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Resumen: La familia Ampullariidae esta ampliamente distribuida en los ecosistemas
tropicales y subtropicales de Africa, América y Asia, incluye a los moluscos fluviales
de mayor tamafio, y agrupa algunas especies que transmiten patégenos de
importancia para la salud publica y veterinaria. En particular, la meningoencefalitis
eosinofilica ocasionada por el nematodo Angiostrongylus cantonensis es una de las
enfermedades transmitidas por estos moluscos que se encuentra actualmente en
emergencia mundial. En Cuba, las investigaciones sobre la ecologia de ampularidos
y su relacién con la transmisién de A. cantonensis son escasas y desactualizadas,
sin embargo, permitirian conocer qué sucede hoy en el escenario epidemiologico
cubano. En este sentido, la caracterizacion de la dinamica poblacional y de los
patrones ecoldgicos de las especies de ampuléridos cubanas en el terreno y su
estado de infeccidén por A. cantonensis, resulta crucial para entender la transmision
y trazar estrategias de control. Con este fin, se realizaron muestreos malacol6gicos
mensuales, durante un afio, en tres sitios de las provincias La Habana y Artemisa
con caracteristicas ecologicas diferentes (ecosistemas de rio, zanja y presa), donde
se verificd la presencia de al menos una de las cuatro especies de ampuléridos
descritas en Cuba y se determiné la dinAmica poblacional de cada una de ellas. Los
ampularidos colectados en cada muestreo se procesaron para detectar infeccion por
estadios intramoluscares de nematodos. Marisa cornuarietis resultdé la especie de
ampularido dominante, con poblaciones heterogéneas y mas estables durante el
periodo estudiado respecto al resto de los ampularidos por lo que parece
desempeiiar importantes funciones ecoldgicas en las comunidades donde habita.
Cada sitio presentd sus propias caracteristicas ecolégicas en asociacién con las
especies de ampularidos presentes, lo que demuestra que cada una tiene sus
propios requerimientos ecologicos. Se verifico la infeccion por A. cantonensis en los
ampuléridos P. poeyana, P. diffusa y M. cornuarietis, en esta Ultima se encontraron
las mayores prevalencias e intensidades parasitarias. El hallazgo de M. cornuarietis
infectada por este nematodo, constituye el primer reporte de infecciébn natural en
esta especie y sefiala el riesgo epidemioldgico asociado a ella e incrementa el
numero de moluscos fluviales transmisores de A. cantonensis en las condiciones de
Cuba.

Palabras claves: Ampullaridae, Pomacea poeyana, Pomacea diffusa, Pomacea

paludosa, Marisa cornuarietis, Angiostrongylus cantonensis, Ecologia, Parasitologia.
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Abstract: The family Ampullariidae is widely distributed in the freshwater tropical
and subtropical ecosystems of Africa, America and Asia. The family includes the
biggest freshwater snails described grouping species able to transmit relevant
pathogens. Particularly, eosinophilic meningoencephalitis caused by the nematode
Angiostrongylus cantonensis is one of the diseases transmitted by these snails that
is currently emerging in the world. In Cuba, research on the ecology of ampullariid
snails and its association with the transmission of A. cantonensis is scarce and
outdated although they could allow to know what is happening in the current Cuban
epidemiological scenario. In this sense, the characterization of the population
dynamics and the ecological patterns of Cuban ampullariid species in the field and
their infection status by A. cantonensis is crucial to understand the transmission and
to design control strategies. To this end, monthly malacological samplings were
carried out during one-year period in three sites in Havana and Artemisa provinces
showing different ecological features (river, ditch and dam), and where the presence
of at least one of the four ampullariid species described in Cuba was recorded. The
ampullariid snails collected at each sampling were processed to detect
intramolluscan stages of nematodes. Marisa cornuarietis was the dominant
ampullariid species with heterogeneous and more stable populations during the
studied period compared to the rest of the ampullariid snails, indicating significant
ecological role for this species in the communities where it lives. Each site presented
its own ecological characteristics in association with the ampullariid species present,
suggesting that there are different ecological requirements associated to each one of
them. Infection by A. cantonensis was verified in the ampullariid snails P. poeyana,
P. diffusa and M. cornuarietis; with the highest prevalence and intensity of infection
found in the latter. The record of M. cornuarietis infected by A. cantonensis
constitutes the first report of this species in the wild and points out the
epidemiological associated risk, also increasing the number of freshwater snails

transmitting A. cantonensis in Cuba.

