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INTRODUCCION

El descubrimiento del papel de ciertos moluscos terrestres como interme-
diarios de Muellerius capillaris se debe a HoBMAIER y HOBMAIER®. Desde
entonces se han sucedido las investigaciones conducentes a valorar el papel de
distintas especies de moluscos como hospedadores intermediarios de Protos-
trongylinos, estudiando diversos aspectos de las relaciones parasito/hos-
pedador y las influencias ambientales. Un resumen de las especies que inter-
vienen puede consultarse en el trabajo de CORDERO y MANGA'.

Un intento de clasificar las especies de moluscos, en cuanto a su adecua-
cion como hospedadores intermediarios, fue llevado a cabo por DAVTIANZ,
quien llegé a establecer cinco categorias de moluscos (obligados, subobligados,
facultativos, mortales y absolutamente resistentes), en orden decreciente de
idoneidad. Los criterios basicos fueron la intensidad y la extension del parasi-
tismo, y el periodo de tiempo requerido para la formacién de la LIII. En otros
trabajos se ha considerado el papel de la temperatura, la edad de los moluscos
y muy diversos factores.

En general, las variables analizadas y las condiciones de los experimentos
son tan heterogéneas, que los resultados son dificilmente comparables. Por
esta razon, hemos pretendido en el presente trabajo estudiar con detalle el
papel de la dosis en el sistema Neostrongylus linearis (MAROTEL, 1913) GE-
BAUER, 1932/Cernuella (Xeromagna) cespitum arigonis SCHMIDT, 1853, y ajustar
los resultados a un modelo matematico.
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MATERIAL Y METODOS

Se dispusieron 7 lotes, de 40 ejemplares cada uno, de la especie de
molusco citada, recogidos en la zona comprendida dentro de un radio de 5 Km
en torno a la ciudad de Ledn. Se comprob6 que estaban exentos de infestacién
natural, estudiando un 15 % de las respectivas colectas.

Las larvas de N. linearis se obtuvieron a partir de las deyecciones de una
oveja mantenida con infestacién pura en el Departamento, procedente de
Villacete (Leén), siguiendo el método de BAERMANN-WETZEL. Al cabo de 18
horas se recogian 10 ml del fondo, que se sometian a centrifugacién (2.000 rpm
durante 4 minutos). Se eliminaba todo el sobrenadante, y se volvian a suspen-
der 1-2 ml del fondo hasta un volumen de 10 ml de agua corriente, para
realizar el recuento en cimara MCMASTER.

La infestacién se realizé individualmente por el método de KassAr4, man-
teniendo el contacto del molusco con las LI en placa de Petri, durante tres
horas y media, a temperaturas de 18-23°C, a la cual permanecieron después
los caracoles hasta el momento de su sacrificio.

La dosis media infestante LI/molusco, para cada uno de los lotes fue,
respectivamente, de 50, 100, 150, 300, 400, 500 y 1.000 larvas. Transcurrido el
periodo de contactos larvas/molusco, se recogieron las LI que permanecian en
la placa, para deducir, por diferencia, las que habian invadido al caracol.

A partir de 6-7 dias post-infestacién se sacrificaron por el método de
aplastamiento de Kassar (cit. Rojo, 6) un promedio de 2 caracoles diarios en
cada lote, elegidos al azar. Se separaba el pie, seguidamente se dislaceraba
ligeramente con agujas de diseccién y, finalmente, se montaban en el compre-
sorio de triquineloscopia. Se estudié el grado de evolucién de las larvas
observadas.

El cialculo matematico a partir de los datos obtenidos, se realizé segin el
modelo bésico de crecimiento de una poblacién, aplicando la tasa de mortali-
dad entre distintos estadios, sin tener en cuenta la variable «tiempox»?2bis

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados diarios se agruparon en conjuntos cada cuatro dias, a partir
del 6.°, para su andlisis. En todos los casos, los porcentajes de infestacion de
los moluscos superaron el 90 %, de modo que, segin la clasificacién de
DAVTIAN (ibid.) podemos considerar a C. (X.) cespitum arigonis como hospeda-
dor intermediario obligado de N. linearis.

El promedio de LI que penetraron en cada caracol fue relativamente
constante, con pequenas desviaciones, pues el coeficiente de fluctuacién varié
entre 1,2 y 2,2,

La distribucién de los resultados obtenidos en cada lote nos llevé a pensar
que la invasién del molusco por las LI respondia a una determinada ley de
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distribucién. A fin de averiguar cudl era el tipo de tal distribucién, dividimos
cada lote en clases, entre 3 y 10, segin el tanto por ciento de larvas que
hubieran penetrado, y comparamos el nimero de moluscos que comprendian
estas clases realmente, con los que serian de esperar si la distribucion estu-
viera regulada por alguno de los tres tipos fundamentales: normal, binomial o
poisson.

