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Resumen

La toxoplasmosis, causada por el protozoo intracelular obligado Toxoplasma gondii, es una zoonosis
de importancia médica y veterinaria a nivel mundial. Esta enfermedad se contrae principalmente al
ingerir carne cruda o poco cocida que contiene quistes tisulares viables, alimentos o agua
contaminados. El diagnostico de la toxoplasmosis ha mejorado gracias a las nuevas tecnologias
moleculares para amplificar los acidos nucleicos del parasito. Entre estos, las técnicas moleculares
basadas en la reacciéon en cadena de la polimerasa (PCR) han sido utiles para la caracterizacion
genética de T. gondii. Los métodos de serotipificacion basados en polimorfismos tienen el potencial
de convertirse en la eleccion para tipificar T. gondii en humanos y animales. Se realizaron basquedas
de articulos publicados hasta 2020 en tres bases de datos bibliograficas, incluidas PubMed Central
(PMC), Scopus y Google Scholar. Esta revision bibliografica explora lo observado y estudiado sobre
el parasito Toxoplasma desde la perspectiva de salud animal y humana.
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Abstract

Toxoplasmosis, caused by the obligate intracellular protozoan Toxoplasma gondii, is a zoonosis of
medical and veterinary importance worldwide. This disease is contracted primarily by eating raw or
undercooked meat containing viable tissue cysts, contaminated food or water. The diagnosis of
toxoplasmosis has improved thanks to new molecular technologies to amplify the nucleic acids of the
parasite. Among these, molecular techniques based on the polymerase chain reaction (PCR) have
been useful for the genetic characterization of T. gondii. Polymorphism-based serotyping methods
have the potential to become the choice for typing T. gondii in humans and animals. Three
bibliographic databases, including PubMed Central (PMC), Scopus, and Google Scholar, were
searched for articles published up to 2020. This short review explores what has been observed and
studied about the Toxoplasma parasite from the perspective of animal and human health.

Keywords: nucleic acids, parasite, protozoan, variability.
Introduccion

Se asume que aproximadamente el 30% de la poblacion mundial esta infectada por Toxoplasma
(Almeria & Dubey, 2021). En realidad, las prevalencias varian mucho entre paises de diferentes
regiones (0,7 % - 92 %) y, a menudo, en paises de una misma region e incluso en diferentes regiones

dentro de un mismo pais (Dubey, 2009a; Rostami et al., 2020).

La transmision de T. gondii en los seres humanos, puede resultar de la ingestion de quistes tisulares
en carne cruda o poco cocida de animales infectados, ingestion de vegetales crudos o agua
contaminada con ooquistes de T. gondii, y por transmision vertical o transplacentaria (Almeria &
Dubey, 2021). La transmision transplacentaria o vertical de la madre al feto ocurre cuando los
taquizoitos atraviesan la placenta durante el embarazo y pueden causar infeccion fetal
(toxoplasmosis congénita). El riesgo de transmision vertical aumenta con la edad gestacional durante

el embarazo (Rostami et al., 2020).

La mayoria de las transmisiones horizontales a los seres humanos se deben a la ingestion de quistes
tisulares en la carne infectada o a la ingestion de suelo, agua o alimentos contaminados con ooquistes
esporulados derivados del medio ambiente (Shapiro et al., 2019; Almeria & Dubey, 2021). Se

desconoce la importancia relativa de las transmisiones a través de quistes tisulares versus ooquistes
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en una poblacion dada, excepto en el caso de brotes con una fuente de infeccion bien definida

(Shapiro et al.,2019).