Keywords: Ampullaridae, Pomacea poeyana, Pomacea diffusa, Pomacea

paludosa, Marisa cornuarietis, Angiostrongylus cantonensis, Ecology, Parasitology.
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INTRODUCCION

El phylum Mollusca comprende alrededor de 80 000 especies vivientes (Appeltans
et al., 2012; Rosenberg, 2014) y 60 000 especies fosiles (Taylor y Lewis, 2007) que
se caracterizan por presentar simetria bilateral, un cuerpo blando y un manto que
forma una cavidad (la cavidad del manto) donde se localizan los 6rganos internos
(Brusca y Brusca, 2003). Estos animales tienen roles fundamentales en la dinamica
de los ecosistemas donde habitan y funciones claves en el reciclaje de nutrientes y
desechos biolégicos. Otro nicho ecoldgico importante de los moluscos se relaciona
con su papel como hospederos o vectores de un gran numero y diversidad de
patdégenos como bacterias (Lopez, 2015), trematodos (Vazquez et al., 2015; Alba et
al., 2016) y nematodos, algunos de los cuales presentan importancia médica o
veterinaria (Song et al., 2016). Esto ultimo, unido al caracter tdxico o venenoso de
algunas especies (Corrales, 2015), los hace objeto de estudio desde una disciplina

gue se conoce como Malacologia Médica (Wong et al., 2010).

Los moluscos constituyen un eslabén determinante en el ciclo de vida de los
parasitos a los que sirven como hospederos y en muchos casos determinan el rango
de distribucién de los patégenos que transmiten (Stockdale et al., 2017) e influyen
significativamente en su epidemiologia y, por ende, en su control (Adema et al.,
2012). Existen diversos factores que contribuyen al establecimiento, la distribucion y
la abundancia de las poblaciones de moluscos, incluyendo aquellos de importancia
meédica, y con ello, en la riqueza de especies, tanto de parasitos como hospederos,
en la comunidad (Begon et al., 2006). Entre estos factores; el disturbio fisico (natural
o artificial), las condiciones fisico-quimicas del medio y las interacciones bidticas
(e.g. competencia intra e interespecifica, depredacion, parasitismo) son
determinantes importantes que pueden ser abordados desde la ecologia (Perera y
Yong, 1984; Begon et al., 2006; Vazquez et al., 2010). Por ello, las investigaciones
gue integren aspectos ecoldgicos de los moluscos hospederos en relaciébn con
estudios parasitolégicos son imprescindibles para entender la transmision de
patdégenos asociados a ellos y desarrollar estrategias de control efectivas y
sostenibles (Adema et al., 2012).

Varios parasitos transmitidos por moluscos de significacion para la salud publica
estan asociados a los sistemas fluviales (Krailas et al., 2014; Song et al., 2016; Lee
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et al., 2017). En particular, la Meningoencefalitis Eosinofilica provocada por el
nematodo Angiostrongylus cantonensis (Chen, 1935), puede incluir escenarios de
transmision tanto terrestres como fluviales, en dependencia de la especie de
molusco que participe en el ciclo parasitario, como hospedero intermediario (Perera
et al.,, 1983; Song et al., 2016). Notablemente, este nematodo puede infectar y
desarrollarse en una gran variedad de moluscos terrestres (Vazquez y Sanchez,
2015; Stockdale et al., 2017) y en algunos fluviales, fundamentalmente de la familia
Ampullariidae (Lv et al., 2009; Chen et al., 2011; Song et al., 2016). Esta familia de
moluscos, cuya distribucion incluye a la region de América Central y el Caribe,
(Hayes et al., 2012) se sefiala como importante en la transmision de A. cantonensis
en varios paises de la region donde algunas de estas especies se consumen crudas
como parte de platos tradicionales (e.g. sebiche). En Cuba, en el pasado siglo, el
consumo crudo de caracoles del género Pomacea infectados con A. cantonensis se
relacion6 con varios casos de Meningoencefalitis Eosinofilica en humanos, algunos

con desenlaces fatales (Aguiar et al., 1981; Pascual et al., 1981).

