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1- RESUMEN

Existen numerosos mixosporidios parasitos de peces, dentro de los cuales el género
Henneguya ha sido descrito parasitando al P. lineatus (Prochilodus lineatus) en el
Rio Parana por varios autores en Brasil y también en el Rio de la Plata en Uruguay.
En el presente trabajo el objetivo fue identificar la o las especies de Henneguya
presentes en branquias de P. lineatus del Rio Uruguay y Rio de la Plata,
estableciendo ademas la prevalencia y lesiones histopatologicas de la parasitosis.
Se colectaron 81 P. lineatus de los cuales 40 resultaron parasitados lo que supone
una prevalencia de 49,4%. Se observo la presencia de los parasitos en las branquias
en forma de pequefios quistes ovoideos de 0,5-1 mm de didmetro. Dentro de estos
quistes se reconocié la presencia de mixosporas de Henneguya caracterizadas por
poseer una forma oval, dos capsulas polares y un proceso caudal bifurcado. Las
variables morfométricas registradas fueron: 34,80 + 4,23 um largo total; 14,04 + 1,96
pm largo del cuerpo; 20,94 + 4,12 um largo de la cola; 5,53 + 0,81 um ancho del
cuerpo; 7,25 + 1,03 um largo de la capsula polar y 2,79 + 1,27 um ancho de la
capsula polar. A la histopatologia se identific6 que los plasmodios se localizan en la
zona interlaminillar de las laminas secundarias produciendo escasa alteracion y
respuesta del huésped. Las especies de Henneguya descritas en P. lineatus del Rio
Parand (H. caudalongula, H. paranaensis y Henneguya sp.) presentan
caracteristicas morfométricas diferentes de la encontrada por nosotros, por lo que
postulamos que se trata de una nueva especie de Henneguya que parasita al P.
lineatus del Rio Uruguay y Rio de La Plata. Estos parasitos podrian utilizarse como
indicadores biologicos de poblaciones de P. lineatus en la cuenca del Plata.



2- SUMMARY

A large number of myxosporeans fish parasite, in which the genus Henneguya has
been reported parasitizing P. lineatus in Parana River by many authors in Brazil and
Rio de la Plata (River Plate) in Uruguay too. The aim of this research was to identify
the species of Henneguya in gills of P. lineatus of Uruguay River and Rio de la Plata
(River Plate). In addition, the prevalence and histological injuries of the parasitosis
were established. 81 P. lineatus were collected, in which 40 were parasited,
representing a prevalence of 49.4%. | were observed the presence of parasites in the
gills like small ovoid cysts of 0,5-1 mm of diameter. Inside these cysts were
recognized mixosporas of Henneguya characterized by an oval shape, two polar
capsules and a bifurcate caudal process. Their measurements were recorded: 34,80
* 4,23 um total length; 14,04 + 1,96 um body length; 20,94 + 4,12 um tail lenght; 5,53
+ 0,81 pm body width; 7,25 + 1,03 pum polar capsule length and 2,79 + 1,27 pum polar
capsule width. Histopathological findings, showed plasmodios in the interlamellar
area of secondary gill lamellar, producing a scarce alteration and response of the
host. The species of Henneguya reported in shads of Parana River (H. caudalongula,
H. paranaensis and Henneguya sp.) have different morphometric characteristics from
that found by us, therefore we postulated that a different specie of Henneguya is
paraziting the P. lineatus of Uruguay River and Rio de la Plata. These parasites
could be used as biological indicators of P. lineatus populations in the Rio de Plata
Basin.
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3- INTRODUCCION

3.1 P. lineatus (Prochilodus lineatus)

3.1.1 Taxonomia:

P. lineatus es un pez dulceacuicola estricto, es decir, no tolera el agua de mar, si
bien puede hacer incursiones breves en agua ligeramente salobre (Cousseau y col.,
2010). Pertenece al phylum Chordata, subphylum Vertebrata, clase Osteichthyes,
superorden Teleostei, orden Characiformes, familia Curimatidae, subfamilia
Prochilodontinae y género Prochilodus (Sverlij y col., 1993; Nion y col., 2002). Estan
descritas en Sudamérica 24 especies de Prochilodus (Sverlij y col., 1993). Segun
Nion y col. (2002), en Uruguay, existen dos especies de Prochilodus: P. lineatus y P.
scrofa. Este Ultimo se encuentra junto al P. lineatus en la porcion media y superior
del Rio Uruguay asi como en los Rios Paraguay y alto Paranid. Ambas especies se
diferencian por poseer caracteristicas morfologicas distintas. P. lineatus tiene un
hocico corto y romo y mandibula superior de una longitud igual a la mandibula
inferior o apenas mas larga. En cambio, P. scrofa presenta un hocico largo y
ligeramente en punta y la mandibula superior sobrepasa a la inferior (Sverlij y col.,
1993). Por otro lado, Reis y col. (2003) y Froese y Pauly (2013) concluyen que P.
lineatus y P. scrofa son la misma especie. Por tanto, en el presente estudio
consideraremos que todos los P. lineatus capturados en el Rio Uruguay y Rio de la
Plata pertenecen a la especie P. lineatus (Fig.1).

Fig.1 Juvenil de P. lineatus procedente del Rio de la Plata.
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3.1.2. Biologia

La especie P. lineatus habita en la Regién Neotropical. Esta region comprende una
gran extension latitudinal extendiéndose por toda América del Sur. Abarca desde el
tropico hasta la estepa patagonica, por lo que presenta notorias variaciones
climaticas influyendo significativamente en los océanos y rios. A nivel mundial la
ictiofauna dulceacuicola neotropical consta aproximadamente de 8000 especies
descritas, constituyendo una fuente de alta biodiversidad. Los peces predominantes
son los Characiformes y los Siluriformes. Dicha region se divide en dos subregiones
denominadas Brasilica y Austral. Uruguay se encuentra en la Provincia Parano-
Platense dentro de la subregidn Brasilica (Cousseau y col., 2010).

P. lineatus se encuentra principalmente en el Rio Parana, Rio Uruguay y Rio de la
Plata. Estos rios forman la cuenca del Plata, muy extensa de 3.170.000 km? , la cual
ocupa el segundo lugar en extension en América del Sur después de la del
Amazonas. También el P. lineatus se localiza en los afluentes y valles de inundacion
del Rio Paraguay, en el Rio Pilcomayo en Bolivia y en la zona de la Mesopotamia
Argentina (abarca la provincia de Misiones, Corrientes y Entre Rios) destacadas por
sus humedales (Fig.2).
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Fig.2. Distribucion geogréfica de P. lineatus (modificado de Sverlij y col., 1993)

Zona azul indica distribucion de P. lineatus en el Rio de la Plata, Rio Uruguay, Rio Parana y Rio

Pilcomayo.
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En Brasil es conocido como “curimbata” o “carimbata” (Sverlij y col., 1993) y en dicho
pais es una de las especies mas consumidas dentro de las especies de agua dulce.
Puede llegar a medir 80 cm de largo total y pesar mas de 7 kg. Tiene el cuerpo largo
y comprimido, gris-verdoso (aclarado en el vientre), con escamas amarillentas. Su
boca es circular, proyectada poco hacia delante, bordeada por labios gruesos ,en
forma de V invertida, protractiles, con numerosos dientes pequefios dispuestos en
dos series. El estbmago es bicameral, consta de una porcion cardiaca y una porcion
pilérica. La porcion cardiaca es una camara de almacenamiento y aporta lubricacion,
mientras que la pilérica, esta dotada de una poderosa musculatura que se ocupa de
la digestion mecanica triturando al alimento. Presenta numerosos ciegos piléricos y
un intestino largo enrollado de doble espiral con pliegues circulares en la mucosa
gue aumentan la superficie de absorcion (Sverlij y col., 1993; Ceccarrelli y col., 2007;
Cousseau Yy col., 2010; Texeira de Mello y col., 2011). Tienen una cola bifurcada y
una linea lateral completa (Ceccarelli y col., 2007).

Es de gran importancia ecoldgica y algunos peces depredadores, como el surubi
(Pseudoplatystoma spp.) y el dorado (Salminus brasiliensis) dependen de los P.
lineatus para su subsistencia. En cuanto a su régimen alimenticio, el P. lineatus es
un ilifago estricto, es decir, principalmente se alimenta de sedimentos del fango,
compuesto principalmente por detritos organicos de origen vegetal en el fondo del
rio y detritos inorganicos como minerales y arcilla. Es uno de los transformadores de
la materia organica de los ecosistemas acuaticos. Los componentes que determinan
la calidad de la materia organica ingerida son nitrégeno, aminoacidos, proteinas y
energia. Si se llegase a eliminar esta especie seria muy perjudicial para el sistema
porque se acumularia gran cantidad de materia organica en el sedimento (Sverlij y
col., 1993; Cousseau y col., 2010).

Es un pez migrador, que realiza grandes migraciones reproductivas y alimenticias.
Presenta complejos comportamientos migratorios para su reproduccion. Realizan
una migracién aguas arriba, de miles de kildmetros (1500 km en total y 43 km por
dia), utilizando como fuente de alimento sus reservas de grasa corporal, hasta llegar
a las planicies de inundacién (contactan el rio con lagunas y humedales marginales)
del Rio Parana y otros rios de la cuenca (ej. Rio Uruguay), a inicios del otofio. La
copula y el desove se realizan en el cauce del rio (desovan en aguas abiertas) y las
larvas derivan rio abajo hacia las aguas superficiales de las lagunas de inundacién
(aguas lenticas), donde encuentran refugio y comida, siendo lugares claves de
crianza para los peces de rio abierto. Alli permanecen 2 afios aproximadamente
hasta que alcanzan un desarrollo adecuado (en épocas de creciente cuando
ascienden los niveles hidrométricos los ejemplares de mayor tamafio abandonan las
lagunas y entran peces mas pequefios). Luego vuelven al cauce principal del rio
(aguas ldticas) donde se incorporan a los cardumenes. Terminado el periodo
reproductivo, los P. lineatus migran rio abajo en una emigracion trofica, retornando
cuando aumenta la temperatura. Habitan rios con fondo blando y fangoso y prefieren
las zonas de poca corriente. En nuestro pais aparecen larvas y juveniles en el
verano temprano (Sverlij y col.,1993; Cousseau y col., 2010; Texeira de Mello y col.,
2011).
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3.1.3 Importancia en la pesqueria:

P. lineatus, es un importante recurso alimenticio y econémico, dentro los peces
dulce-acuicolas. Existe una captura comercial en toda la zona de distribucién de la
especie, siendo un recurso pesquero de agua dulce muy importante en Sudamérica,
en particular, en el Rio de la Plata, Rio Uruguay y Rio Parana (Eiras y col., 2004;
Eiras y col., 2009; Texeira de Mello y col., 2011). Es la especie de mayor valor
pesquero en el Rio Uruguay y la mas abundante de la cuenca del Plata,
representando mas del 60% de la biomasa de peces de la misma. Los ejemplares
capturados son destinados al consumo local, a la exportacion y a la produccion de
derivados (harinas y aceite) (Sverlij y col.,1993; Cousseau y col., 2010). En nuestro
pais es de gran importancia comercial tanto a nivel de pesca artesanal como a nivel
de exportaciones. Los desembarques totales de pescado en nuestro pais en el 2010
representaron 74.129 toneladas y dentro de esta cifra el P. lineatus represento
0,79% (593 toneladas), seguido por la castafieta, lisa, brétola, gatuzo, entre otros.
Con respecto a los desembarques de P. lineatus por pesca artesanal (capacidad
menor a 10 toneladas de registro bruto-TRB) fueron de 466 toneladas en el afio
2009 y 593 toneladas en el afio 2010. Representa un 18,31% del desembarque
artesanal total del pais (3239 ton), quedando en segundo lugar, después de la
corvina. En cuanto a las exportaciones por especie, segun el valor en miles de USD
se registraron para el P.lineatus 3944 y 3648 , en el afio 2009 y 2010,
respectivamente. Segun el volumen en toneladas, se registraron en el 2009, 4241
toneladas exportadas de P. lineatus, mientras que en el 2010, se registraron 3296
toneladas exportadas de P. lineatus. En ambos casos (valor y volumen de
exportaciones) hubo una disminucién en el 2010. Sin embargo, el precio medio
(USD/kg) de las exportaciones de P.lineatus aumento6 en el 2010 siendo de 1,11, en
comparacion al precio medio de 0,93 registrado en el 2009. El P.lineatus se ubica en
el primer lugar de las exportaciones de peces de agua dulce, seguido por la boga,
bagre, dorado y tararira (DINARA, 2012).

3.1.4 Posibilidad del P.lineatus como especie de cultivo

Varias caracteristicas hacen al P. lineatus como un pez interesante para la
piscicultura. Entre estas podemos destacar el bajo nivel tréfico que le permite
aprovechar practicas de cultivo extensivo o semiintensivo, la existencia de un
mercado en la mayoria de los paises de Latinoamérica, la prolificidad, el rapido
crecimiento y la rusticidad (Britski, 1972; Croux, 1992). El cultivo del P. lineatus se
realiza tanto en forma comercial como experimental en Colombia, Pertu y Brasil
(Ramos y Corredor, 1982; Cortéz, 2003; Eiras y col., 2004) obteniéndose
rendimientos de hasta 4,7 toneladas/h&/afio en cultivos en estanques.

En Uruguay fue sefialado como una de las especies potencialmente cultivables en
agua dulce (Carnevia, 2008). Actualmente existe un emprendimiento privado en el
departamento de Salto que ha producido semilla y esta en la fase de engorde
(Azanza J, 2012 com.per.).

3.1.5 Episodios de Mortandades naturales de peces
Existen fendmenos de mortandad natural que afectan periddicamente las

poblaciones de peces y otros animales acuaticos existentes en el Rio Uruguay y el
Rio de la Plata, las cuales son de dificil interpretacién pero de gran impacto en la
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pesca artesanal y en la opinion publica. El P.lineatus es una de las especies que
habitualmente resultan afectadas en los eventos de mortandad natural.

Si bien la mayoria de las veces estos eventos se deben a alteracion de los
parametros del agua (oxigeno disuelto, pH, etc.) o a la presencia de toxicos
(naturales o de origen humano), las parasitosis pueden ser concausas preexistentes
que debiliten los peces y aumenten la susceptibilidad. Por tanto mediante el
conocimiento de los parésitos que afectan al P. lineatus, se puede contar con
informacion de base que permite valorar el impacto de las parasitosis en las
mortandades naturales.

El P. lineatus en su ambiente natural puede ser afectado por numerosos parasitos.
En Uruguay estan citados Chilodonella sp., Ichthyophthirius multifilis, Henneguya
sp., Heterophyidae (metacercaria), Saccocoelioides spp., Colocladorchis sp.,
Spinitectus asperus (Carnevia y col., 2010; Perretta y col., 2010; Meléndez y col.,
2011; Carnales y col., 2012).

3.2 Mixosporidios
3.2.1. Definicidn y caracteristicas taxondémicas

Son organismos multicelulares, formadores de esporas y muy especializados que
pertenecen al Phylum Myxozoa y Clase Myxosporea (Alvarez y col.,1988; Eiras
1994; Kent y col., 2001; Yokohama, 2003; Feist y Longshaw, 2006). Esta clase
comprende dos oOrdenes llamados Bivalvulida y Multivalvulida. ElI primero esta
compuesto por tres subordenes (Platysporina, Sphaeromyxina y Variisporina) y doce
familias (Myxobolidae, Sphaeromyxidae, Alatosporidae, Auerbachiidae,
Ceratomyxidae, Chloromyxidae, Fabesporidae, Myxidiidae, Ortholineidae,
Parvicapsulidae, Sinuolineidae y Sphaerosporidae). ElI orden Multivalvulida esta
formado por dos familias: Kudoidae y Trilosporidae (Feist y Longshaw, 2006).

Por otro lado, basados en andlisis del ADN, se los ha relacionado con los cnidarios
por lo que su ubicacién sistematica esta actualmente en revision (Monteiro y col.,
2002; Morris, 2012).

Estos parasitos poseen esporas multicelulares con capsulas polares (de una hasta
quince dependiendo del género), y a su vez dentro de éstas capsulas se encuentran
filamentos extensibles enrollados en espiral con funcion de anclaje (Alvarez y col.,
1998; Feist y Longshaw, 2006; Lom y Dykova, 2006). Las esporas son de tamafos
diversos, con uno o mas esporoplasmas (cuerpo central infeccioso), binucleados en
la mayoria de las especies y de forma ameboide, y su pared consta de una a siete
valvas. Poseen una linea de sutura perpendicular a la circunferencia de la espora,
en el plano de unién de las valvas, siendo importante como caracter taxonémico. Las
capsulas polares, son prominentes, de forma piriforme y localizacion diversa
(muchas veces en el apex de la espora) (Alvarez y col., 1998; Lom y Dykova, 2006).
Estas esporas, son consideradas como el estado infeccioso de los Myxosporea. En
la actualidad existen alrededor de 2180 especies de Myxosporea descritas en los
peces, clasificadas en 60 géneros entre los que son comunes: Henneguya,
Myxobilatus, Myxobolus, Sphaerospora, Kudoa, Chloromyxum, Sphaeromyxa,
Myxidium, Theloanellus, Unicapsula, etc. (Eiras, 1994; Lom y Dykova, 2006; Feist y
Longshaw, 2006; Carriero y col., 2013).

15



Fig.3. Tipos de mixosporas en diferentes érganos de peces marinos y dulce-

acuicolas. (Tomado de Feist y Longshaw, 2006).

A- Henneguya zschokkei, en salmén (Oncorhynchus kisutch)

B- Henneguya psorospermica en branquias de lucio (Esox lucius)
C- Thelohanellus pyriformis en branquia de Tenca (Tinca tinca)

D- Chloromyxum sp. en vesicula biliar de P. phoxinus

E- Leptotheca sp. en vesicular biliar de Raniceps raninus

F- Sphaerospora elegans en rifién de Gasterosteus aculeatus

G- Parvicapsula assymetrica en vejiga urinaria de Cyclopterus lumpus
H- Kudoa thyrsites en musculo de Lepidopus caudatus

I- Myxoproteus ambiguus en vejiga urinaria de Lophius piscatorius
J- Myxobilatus gasterostei en rifion de Gasterosteus aculeatus

K- Myxidium sp. en vesicula biliar de Scardinius erythrophthalmus
L- Ceratomyxa sp. en Pomatoschistus microps

M- Myxidium gadi en vesicula biliar de Merlangius merlangus

N- Myxobolus sp. en cavidad bucal de Leuciscus leuciscus

O- Sphaeromyxa sp. en vesicula biliar de Gobiosculus flavescens

En la regién de Sudamérica existe una gran diversidad de peces, y muchos de ellos
son infectados por mixosporidios (Feij6 y col., 2008). Los mixosporidios representan
el grupo mas numeroso de parasitos en peces y fueron descubiertos en el afio 1825
(Alvarez y col., 1988; Lom y Dykova., 2006). Se caracterizan por ser ubicuos y
varios de ellos causan serias patologias con impacto negativo en la economia sobre
todo en peces teledsteos (Zhang y col., 2010).

Los mixosporidios se caracterizan por ser metazoarios parasitos obligatorios,
parasitando tanto peces de agua dulce como marinos. También en estudios
recientes se los ha encontrado parasitando moluscos, anfibios, reptiles, pajaros y
mamiferos (Carriero y col., 2013). En humanos se ha reportado la presencia de
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esporas de mixosporidios en las heces, acompafiado con cuadros de dolor
abdominal y diarrea causado por patégenos entéricos, la infeccion podria deberse a
la ingestion de pescado infectado (Feist y Longshaw, 2006).

3.2.2. Ciclo de vida

Los mixosporidios se caracterizan por tener un ciclo de vida que comprende a dos
hospedadores los cuales son vertebrados (peces) e invertebrados (anélidos). Los
peces actian como hospedadores intermediarios en los cuales se cumple la
reproduccion asexual con produccion de mixosporas maduras. Los anélidos actuan
como hospederos definitivos ya que en ellos ocurre la reproduccion sexual con
formacion de actinoesporas maduras (Lom y Dykova, 2006; Feist y Longshaw, 2006;
Morris, 2012).

El ciclo de vida de los mixosporidios puede comenzar de dos maneras: cuando el
pez ingiere la actinoespora llamada para el caso de Henneguya: aurantiactinomyxon
0 cuando la actinoespora se libera del anélido al agua (Yokohama, 2003; Lom y
Dikov4, 2006). En ambos casos ocurre la extrusion de los filamentos polares en el
intestino (si el pez ingiere la actinoespora) o en piel y branquias (si la actinoespora
en el agua toma contacto con el pez) favoreciendo la fijacion de las actinoesporas al
pez. A continuacion ocurre la abertura de las valvas de la actinospora, liberandose el
esporoplasma que penetra en la mucosa intestinal, piel (células mucosas de la
epidermis) o branquias (células epiteliales respiratorias). Luego desde el intestino el
esporoplasma es transportado por linfa y sangre a distintas zonas del cuerpo del pez
(fase pre-esporogénica) transformandose luego en un plasmodio (fase
esporogénica) (Kent y col., 2001; Lom y Dykova, 2006; Noga, 2010). El plasmodio
contiene células germinativas asi como muchos nucleos vegetativos. Las células
germinativas son las responsables de la formacion de células esporogénicas, las
cuales se dividen formando varias de las estructuras de la mixospora madura. La
primera estructura que se forma es el pansporoblasto que consiste en la union de
una célula esporogénica con una célula pericitica. Luego esta unién celular continta
dividiéndose hasta formar la mixospora. A medida que el plasmodio crece y madura,
el pez va desarrollando los signos clinicos de la infeccién segun el érgano blanco
afectado. Los mixosporidios se pueden localizar en diversos tejidos (forma
histozoica) o en cavidades tanto corporales como de érganos (forma celozoica). La
forma histozoica se encuentra en los espacios inter o intra celulares (comiunmente
aparece el plasmodio en forma de quiste) y en los vasos sanguineos. En los
tejidos, los plasmodios varian en tamafo, pueden ser pequefios y con pocas o
incluso una sola célula vegetativa o pueden ser grandes y con muchas células
germinativas y vegetativas. El plasmodio crece en forma sincrénica, es decir, a
medida que van madurando las esporas. La forma celozoica se encuentra en la
vejiga natatoria, vesicula biliar y vejiga urinaria. El plasmodio recubre las paredes de
la luz o epitelio de dichas cavidades, y se caracteriza por producir mixosporas en
forma continua (Noga, 2010).

