporas

hacia el exterior lesionando a las fibras musculares. No hay informacidn al respecto de otros
autores sobre esta actividad dafiina que generan los trofozoitos.

El tejido epidérmico cumple funciones respiratorias, excretoras y osmorreguladoras; la piel
consta de dos capas, la externa es la epidermis y la interna la dermis. La zona epidérmica es la
gue frecuentemente se ha observado en el presente estudio, con una cantidad de elementos
juveniles (esporas pre esporogonicas), de K. peruvianus y que mayormente son de forma
redondeada; la presencia de ellos, induce a sospechar que el ingreso y la infeccién de este
parasito hacia el hospedero es por medio de esta via por cuanto en la mayoria de los tejidos
analizados, se determind la presencia de los centromelanomacrofagicos (CMM), como una
respuesta inmunoldgica del hospedero a la infeccidn, originada por los estadios juveniles. El
ingreso de las esporas pre esporogonicas llega también a nivel de las escamas.

Fue dificil conseguir una microfotografia en donde se pueda apreciar un paquete muscular
totalmente libre de alteracion de sus fibras musculares. Del total de muestras analizadas (304
[dminas), casi la mayoria de las fibras musculares presentaron alteraciones a nivel del tejido,

y las mayores lesiones en el primer paquete de fibras, constituido de miofibrillas que se



encuentran por debajo de la dermis produciendo una fuerte necrosis; asimismo las esporas
juveniles y los plasmodios interiormente con trofozoitos, también se hallaron sueltos en el
sarcoplasma o bordeando las fibras musculares; es decir, la arquitectura muscular mucho
depende de la intensidad de infeccién provocado mas por las esporas juveniles, que por las
esporas adultas. Los trofozoitos bajo los diferentes estadios juveniles son los que producen
conjuntamente con las esporas adultas, cuatro signos patoldgicos, el ablandamiento del
tejido, protedlisis muscular o histélisis, necrosis y, la hipertrofia que se observé mayormente
ocasionado por trofozoitos.

Los quistes con las esporas de k. peruvianus afectan las fibras musculares originando un mayor
espacio del sarcoplasma. La estructura de los paquetes musculares también se encontré
afectado, por la formacién de mucho tejido conectivo fibroso. La patologia observada a nivel
de las fibras musculares transversales y longitudinales y las formas como se presentan, en
muchas de ellas se asemejan a “cabello deshilachado” (observadas también en merluzas del
2015), “cajas de fosforo”, “acordedn estirado”, “pequeiias grietas”; la necrosis muscular
también tiene formas diferentes que en algunos casos presentaron “tiras largas” con pérdida
parcial o total de estas fibras y, en la hipertrofia, formas de “soguilla deshilachada”
(observadas también en merluzas del 2015). Asimismo, se observaron encapsulamiento de los
quistes y también presencia de melanina la que indica la destruccion total del quiste.

La Fig 2. Esta relacionado al comportamiento de las esporas juveniles, quienes ingresan entre
los espacios de las fibras musculares para luego maduras y pasar a esporas adultas (Fig. 2a);
las esporas adultas pueden encontrarse en una fibra muscular uno, dos o tres quistes
provocando necrosis (Fig. 2b); las diferentes alteraciones de las fibras musculares (necrosis e
histélisis respectivamente), con formacién de tejido conjuntivo se aprecia en la (Fig. 2c, 2d);

la formacidn del encapsulamiento del quiste con pérdida total de la fibra muscular, se observa



en la (Fig. 2e) y un fuerte encapsulamiento severo con necrosis de las fibras musculares, como
también presencia de trofozoitos en el interior de un vaso sanguineo se parecia en la (Fig. 2f).

Fig. 2. A. Esporas juveniles ingresando entre las fibras musculares Trofozoitos en el tejido
epidérmico, dermis y tejido muscular, presentando necrosis. B. Doble quiste en cada Fibra
muscular, acompafiada de necrosis. C. Fibra muscular con hiperplasia y necrosis, con presencia
de tejido conectivo y fibras de colageno. D. Quiste produciendo protedlisis muscular. E.
Encapsulacidon quistica, reemplazando a una fibra muscular y pocas esporas juveniles. F.
Encapsulacidon quistica con tejido conectivo alrededor y fibras musculares necrosadas; se
observa un vaso sanguineo con trofozoitos en su interior. Barra B y C= 100um; A, D, E y F=20
pum.
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Eiras et al. (2014) reporté que existe cerca de 95 especies de Kudoa distribuidas a nivel
mundial e incluye a K. peruvianus y la mayoria de estudios sobre patologia estan basados a
estas dos especies K. thyrsites y K. paniformis, por lo que las discusiones o comparaciones de
nuestro resultado, en la mayoria se daran en relacion a estas dos especies.