En Cuba, estan descritas y aceptadas cuatro especies pertenecientes a la familia
Ampullaridae (Vazquez y Sénchez, 2015): Pomacea paludosa (Say, 1829),
Pomacea poeyana (Pilsbry, 1927), Pomacea diffusa (Blume, 1957) y Marisa
cornuarietis (Linnaeus, 1758) (Perera y Pointier, 1995; Perera y Walls, 1996). De
ellas, las especies P. paludosa y P. poeyana se reportan entre las principales
transmisoras de A. cantonensis (Perera y Wall, 1996; Bouza et al., 1998). No
obstante, los estudios ecoldgicos en Cuba sobre esta familia de moluscos y su papel
en la transmisiébn de pardsitos, en particular A. cantonensis, son escasos Yy
desactualizados. Por ello, es necesario realizar estudios que abarquen la ecologia
de estas especies y que actualicen el escenario epidemiolégico cubano de la
transmision de A. cantonensis por ampularidos, para lo cual se plantearon la

siguiente hipétesis y objetivos:
Hipotesis:
Los ampularidos de Cuba constituyen importantes hospederos de A. cantonensis y

la abundancia y distribucion de sus poblaciones difieren segun la especie en funcién

de las caracteristicas ecoldgicas.
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Obijetivo general:

Caracterizar la ecologia poblacional de los ampularidos cubanos y su infeccién por

A. cantonensis en diferentes habitats.

Objetivos especificos:

1. Caracterizar la abundancia de las especies de ampularidos y su dinamica en
relacion a la estructura y composiciéon de las comunidades de moluscos

fluviales.

2. Determinar los principales factores bidticos y abiodticos que afectan las

poblaciones de ampularidos.

3. Caracterizar la dinamica poblacional de ampularidos segun la composicion

etaria.

4. Caracterizar la dindmica de infeccion temporal por A. cantonensis en las

poblaciones de ampularidos segun la prevalencia e intensidad parasitarias.
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1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1. Los moluscos y la Malacologia Médica

Dentro del reino Animalia, el phylum Mollusca es uno de los grupos mas numerosos
después de Arthropoda (Hickman, 2001). Este phylum incluye alrededor de 80 000
especies vivientes (Appeltans et al., 2012; Rosenberg, 2014) y 60 000 especies
fosiles (Taylor y Lewis, 2007). Actualmente, este phylum comprende ocho clases:

Caudofoveata, Solenogastres, Monoplacophora, Polyplacophora, Scaphopoda,

Bivalvia, Gastropoda y Cephalopoda (Sigwart y Lindberg, 2015) (Figura 1).

Figura 1. Representacion de las ocho clases del phylum Mollusca (A:
Caudofoveata, B: Solenogastres, C: Monoplacophora, D: Polyplacophora, E:
Scaphopoda, F: Bivalvia, G: Gastropoda y H: Cephalopoda) (Sigwart y Lindberg,
2015).

Los moluscos presentan una gran diversidad de formas, tamafios y modos de vida
qgue le permiten colonizar diferentes habitats, fundamentalmente marinos, pero
también fluviales (Bivalvia y Gastropoda) y terrestres (Gastropoda) (Parkhaev,
2017). Sin embargo, en general, estos animales se caracterizan por tener simetria
bilateral, ser protostomados celomados, y tener un cuerpo blando dividido en
cabeza y tronco. Presentan, ademds, todos los sistemas de d&rganos bien
desarrollados. En los moluscos, el manto forma una cavidad (la cavidad del manto)
donde se localizan los 6rganos internos y las glandulas especializadas en la
secrecion de espiculas, placas calcareas o la concha, en dependencia de la clase y
la especie. La cavidad bucal esta provista de una estructura llamada radula que
participa en la nutriciébn y que puede estar modificada o ausente (como en bivalvos).

Los moluscos, ademas, tienen un pie ventral musculoso, que es utilizado en la

4
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locomocion, aunque puede estar ausente, reducido o modificado para la realizacion
de otras funciones como la adhesion o la excavacion de sedimento (Brusca y
Brusca, 2003).

La rama de la Zoologia que se encarga del estudio del phylum Mollusca se
denomina Malacologia (Vinarski, 2014) y comprende varias disciplinas, entre las que
se destaca la Malacologia Médica por su impacto en la salud publica y veterinaria.
Esta ultima se define como el estudio de los moluscos de importancia médica y de
su papel en la transmisién de enfermedades de significacion para el hombre, ya sea
porque participen como vectores, reservorios u hospederos de patégenos o porque
actuen como control bioldgico de especies transmisoras (Pointier, 2001). Al igual
gue otras ramas de la Malacologia, la Malacologia Médica, abarca diferentes
campos de investigacion, como la Ecologia (Zimmermann et al.,, 2017), la
Taxonomia (Correa et al., 2011) y la Evolucion (Blair et al., 2001). La aplicacién de
estas disciplinas al estudio de los moluscos de importancia médica aporta
conocimientos significativos para las politicas de salud publica y veterinaria (Adema
et al.,, 2012), y para el manejo de las actividades agropecuarias (Lovatelli et al.,
2008). Las clases Gastropoda y Bivalvia, esta Ultima en menor medida, son las mas
estudiadas debido al rol que juegan muchas especies como vectores de virus o
bacterias (Lopez, 2015) u hospederos intermediarios de trematodos digeneos y
nematodos metastrongylideos (Cribb et al., 2003; Lv et al., 2009; 2018).