Excepto durante la autogamia (reproduccion sexual), todos los estadios son formas
multinucleadas las cuales contienen células primarias y dentro de éstas células
secundarias. Las mixosporas se pueden liberar al medio de varias maneras: a) con
la materia fecal, b) por rotura del plasmodio si estd en la superficie corporal o
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branquial, y ¢) cuando ocurre la muerte del pez. Las mixosporas son muy resistentes
al medio ambiente (Iregui y col., 1999; Lom y Dykov4, 2006, Feist y Longshaw, 2006;
Noga, 2010).

Luego las mixosporas son ingeridas por invertebrados, los cuales la mayoria son
anélidos como el Tubifex tubifex (Zhang y col., 2010). Se han descrito ademas de los
anélidos otros invertebrados como oligoquetos, poliquetos y cefalopodos que
pueden oficiar como huéspedes en el ciclo. Algunos oligoquetos tienen la habilidad
de formar quistes donde pueden sobrevivir los mixosporidios hasta cinco meses
(Gardiner y col., 1988; Stoskopf, 1993; Eiras, 1994; Yokohama, 2003). Cuando el
pez ingiere a los invertebrados o cuando éstos liberan actinoesporas en el agua y
toman contacto con el pez se cierra el ciclo. Se ha descrito la transmision directa
(entre peces) pero en muy pocas especies de mixosporidios (ej: Enteromyxum) (Lom
y Dykové, 2006; Feist y Longshaw, 2006).

Fig.4. Ciclo de vida de mixosporidios (modificado de Noga, 2010).
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3.2.3 Patologia causada por mixosporidios

Los mixosporidios se caracterizan por causar afecciones nodulares (mixosporidiosis
0 nodulosis), las que pueden estar localizadas en piel, masculo, branquias, cartilago
y oOrganos internos como cerebro, médula espinal, gbnadas, riiidn, corazon, tracto
digestivo, vesicula biliar, higado vy vejiga gaseosa (Gonzalez, 2002; Carvalho-
Varela, 2002; Feist y Longshaw, 2006). La mayoria de las especies descritas no
producen una patologia grave en el hospedero. Sin embargo, se han descrito
pérdidas importantes de peces cuando estos parasitos atacan a las branquias y a
gran parte de la superficie corporal (Gonzélez, 2002).

La infeccion en las branquias puede comprometer la capacidad respiratoria en el
caso gque el numero de mixosporidios parasitando al pez sea alto. A su vez, pueden
predisponer a una invasion patdégena secundaria porque se produce un dafio en el
epitelio branquial. Los cambios patoldégicos en branquias se caracterizan por
hiperplasia, inflamacion, fusién de laminillas y necrosis celular (Feist y Longshaw,
2006).

Por otro lado, a nivel mundial, se han descrito especies muy patégenas causando
serios dafios en la acuicultura y en la industria pesquera (Alvarez y col., 1988;
Gonzélez, 2002; Carvalho-Varela, 2002; Yokohama, 2003; Eiras y col.,, 2009;
Barassa y col.,, 2012). Algunos ejemplos de estos mixosporidios causantes de
severas patologias particularmente en salmones son Kudoa thyrsites que produce
una licuefaccion muscular post-mortem y una marcada miositis en varios peces
marinos de cultivo como el Salmon salar, Myxobolus cerebralis que causa la
enfermedad conocida como whirling disease (“enfermedad por torneo”) afectando al
sistema nervioso central (SNC) vy tejido cartilaginoso, Tetracapsuloides
bryosalmonae que produce enfermedad proliferativa del riién (PKD) y Ceratomyxa
shasta que produce hemorragia e inflamacién fibrinosa del intestino posterior en
salmones del Pacifico (Moran y col., 1999; Yokohama, 2003; Ferguson, 2006; Kahn,
2007)

El género Kudoa afecta también a otros peces marinos como Lepidopus caudatus y
Merluccius productus provocando importantes pérdidas econémicas en los centros
de cultivo de peces y en la industria pesquera ya que se disminuye el valor de
mercado por la licuefaccion muscular post- mortem producida y la formacion de
quistes macroscoépicos a nivel muscular (Moran y col.,, 1999; Feist y Longshaw,
2006).

Con respecto a los peces de acuario, Hoferellus carasii parasita el rindn de goldfish
produciendo la enfermedad conocida como “Kidney Enlargement Disease” (KED).
Esta enfermedad se caracteriza por causar una infeccion renal crénica con
hiperplasia renal manifestada por una distension abdominal. Ha sido reportada esta
infeccion en Asia, Europa y Norteamérica (Noga, 2010)

Por regla general, cada mixosporidio puede parasitar una sola especie de hospedero
o un grupo de hospederos filogenéticamente préximos. Ademas la mayoria de los
mixosporidios parasitan solo uno o0 unos pocos érganos blanco dentro del hospedero
(Barroso, 2007; Noga, 2010; Adriano y col., 2012). Por otro lado este concepto esta
cuestionado por otros autores que sostienen que no esta muy clara la especificidad
de hospedero que poseen los mixosporidios, ya que algunas especies son
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altamente especificas de cierto hospedero mientras que otras son especificas segun
la familia de hospedero y otras incluso afectan un amplio rango de hospederos de
distintas familias y con una amplia distribucion geogréfica. La localizacion dentro del
hospedero por parte de los mixosporidios también es objeto de discusion ya que es
muy variable, porque algunas especies afectan a una variada cantidad de 6rganos y
otras son especificas de ciertos 6rganos blancos (Eiras, 1994; Lom y Dykova, 2006;
Feist y Longshaw, 2006) (Cuadro 1).

Cuadro 1. Mixosporidios importantes en diferentes hospederos y en diferentes sitios
de infeccion (tomado de Feist y Longshaw, 2006; Noga, 2010)

Mixosporidio Hospedero Sitio de infeccion
causal
Spaerosphora Cyprinus carpio y Branquia
molnari Carassius carassius
S. chinensis Carassius auratus Branquia
S. testicularis Dicentrarchus labrax Tuabulos seminiferos
S. ovophila Lepomis gibbosus Ovario
S. renicola Carpa Rifidn
Myxobolus koi C. carpio Branquia
M. cerebralis Salmon del Pacifico  SNC vy tejido
cartilaginoso
M. pavlovskKii Aristichthys nobilisy  Branquia
Hypophthalmichthys
M.diversus Goldfish Aleta
M. rotundus C. auratus auratus Piel
M. artus C. carpio Musculo esquelético
Thelohanellus C. aureatus gibelio Piel
wuhanensis
Kudoa ovivora Thalassoma Ovario
bifasciatum
K. thyrsites Salmoén salar Musculo
Kudoa sp. Peces marinos Cerebro
Lepidopus caudatus  Musculo
y Merluccius
productus
Parvicapsula Salmon del Pacifico  Rifion
minibicornis
Hoferellus carasii Goldfish Rifién
Myxidium gadi Pollachius virens y Vesicula biliar

Ceratomyxa shasta
Tetracapsuloides
bryosalmonae

Pollachius pollachius
Salmon del Pacifico
Salmén del Pacifico

Intestino posterior
Rifi6Nn
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3.2.4. Posible utilizaciobn de los mixosporidios como indicadores de
poblaciones naturales de peces

Desde hace tiempo se postula la coexistencia de varias poblaciones de P. lineatus
gue comparten las mismas zonas tréficas pero no las zonas de reproduccion a
causa del habito migrador del P. lineatus y a la fidelidad para con los sitios de
desove, asi como a una variabilidad morfoldgica. Sverlij y col.,(1993) sefalan la
dificultad para distinguir estas poblaciones en base a caracteres morfoldgicos.

Diversos autores sugieren el uso de parasitos como indicadores biolégicos de
poblaciones naturales de peces (McKenzie 1987, 2002; Williams y col., 1992;
Sardella y Timi, 2004; Whiterman y Parker, 2005; Feist y Longshaw, 2006).

Segun Williams y col., (1992) y McKenzie y col., (2005) las caracteristicas que deben
reunir los parasitos para ser buenos indicadores son las siguientes: que la
parasitosis tenga diferente prevalencia e intensidad media entre las poblaciones, ser
faciles de detectar con un minimo de diseccién, que el ambiente de ambas
poblaciones de peces sea bueno para el parasito, poseer un alto grado de
especificidad de sitio de infeccion y de hospedero, poseer una prevalencia estable
todo el aflo.y no ser causantes de patologia severa en el hospedero.

Si bien se suelen utilizar platelmintos, nematodos o crustaceos parasitos en el caso
de los peces, existen también antecedentes de utilizacién de mixosporidios como
indicadores de poblacion (Karasev, 1988).

3.3. Género Henneguya
3.3.1. Caracteristicas taxondmicas

Dentro del Phylum Myxozoa, se encuentra el género Henneguya perteneciente a la
Clase Myxosporea y Familia Myxobolidae. Este género se caracteriza por poseer
esporas de forma oval, con una pared formada por dos valvas, un esporoplasma
(cuerpo central infeccioso de la espora) binucleado y frecuentemente posee una
vacuola ioddfila, dos capsulas polares en el extremo anterior (elongadas y con
filamentos polares enrollados en su interior) y apéndices longitudinales proyectados
desde el extremo posterior de las valvas (Alvarez y col., 1988; Gonzéalez, 2002;
Eiras, 2002; Lom y Dykovéa, 2006; Kahn, 2007). Estos apéndices prolongados son
relativamente largos, de aspecto bifurcado y son del mismo material que las valvas
(Eiras, 1994) (Fig.5).
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Fig.5. Estructura y morfologia de H. caudalongula (tomado de Adriano,
2005a).