El descubrimiento de una proteina especifica de esporozoitos u ooquistes, que provoco la produccion
de anticuerpos y diferencié la infeccién experimental inducida por ooquistes versus quistes tisulares
en cerdos y ratones, puede ayudar a resolver ese problema (Hill et al., 2011). Los anticuerpos séricos
contra la proteina del esporozoito se detectaron en humanos dentro de los 6 a 8 meses posteriores a
una infeccion inicial adquirida por ooquistes. Por lo tanto, este ensayo serologico podria ser util para
conducir estudios epidemiologicos que permitan diferenciar la infeccion por ooquistes versus quistes
en los tejidos de los huéspedes intermediarios (Milne et al., 2020a).La ingesta de carne cruda o poco
cocida contaminada con quistes de T. gondii procedente de animales de granja, es un factor de riesgo
importante para la infeccion por T. gondii en humanos (Dubey et al., 2020a, 2020b, 2020c¢, 2020d,
2020e, 2020f, 2020g, 2020h, 2020i; Almeria & Dubey, 2021). Un estudio europeo de caso-control
de méas de dos décadas de realizado, reportd6 que del 30-63 % de las infecciones en mujeres
embarazadas se relacion6 al consumo de carne con quistes en los tejidos, mientras que del 6-17 %
probablemente se transmitieron por el suelo (Cook et al., 2000). Recientemente, la Autoridad
Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA) sugiri6 que la transmision a través de la carne representa
alrededor del 60 % de las infecciones por T. gondii y que las principales fuentes contribuyentes son

las carnes contaminadas de vacuno, cerdo y pequenos rumiantes (Koutsoumanis et al.,2018).
Estudios realizados en cerdos

Las infecciones por T. gondii son mas prevalentes en carne de cordero y cerdo que en carne de res y
pollo. Dentro de las carnes, la carne de oveja presenta el mayor riesgo de infeccion por T. gondii para
los seres humanos (Belluco et al., 2016, 2018; Boughattas, 2017; Lafrance-Girard et al., 2018). En
una revision sistematica de la prevalencia de T. gondii en animales de carne en todo el mundo, los
resultados mostraron una prevalencia combinada para bovinos, porcinos y ovinos de 2,6 %, 12,3 % y
14,7 % (Belluco et al., 2016). Un estudio reciente realizado en carnes que se expenden en tiendas

minoristas de Escocia encontr6 ADN de T. gondii en 1/21 (4,8 %) muestras de pollo, 3/71 (4,2 %)
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muestras de cerdo, 6/87 (6,9 %) muestras de cordero, pero no en 39 muestras de carne de res (Plaza

et al., 2020). Los resultados de la deteccion de T. gondii en productos carnicos en tiendas minoristas
son interesantes, ya que los productos infectados estan disponibles directamente para el consumo

humano en comparacion con las muestras de los mataderos (Almeria & Dubey, 2021).

La seroprevalencia de T. gondii en cerdos a nivel mundial varia de un 0,4 al 90,4% y este porcentaje
dependera dela ciudad, region y el tipo de sistema de produccion (Herrero et al., 2016). Actualmente,
existen cuatro grandes bloques geograficos donde se han centrado los estudios de seroprevalencia de
T. gondii: Asia, Europa, Norteamérica y Latinoamérica. En el caso de los estudios realizados en
China, se han identificado tres arquetipos (I, IT y III) y varios atipicos, de los cuales el "tipo I" parece
ser mas predominante (Wang et al., 2013). Aunque hay algunos estudios sobre la informacion
genética de aislamientos de T. gondii en cerdos de China (Jiang et al., 2013; Li et al., 2015; Wang et
al., 2013), no hay suficientes datos reportados en el noreste del pais. Por el contrario, en algunos
paises africanos y de América Central y del Sur, se ha reportado una gran diversidad genética sin

dominancia de linajes (Ajzenberg et al., 2004; Pena et al., 2008).