1.2. Moluscos fluviales cubanos de importancia médica

El agua es un medio fundamental en la transmision de un sinnUmero de patégenos,
algunos de los cuales se relacionan estrechamente a los moluscos fluviales. En
Cuba, a diferencia de los moluscos terrestres y marinos, la riqueza de especies de
moluscos fluviales es considerablemente menor (Perera, 1996), con un total de 45
especies descritas (36 gastropodos y 9 bivalvos), muchas de las cuales son tema de
estudio dentro de la Malacologia Médica (Pointier et al., 2005; Vazquez y Sanchez,
2015).

Desde su fundacion en 1979, el Laboratorio de Malacologia del Instituto Pedro
Kouri, se dedica a estudiar aspectos biologicos y ecologicos de moluscos de
importancia médica en aras de prevenir la entrada en el pais de enfermedades

exoticas transmitidas por moluscos, entender la epidemiologia de la transmision de

5



Ecologia de ampuléaridos (Mollusca: Gastropoda) y su infeccién por Angiostrongylus cantonensis (Nematoda) en tres
hébitats del occidente de Cuba

las ya existentes en Cuba y ofrecer alternativas sostenibles de control (Perera et al.,
1988). Asi, se han incrementado considerablemente los estudios de Malacologia
Médica en Cuba, tanto basicos (e.g. Perera, 1996; Gutiérrez et al., 2011; Vazquez et
al., 2010) como aplicados (e.g. Alba et al., 2016), fundamentalmente enfocados a
las familias de moluscos fluviales Lymnaeidae, Planorbidae, Ampullaridae y
Thiaridae por ser de los moluscos transmisores de parasitos o biocontroladores mas

representativos (Vazquez y Sanchez, 2015; Vazquez et al., 2015).

En particular, la familia Ampullariidae es de los ejemplos mas significativos pues se
conoce que algunos miembros del género Pomacea y Pila, actian como
hospederos intermediarios de varias especies de trematodos schistomatidos y
echinostoméatidos, y del nematodo zoondtico A. cantonensis, en tanto otros, pueden
potencialmente ser controladores de especies transmisoras (Hayes et al., 2015).
Especies cubanas de Pomacea se han relacionado con casos de A. cantonensis en
humanos (Véazquez, 2016), mientras que la especie M. cornuarietis (descrita como
Helix cornuarietis) actia como control biolégico de Biomphalaria glabrata, principal

hospedero del trematodo Schistosoma mansoni en América (Ferrer et al., 1991).

1.3. Familia Ampullariidae

1.3.1. Taxonomiay distribucion mundial

La familia Ampullaridae se ubica en la clase Gastropoda, subclase
Caenogastropoda y superfamilia Ampullarioidea (Tripathy et al., 2020) e incluye a
los moluscos fluviales de mayor tamafio (Vazquez y Sanchez, 2015), conocidos
comUnmente como caracoles manzana por presentar una concha grande y
redondeada (Hayes et al., 2015). La taxonomia de esta familia es confusa debido a
gue la mayoria de las especies identificadas se describieron de acuerdo a
caracteres morfologicos de la concha (Cowie et al., 2015) que son altamente
variables incluso dentro de una misma especie (Thiengo et al., 2017). En la
actualidad, agrupa a 9 géneros: Afropomus, Asolene, Felipponea, Forbesopomus,
Lanistes, Marisa, Pila, Pomacea y Saulea, que incluyen unas 186 especies validas
(Cowie et al., 2015; Hayes et al., 2015; Tabla I). Esta familia habita ecosistemas
tropicales himedos y subtropicales de Africa, América y Asia (Hayes et al., 2015)
donde los moluscos se encuentran frecuentemente en rios, arroyos, lagos,

estanques y pantanos (Van Bocxlaer, 2017). Existe, sin embargo, un reporte de
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introduccién de M. cornuarietis en la region norte de Espafia, aunque bien localizado

y, por el momento, considerado de poco peligro invasivo (Arias y Torralba, 2014).

Tabla I. Distribucion y numero de especies por géneros de la familia Ampullariidae;

subespecies y sinonimias (Hayes et al., 2015).

