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Resumen.En este trabajo modelizamos la prevalencia de infección porAustralapatemon spen gasteŕopo-
dos dulceacúıcolasBiomphalaria tenagophila(d’Orb., 1835) utilizando funciones ḿaximo y senoidales.
A partir de datos de muestreos realizados en tributarios del rı́o Arias, en la zona Tres Palmeras al SO de
la ciudad de Salta, Argentina, se determinó la prevalencia de los moluscos infectados, que para el caso
deAustralapatemon spfue de 2,4 % (rango: 0 % - 7,59 %) anual, con estos datos se realizó el ajuste co-
rrespondiente con las funciones mencionadas. Con la expresión obtenida realizamos simulaciones para
ésta zona de la Provincia.
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1. INTRODUCCI ÓN

Los trematodes digeneos se caracterizan por su complejo ciclo de vida, que comprende fases
reproductivas sexuales, asexuales y por necesitar de al menos dos hospedadores para alcanzar su
fase adulta. En la mayorı́a de los casos, el primer hospedador intermediario es un molusco; los
hospedadores definitivos son vertebrados como peces, anfibios, aves o mamı́feros(G. Muñoz)
(4).

Los primeros estudios sobre ciclos biológicos dulceacúıcolas fueron realizados por A. Lutz
con observaciones sobre los ciclos deFasciola hepatica(Linnaeus, 1758) ySchistosoma man-
soni Sambon,1907(M. Ostrowsky de Nũnez y A. A. Gil de Pertierra, 2004)(7).

Las observaciones empı́ricas de los ciclos de vida de los parásitos proveen simplificaciones
significativas que deben ser consideradas en la construcción de modelos mateḿaticos para mo-
delizar su dińamica de transmisión, (Anderson y May, 1992)(1).

La consideracíon de las regiones geográficas es de fundamental importancia, ya que existen
variaciones morfoĺogicas. Nuestro interés en el estudio de los digeneos que utilizanBiomphalar-
ia tenagophila, en la zona Tres Palmeras donde dos arroyos tributarios confluyen en el rı́o Arias,
al sudoeste de la ciudad de Salta, se debe a que el sitio es de fácil acceso para los pobladores de
los alrededores, por lo que representa unárea de riesgo para la salud humana.

El objetivo final es avanzar en la comprensión de los ciclos dulceacuı́colas en el Valle de Ler-
ma, mediante la reproducción de los mismos en laboratorio y su modelización. En particular, en
este trabajo investigamos los digeneos parásitos deB. tenagophila(d’Orb.1835). Seleccionamos
la especie que presenta mayor prevalencia en los moluscos parasitados -Australapatemon sp-,
ajustamos los datos obtenidos con funciones senoidales y truncamos con una función constante
utilizando la funcíon máximo. La eleccíon de las funciones consideradas intenta reflejar la peri-
odicidad observada anualmente y salvar las dificultades que se presentan al realizar ajustes en el
periodo que comprende el otoño-invierno, donde los valores de prevalencias son ceros o próxi-
mos a cero. La situación mencionada, la de valores de prevalencia nulos, genera una tendencia
de las curvas que ajustan los datos hacia valores negativos , cuando el método que se utiliza,
por ejemplo es, aproximación por spline o polinomio de gradon, etc. Desde el punto de vista
biológico, ĺogicamente, estos valores carecen de sentido.

2. MATERIALES Y M ÉTODOS

2.1. SITIO DE MUESTREO

La zona Tres Palmeras se encuentra en el Valle de Lerma, Provincia de Salta (PS), ubicado
entre las sierras Subandinas y la cordillera Oriental, a unos 1.000 m sobre el nivel del mar. El
clima es subtropical, las temperaturas medias anuales oscilan entre 11,2◦C y 24 ◦C. En esa
zona se encuentran el rı́o San Lorenzo y algunos arroyos que son tributarios del rı́o Arias. Estos
rı́os y arroyos poseen caracteristicas de rı́os de montãnas. En sus derrames estos rı́os forman
cuerpos de aguas de donde los caracoles fueron colectados.

2.2. MUESTREO Y PROCEDIMIENTO

Los muestreos se realizaron al menos dos veces por cada estación del ãno en el periodo enero
2006-marzo 2007. Las extracciones fueron realizadas con redes de mano, de malla 1 mm, en
periodo de una hora. En todos los casos se midieron la temperatura, el pH y la conductividad
del agua. Los caracoles extraı́dos se acondicionaron en recipientes con papel húmedo para ser
transportados al laboratorio, donde fueron colocados en recipientes de 5 ml con agua declorada.
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Se observaron diariamente para detectar emergencia de cercarias. Se midió el díametro de la
concha de los moluscos para establecer si existe alguna relación entre tamãno y prevalencia.