Segun Eiras (2002), a nivel mundial existen 146 especies de Henneguya pero luego
de diez afios, Eiras y Adriano (2012) describieron 43 especies mas, basados en la
morfologia y morfometria de cada especie, asi como en el hospedero infectado.

A nivel de Sudamérica, en Brasil, existen 44 especies validas de Henneguya, (Eiras
y col., 2008a; Adriano y col., 2012;; Azevedo y col., 2013) dentro de las cuales tres
especies (Henneguya sp., H. paranaensis y Henneguya caudalongula) afectan las
branquias del P. lineatus (Pavanelli, 1998, Eiras y col., 2004 y Adriano y col., 2005a,
respectivamente). Este nimero de especies es bajo comparado con el alto nUmero
de especies de peces que hay en los rios de Brasil (cerca de 8000 especies,
representando el 24% del total de las especies de peces) por lo que se supone que
quedan aun muchas especies por descubrir (Eiras y col., 2004).

3.3.2. Antecedentes de diagnostico del género Henneguya en Uruguay

Existe una cita de Henneguya shackletorri en peces notopteridos de la especie
Eleginus macrovinus (Brickle y MacKenzie, 2007). Si bien esta especie alcanza en
su distribucion hasta Uruguay, los parasitos fueron citados en peces capturados en
las islas Malvinas.

En el Rio Uruguay durante el periodo julio-agosto 2010 se registraron fenémenos de
mortandad natural en peces. Al analizarse ejemplares de la especie P. lineatus se
observaron numerosos quistes en las laminillas branquiales con una prevalencia del
45,4%. Dentro de los quistes habian abundantes esporas de mixosporidios con dos
prolongaciones delgadas y de forma fusiforme. Las variables morfométricas fueron:
largo total 35.28 £+ 4.43 micras y ancho 4.9 + 0.55 micras. Estos mixosporidios fueron
clasificados dentro del género Henneguya, siendo este el primer registro de este
género para peces en Uruguay (Perretta y col., 2010).

En muestreos de P. lineatus provenientes del Departamento de Colonia se han
encontrado también mixosporidios del género Henneguya (Carnevia, com. pers.).

3.3.3. Patologia causada por Henneguya

Segun Gonzalez y Carvalho-Varela (2002) la Henneguyosis se encuentra dentro de
las mixosporidiosis mas importantes desde el punto de vista econémico, debido a
gue pueden provocar no solamente mortalidad sino pérdida de la calidad de la carne
de los peces. Son inadecuados para el consumo los peces fuertemente infectados
en la musculatura ya que la parasitosis produce una alteracion denominada
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“musculos lechosos™. Esto se evidencia en la infeccion en salmones del Pacifico de
Norteamérica y las costas de Asia y en peces del género Coregonus en Europa.
Esta parasitosis es causada por H. zschokkei que provoca la enfermedad “boil”.
Dicha Henneguya se desarrolla profundamente en el musculo en general cerca de la
columna vertebral (Iregui y col., 1999; Lom y Dykova, 2006; Feist y Longshaw,
2006).

En Japon, se han descrito infecciones cardiacas, con cuadros crénicos causando
mortalidad en peces cultivados del género Lateolabracis sp (infeccion causada por
H. lateolabracis) y Pagrus major (infeccion en el bulbo aortico que conlleva a una
cardiopatia degenerativa causada por H. pagri) (Lom y Dykova, 2006).

Sin embargo, la mayoria de las especies son consideradas poco patdégenas sin
capacidad de matar a sus hospedadores, aunque pueden afectar su crecimiento.
(Carvalho-Varela, 2002).

La patologia que causa Henneguya infectando las branquias en los peces es
variable. En la mayoria de los casos no hay dafios patoldgicos importantes, o son
limitados a una porcién pequefia de las branquias no representando una amenaza
para la vida de los hospedadores (Adriano y col., 2005a; Eiras y col., 2009). Sin
embargo en otros casos donde la infestacion es masiva, se reconocieron dafios
patologicos severos causando enfermedad y eventualmente la muerte (Eiras y col.,
2009), como por ejemplo la infeccion en branquias causada por H. travassosi
caracterizada por causar siempre la muerte del hospedero. Esta Henneguya produce
una alteracion particular en las branquias de Hoplosternum littorale (Orden
Siluriformes) proveniente del Rio Parana (Santa Fe, Argentina) caracterizada por
una deformacién branquial con aspecto de una mazorca de maiz (presencia de
grandes quistes macroscoépicas en las branquias), con hiperplasia y espongiosis de
las laminillas branquiales, afectandose la capacidad respiratoria del pez (Eiras y col.,
2008b). Otra enfermedad seria, conocida como enfermedad proliferativa de las
branquias (PGD) es causada por H. ictaluri en Ictalurus punctatus (bagre de canal)
de Norteamérica. Esta enfermedad es de tipo cronico y se caracteriza por causar
hiperplasia epitelial branquial con fusion de laminillas adyacentes, inflamacién dentro
de los sinusoides venosos centrales y obliteracién del espacio interlaminillar debido
al alto nimero de quistes presentes. Produce altas mortalidades en los ejemplares
juveniles de cultivo (Kent y col., 2001; Ferguson, 2006; Lom y Dykova, 2006; Feist y
Longshaw, 2006). Otra Henneguya que afecta al bagre de canal es H. exilis la cual
produce una proliferacion severa de tejido en la base de la laminilla secundaria y
también alta mortalidad en los alevinos (Feist y Longshaw, 2006).

Segun Feist y Longshaw (2006) en las branquias de varios peces como Stizostedion
lucioperca del lago Balaton, Hungria, se evidencié la presencia de H. creplini
ocasionando proliferacion epitelial y necrosis celular branquial. En E. lucius y Perca
fluviatilis se evidencié la presencia de H. psorospermica produciendo muchos
plasmodios largos en el epitelio branquial En Piaractus mesopotamicus se evidencio
la presencia de H. piaractus causando hemorragia y severa inflamacién branquial.
Los signos clinicos que manifiesta el pez son letargia, disminucion de la
alimentacion, nado erratico y pérdida de equilibrio.
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3.4 Importancia de conocer los parasitos en los peces de cultivo

A nivel mundial, el pescado representa una fuente muy importante de proteina y de
aportes nutritivos esenciales, y ocupa los primeros lugares en la comercializacién
de alimentos. En el mundo, dentro de 10 afios la acuicultura y la produccion por
pesca por captura superara a la produccion de pollo, carne vacuna y porcina (FAO,
2012).

Aproximadamente a nivel mundial la pesca por captura representa 90 millones de
toneladas y la acuicultura en los ultimos 30 afios ha aumentado significativamente,
alcanzando en el afio 2010 los 60 millones de toneladas. Dentro de éste namero
33,7 millones corresponden a la acuicultura de agua dulce. La acuicultura representa
una fuente de ingresos y de subsistencia para la poblacién (FAO, 2012).

El estudio de las parasitosis en los peces posibilita evaluar los riesgos sanitarios
durante el cultivo particularmente en la piscicultura intensiva en estanques al aire
libre, ya que en las granjas de cultivo los mixosporidios pueden ocasionar graves
pérdidas econdmicas y alteraciones del bienestar en los peces, provocando
mortandad directa o haciéndolos susceptibles a otras afecciones como hongos y
bacterias (Iregui y col., 1999; Martins y col., 1999; Kahn, 2007).

3.5 Prevencién, control y tratamiento de las mixosporidiosis

No esta claro la respuesta inmunolégica con produccion de anticuerpos frente a los
mixosporidios, por lo tanto la vacunacion es un tema discutido. Sin embargo, se ha
descrito la resistencia genética de algunas especies de salmones frente al
Myxobolus cerebralis. Entonces la manipulacion de estos genes de resistencia
podria ser importante para el control de esta enfermedad (Feist y Longshaw, 2006).

En cuanto al tratamiento, la eficacia de los farmacos depende del género y especie
de mixosporidio. Desde la mitad de la década del 80 se han utilizado varios
compuestos quimicos como fumagalina y toltrazuril, pero en la actualidad su uso
estd limitado debido al desarrollo de toxicidad en peces de cultivo y a que
generalmente el tratamiento farmacolégico es desfavorable (Yokohama, 2003; Feist
y Longshaw, 2006; Kahn, 2007).

Martins y col., (1999) sugieren el uso de formalina como una alternativa de
tratamiento en caso de infeccién por Henneguya leporinicola en branquias.

En paises como China, para prevenir la difusion de mixosporidiosis en los peces de
cultivo como las carpas, los productores sacrifican a los peces infectados o los
separan de los sanos, pero esto no termina de solucionar el problema ya que hay
varios peces con manifestacion subclinica (Zhang y col., 2010). Otra forma de
prevencion es el manejo adecuado de los estanques, es conveniente primero
secarlos y tratarlos con cal para disminuir la presencia de los hospedadores
definitivos y de ésta forma se corta el ciclo de vida de los mixosporidios (Kahn,
2007).
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4. OBJETIVOS

4.1 Objetivos generales

Identificar la/s especie del género Henneguya presente en branquias de P.
lineatus (Prochilodus lineatus) capturados en el Rio de la Plata y Rio Uruguay

Determinar aspectos de la prevalencia de la parasitosis y patogenicidad de
la especie/s del género Henneguya en branquias de P. lineatus capturados en
el Rio de la Plata y Rio Uruguay.

4.2 Objetivos especificos

Identificar la/s especie del género Henneguya presente en branquias de P.
lineatus capturados en el Rio de la Plata y Rio Uruguay.

Determinar si existen diferencias significativas en la prevalencia de la
parasitosis segun las distintas estaciones del afio y segun los diferentes
tamafos de los peces.

Evaluar mediante histopatologia el dafio branquial de los peces producido por
la parasitosis.

Discutir la posibilidad de que estos parasitos puedan ser usados como
indicadores (marcadores) biolégicos de poblaciones de P. lineatus de la
Cuenca del Plata.

Poner a punto la identificacion de mixozoarios en la Facultad de Veterinaria.
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5. HIPOTESIS

Se han descrito tres especies de Henneguya en branquias de P. lineatus, las cuales
son H. paranaensis, Henneguya sp. y H. caudalongula. Las dos primeras afectan a
P. lineatus provenientes del Rio Parana, mientras que H. caudalongula afecta P.
lineatus cultivados en estanques en un Centro de Cultivo en Brasil. En los P.
lineatus afectados por H. caudalongula no se encontraron diferencias significativas
en la prevalencia de la parasitosis asociada con las estaciones del afio ni con el
tamafo de los peces.

Se postula que la especie de Henneguya encontrada en P. lineatus del Rio de la
Plata y Rio Uruguay es una de las especies ya descritas para P. lineatus del Rio
Paranay para P. lineatus cultivados en Brasil.