Géneros Distribucién Especies validas Subespecies Sinonimias
Afropomus Africa 1 1 -
Asolene Sur de Africa 8 2 14
Felipponea América del Sur 3 - -
Forbesopomus Asia 1 - -
Lanistes Africa 43 16 34
Europa, América
Marisa del Sury el 2 - 6
Caribe
Pila Africa y Asia 29 16 84
Pomacea  LasAméricasy 96 22 112
el Caribe
Saulea Africa 1 - -
Total 186 57 250

Entre las caracteristicas de la familia Ampullariidae se destaca la presencia de una
concha globosa con bandas en espiral, excepto en el género Marisa que tiene la
concha discoidal (Cowie y Héros, 2012) (Figura 2 A). Estas especies presentan
también un opérculo que bloquea la abertura de la concha al retraerse el animal y
gue, en el caso de las especies americanas, es cérneo y conceéntrico (Perera 'y Wall,
1996; Pointier et al., 2005). En los ampularidos, los tentaculos son cefélicos, largos y
filiformes y algunas especies tienen los ojos situados en un pedunculo corto en la
base de cada tentaculo. La cavidad del manto en estos moluscos esta dividida en
dos camaras de acuerdo a la funcion respiratoria: una camara derecha que funciona
similar a un pulmén y permite al molusco respirar aire atmosférico, y una camara
izquierda que contiene las branquias. Ademas, estos moluscos presentan un sifén
muy largo que se extiende por el lado izquierdo y le permite al animal bombear aire
desde el exterior de la superficie hacia la cavidad pulmonar mientras permanece

sumergido (Pointier y Perera, 1995). En las especies del género Pomacea, el sifon
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es muy largo mientras que en las del género Marisa, el sifon es corto (Perera y
Walls, 1996) (Figura 2 B, C, D).

o B)
Opérculo

Sifon —>
%%

B
L

Figura 2. A: Morfologia de la concha en los géneros Marisa y Pomacea
respectivamente (Modificado de Cowie y Héros, 2012); B: El opérculo en los
ampularidos usualmente es grande, plano y concéntrico; C: Segundo par de
tentaculos o palpos labiales proyectados a cada lado de la cabeza; D: Sifon en
Pomacea diffusa (B, C y D: modificado de Perera y Walls, 1996).

1.3.2. Aspectos generales de la biologia reproductiva

Los moluscos de la familia Ampullariidae son dioicos (sexos separados) y, en
algunas especies, los machos y las hembras pueden ser identificados por la forma
de la abertura de la concha y el opérculo (Gutiérrez et al., 1994; Correoso, 2008).
Este es el caso de M. cornuarietis y de varias especies del género Pomacea; por
ejemplo, los machos de P. poeyana tienen la abertura y el opérculo mas
redondeado que las hembras (Pointier y Perera, 1995; Perera y Wall, 1996). La
copula transcurre aproximadamente en dos horas durante las cuales el macho
deposita la esperma en la hembra para la posterior oviposicion. El periodo de
incubacion de los huevos se estima que sea de 15 a 20 dias (Cowie, 2002;
Estebenet et al., 2006). Algunas pomaceas pueden cambiar su sexo de macho a

hembra, y esto puede ocurrir en la temporada de estivacion o cuando el animal esta
8
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activo. En este proceso los testis se vuelven rudimentarios y cambian de color
(Perera y Wall, 1996).

En algunos ampuléridos el desove de las hembras puede ocurrir repetidamente sin
gue exista un nuevo contacto con el macho, como ocurre en M. cornuarietis, P.
paludosa y Pomacea canaliculata. En las especies del género Pomacea el desove
ocurre fuera del agua sobre la vegetacion emergente, puentes, o en alguna
superficie dura (Perera y Wall, 1996; Hayes et al., 2009). Esta conducta brinda cierta
proteccién a los huevos contra la depredacion por peces u otros animales acuéticos,
pero los hace susceptibles a los depredadores terrestres (Mochida, 1991; Wu et al.,
2011). En cambio, el género Marisa deposita las masas de huevos debajo del agua
(Pointier et al., 2005). El tamafio, el color, el numero de huevos, la forma de las
masas de huevos y la época de mayor reproduccién varian segun la especie
(Pointier y Perera, 1995; Cowie y Héros, 2012) (Figura 3). En Cuba, por ejemplo, la
oviposicion de P. paludosa y P. poeyana presenta picos reproductivos que

usualmente aparecen en los meses de menos calor (Perera y Wall, 1996).