Estudios inmunolégicos sobre la presencia de anticuerpos de 7. gondii en cerdos domésticos
realizados en Latinoamérica mostraron amplias variaciones en la seroprevalencia entre paises y
regiones dentro de los mismos (Cafiéon-Franco et al., 2014; Feitosa et al., 2014; Foroutan et al., 2019;
Dubey et al., 2020). En México, la seroprevalencia de este parasito varia de 13 al 100 % y esta
asociada al clima, el tipo de crianza y la presencia de gatos que estan en contacto con los cerdos
(Hernandez-Cortazar et al., 2016). En Pert los estudios son limitados y se han realizado
principalmente en granjas comerciales y mataderos. Estas investigaciones demuestran una
prevalencia entre el 4,5 y el 32,3 % utilizando una variedad de métodos serologicos para detectar

anticuerpos (Carranza Fernando et al., 2016; Christian et al., 2017).

Actualmente, hay datos muy limitados sobre la seroprevalencia de T. gondii en animales domésticos
en América Central. En Panama, estudios previos han mostrado una alta seroprevalencia en cerdos
(32,1%) y gatos (45,6%), lo que indica altos niveles de exposicion al parasito y un alto riesgo de

transmision a humanos (Correa et al., 2008).
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Problematica de la toxoplasmosis en el ciclo doméstico

Muchos factores pueden afectar la seroprevalencia de T. gondii en humanos. Se considera que los
factores climaticos juegan un rol importante pues éstos afectan la supervivencia de los ooquistes en
el medio ambiente y, por lo tanto, las tasas de infeccion en los animales productores de carne. Aunque
los paises tropicales con clima calido y himedo muestran prevalencias méas altas que los paises de
clima arido, templado y frio, los factores antropogénicos explican gran parte de las variaciones en la

seroprevalencia en los seres humanos (Rostami et al., 2020).

En el Aambito veterinario los cerdos pueden verse gravemente afectados, y los signos clinicos varian
desde infecciones asintomaticas hasta la muerte. Adicionalmente, el rendimiento reproductivo de las
hembras puede verse comprometido, lo que genera grandes pérdidas econémicas en la industria

porcina (Dubey, 2009).
Métodos moleculares basados en la deteccion de acidos nucleicos de parasitos

En los animales de granja, las pruebas serologicas son la estrategia de primera linea para llegar a un
diagnostico, mientras que los métodos de PCR son muy especificos, sensibles y utiles para el
diagnostico en tejidos de animales. El bioensayo o ensayo biologico es el método de referencia
utilizado para confirmar la viabilidad del parasito. Sin embargo, aunque el bioensayo es un método
preciso y confiable para detectar T. gondii viable, requiere mucho tiempo y recursos (Guo et al.,
2015). Debido a esto, se alienta el empleo de métodos de cultivo celular para probar la viabilidad de

T. gondii (Rousseau et al., 2019; Opsteegh et al., 2020).

Los métodos moleculares se utilizan ademéas de los métodos serologicos convencionales para el
diagnostico de la toxoplasmosis. Los métodos convencionales no suelen ser engafnosos, pero estan
limitados en casos prenatales o en pacientes inmunocomprometidos. Por ejemplo, a una madre se le
puede diagnosticar con precision mediante serologia que ha tenido una infeccion actual durante el

embarazo y, por lo tanto, su bebé tiene un riesgo potencial de infeccion congénita, pero los resultados
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de la serologia no pueden confirmar si el parasito se ha transferido al bebé. Sin embargo, las técnicas

de diagnoéstico molecular pueden hacerlo (Liu et al., 2012).