Se postula que la prevalencia de la parasitosis provocada por Henneguya

encontrada en branquias de P. lineatus del Rio de la Plata y Rio Uruguay, no esta
afectada por las estaciones del afio ni por el tamafio de los peces.
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1 Muestras

Se colectaron 81 P. lineatus (68 juveniles y 13 adultos) procedentes del Rio de la
Plata (Departamentos de Colonia, San Jose€, Montevideo) y del Rio Uruguay (Dpto.
Salto) entre los meses noviembre 2010- marzo 2012 (Fig.6 y Fig.7)

¥ s e
Google earth " s 4 A Goele earth
ool o X S ¥y

Fig.6 Vista aérea de las zonas del muestreo de P. lineatus.
A: Dpto. de Colonia. Rio de la Plata (W 57° 547; S 34° 30)
B: Dpto. de Salto. Represa de Salto Grande. Rio Uruguay (W 57° 557; S31° 10")
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Fig.7 Lugares de muestreo de P. lineatus en Uruguay.
A- Rio Uruguay. Dpto. Salto.
B- Rio de la Plata. Dpto. Colonia.
C- Rio de la Plata. Dpto. San José.
D- Rio de la Plata. Dpto. Montevideo.
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Se tomaron muestras de P. lineatus a partir de capturas realizadas por pescadores
artesanales, a partir de capturas propias y de cabezas congeladas enviadas desde
la Comision Técnico Mixta de Salto Grande.

Los muestreos fueron realizados en los meses noviembre, diciembre, febrero,
marzo, junio y agosto, y el numero de ejemplares de cada muestreo fue entre diez y
treinta. Los ejemplares se trasladaron dentro de una conservadora a temperatura de
refrigeracién de 0 a 5°C con refrigerante, al laboratorio del Area Acuicultura y
Patologia de Organismos Acuaticos, Instituto de Investigaciones Pesqueras Prof.
Dr. Victor H. Bertullo (UDELAR. Facultad de Veterinaria). Las muestras se
procesaron inmediatamente luego del arribo al laboratorio.

Todos los ejemplares fueron medidos con un ictiometro utilizdndose la medida del
largo total (en escala en cm) y pesados con una balanza digital en gramos. En el
caso de las cabezas congeladas para saber el largo total del pez, se tomé la medida
del largo total de la cabeza (cm) y mediante ecuaciones segun Reidel y col., (2004)
se obtuvo la medida del largo total del pez. Las ecuaciones utilizadas fueron las
siguientes:

CC=023 CP=CC
CP 0,23

0,23 : valor medio de indice morfométrico entre machos y hembras de P. lineatus.
CC: largo de la cabeza (cm)
CP: largo estandar del pez (cm)

CP=080 CT=CP
CT 0,80

0,80= valor medio de indice morfométrico entre machos y hembras de P. lineatus.
CT= Largo total del pez (cm).

6.2 Determinacién taxondmica de Henneguya

En la realizacién de las necropsias se llenaron fichas ictiopatoldgicas disefiadas al
efecto. Se incluyeron en estas los datos de hospedero: largo total (cm), peso (g) y
procedencia de los ejemplares. También se registraron las variables morfométricas
de esporas de Henneguya, asi como presencia de otros parasitos y alteraciones
(Martins y Onaka, 2006).

En cada pez se efectué una necropsia de la zona branquial, con observacion de
filamentos en fresco al microscopio. Cuando se observd la presencia de esporas se
realizaron frotis secados al aire a temperatura ambiente, fijados bajo una inmersion
de alcohol metilico y tefiidos posteriormente con una solucién de Giemsa preparada
al momento de realizar la tincion (4 mL de Giemsa y 100 mL de agua destilada)
durante 2 min. Esta tincion otorga una mejor observacion y medicién de las capsulas
polares (Bruno y col., 2006; Martins y Onaka, 2006).
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Se midieron 128 esporas de Henneguya sp. a través de un Microscopio Olympus BX
50 con camara digital. Para la determinacion taxondémica se utilizé la metodologia
descrita por Lom y Arthur (1989). Las variables morfométricas registradas
(expresadas en um) fueron: Largo total (LT), Largo del cuerpo de la espora (LC),
Largo de la cola (LCO), Ancho del cuerpo de la espora (AC), Largo de la capsula
polar (LCP) y Ancho de la capsula polar (ACP). La forma de tomar éstas variables
morfométricas se esquematiza en la fig. 8.

Fig.8. Esquema de las variables morfométricas de esporas de Henneguya
sp. en branquias de P. lineatus (400x).

Las variables morfométricas fueron comparadas con las de otras mixosporas del
género Henneguya en branquias de P. lineatus, asi como mixosporas del género
Henneguya en branquias y otros érganos (rifidn, vejiga gaseosa, tracto digestivo,
etc.) de otros peces pertenecientes al orden Characiformes y Siluriformes de la
region Neotropical, segun la metodologia propuesta por Lom y Arthur (1989)
empleada por Eiras y col., (2004) y Adriano y col., (2005 a y b).

6.3 Estudio de la prevalencia

Segun Tarabla (2000), la prevalencia se estimé como:

Prevalencia (%) = Total de individuos parasitados x 100
Total de individuos muestreados

Para el estudio de la prevalencia de la parasitosis, se dividieron a los peces
muestreados segun la talla corporal y segun las estaciones del afio.

29



Para comparar la prevalencia segun la talla corporal (largo total), los peces se
agruparon en dos grupos: juveniles y adultos.

Por otro lado, para comparar la prevalencia segun las estaciones del afio se
tomaron solo dos estaciones para ecosistemas acuaticos, segun Guerrero y col
(1997): fria (junio-setiembre) y calida (noviembre-marzo).

6.4 Histopatologia

En una unica oportunidad se obtuvieron 3 ejemplares de P. lineatus vivos mediante
captura con red de arrastre, procediéndose a sacrificarlos en el lugar.
Inmediatamente luego del sacrificio se fijaron los arcos branquiales en AFA (alcohol-
formol-acido acético). Como método de sacrificio se utilizd el recomendado por la
Comision Honoraria de Experimentacion Animal de la Universidad de la Republica
Uruguay (CHEA). Dicho método consistié en una sobredosis de Eugenol en solucién
al 10 % en alcohol etilico, en forma de bafio en el que se coloc6 a una concentracion
de 1 mL por litro. Luego de 24 horas en AFA, las muestras fueron conservadas en
alcohol 70°.

Previo al procesamiento histoldgico, las muestras fijadas fueron descalcificadas por
inmersion en acido formico al 8 % durante dos horas con el objetivo de remover los
iones de calcio de las branquias y de ésta forma facilitar el corte de las mismas.
Después de mantener a las branquias dos horas en acido formico, éstas fueron
colocadas en alcohol 70° nuevamente. Luego se cortaron las branquias en forma
longitudinal para obtener un grosor de 2 mm. Posteriormente fueron colocadas las
muestras en los cassettes de histologia.

El procesamiento de las muestras se realizd mediante la técnica estandar de
histologia (Cuadro 2): deshidratacion, inclusion en parafina, corte en micrétomo (5-7
um), deparafinacién, rehidratacion, tincién (Hematoxilina y Eosina) y montado.

Para la deshidratacion, las muestras fueron sometidas a varios pasajes con
alcoholes de graduacion creciente.

Luego, previo a la inclusién en parafina las muestras fueron sumergidas en Xilol o
alcohol isopropilico para permitir la posterior impregnacion con parafina. A
continuacion, las muestras fueron depositadas en parafina liquida caliente (56-58°C)
por 30 min.

Para el armado de los bloques histologicos, se retiraron las branquias de los
cassettes de histologia y se colocaron en moldes de metal o en una cubetera
impregnadas en parafina liquida a una temperatura de 56-58°C. Se us0 una pinza
caliente para la transferencia y orientacion de las branquias en los moldes. Después
de la solidificacion de la parafina a temperatura ambiente, se retira el bloque del
molde.

Para el corte del bloque se utiliz6 un micré6tomo y se realizaron cortes de 5-7 um de
espesor. En esta etapa es importante que la cuchilla esté limpia y afilada, y que la
temperatura de los bloques sea baja para aumentar la dureza de los mismos. Para
ello se llevaron al freezer los blogues por un corto periodo de tiempo (algunos
minutos).
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Luego los cortes fueron colocados en bafio maria a una temperatura de 37°C. A
continuacion, se coloco cada corte en porta-objetos impregnados en albumina
(sustancia adhesiva).

Después se secaron en estufa con una gota de formol durante 12 hrs. Previo a la
coloracién se deparafinaron y rehidrataron las muestras. Para el deparafinado se
utilizé Xilol y para la rehidratacion se realizaron pasajes en alcoholes con graduacion
decreciente y agua destilada.

A continuacion se colorearon las muestras con Hematoxilina-Eosina y luego se
deshidrataron nuevamente las muestras en pasajes de alcoholes con graduacion
creciente. Se realizé un ultimo pasaje en Xilol para quitar los restos de parafina.

Finalmente, se montaron los preparados con unas gotas de Entellan y fueron
recubiertos con cubreobjetos para la posterior visualizacion al microscopio (Keim,
1982).

Cuadro 2. Protocolo utilizado para el procesamiento de las muestras biolégicas de
branquias de P. lineatus.

Etapa Tiempo
1- DESHIDRATACION

Alcohol 95% 5 min
Alcohol absoluto | (100%) 15 min
Alcohol absoluto Il (100%) 20 min
Alcohol absoluto 1l (100%) 5 min
Alcohol Isopropilico o Xilol | 10 min
Alcohol Isopropilico o Xilol Il 10 min
2- INCLUSION EN PARAFINA

Parafina 56-58°C (punto de fusion) 30 min

3- ARMADO DE LOS BLOQUES

4- MOLDEO DE LOS BLOQUES

5- CORTE DE LOS BLOQUES

6- BANO MARIA

7- SECADO EN ESTUFA 12 hrs

8- COLORACION

Deparafinado

Xilol | 5 min
Xilol 11 5 min
Rehidratacion

Etanol 95° 5 min
Etanol 70° 5 min
Agua destilada 5 min
Coloracién del nucleo con Hematoxilina 3 min

Agua destilada (1 enjuague)

Virado de color (a violeta oscuro) en agua corriente

Agua destilada (enjuagues)
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Coloracion citoplasmatica con Eosina 1,5 min

9- DESHIDRATACION

Etanol 95% 10 min
Etanol 100% 5 min
10- MONTAJE

Nota: Para visualizar bien los nucleos se aumento el tiempo de coloracion con H-E a
3 min. Se observaron los nucleos mas violetas y un mejor contraste que favorecio la
visualizacion de células y tejidos.

6.5 Andlisis estadisticos

Con respecto a las variables morfométricas registradas de las esporas se calcularon
las medias y desvios estandares de cada uno de ellos.