Figura 3. Morfologia de las masas de huevos de diferentes especies de
ampularidos. De izquierda a derecha: Marisa cornuarietis, Pomacea canaliculata,
Pomacea insularum, Pomacea diffusa, Pomacea scalaris y Pomacea haustrum
(Tomado de Cowie y Héros, 2012).
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1.3.3. Ampularidos en la transmisién de Angiostrongylus cantonensis

Angiostrongylus cantonensis es una de las 20 especies de helmintos identificadas
dentro del género Angiostrongylus y se describié por primera vez en 1935 en los
pulmones de Rattus rattus y Rattus norvegicus, capturadas en Canton, China
(Sol6rzano et al., 2018; Cowie, 2019) bajo el nombre de Pulmonema cantonensis
(Chen, 1935). Es el agente etiologico mas frecuente de Meningoencefalitis
Eosinofilica en humanos (Martini y Dorta, 2016), una enfermedad emergente que ya
se informa en mas de 30 paises de todos los continentes (Wang et al., 2012). Como
otros nematodos metastrongylidos, A. cantonensis utiliza  moluscos,
fundamentalmente terrestres, pero también fluviales, como hospederos

intermediarios.

En el ciclo de vida de A. cantonensis, la transmision de las larvas (L;) de A.
cantonensis desde las ratas (hospederos definitivos) hasta los moluscos
(hospederos intermediarios) ocurre a través de las heces de las ratas infectadas.
Las heces contaminadas con el parasito son ingeridas por los moluscos vy, en el
interior de estos, las larvas de A. cantonensis pasan del estadio L; a L3 en un
periodo aproximado de dos semanas. Esta Ultima constituye el estadio infectante
para el hospedero definitivo que se infectan al ingerir las larvas L; excretadas o
contenidas en los moluscos hospederos. Una vez en el interior de las ratas, las
larvas L3 migran hasta el encéfalo de las mismas donde realizan dos mudas
sucesivas hasta la fase Ls y, posteriormente, regresan al sistema venoso hasta
llegar a las arterias pulmonares. En las arterias pulmonares de las ratas las larvas
de A. cantonensis alcanzan la adultez y la madurez sexual, produciendo un gran
numero de huevos que eclosionan en los alveolos y dan lugar a las larvas L;. El
ciclo empieza nuevamente cuando las larvas L; ascienden a la faringe con el mucus
para ser tragadas y expulsadas con las heces de las ratas que seran ingeridas por

los moluscos hospederos (Federspiel et al., 2020) (Figura 4).
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estadio en heces

Figura 4. Ciclo de vida de A. cantonensis (Federspiel et al., 2020). Se incluye las
posibles vias de infeccion al hombre que no constituye un hospedero definitivo del

parasito.

Los humanos se infectan, de manera similar a las ratas, tras la ingesta accidental de
larvas de A. cantonensis de estadio Lz (estadio infectante de ratas y humanos),
fundamentalmente asociadas a los moluscos hospederos: (i) a través de la ingesta
de caracoles comestibles infectados crudos o mal cocidos, (i) por la ingestion
accidental de mucus (baba) de caracoles infectados que contienen las larvas como
consecuencia de un mal lavado de manos tras manipular caracoles (usual en nifios),
o de frutas y verduras contaminadas por los caracoles e incorrectamente lavadas
(Wang et al., 2012). Otra forma de infeccion en humanos, menos frecuente, iii) es el
consumo de hospederos paraténicos (e.g. mariscos) crudos o mal cocidos
contaminados con larvas Lj tras la ingestion de moluscos infectados (Eamsobhana,
2014) (ver Figura 4).

En humanos, las larvas L3 ingeridas atraviesan la pared intestinal, ascienden por los

vasos mesentéricos y conductos linfaticos hasta el corazén y de ahi, a través de la
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circulacion pulmonar y arterial, se establecen en la region encefalomeningea en
pocas horas o dias después de la infeccion. Las larvas mudan hasta Ls pero no
migran a pulmones ni alcanzan la adultez en la region encefélica por lo que el
parasito no logra completar el ciclo. En cambio, la infeccion usualmente produce una
fuerte respuesta inflamatoria que puede conllevar a la muerte (Martini y Dorta, 2016;
Barrat et al., 2016; Federspiel et al., 2020).