2.3. EL MODELO

Considerando la hiṕotesis de cierta periodicidad anual de la prevalencia de infección en los
caracoles, estimada de las muestras, hemos ajustado los datos de prevalencia, en el espacio
de funciones senoidales. Trabajamos en el espacio tridimensional de funciones senoidalesΩ y
consideramos como base del espacioΩ, el conjuntoB de funciones

B = {1, sin(
π

6
t), cos(

π

6
t)}

De este modo podemos hallar el mejor ajuste por cuadrados mı́nimos de los datos de preva-
lencia con una función senoidal, es decir, obtenemos una función continua que nos propor-
cionaŕa la primera aproximación para las estimaciones de los valores de prevalencia en cualquier
época del ãno. La misma posee la forma

ps(t) = a1 + a2 sin(
π

6
t) + a3 cos(

π

6
t) (1)

donde t es el tiempo medido en meses y dondea1,a2 y a3, son los escalares a determinar. El
periodo de funciones senoidales del tiposin(Ct) , se define como2π

C
, que en este caso es 12

meses, por ser el tiempo en el que se observa la periodicidad de la infección en los moluscos.
La función obtenida resulta con valores negativos cuando los valores de prevalencias son

nulos o pŕoximos a cero. Por esta razón finalmente consideramos como ajuste final la función

p(t) = máx{p0(t), ps(t)} (2)

Definimos la funcíonp0(t) ≡ 0, 5pmı́n, es decir, una función constante igual al valor prome-
dio entre cero y el ḿınimo valor de prevalencia, no nulo, obtenido en los muestreos.

El efecto de la funcíonmáx es truncar la funciónps cuando esta alcanza valores negativos, de
modo que es posible obtener una función positiva continua, que nos permitirá estimar el valor
de la prevalencia en tiempo continuo.

Implementamos algoritmos en Matlab para obtener aproximaciones numéricas de la función
p(.). Adeḿas con ella simularemos la situación para los pŕoximos meses con los parámetros
obtenidos en la zona Tres Palmeras.

3. RESULTADOS

La temperatura media del agua fue de 21,5◦C (10◦C - 28 ◦C); la conductividad media de
163 S.cm-1 (96 - 226 S.cm-1) y el pH medio de 6,5 (6-7). De los 2256 caracoles observados,
emergieron ocho especies de cercarias y se observaron dos especies de metacercarias correspon-
dientes a echinocercarias y dos de furcocercarias enquistadas en esporoquistes de la misma o de
otra especie. La prevalencia de caracoles parasitados con cercarias (Australapatemonsp,Strigea
sp,Zygocotyle lunata, Clinostomumsp, una xifidiocercaria, echinocercaria sp I, echinocercaria
sp III y Trichobilharziasp) fue de 3,38 %.Australapatemonsp fue la especie de mayor preva-
lencia: 2,4 % (rango: 0 % - 7,59 %). Los esporoquistes deA. sp -sacos elongados de hasta 4
mm de longitud, incoloros- se hallaron en gónada y gĺandula digestiva. En caracoles altamente
parasitados, los esporoquistes ocupaban además otrośorganos como intestino, estómago, rĩnón
y próstata. Las furcocercarias presentan cuatro pares de glándulas de penetración; la fórmula
flaḿıgera es 2 [(1+1) + (2+2) + 1] = 14; la longitud media del cuerpo (n=30) fue de 133,12µ
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(100,45 - 191,1); la longitud de la cola, 298,9µ (213,15 - 365,05). Las cercarias nadan activa-
mente y se pueden enquistar en sus propios esporoquistes, en el interior del caracol.

En la Figura 1 presentamos algunos de los datos obtenidos en los muestreos, en particular
representamos la cantidad de caracoles susceptibles y los infectados en cada muestreo. Tam-
bién hemos representado las densidades de caracoles infectados en función del tamãno de los
caracoles, determinado por el diámetro de la concha. En este caso agrupamos los datos según
los díametros medidos en mm y obtuvimos el ajuste logı́stico correspondiente, estimando una
máxima densidad de infección igual a 0.027 en la clase (10-15].
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Figura 1:Izquierda: Ńumeros deB. tenagophilasucesptibles e infectados porApatemonsp. Muestreos Enero 2006-
Marzo de 2007, zona Tres Palmeras, Provincia de Salta Argentina. Derecha: Densidad deB. tenagophilainfectados
en funcíon del díametro de la concha en mm. (¤) Datos observados, (-) Ajuste logı́stico correspondiente.

Con los datos para la especie de mayor prevalenciaAustralapatemonsp hemos determinado
los valores de los escalaresa1,a2 y a3 de la funcíon encontrando

a1 = 1, 887; a2 = −2, 857 y a3 = 2, 458 (3)

La ḿınima prevalencia encontrada fue 0.32 por lo tanto la función p0(t) ≡ 0, 5pmı́n = 0, 16
es la utilizada para realizar el truncamiento y obtener la función finalp(.) para la modelizaćon
de la prevalencia.

En la Figura 2 podemos observar la gráfica obtenida parap(.) y en la misma figura, hemos
simulado la situación seǵun éste modelo para los próximos 48 meses.

Con estos valores la función p(.) nos proporciona un pico ḿaximo para la prevalencia igual
a 5,76 %.