Para comprobar si existe una variacidbn en la prevalencia de la parasitosis entre
peces capturados en la estacion calida y fria, asi como entre peces juveniles y
adultos, se realiz6 un contraste de hipoétesis para proporciones binomiales, testando
la hipétesis nula de diferencia de proporciones igual 0. En todos los test se consideré
un nivel de significacion p<0,05.
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7. RESULTADOS

7.1 Resultados de la necropsia
Los P. lineatus midieron en promedio 26.83 + 11.46 cm de largo total (18.3-58.15) y
pesaron en promedio 225.92 * 395,83 g (56.6-2810).

La necropsia de los peces reveldé en algunos ejemplares la presencia de quistes
blanquecinos ovoideos de pequefio tamafio (0.5 a 1 mm de diametro mayor)
localizados en branquias a nivel de las laminillas secundarias (Fig.9). En la mayoria
de los P. lineatus no se observaron quistes, pero a la observacién microscopica de
frotis branquiales en fresco se identificaron mixosporas del género Henneguya.

Al examen microscopico en fresco de las laminillas branquiales, se identificaron
plasmodios repletos de mixosporas de forma oval, con dos capsulas polares, y un
apéndice longitudinal bifurcado, lo que permitié identificarlos como pertenecientes al
género Henneguya dentro del phylum Myxozoa (Alvarez y col., 1988; Gonzélez y
Carvalho-Varela, 2002; Eiras, 2002; Lom y Dykova, 2006; Kahn, 2007) (Fig. 10). En
los frotis branquiales tefildos con Giemsa se visualizaron mejor las capsulas polares
de Henneguya sp. (Fig. 11).

A su vez, en un ejemplar se observaron pequefios quistes en la aleta caudal y en la
aleta dorsal (Fig.12). A la observacion microscépica también se identificaron
mixosporidios del género Henneguya.

Quiste
producido por
Henneguya sp.

Fig.9 Necropsia branquial de P. lineatus con presencia de un pequefio
guiste ovoideo blanquecino de 0,5 mm aprox. de diametro. presente en
las laminillas de un arco branquial.
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Fig.10 Esporas en fresco de Henneguya sp. en branquias de P.
lineatus (400x)

Fig. 11 Esporas tefiidas con Giemsa de Henneguya sp. en branquias
de P. lineatus (1000x)
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F|g 12 Quiste ovoideo blanquecino de Henneguya Sp. presente en
aleta dorsal de P. lineatus.

7.2 Morfometria de las mixosporas del género Henneguya

Con respecto al estudio morfométrico de los parasitos, se midieron 128 esporas
(n=128).

Los datos obtenidos de las variables morfométricas registradas de las esporas de
Henneguya sp. en branquias de P. lineatus del Rio de la Plata y Rio Uruguay, se
muestran en el cuadro 3. Se observo el cuerpo de las esporas de forma fusiforme y
capsulas polares idénticas en tamafo.

Cuadro 3. Variables morfométricas registradas (um) de Henneguya sp. en branquias
de P. lineatus del Rio de la Plata y Rio Uruguay.

LT LC LCo AC LCP ACP
Medias 34,80 14,04 20,94 5,53 7,25 2,79
y
desvios +423 +1,96 +4,12 +0,81 +1,03 +1,27
Minimos (30- 40,78) (11,44- (16,34 - (4,84 - (5,86- (2,5-3,33)
y maximos 17,03) 26,41) 6,47) 9,13)

LT: Largo total; LC: Largo del Cuerpo; LCo: Largo de la cola; AC: Ancho del cuerpo;
LCP: Largo de la capsula polar; ACP: Ancho de la cdpsula polar
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7.3 Estudio de la prevalencia
La prevalencia de la parasitosis fue de 49,4% (40/81).

En la estacidon céalida se registrd una prevalencia de la parasitosis de 51% (38/74) y
en las estaciones frias se registré una prevalencia de la parasitosis de 43% (3/7). Al
analisis estadistico no hubo diferencias significativas entre las dos prevalencias
(2=0,404 con p=0,68) (Figura 13).

Los peces parasitados cuya talla fue 18.3-27 cm (juveniles) tuvieron una prevalencia
de 51,4% (35/68), mientras que los peces parasitados cuya talla fue 40.5-58.2 cm
(adultos) tuvieron un prevalencia de 38,4% (5/13). Al analisis estadistico tampoco
hubieron diferencias significativas entre las dos prevalencias (Z=0,959 con p=0,39)
(Fig.14)
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Figura 13: Prevalencia de la parasitosis causada por Henneguya en branquias
de P. lineatus en funcién de las estaciones del afio.
EST1: Fria (Junio-Setiembre) EST2: Calida (Noviembre-Marzo)
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Figura 14: Prevalencia de la parasitosis causada por Henneguya en branquias
de P. lineatus en funcién de la talla corporal.
LT1: 18,3-27 cm (juveniles) LT2: 40,5-58,2 cm (adultos)
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7.4 Histopatologia de branquias

Al estudio histopatolégico de branquias se observo hipertrofia e hiperplasia del
epitelio de las laminillas secundarias (Fig.15-A). A su vez se identifico la presencia
de plasmodios entre las laminillas secundarias branquiales (desarrollo interlaminillar)
(Figura 15 -B). Estos plasmodios estan rodeados de células epiteliales y debido a su
pequefio tamafio producen poco desplazamiento de las laminillas branquiales.
Dentro del plasmodio se observaron diferentes estadios esporogénicos
correspondientes a las diferentes etapas de desarrollo del mixosporidio (Fig. 15- C y
D).

Fig. 15. Alteraciones histopatolégicas producidas por Henneguya en branquias de
P. lineatus. A: Hiperplasia e Hipertrofia de branquias de P. lineatus (200x).

B: Plasmodio de Henneguya sp. en branquia de P. lineatus a nivel interlaminillar
(400x). C: Plasmodio de Henneguya sp. en branquias de P. lineatus (400x). D:
Detalle de plasmodio de Henneguya sp. en branquias de P. lineatus (1000x).
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8. DISCUSION

8.1 Identificacion de la especie de Henneguya

En cuanto a las especies de Henneguya que parasitan branquias de P. lineatus en
la region de Sudamérica se han descrito tres especies: H. caudalongula (Adriano y
col., 2005a), H. paranaensis (Eiras y col., 2004) y Henneguya sp. (Pavanelli, 1998).
Estas tres especies poseen un largo total de la espora (LT) y largo de la cola (LCo)
mayor al de la Henneguya encontrada en el presente trabajo (Cuadro 4 y Fig. 16).
Esto, sumado a diferencias en otras variables morfométricas y en la morfologia de
las mixosporas, sugiere que podria tratarse de una nueva especie de Henneguya
afectando P. lineatus del Rio de La Plata y el Rio Uruguay.

Cuadro 4. Medias y desvios (um) de las variables morfométricas de especies de
Henneguya presentes en branquias de P. lineatus de la regiobn Neotropical en
comparacién con las variables morfométricas de Henneguya registradas en el
presente trabajo (datos entre paréntesis corresponden a variables morfométricas

minimas y maximas). LT: largo total, LC: largo cuerpo de la espora, LCo: largo de la cola, AC:
ancho del cuerpo de la espora, LCP: largo de la capsula polar, ACP: ancho de la capsula polar.

Especie LT LC LCo AC LCP ACP n Referencia
H. caudalongula 71+1.4 16,6 52,6 4,6 6,1 1,6 40 Adriano y col,
+ 0,54 +0,2 +0,19 +0,15 2005a.
H. paranaensis 60,4 16,1 43,1 6,5 8,4 (8-9) 2 30 Eiras y col,
(56-63) (14-17) (41-46) (6-7) 6,7 (6-7) 2004
Henneguya sp. 51,1 12,5 37,1 4,8 5,8 2 - Pavanelli, 1998

(51-60,1)  (11,2-15.3) (32-45,9) (4-5,1) (5,1-7,1)  (1,5-2)

Henneguya sp. 34,8 14,04 20,94 5,53 7,25 2,79 128 Presente
+ 4,23 + 1,96 +4,12 +0,81 + 1,03 +1,27 trabajo
(30-40,78) (11,44- (16,34- (4,84- (5,86-9,13) (2,5-
17,03) 26,41) 6,47) 3,33)
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Fig.16 Representacion esquematica de esporas maduras de especies de
Henneguya en branquias de P. lineatus, en comparacion con la Henneguya
encontrada en el presente trabajo. Bar. 10 um. (A: H. paranaensis, B: H.
caudalongula, C: Henneguya sp y D: Henneguya presente trabajo)

Segun Adriano y col., (2012) existe una tendencia de especificidad de hospedero
dentro de la misma familia y/o orden, demostrada en la especie Henneguya.
Entonces, primero se realiz6 una comparacion con todas las especies de
Henneguya descritas en branquias de peces dentro del Orden Characiformes de la
Region Neotropical (Eiras 2002; Eiras y col., 2008a; Eiras y Adriano, 2012; Azevedo
y col., 2013). Se encontraron algunas similitudes en las variables morfométricas de
dichas esporas de Henneguya con respecto a las variables morfométricas
registradas en el presente trabajo.

Varias de las especies de Henneguya poseen un largo total similar a la Henneguya
encontrada en el presente trabajo, como H.adherens (Azevedo y Matos, 1995) 30,7-
35,1 um , H. leporinicola (Martins y col., 1999) 18,4- 40,9 um, H. friderici (Casal y
col., 2003) 28,7-39,3 um, Henneguya sp. descritas por Pavanelli (1998) en Leporinus
obtusidens 36,2 um, en Shizodon borelli 30,2 (28,4-34,6) um y en Leporinus friderici
31,2 (27,5-35,7) um, H. cypocharax (Abdallah y col., 2007) 29,6-44,4 um y H. nagelli
(Azevedo y col., 2013) 34,5 £ 4,2 (26,4 — 39,9) um (Fig. 17 y Cuadro 5).

En cuanto al largo del cuerpo de la espora son similares al largo de la espora de la

Henneguya encontrada en el presente trabajo H. adherens 10,5-13,8 um , H.
cypocharax 7,7-13,4 um , H.garavelli (Martins y Onaka, 2006) 13,6 £ 1,0 um , H.
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malabarica (Azevedo y Matos, 1996) 11,8-13,1 um , H.piaractus (Martins y Souza,
1997) 11,8-13,6 um , H.astyanax (Vita y col., 2003) 15,2 + 0,8 um , H.curvata
(Barassa y col, 2003a) 16,4 + 0,8 um, Henneguya sp. descrita por Pavanelli (1998)
en Shizodon borreli 12,2 (11,2-13,2) um y H. nagelli 12 £ 0,5 (11,2-11,9) um.