El cilculo de la X2 indica que la infestacién de los moluscos por LI sigue,
fundamentalmente, una ley de probabilidad, con intervenciéon secundaria del
azar. Esta conclusién resulta mas evidente cuando el nimero de clases es de 5
a 7, es decir, con una media de 6 a 8 moluscos por clase.

La influencia de la edad del molusco no ha podido ser establecida en
nuestra experiencia, aunque Rojo (ibid.) trabajando con el mismo sistema
hospedador/parésito observé un 68.2 % de penetracién en los adultos y 84,0 %
en los juveniles, pero trabajé con dosis distintas a las nuestras. Rojo y
CORDERO? observan igualmente, que se infestan de forma mas frecuente los
jovenes.

Tampoco hemos apreciado diferencias significativas en cuanto a la in-
fluencia de la temperatura (Tabla I y Figs 1-7), aunque parece advertirse una
aceleracién en el desarrollo, con las superiores. El analisis de este factor no
entraba entre los problemas que nos propusimos estudiar, y los margenes
térmicos con que trabajamos, junto con la variacién en las dosis empleadas, no
permiten conclusiones. MORRONDO y col.® tienen observaciones parecidas.

En cambio, si encontramos diferencias entre el nimero de larvas pene-
trantes y las que alcanzaron el estadio de LIII, con la dosis larvas/molusco
aplicadas (Tabla II). Realizados los calculos pertinentes, resulta que el nimero
de larvas penetrantes guarda una relacion lineal con la dosis aplicada, que
responde a la ecuacion:

y = 0,57x + 3,88 (r = 0,99; p < 0,001)
Por su parte, el nimero de larvas evolucionadas hasta LIII guarda también

una relacion lineal con el nimero de larvas que penetraron en el pie del
caracol, y que responde a la ecuacién:

y = 0,46x — 41,78 (r = 0,96; p < 0,001)

MORRONDO y col. (ibid.) obtienen con el mismo sistema parasito/hospedador
resultados perfectamente comparables a éstos.

Otro aspecto a considerar es averiguar si estas relaciones dependen o no
de la densidad. Si fuera independiente de la densidad, el estadio de LII
guardaria respecto al estadio de LI la siguiente relacion:

N, = N, - dN,
donde N, = nimero de individuos en estadio de LII
donde N, = nimero de individuos en estadio de LI
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TABLA 1
LM T.eC L2 LI U.a LI 1.8 LIII U.a LII
50 23 6-9 10-13 10-13 26-29
100 23 6-9 10-13 14-17 26-29
150 23 6-9 -6 14-17 18-21
300 18 6-9 10-13 30-33 34-37
400 18 6-9 10-13 30-33 30-33
500 23 10-13 10-13 22-25 34-37
1.000 20 6-9 6-9 10-13 26-29
dias p.i.
TABLA 11
LIM (N,) LI penetr. (N,) LII Mix. (N,) LIIT Max. (N,)
50 39,3 6,0 6,2
100 56,8 10,7 25,7
150 121,7 28,1 31,7
300 131,3 38,1 20,4
400 247,6 712 40,8
500 267,0 97,0 128,5
1.000 584,2 153,0 2670
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donde d = tasa de mortalidad/individuo entre los dos estadios.

Es decir, d seria constante y no resultaria influida por N,. Si fuera depen-
diente de la densidad, también d dependeria de ella y, por tanto, seria funcién
de N;:
d = C; + GN,
C, y C, son constantes, de modo que tendriamos la siguiente relacién:
N, =N, -GN, - C,N?,

Si analizaramos los estadios separados por otro estadio intermedio (por €j., LI
y LIII, entre las que estd LII), podria haber mas de un factor dependiente de

la densidad. Asi, si no hubiera ningtin factor dependiente de la densidad, la
férmula seria:

N; = N, - dN,
Si hubiera un factor dependiente de la densidad:
Ny =N, -GN, - C,N?,
Y si hubiera dos factores:
N; = N, - C;N, — C;N2, - CN3, - CsN4,

Pues N, seria funcién de N,, con dependencia de la densidad. Siguiendo el
proceso, pueden calcularse polinomios de orden creciente, para anticipar
resultados dependientes de la densidad, sin alterar los resultados que no

dependen de ella.
La relacién general es:

D = log, P
donde D = n.° de resultados dependientes de la densidad
donde P = orden del polinomio.