En los animales destinados a la produccién de alimentos, la deteccion serolégica ayuda a identificar
granjas y animales positivos a Toxoplasma (Koutsoumanis et al., 2018). La deteccion de anticuerpos
indicaria que el animal tuvo contacto con el parasito, pero no necesariamente implica que el parasito
esté presente y sea viable en ese animal. Muchos ensayos serolégicos estan disponibles para la
deteccion de anticuerpos contra T. gondii tanto en suero como en jugo de carne procedentes de
animales destinados a la produccion de alimentos. Estos ensayos serologicos que se utilizan
comunmente en estudios epidemiolégicos incluyen pruebas de determinacion directa e indirecta de
anticuerpos contra T. gondii. Dentro de las primeras podemos relacionar las que siguen: prueba de
aglutinacion en latex (LAT, siglas en inglés), y la prueba de aglutinacion modificada (MAT, siglas en
inglés). Dentro de las segundas encontramos la técnica indirecta de anticuerpos fluorescentes (IFAT,
siglas en inglés), ensayos de inmunoabsorcién ligados a enzimas (ELISA, siglas en inglés). Algunas
pruebas, incluidas IFAT, ELISA y LAT, estan disponibles comercialmente. IFAT es una técnica bien
establecida para detectar anticuerpos anti-T. gondii en diferentes especies animales,pero requiere
conjugado y no estd automatizada. Los conjugados y anticuerpos secundarios especificos de la
especie a menudo no estan disponibles para muchas especies y, por esa razén, muchos estudios,
particularmente en especies de vida silvestre, se basan en técnicas de ELISA competitivas (cELISA,
siglas en inglés) y MAT que no necesitan anticuerpos secundarios especificos de la especie. Para los
cELISA, el principio de competencia hace que esta prueba pueda ser utilizada en cualquier otra

especie; sin embargo, los datos de validacion atin no estan disponibles para muchas especies.

Recientemente se establecié un ensayo multiplex basado en perlas que utiliza tecnologia Luminex de
alta sensibilidad y especificidad (Fabian et al., 2020), asi como un ensayo de captura de anticuerpos
ligados a luciferasa (LACA) para la deteccion de T. gondii en pollos (Duong et al., 2020). La
serotipificacion basada en el reconocimiento especifico de anticuerpos y antigenos utilizando
péptidos polimoérficos también se ha descrito como un método de tipificaciéon para las cepas de T.

gondii en animales. Los microarrays de proteinas podrian ser ttiles en procesar para el anélisis de
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anticuerpos en jugo de carne y suero para un alto rendimiento de muestras para animales

sacrificados (Loreck et al., 2020).

La especificidad, la sensibilidad y el valor de corte de las pruebas serologicas no se han evaluado en
muchas especies animales. Un proyecto de investigacion europeo centrado en la deteccion de T.
gondii en animales de granja concluy6 que los métodos serologicos actualmente disponibles para
cerdos, aves de corral y pequenos rumiantes, son ttiles para identificar rebanos o animales de alto
riesgo (Opsteegh et al., 2016). Sin embargo, un resultado negativo en una prueba indirecta no puede
usarse para declarar que la carne es segura. Por otro lado, en bovinos y equinos, la deteccion de
anticuerpos basada en MAT y, posiblemente, el cribado serolégico en general, no se recomiendan
como indicador de la presencia de T. gondii viable y se prefieren los métodos de deteccién directa
(Opsteegh et al., 2016, 2019). Por lo tanto, se debe implementar la confirmaciéon de los resultados

serologicos, incluyendo técnicas moleculares y ensayos biologicos (Almeria & Dubey, 2021).
Factores de riesgo para la infeccion por T. gondii en humanos

La infeccion en los seres humanos se adquiere principalmente por la ingestion oral de alimentos o
agua contaminados con ooquistes excretados por los gatos o por comer carne cruda o poco cocida

que contiene quistes tisulares (Ogendi et al., 2013).

Los factores de riesgo, se atribuyen a diferencias en el suministro de agua, con las poblaciones mas
pobres viviendo en areas abastecidas con agua sin filtrar. Estos diferentes patrones de adquisiciéon
de Toxoplasma segun los niveles socioecon6micos pueden ser mas relevantes en los paises tropicales
subdesarrollados (Shapiro et al., 2019; Rostami et al., 2020). Las razones especificas de las altas tasas
de prevalencia de toxoplasmosis latente en algunos paises africanos y sudamericanos podrian incluir
(1) un naimero relativamente grande de gatos y diversos genotipos de T. gondii en estas areas; (2) la
falta de medidas de control para los gatos callejeros que viven en areas urbanas y periurbanas; y (3)
altos niveles de contaminacion del medio ambiente (suelo y agua) y/o alimentos con ooquistes de T.

gondii (Shapiro et al., 2019).