Para las merluzas del 2001, la correlacion de Pearson nos indicd que existe correlacién entre
las clases de talla y el nUmero de quistes a un a =0.05, sin embargo, asimismo, el test de una
proporcién, resulté que existen diferencias entre merluzas parasitadas y no parasitadas a un
a =0.05. De la misma manera, la prueba del X? de independencia, mostré que las merluzas
procedentes de Paita 2001, segun el sexo y el drea de pesca, no hubo relaciéon a un a =0.05;
mientras qué para la clase de talla, si hubo relacidn entre el area de muestreo y clase.
Henning et al. (2013); Burger & Adlard (2011); Abollo et al. (2005); Moran et al. (1999a),
consideran que la miolicuefaccidon post-mortem del tejido muscular estd asociado con la
infeccion de K. thyrsites y/o K. paniformes, asimismo consideran que K. thyrsites infecta mas
de 27 hospederos a nivel mundial, e incluye a M. productus (merluza del pacifico), para ello K.
paniformes es mas daiino que K. thyrsites por producir enzimas protedliticas neutras y
acidicas, mientras que el segundo, solo produce enzimas acidicas; este mismo resultado
también fue confirmado por Meng & Li-Chan (2007); sin embargo sucedié algo diferente para
Zho et al. (2009), ya que ellos determinaron que la actividad de las proteasas en K thyrsites
era mucho mas alto que en K. paniformis; Martone et al. 1999 realizaron trabajos en el
laboratorio y demostraron que la proteasa cisteina de K. rosenbuschi era el causante de la
degradacion de las miofibrillas de la merluza del Atlantico (M. hubbsi). En el presente estudio,
no se pudo realizar estos trabajos debido a que no estaban dentro de los objetivos, sin
embargo, es importante profundizar las investigaciones a este nivel y poder discernir la

actividad proteolitica tanto de las esporas juveniles como de las esporas adultas.



Asimismo, Morado & Sparks (1986); Kabata & Whitaker (1986); determinaron la presencia de
K. thyrsites y K. paniformis en el musculo de la merluza del Pacifico (M. productus), procedente
de costa oeste de California (USA) y; produjo hipertrofia del tejido muscular infectado y las
fibras musculares adyacentes, no se encontraron infectadas y se observaron plasmodios pre
esporogonicos y esporogénicos en las fibras musculares. Los resultados hallados en el
presente trabajo, indican también que se hallaron estos dos tipos de plasmodios siendo las
pre esporogonicos y, por las alteraciones observadas a nivel del tejido muscular, los que
generan mayores dafios en los tejidos y por tanto, deben segregar enzimas proteoliticas de
mayor actividad que las propias esporas esporogonicas o adultas de K. peruvianus.

Por otro lado, Kawai et al. (2012); Yokoyama et al. (2011) y; Martinez de Velasco y col. (2008);
reportaron que el consumo de lenguados crudos (Paralichthys olivaceus), infectados con K.
septempunctata, produjeron brotes de gastroenteritis al consumirlos bajo la forma de
“sashimi” en Japdn y; de trastornos gastrointestinales y alérgicos en pacientes espafoles
consumidores de pescado que fueron observados en pruebas cutdneas positivas, frente a
extractos antigénicos de Kudoa sp., respectivamente. Asimismo, Hee-soo et al (2021),
detectaron K. septempunctata en 29 muestras (13,4%) de 216 porciones de “sashimi”, pero

I "

no se detecté en el “sushi”. Una gran preocupacion es que las personas tienen brotes
transmitidos por los alimentos a partir de comer sashimi o sushi con K. septempunctata
infectado.

Para el caso de K. peruvianus, no hay reporte alguno sobre estos resultados, sin embargo, el
hecho de consumir filetes de merluza empleando harina, pan rallado u otro ingrediente hace
sospechar que el consumirlo en ceviche podria generar problemas en la salud. Matsukane et

al. (2010), reportaron también K. septempunctata n. sp., en el lenguado (P. olivaceus)

procedente de Korea y que estas esporas formaron pseudoquistes en las fibras musculares sin



presentar reacciones inflamatorias; probablemente dichas esporas estarian siendo adultas
pero sin un proceso de multiplicaciéon dentro del quiste, tal como se observaron en K.
peruvianus, en donde las fibras musculares no presentaban alteracién alguna hasta que dichos
quistes incrementen su volumen.