En referencia al largo de la cola, existen varias Henneguya con largo de cola similar
al encontrado en la Henneguya del presente trabajo las cuales son: H.adherens 20,5
(18,5 — 21,7) um; H.leporinicola 21,8 (12,9 — 32,2); H.friderici 19,1- 28,7 um; H.
cypocharax 23,7 (20,8 — 31,5) um; H.curvata 25,3 + 2,3, Henneguya sp. descrita por
Pavanelli (1998) en Shizodon borreli 24,1 (22,4 — 25,5) um y H.nagelli 22,4 + 4,0
(14,7-27,3) pm.

Con respecto al ancho de la espora H.adherens 5,1-6,5 pum, H.leporinicola 3,6-4,9
um, H.friderici 4,8-6,6 um , H.cypocharax 2,9-6,3 um , H.wenyoni (Pinto, 1928 por
Eiras, 2002) 5,2 um , H.santae (Guimaraes y Bergamin, 1934 por Eiras, 2002) 5,3 +
0,4 um , H.astyanax 5,7 + 0,7 um , H.chydadea (Barassa y col., 2003b) 3,2-5,6 pum,
H.pilosa (Azevedo y Matos, 2003) 5,9 um, Henneguya sp. descrita por Pavanelli
(1998) en Shizodon borelli 5,6 (5,1- 6,1) um, y H.nagelli 4,9 £ 0,3 (4,4-5,5) um,
presentan ancho de espora similar al ancho de espora registrado en las esporas de
Henneguya del presente trabajo.

En cuanto al largo de la capsula polar difiere la gran mayoria de las especies de
Henneguya a excepcion de H.piaractus 6,3-7,1 um, H.curvata 7,8 + 0,3 um y H.
pilosa 7,4 um en comparacion a las variables morfométricas registradas en el
presente trabajo.

El ancho de las capsulas polares de la Henneguya encontrada en el presente trabajo
difiere de todas las variables morfométricas de las especies de Henneguya que
parasitan branquias de peces Characiformes de la regién Neotropical.

En referencia a otros érganos parasitados por Henneguya encontramos a H.
curimata (Azevedo y Matos, 2002) que parasita el riidn de Curimata inormata
(Orden Characiformes). Algunas variables morfométricas de dicha Henneguya, como
el largo total (34,2-36,1 um), el largo del cuerpo de la espora (16,0-17,4 ym ) y el
ancho de la espora (5,8-6,6 um) son similares a las variables morfométricas de
Henneguya registradas en el presente trabajo.

También estd descrita H. pellucida (Adriano y col.,, 2005b) que parasita la
membrana serosa de la cavidad visceral y la tinica externa de la vejiga gaseosa del
Piaractus mesopotamicus (Orden Characiformes). Esta Henneguya posee un largo
total (33.3 £ 1,5 um) similar a la Henneguya encontrada en el presente trabajo.
H.leporini (Nemeczeck, 1926 por Eiras, 2002) presente en Leporinus mormyrops
localizada en ductos urinarios posee variables morfométricas similares: 28-33 um
largo total, 13-15 um largo del cuerpo, 5,0 um ancho de la esporay 5-8 um largo
capsula polar (Cuadro 5).

En cuanto a otros hospederos de otros ordenes (Orden Siluriformes), el
Pseudoplatystoma corruscans es parasitado en las branquias por H.
multiplasmodialis (Adriano y col., 2012), H. corruscans (Eiras y col., 2009) y H. eirasi
(Naldoni y col.,, 2011). La primera presenta todas las variables morfométricas
similares a la Henneguya encontrada en el presente trabajo (LT: 30,8 £ 1,3 um; LC
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14,7+ 0,5 um; LCo 154 £ 1,3 um; AC5,2+0,3 um; LCP 6,1 0,1 umy ACP 1,4 +
0,1 um). Se diferencia en que el proceso caudal solo es bifurcado al final y que el
largo total es un poco menor al de la Henneguya del presente trabajo (Fig. 17).
Ademas los plasmodios desarrollados en las branquias son de mayores
dimensiones, de localizacion interlamelar pero alterando varias laminillas en su
crecimiento y septados. Otras especies de Henneguya, como H. corruscans posee
algunas variables morfométricas similares como LC 14,3 (13-15) um, AC 5 um, LCP
6,8 (6-7) um, pero se diferencia en que posee un menor largo total 27,6 (25-29) um.
H. eirasi posee dos variables morfométricas similares LT 37,1 + 1,8 ymy LC 12,9 +
0,8 pum.

El Hoplosternum littorale es parasitado en branquias por H. guanduensis (Abdallah y
col., 2007) la cual posee varias variables morfométricas similares a la Henneguya
descrita en el presente trabajo LT: 33,6 (27,3 — 38,1) um; LC: 14,6 (11,4-16,7) pm;
AC 6,5 (4,9-7,9) um y LCo 19,0 (15,6-22,5) pm.

En Rhamdia quelen se ha descrito H. rhamdia (Matos y col., 2005) parasitando
branquias, y solo dos variables morfométricas son similares a la Henneguya del
presente trabajo LC: 13,1+ 1,1 umy AC: 5,2 + 0,5 pm.

Un hibrido (Pseudoplatystoma corruscans x P. fasciatum) es parasitado en
branquias por H. pseudoplatystoma (Naldoni y col., 2009) Esta mide de largo total
33,2 £ 1,9 um (similar al encontrado en nuestro trabajo), pero no coincide en las
demas variables morfométricas (Cuadro 5).
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Fig.17. Representacion esquematica de esporas maduras de especies de
Henneguya en branquias de peces dentro del orden Characiformes y Siluriformes
con variables morfométricas similares a la Henneguya encontrada en el presente
trabajo.

(A. H. guanduensis, B. H. nagelli, C. H. adherens, D. H. leporinicola, E. H.
multiplasmodialis y F. Henneguya presente trabajo). Bar 10 pm.
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En resumen esta Henneguya:

- se diferencia de las descritas en P. lineatus del Rio Parana (H. paranaensis,
H. caudalongula y Henneguya sp.) por el largo mucho menor de la cola y el
tamafio mayor de las cipsulas polares.

- Se diferencia de H. guanduensis y de H. nagelli por la simetria de las
capsulas polares, el largo mayor de las cépsulas polares, y el huésped
diferente.

- Se diferencia de H. leporinicola y H. adherens por el diferente tamafo
(longitud y ancho) de las capsulas polares y el huésped diferente. Ademas, H.
leporinicola posee un largo de cuerpo de la espora menor.

- Se diferencia de H. multiplasmodialis por la forma de la cola, el huésped
diferente y por la morfologia muy diferente del plasmodio.

Por lo tanto la morfometria de la Henneguya encontrada en el presente trabajo no
coincide con la de ninguna de las descritas hasta el momento en la especie de pez
estudiada, en otros peces de la misma familia 0 en peces de otras familias de la
region Neotropical, lo que nos permite suponer que puede tratarse de una nueva
especie. Para confirmar esto se necesitarian realizar estudios moleculares.

8.2 Prevalencia de la parasitosis

Con respecto a la prevalencia ocasionada por Henneguya en branquias de P.
lineatus en Uruguay (49,4%), fue similar a la encontrada por otros autores (cuadro
5).

Cuadro 5. Prevalencia de la parasitosis ocasionada por Henneguya sp. en branquias
de P. lineatus del Rio de La Plata y Rio Uruguay, en comparacioén con prevalencias
similares de otras especies de Henneguya en branquias de P. lineatus y otros peces
Characiformes de la Region Neotropical.

Prev. (%) Hospedero Organo Referencia
Henneguya sp. 49,4 P. lineatus Branquias Presente
trabajo
H. 48,3 P. lineatus Branquias Adriano y col.,
caudalongula 2005a
H. adherens 55,5 Acestrorhynchus Branquias Azevedo y
falcatus Matos, 1995
H. piaractus 45,4 Piaractus Branquias Azevedo y
mesopotamicus col., 2010
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Segun Feist y Longshaw (2006), en las regiones templadas como nuestro pais, los
oligoquetos liberan mayor cantidad de actinoesporas en primavera y verano.
Entonces podemos pensar que la prevalencia de la parasitosis deberia ser mas alta
en la estacion calida debido al mayor nimero de elementos infestantes presentes en
el agua,

Sin embargo, igual que en los trabajos de Adriano y col., (2005a),Naldoni y col.,
(2011) y Barassa y col., (2003b), no se encontraron diferencias significativas en la
prevalencia en las diferentes épocas del afio ni entre individuos.

Esto podria indicar que el ciclo de vida de esta Henneguya sp. no esté influenciado
por factores medioambientales y que el desarrollo de éste metazoario no esta
afectado por el hospedero.

8.3 Descripcion de lesiones histopatoldgicas

Con respecto a la histopatologia, Molnar (2002) estudié la localizacion de los
plasmodios de mixozoarios en las branquias de los peces, describiendo cuatro
posibles localizaciones: en los vasos sanguineos, en el epitelio, dentro del tejido
conjuntivo y en el cartilago. Una misma especie de pez puede tener mixozoarios de
diferentes especies localizados en distintos lugares de la branquia, pero la misma
especie de mixozoario parece localizarse siempre en el mismo sitio branquial (Fig.
18). Por lo tanto Eiras y col., (2008a) postulan que la localizacién del plasmodio debe
considerarse una caracteristica con valor taxondmico. En nuestro trabajo
encontramos plasmodios repletos de mixosporas a nivel interlaminillar de branquias,
similar a los encontrados por Rocha (1992), Martins y col., (1999), Vita y col., (2003),
Barassa y col., (2003 a), Adriano y col., (2005 a) y Eiras y col., (2009) en branquias
parasitadas con Henneguya amazonica, H. leporinicola, H. astyanax, H.curvata,
H.caudalongula y H.corruscans, respectivamente. Rodeando al plasmodio se
evidencio una capa de células epiteliales, al igual que en branquias parasitadas por
H. curvata y H. corruscans. Los cambios patolégicos observados como hiperplasia
branquial también fueron descritos por Martins y Souza (1997), Martins y col.,
(1999), Vita y col., (2003) y Adriano y col., (2005 a) en branquias infectadas por H.
piaractus, H. leporinicola, H. astyanax y H.caudalongula, respectivamente. Segun
Meldau de Campos y col.,, (2011) la hiperplasia es la respuesta comun de la
branquia frente a las infecciones por parasitos. Los quistes en los filamentos
branquiales comprimen y dilatan el epitelio, y ejercen presiéon sobre las laminillas
adyacentes al aumentar el espesor laminillar causando deformacion. Esto altera la
funcién branquial afectandose la eficiencia del intercambio gaseoso y el intercambio
idnico, y causa discapacidad excretoria de las branquias (Ferguson, 2006).