‘@ @@@\ Péagina | 297




/] “';)\ P

— @

Vol.3 No.1 mayo - octubre 2024

y ISSN L 2953-2973
} 9 https://revistas.up.ac.pa/index.php/synergia

Clasicamente, el consumo de carne poco cocida, en particular de cerdo y cordero, se ha atribuido

como el principal factor de riesgo para la adquisicién de toxoplasmosis (Mose et al., 2020). Las
variaciones en la seroprevalencia de T. gondii parecen estar correlacionadas con los habitos

alimentarios e higiénicos de una poblacién.
Tratamiento

Las sulfonamidas, la clindamicina, la espiramicina y la pirimetamina son eficaces contra la infeccion
por T. gondii. Las combinaciones de farmacos sulfadiazina/pirimetamina tienen un efecto sinérgico
contra el toxoplasma. La profilaxis recomendada contra la toxoplasmosis en pacientes
inmunocomprometidos es mediante la administracion de cotrimoxazol (trimetoprima maés
sulfametoxazol o TMP-SMX). El régimen de tratamiento consiste en una dosis diaria de
concentracion doble o dos dosis tnicas de por vida o hasta que los recuentos de CD4 superen las 200

células/mm 3 en terapia antirretroviral de gran actividad (Vogel et al., 2010).
Medidas de prevencion

La educacion sobre la toxoplasmosis y como prevenirla es reforzada por los profesionales de la salud

particularmente como parte de la educacion prenatal y neonatal y con personas inmunodeprimidas.

Sin embargo, su eficacia depende, en primer lugar, de la integridad y precision de los consejos que
se brinden y, en segundo lugar, del grado de cumplimiento de los mismos por parte de los pacientes.
Existe cierta duda sobre la efectividad de los esfuerzos educativos sobre la toxoplasmosis, con una
variabilidad informada en la comprension de las personas sobre la existencia de la enfermedad y los

riesgos que plantea (Velazquez-Hernandez et al., 2019).
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Se han propuesto respuestas sisteméaticas para garantizar que los alimentos estén libres de

contaminacion con T. gondii (Kijlstra y Jongert, 2008; Opsteegh et al., 2015). Estas medidas se
pueden clasificar como precosecha o postcosecha. El primero tiene como objetivo garantizar una
contaminacion minima de las tierras agricolas o forrajes con ooquistes de T. gondii. Este tltimo tiene
como objetivo eliminar o inactivar quistes u ooquistes en o sobre la carne, frutas y verduras, pero se
centra principalmente en los quistes en la carne, ya que los ooquistes son resistentes al calor, el frio
y una variedad de productos quimicos. Ademas, el lavado de frutas y verduras por parte de los
consumidores individuales ya es un habito generalizado y probablemente razonablemente eficaz para

eliminar los ooquistes, suponiendo que haya agua limpia disponible (Shapiro et al., 2019).
Conclusiones

Toxoplasma gondii ha sido descrito, como “el parasito mas exitoso del mundo” y “el apicomplejo
modelo”. Es un paréasito que aparentemente puede infectar cualquier célula nucleada en cualquier
animal de sangre caliente, se ha propagado por la Tierra desde su origen en América del Sur,
adaptandose al desarrollo agricola humano en el proceso, y solo causa sintomas menores, si los hay,

en la mayoria. de sus anfitriones.

Sin embargo, la enorme cantidad de personas y animales infectados con este parasito lo convierte en
una de las enfermedades zoonéticas mas importantes a nivel mundial. Por motivos sanitarios,

econdémicos y ecolbgicos, el control de la toxoplasmosis es, por tanto, una necesidad, no un lujo.
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