Henning et al. (2013); Grabner et al. (2012); Matsukane et al. (2011); Matsukane et al. (2010);
Gaglio et al. (2010); Zhou et al. (2009); Levsen et al. (2008); Menq & Li-Chan (2007); Abollo et
al. (2005); St-Hilaire et al. (1997); Patashnik et al. (1982), consideran que después de muerto
el pez, las enzimas proteoliticas del pardsito degradan los filamentos del tejido muscular
causando la miolicuefaccion post-mortem llamado “musculo lechoso”, “musculo blando” o
“musculo gelatinoso”, con pérdida de la textura y funcionalmente las proteinas, alterando la
calidad sanitaria y alimentaria, ser un riesgo para la salud e inaceptable para el consumo
humano, generando una gran pérdida econémica para la acuicultura, la pesqueria y en la
comercializacién. Dawson-Coates et al. (2003), realizaron un experimento para conocer la
distribucién de K. thyrsites en el musculo del Salmén del Atlantico (Salmo salar L.),
determinando que tanto el plasmodio y el nimero de esporas entre las muestras de tejido
analizados de un solo hospedero indicaron que los parasitos no estuvieron uniformemente
distribuidos en la musculatura somatica.

Okada et al. (1981); Kabata & Whitaker (1985); Sardella y col. (1987), reportaron la presencia
de quistes blancos en merluzas parasitadas y quistes de color negro; estos autores también
consideran que la poblacion del hospedero puede estar restringido por patégenos limitando
el crecimiento o incrementando la tasa de mortalidad del hospedero. En el presente trabajo,
se encontré la mayor cantidad de quistes marrones y negros en ejemplares mayores de 30cm,

algo similar también fue hallado por Hgjgaard. et al (2022), cuya prevalencia de K. thyrsites en



la Caballa fue evidente en toda la gama de clases de edad muestreadas en las Islas Feroe,
siendo la prevalencia mas alta en peces mds grandes y viejos (>10 afios).

Adlerstein & Dorn, 1998, consideran que la presencia del K. paniformis reduce la fecundidad
de la merluza del Pacifico y que el efecto se incrementa con la intensidad de infeccién del
pardsito. En el presente estudio llegamos a contabilizar hasta 2482 de 67 (61.19%) merluzas
hembras, mientras que los machos fueron 198 (88.88%), es decir fueron parasitados 49 de 76
ejemplares, por lo que es importante desarrollar nuevos estudios y realizar un muestreo mas
representativo en ambos lados y con ello, determinar mejor el grado de fecundidad en esta
especie.

Como una recomendacion adicional al presente trabajo de investigacidn, seria importante una
revision al trabajo de Patashnik et al. (1982), sobre la clasificacion de 6 grados de severidad y
crear una nueva escala en la que se considere un mayor numero de quistes por area ya que
Patashnik et al. (1982), consideran a todas aquellas merluzas con una infeccién excesiva o muy
severa cuando tienen mas de 5 quistes en el musculo. La propuesta en 6 categorias seria en
relacion al nUmero de quistes por ejemplar: 0 = sin presencia de quistes; 1 = trazos de infeccién
(1 < 10 quistes); 2 = infeccién leve (211 — 20 quistes); 3 = infeccion moderada (> 21 — 30
quistes); 4 = infeccidn severa (231- 40 quistes) y; 5 infeccion muy severa o muy infectada (241
a mas quistes).

CONCLUSIONES

Como resultado de la presencia de Kudoa peruvianus en el musculo de M. gayi peruanus, se
concluye que:

Las esporas juveniles (trofozoitos) fueron halladas en los 76 ejemplares muestreados, es decir

tuvo el 100% de prevalencia



Las esporas juveniles son mas dafinas que las esporas adultas y por lo tanto sus enzimas

deben tener una mayor actividad proteolitica.

La mayor severidad e intensidad de infeccién, segin Patashnik et al. (1982), se presentd en

tallas mayores de 36 cm.

Se reporta la presencia de 3 quistes de K. peruvianus en una fibra muscular.

Las esporas juveniles se encuentran dentro de un plasmodio, mientras que las esporas adultas

dentro de un quiste.

Es muy probable que el ingreso de las esporas juveniles sea a través del tejido epidérmico

RECOMENDACIONES

Se debe estudiar e identificar las enzimas proteoliticas de las esporas juveniles y de las esporas

adultas.

Realizar un muestreo de ambos lados del cuerpo (anterior medio y posterior).

Comparar la Intensidad de Infeccion entre la extraccion por la pesca industrial y la pesca

artesanal.

Realizar un muestreo anual y por areas de manera latitudinal.

Se debe intensificar mas el estudio de las esporas juveniles
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