Y asi, el nimero del orden del polinomio que se ajuste mejor a los datos reales
nos indicaria el nimero de acontecimientos dependientes de la densidad.
Realizados los calculos correspondientes a estos planteamientos, hallamos
que en ninguna de las dos relaciones investigadas (LI penetradas/LI disponi-
bles por molusco, y LIII/LI penetradas) se aprecia una independencia de la
densidad, ya que la ecuacién N, = N, — dN, daba coeficientes de correlacién
carentes de significacién (r = 0,38; r = —0,47).
El paso LI penetradas/LI disponibles por molusco resulté ser dependiente
de la densidad:
N, = 20,98 + 0,45 N, + 0,0001106 N2,
R = 0,9986 p < 0,001

El paso LIII/LI penetradas, en el que podia haber uno o dos momentos
dependientes de la densidad, aparece como monodependiente (ni siquiera se
ajusta a un polinomio de tercer grado, R = 243,8). La relacion es:
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N, = - 0,51 + 0,21 N, + 0,000433 N2,
R =0,9814 p < 0,001

En este punto surge la cuestién de determinar en qué fase del periodo LI
a LIII estd el momento dependiente de la densidad, en esta relacién. Dado que
las LI son de dificil localizacién en el pie del caracol, por su transparencia y
por la ausencia de reaccién por parte del hospedador, en este periodo inicial,
decidimos estudiar si habia o no dependencia de la densidad en el paso de LII
a LIII, fases perfectamente localizables en el molusco.

Consideramos, para ello, las mayores medias de LII y LIII por molusco,
encontradas a lo largo de los plazos de cuatro dias en que se agruparon las
observaciones diarias (Tabla II). En los cdlculos sobre estos datos no se
encontré dependencia de la densidad para las LII (R = 781,4). Resulta, pues,
que la relacion es independiente de la densidad, pero con un indice de
correlacion muy bajo (R = - 0,32).

d =-0,19-0,000945 LII

Es decir, resulta practicamente constante (podemos considerar despreciable a
0,000945) y nula (— 0,19). Resultaria, en consecuencia, que el nimero de LIII
seria igual al de LII.

En conclusién, desde el estadio de LI hasta alcanzar la fase infestante o
invasora (LIII) hay diversos modos de comportamiento. En la fase de invasién
del molusco hay dependencia del nimero de larvas disposibles y el proceso
sigue una ley de distribucién binomial y, de forma secundaria, una distribucién
de poisson.

El paso de LI a LII también depende de la densidad, en este caso, del
niimero de LI penetradas.

El transito de LII a LIII no tiene interferencias y es independiente de la
densidad, hasta el punto de que todas las LII presentes en el pie del molusco
pasan a LIII.

En resumen, el proceso de invasién y evolucién de las larvas se enfrenta
con mayores dificultades para su desarrollo en primer lugar en el momento de
la penetraciéon de las LI, SVARC® habla de una reaccién mucosa por parte del
molusco, que impide la llegada de las larvas al tegumento de éste y, en
segundo término, la dificultad de localizaciéon en un lugar idéneo para conver-
tirse en LII. A partir de este momento el desarrollo estd practicamente
asegurado.

A la vista de estos resultados proponemos el siguiente modelo matema-
tico:
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LI libre
Infestacion ——- ‘L(—— -DD

LI LI = 20,98 + 0,45 LI libres + 0,0001106 (LI libres)?

J¢-pp
LI LI = -0,51 + 0,21 LI + 0,000433 LI?
J€--1D

LIII LIII = LII

RESUMEN

Siete lotes de 40 ejemplares cada uno, del molusco Cernuella (Xero-
magna) cespitum arigonis se infestaron con larvas de Neostrongylus linearis,
en dosis de 50 a 1.000 LI/molusco, a fin de estudiar el papel de la magnitud de
la dosis infestante en la implantacién y evolucién de la poblacién parasitaria.

El calculo matemitico se basé en el modelo basico de crecimiento de una
poblacién.

En la fase invasora del molusco se aprecié dependencia del nimero de
larvas disponibles, ajustindose el proceso a una distribucién binomial y, se-
cundariamente, de tipo poisson. También depende de la densidad el paso de
LI a LII, pero no el transito de LII a LIII. Se propone un modelo matematico
para interpretar el fenémeno.

DOSIS AS A REGULATION FACTOR OF PARASITE POPULATION IN
THE SYSTEM Neostrongylus linearis / Cernuella (Xeromagna) cespitum
arigonis (NEMATODA, PROTOSTRONGYLINAE / MOLLUSCA,
STYLOMMATOPHORA).

SUMMARY

Seven lots, each one made up of 40 specimens of the snail Cernuella
(Xeromagna) cespitum arigonis, were infected with larvae of Neostrongylus
linearis, at dosages ranging from 50 up to 1,000 LI/mollusc, in order-to
determine the role of the infection dose on the invasion and further evolution
of the parasite population.

Mathematical calculations are based on a basic model of a growing popu-
lation.

During the invasion phase a density dependence on the number of larvae
was demostrated, the process being adjusted to a binomial distribution and,
secondly, to a poisson type. The transit from LI to LII was also density
dependent, but this was not the case from LII to LIII. A mathematical model
is proposed to interpret the phenomenon.
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