Diferentes especies de moluscos se informan como hospederos intermediarios
naturales de A. cantonensis, muchos de ellos terrestres, e.g. Bradybaena similaris,
Subulina octona, Zachrysia provisoria, Alcadia striata y Achatina fulica, esta ultima
considerada como el principal vector de A. cantonensis en el mundo (Caldeira et al.,
2007; Song et al., 2016; Stockdale et al., 2017). Sin embargo, la transmisién de este
parasito por moluscos fluviales, fundamentalmente de la familia Ampullariidae, es
igualmente reconocida, (Eamsobhana, 2014; Hayes et al., 2015; Dumidae et al.,
2021). En este sentido, el hecho de que varias especies de ampularidos forman
parte de la dieta en distintos paises conlleva a que su consumo represente un alto
riesgo epidemioldgico como fuente potencial de A. cantonensis (Eamsobhana,
2014). Por ello, en paises como China, Laos, Cambodia y Viet Nam algunas
especies de Pomacea se informan como las principales hospederas de A.
cantonensis (Lv et al., 2018; 2020). En América del Sur, P. canaliculata, juega un
papel fundamental en la transmisién de este nematodo, sobre todo en regiones
donde habitualmente se consume esta especie en platos locales como el sebiche
(Correoso et al., 2018). Alrededor del 75% de los casos humanos de
Meningoencefalitis  Eosinofilica informados en el mundo se relacionan
especificamente con A. fulica y con P. canaliculata (Eamsobhana, 2014). En
Tailandia, el plato local ‘koi-hoi’ incorpora usualmente carne cruda y picada de
ampularidos del género Pila y se asocia a la mayoria de los casos clinicos en ese
pais (Eamsobhana, 2014). En este sentido, infecciones experimentales en el
ampularido Pila polita con A. cantonensis demostraron una mayor produccion larval

comparada con combinaciones P. canaliculata - parasito (Tesana et al., 2008).
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1.3.4. Ampularidos en Cuba: generalidades e importancia médica

En Cuba, la familia Ampullariidae esta representada solo por dos géneros (Pomacea

y Marisa) y cuatro especies (Figura 5): P. poeyana, P. diffusa, P. paludosa y M.

cornuarietis (Vazquez y Sanchez, 2015).

A

20 mm

Figura 5. Especies de la familia Ampullariidae (A: Pomacea paludosa, a: opérculo;

B: Pomacea poeyana; C: Pomacea diffusa; D: Marisa cornuarietis) presentes en

Cuba segun Vazquez y Sanchez (2015) (fotos: Dr. Antonio A. Vazquez).

Pomacea poeyana: Su localidad tipo es el municipio de Glines, provincia
Mayabeque, Cuba (Pointier et al., 2005). Esta especie fue descrita por Pilsbry
(1927) como correccién a los ampuléridos descritos en la isla por Philippi
(Ampullaria teres) y Reeve (Ampullaria cubensis). Aunque se acepta Guines
como localidad tipo, Pilsbry reporta haber utilizado también material tipo
colectado por Poey de la localidad de Mariel en Artemisa (Pilsbry, 1927). Esta
especie es comunmente encontrada en aguas poco profundas con fondos
fangosos, tales como arrozales y cultivos de berros (Perera y Wall, 1996).
Pomacea poeyana es una especie endémica sin grado de amenaza y presenta
un amplio rango de distribucion y tolerancia ecoldgica a factores ambientales
(Perera, 1996).

Los adultos de P. poeyana tienen tallas de alrededor de 40 mm. Las conchas en
esta especie son abruptamente conicas, con la espira ligeramente elevada y un
ombligo ampliamente abierto. La abertura de la concha es oval y el labio esta
fuertemente expandido con un borde amarillo pélido. EI margen superior es
redondeado y el opérculo es concéntrico. El color de la concha es variable,
aunque es predominantemente blanquecina con un periostraco de color crema y

con numerosas bandas oscuras que varian en anchura y usualmente son pardas.
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El dimorfismo sexual en P. poeyana es evidente y puede ser observado en la
forma de la abertura, opérculo, y talla en general (mas redondeado y mas

pequefio en el macho) (Perera y Wall, 1996; Pointier et al., 2005).

Pomacea paludosa: Es el mayor de los moluscos fluviales de la Florida y de
Cuba y es una especie localmente distribuida, fundamentalmente en la Florida.
Es conocida comunmente como Caracol manzana de la Florida (Perera, y Wall,
1996). Pomacea paludosa puede ser encontrada en cuerpos de agua de
diferentes tipos, especialmente en los permanentes con abundante vegetacion y

de aguas preferiblemente profundas (Pointier et al., 2005).

Los adultos de P. paludosa presentan medidas de entre 40 a 70 mm de longitud.
La concha en esta especie generalmente es delgada y de color verde olivo,
aunque pude variar desde amarillo claro a oscuro, con bandas en espiral oscuras,
gue varian desde carmelitas a rojizas. La ultima vuelta es muy ancha y la espira
es muy corta, incluso en algunas poblaciones casi no sobresale. La abertura de la
concha es ovalada y se ensancha hacia la parte anterior para estrecharse
posteriormente. El pie en P. paludosa presenta una fuerte masa muscular y el

opérculo es concéntrico, fino y corneo (Perera y Wall, 1996).