En la Figura 3 mostramos simulaciones donde hemos variado la amplitud de las funciones
entre la prevalencia ḿınima y la ḿaxima anual obtenida, mientras que en la parte donde se
truncaba con la función constante, hemos realizado variaciones aleatorias uniformemente dis-
tribuidas entre cero y 0,16.

No obstante, de haber obtenido simulaciones efectuadas con pequeñas variaciones aleatorias,
no hemos realizado el análisis de sensibilidad para ninguno de los parámetros involucrados en
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Figura 2:Izquierda: Ajuste usando las funciones senoidales y máximo, de los datos de prevalencia deB. tenagophi-
la parasitados porApatemonsp (¤) Datos observados, (-) Ajuste correspondiente. Derecha: Simulación para los
próximos 48 meses en base a los datos estimados en el rı́o Arias, zona Tres Palmeras, Salta, Argentina.

el proceso, lo cual nos permitirı́a determinar los errores correspondientes y consecuentemente
encontrar los intervalos de confianza respectivos.

3.1. DISCUSIÓN

Los adultos del ǵeneroAustralapatemonSudarikov, 1959 se caracterizan por presentar una
región anterior globosa -donde se ubican las ventosas oral y ventral y elórgano triboćıtico- y
una regíon posterior alargada, con el ovario, dos testı́culos en t́andem, viteĺogenos y el cono
genital bien desarrollado con el ducto eyaculador plisado. Son parásitos de aves anseriformes
(Niewiadomska, 2002)(6). La fórmula flaḿıgera de las cercarias (1+1+(2)+(2)+1 = 14 propia
del ǵenero (Niewiadomska, op cit.) coincide con lo observado en las cercarias emergidas de
B. tenagophilade Tres Palmeras. De las nueve especies descriptas para el género, dos son de
América del Sur:Australapatemon: Apatemon. (Australapatemon) bdellocystis(Lutz, 1921)
Lutz, 1933 yApatemon(Australapatemon) magnacetabulum(Dubois,1985, 1988) (2). Lutz
estudío algunos aspectos del ciclo deA. (Australapatemon) bdellocystis; en su coleccíon se
encuentran preparados de adultos, esporoquistes enPlanorbis, cercarias que penetraron en san-
guijuelas y quistes maduros en sanguijuelas infectadas naturalmente (Dubois, 1970) (3). En
Australapatemonsp de Tres Palmeras el primer hospedador intermediario esBiomphalaria
tenagophilay las cercarias penetran en sanguijuelas (Helobdellasp), aunque también se en-
quistan en el caracol dentro de los esporoquistes.

En lo que respecta a la modelización, la funcíon obtenidap(.), en base a los parámetros3
nos provee aproximaciones teóricas de los valores de la prevalencia de infección en la zona
Tres Palmeras, para el periodo anual. El máximo valor obtenido cońesta expresión, 5,76 %,
result́o menor que la ḿaxima prevalencia anual obtenida de los muestreos, 7,59 %. Los efectos
estacionales sobre la prevalencia pueden verse reflejados en lo patrones encontrados (M. Scott
y G. Smith, 1994) (10). No obstante, obviando las consideraciones de los cambios climáticos
debido al efecto invernadero, corriente del Niño, que pueden influenciar, aspectos climatológi-
cos locales, esperamos validarla con resultados de futuros muestreos en la zona, por lo menos
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Figura 3:Simulaciones para la prevalencia de infección realizando variaciones aleatorias tanto en la amplitud
dentro del rango determinado por la prevalencias máxima y ḿınima anuales, como en la parte constante entre cero
y la mitad de la prevalencia ḿınima anual obtenida.

en los pŕoximos tres ãnos.
Además, los valores estimados por la función máximop(.), podŕan ser usados como paráme-

tros en modelos ḿas complejos para el ciclo de transmisión, para esta situación o situaciones si-
milares, como por ejemplo las planteadas en (H.M.Yang, 2003)(8) o para estimar otros parámet-
ros epidemioĺogicos como el ńumero reproductivo b́asico (J.C. Rosales y H.M. Yang,2006) (9),
aplicado a macroparásitos. Tambíen la funcíon p(.) resulta medible e integrable Lebesgue, lo
que nos permitiŕa resolver situaciones que precisen integración de la misma.

No podemos dejar de mencionar, como en la mayoria de los casos de problemas eco-epide-
miológicos relacionados con la intervención no planificada del hombre en los ambientes natu-
rales, la posible conexión con los valores de prevalencia nula. A pesar de las variaciones esta-
cionales, la situación end́emica sigue presente, por lo tanto resulta justificable considerar un
valor ḿınimo de la prevalencia en ese periodo. En este sentido es necesario llevar a cabo otro
tipos de ajustes que modelicen mejor tal situación.
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Abstract: We determine the prevalence of infection byAustralapatemonsp. in moluscsBiom-
phalaria tenagophila(d’Orb., 1835), in tributary of River Arias, in Province of Salta Argentina.
We obtained 2,4 % (range: 0 % - 7,59 %) for the prevalence annual. In seeking to describe and
understand natural processes too fitting the prevalence with functions maximum and sine. In
this work we present simulation for this zone of river Arias in Province of Salta, Argentina.
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