Estas alteraciones branquiales pueden estar jugando un papel como concausa de
algunas mortandades de P. lineatus observadas en el Rio Uruguay y Rio de la Plata.
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Fig.18 Representacion esquematica del desarrollo de plasmodios en
branquias segun Molnar (2002) a nivel interlaminillar dentro del epitelio
(LE1= pequefios plasmodios)

8.4 Posible utilizacion de Henneguya sp. encontrada en el presente trabajo
como indicador biolégico de poblaciones de P. lineatus

En el Rio de la Plata se mezclan dos poblaciones de P. lineatus, una proveniente del
Rio Parana y la otra proveniente del Rio Uruguay. Segun Ramella y col., (2006) los
P. lineatus capturados en el Rio Uruguay Alto poseen una alta variabilidad genética,
lo que sugiere la existencia de diferentes poblaciones de P. lineatus movilizandose
en la misma regiébn. También se encontrd6 una alta variabilidad genética en P.
lineatus del Rio Parana Alto, pero con una poca division en subpoblaciones
(Sivasundar y col., 2001). Esto podria sugerir la existencia de dos poblaciones de P.
lineatus en la Cuenca del Plata, una proveniente del Rio Parana y otra proveniente
del Rio Uruguay.

La especie de Henneguya encontrada en P. lineatus del Rio de la Plata y Rio
Uruguay, reune varios de los requisitos para ser utilizada como indicador bioldgico
de poblaciones de peces. Dichos requisitos que posee son: alta especificidad por el
hospedero y 6rgano blanco, facilidad de deteccion con un minimo de diseccion y que
el ambiente de los P. lineatus es favorable para el desarrollo de este mixosporidio.
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Esta especie de Henneguya encontrada en branquias de P. lineatus del Rio Uruguay
y Rio de la Plata parece ser diferente a la descrita en branquias de P. lineatus del
Rio Parana.

En base a todo esto, podria utilizarse la especie de Henneguya encontrada en
branquias de P. lineatus del Rio Uruguay y Rio de la Plata como indicador biologico
de poblaciones de P. lineatus de la Cuenca del Plata, diferenciandose de las
poblaciones de P. lineatus del Rio Parand, las cuales son parasitadas por una
diferente especie de Henneguya.
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Cuadro 6. Variables morfométricas (expresadas en um) de especies de Henneguya
descritas en branquias y otros 6érganos de peces dentro del orden
Characiformes y Siluriformes, de la Region Neotropical (LT largo total de
la espora; LC largo del cuerpo de la espora; AC ancho del cuerpo de la
espora; LCo: largo de la cola; LCP largo de capsula polar y ACP ancho de

capsula polar)

Especie LT LC AC LCo LCP ACP Hospedero Ref.
H. adherens 32,3 124 58 205 3,1 1,2 Acestrorhyn Azevedoy
(30,7- (o, (,14 (18, (2,8 (1,0- chus Matos,
35,1) 5- - 5- - 1,6) falcatus * 1995
13,8 6,5) 21,7 3,5
) )
H. 18,4- 76 42 218 30 16 Leporinus Martins y
leporinicola 40,9 565 (36 (12, (2,0 (1,2- macroceph col., 1999
- - 9- - 2,0) alus*
8,77 49 32,2 3,6)
)
H. friderici 28,7- 9,6- 48- 19,1 4,2- 1,5 Leporinus Casal y
39,3 11,8 6,6 - 59 2,6 friderici * col., 2003
28,7
Henneguya 36,2 8,7 46 27,7 38 15 Leporinus Pavanelli y
sp. (336- (8,1 (4,0 (26, (3,5 obtusidens  col., 1998
39,7) - - 5- - *
9,1) 5,1) 28,5 4,0
)
H. 35,1 11,3 44 23,7 52 19 Cyphochar  Abdallaha
cypocharax  (29,6- (7,7 (29 (20, (4,2 (1,5- axgilbert* vycol.,
44.4) - - 8- - 2,3) 2007
134 6,3) 315 6,3) 1,7
) ) 45 (1,3-
(3.4 22
5,2)
H. 33,6 146 65 19,0 44 20 Hoplostern  Abdallah y
guanduensis (27,3- (11, (4,9 (15, (3,3 (1,6- um littorale col., 2007
38,1) 4- - 6- - 2,3) **
16,7 7,9 225 56) 2,2
) ) 41 (1,8-
(3,3 2,8
5,3)
H. nagelli 34,5 12 49 224 49 1,8 Cyphochar Azevedoy
+4,2 + + +4,0 10,4 0,2 axnageli* col, 2013
(26,4- 05 03 (14, (4 (15
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H. garavelli

H. rhamdia

H.
malabarica

H. astyanax

H. curvata

Henneguya
sp.

39,9)

46,6
+ 2.4
(41,2-
51,5)

50,0

1,8

28,3
(26,6-
29,8)

47,8
+0,7

41,7
2,7

30.2
(28.4-
34.6)

(11,
2-
11,9

13,6
+1,0
(12,
0-
14,4

13,1

11

12,6
(11,
8-
13,1

15,2
0,7
16,4

0,8

12.2
(11.
2-
13.2
)

(4,4

5,5)

3,6-
4,8

5.6
(5.1

6.1)

27,3

33,0
(29,

37,5

36,9

1,6

17,1
(16,
2-

18,9

32,6
11
25,3

2,3

24,1
(22,

25,5
)

5,9)
5,2

+0,4
(4,6

6,0)

2,2)

1,2
+0,1
(1,0-
1,5)

1,8
(1,6-
2,2)

Cyphochar
ax
nagelli *

Rhamdia
quelen **

Hoplias
malabaricu
S *

Astyanax
keithi *

Serrasalmu
s
spilopleura*

Shizodon
borrellii *

Martins y
Onaka,
2006

Matos y
col., 2005

Azevedo y
Matos,
1996

Vita y col.,
2003

Barassay
col., 2003a

Pavanelli y
col., 1998
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H. wenyoni

H. santae

H. chydadea

H. pilosa

H. piaractus

H. curimata

H. pellucida
H. leporini

H.
multiplasmod
ialis

21.0

21,0
+1,1

17,6-
20,0

54.2
(52,3-
56,0)

52,5
(47,6-
56,3)

34,2-
36,1

33,3

15
28 - 33

30,8
+1,3

10.2 5.2

8,8-
11,2

3,2-
5,6

21.1
(20,
0-
23,1

5.9
(5,5

6,3)

12,7
(11,
8-
13,6

3,6
(3,2

3,9)

16,0 5,8-

17,4

114 41
+03 =
0.4

13- 50
15

147 5,2

8-
12

8,7-
12,7

30,5

34,9

41,2
(39,

43,6

18,3

19,9

24,1
+1,5

15-
18

15,4

+0,5 +0,3 +1.3

3,2-
4,4

7.4
(7,1

7.6)

6,7
(6,3

7,1)

4.0
+

0.4
5-8

15

1,2-
1,6

1.2
(1,0 -
1,3)

1,2
(0,9-
1,6)

Tetragonop
terus sp.*

Tetragonop
terus
santae *

Astianax

altiparanae
*

Serrasalmu
s altuvei *

Piaractus
mesopotam
icus *

Curimata
inormata *

Piaractus
mesopotami
cus *

Leporinus

mormyrops *

Pseudoplaty
stoma

corruscans
*%

Pinto, 1928
(por Eiras,
2002)

Guimaraes
y .
Bergamin,
1934 (por
Eiras,
2002)

Barassay
col., 2003b

Azevedo y
Matos,
2003

Martins y
Souza,
1997

Azevedo y
Matos,
2002

Adriano y
col., 2005b

Nemeczeck
, 1926 por
Eiras, 2002

Adriano y
col., 2012
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H. 27,6 143 5 13,7 6,8 2 Pseudoplaty Eirasy col.,

corruscans (25- 29) (13- 12- (6 - stoma 2009
15) 15) 7) corruscans
H. eirasi 37,1 + 129 34 246 54 0,7 Pseudoplaty Naldoniy
1,8 +08 £0,3 22 +0,5 £0,1 stoma col., 2011
corruscans
H. 332 + 104 34 22,7 33 1,0 Pseudoplaty Naldoniy
pseudoplatys 1,9 +0,6 +1,7 £0,4 £0,1 stoma col., 2009
toma 0,4 corruscans X
P. fasciatum

**

* Orden Characiformes, ** Orden Siluriformes

H. curimata descrita en rifién, H. pellucida descrita en cav. visceral y vejiga gaseosa
y H. leporini descrita en ductos urinarios (todas las demas especies de Henneguya
fueron descritas en branquias)
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A partir de todos estos estudios comparativos (en base a las variables morfométricas
y morfologia de las especies) entre la Henneguya encontrada en el presente trabajo
y las deméas especies de Henneguya (localizadas en branquias y otros 6rganos)
descritas en P. lineatus y otros peces del orden Characiformes y Siluriformes, dentro
de la region Neotropical, podriamos suponer que estamos en presencia de una
nueva especie de Henneguya, parasitando branquias de P. lineatus del Rio de la
Plata y Rio Uruguay. Para un diagnostico definitivo se realizaran en un futuro
estudios moleculares por la técnica PCR (Reaccion en cadena de la Polimerasa). En
la actualidad ésta técnica ha favorecido mucho en el conocimiento de la taxonomia
de los mixosporidios. En cuanto a la prevalencia de la parasitosis y la patogenicidad,
se observo la presencia de Henneguya en branquias, en casi la mitad (49,2 %) de
los P. lineatus muestreados Yy los dafios patolégicos a la histopatologia de
branquias, revelaron la presencia de plasmodios a nivel interlaminillar capaces de
afectar la salud del pez. Por otro lado, ésta Henneguya sp. podria utilizarse como
indicador biolégico de poblaciones de P. lineatus de la Cuenca del Plata.

50



9. CONCLUSIONES

- La especie de Henneguya encontrada en branquias de P. lineatus del Rio de la
Plata y Rio Uruguay, no corresponde a H. paranaensis, Henneguya sp ni H.
caudalongula, descritas en branquias de P. lineatus en Brasil.

- Las variables morfométricas de Henneguya en branquias de P. lineatus registradas
en el presente trabajo no concuerdan con las demas variables morfométricas de
Henneguya en branquias y otros 6rganos de P. lineatus ni en otros peces del orden
Characiformes y Siluriformes de la Regidon Neotropical, por lo que se sugiere que es
una nueva especie de Henneguya.

- No se registraron diferencias significativas de la prevalencia de la parasitosis segun
las estaciones del afio ni el tamafio de los peces.

- Se observaron alteraciones histopatologicas como hiperplasia e hipertrofia de las
laminillas secundarias branquiales y la presencia de un plasmodio a nivel
interlaminillar.

- La especie de Henneguya del presente trabajo podria indicar que las poblaciones
de P. lineatus del Rio Uruguay son diferentes a las poblaciones de P. lineatus del
Rio Parana de la Cuenca del Plata.

- Puesta a punto de la técnica de identificacion de mixosporidios en la Facultad de

Veterinaria, a través de la medicién de las variables morfométricas de las
mixosporas.
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