Pomacea diffusa: Su localidad tipo se ubica en Rio Grande, Santa Cruz, Bolivia,
aunque se ha extendido por el Amazonas (Rawlings et al.,, 2007). Pomacea
diffusa se introdujo en Cuba con el trasiego de plantas acuaticas ornamentales vy,
aunque su distribucién es aun puntual a lo largo de la isla, presenta una alta
capacidad de desplazar especies nativas (Vazquez y Perera, 2010; Vazquez y
Sanchez, 2015).

Originalmente P. diffusa fue incorrectamente identificada como Pomacea bridgesii
(Cowie y Holland, 2006), motivo que justifica que en algunos textos aparezca con
este nombre. Aunque la talla de los adultos de P. diffusa rara vez excede los 50
mm, se considera que estos pueden variar de 40 a 65 mm de longitud. En esta
especie la concha es globosa con un apice filoso, las vueltas son ligeramente
escalonadas con una profunda sutura y el color de la concha puede variar desde
amarillo hasta verde olivo. El ombligo es profundo y estrecho y la abertura es
acampanada anteriormente y algo estrecha posteriormente. El opérculo es

concéntrico (Perera y Wall, 1996; Pointier et al., 2005). Las masas de huevo de P.

14



Ecologia de ampuléaridos (Mollusca: Gastropoda) y su infeccién por Angiostrongylus cantonensis (Nematoda) en tres
hébitats del occidente de Cuba

diffusa tienen una apariencia irregular en forma de panal, son de color rosa y

cuentan con una proteccién calcarea (Rawlings et al., 2007).

Marisa cornuarietis: Es una especie oriunda de Venezuela e introducida en
Cuba en la década de 1950 (Aguayo y Jaume, 1954). Marisa cornuarietis
presenta escasas poblaciones a lo largo de la isla (Vazquez y Perera, 2010), y
fue encontrada en regiones de La Habana y del centro del pais. Ademas, se
extiende por algunos paises de América Central y del Sur y al Sur de los Estados
Unidos, donde se introdujo en los afios 50 como especie ornamental de acuarios
y jardines (Pointier et al., 2005). En cambio, M. cornuarietis fue encontrada por
primera vez en Europa en el afio 2012, al norte de Espafia (Arias y Torralba,
2014).

La concha de M. cornuarietis mide entre 35 y 50 mm de didmetro (Perera, 1996),
es discoidal, dextrogira y umbilicada; con bandas rojizas y blancas. La concha en
las hembras es ligeramente mayor que en los machos y la abertura es mucho
menos redondeada. En esta especie el opérculo es corneo y conceéntrico (Pointier
et al., 2005).

Las especies de ampularidos P. paludosa y P. poeyana se reportan en Cuba entre
las principales transmisoras de A. cantonensis (Perera y Wall, 1996; Bouza et al.,
1998) y, debido a que en algunas regiones del pais son ocasionalmente parte de la
dieta (Perera y Yong, 1991), se asocian a varios casos de infeccibn en humanos
(Vazquez, 2016). La especie M. cornuarietis, aunque es una especie comestible, no
se ha encontrado, hasta el momento, infectada de manera natural con A.
cantonensis. No obstante, puede constituir plaga de cultivos acuaticos y es utilizada
como agente de control biolégico de moluscos hospederos de trematodos (Vazquez
y Sanchez, 2015), por ejemplo, de Schistosoma mansoni (Cowie, 2001).

En las Ultimas décadas se constata una disminucion de los estudios sobre la
transmision de A. cantonensis por moluscos cubanos (Dorta et al., 2007). Tras la
emergencia de Meningoencefalitis Eosinofilica en la regién de Las Américas en los
2000’ (Morassutti et al., 2014; Solérzano et al., 2019) y con la reciente introduccion
en Cuba de A. fulica, principal molusco vector de este parasito (Vazquez y Sanchez,
2015), estudios actuales sobre la circulacibn de este nematodo en Cuba son

necesarios. Debido al papel tradicional de los ampularidos como fuente de infeccién
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a humanos, particularmente en Cuba, es importante indagar sobre aspectos de su
ecologia y ponerlos en relacion con su estado de infeccion por A. cantonensis, como
Unico camino para entender la transmision y predecir los riesgos asociados a cada

una de estas especies.

1.3.5. Aspectos ecoldgicos de la familia Ampullariidae

La ecologia estudia las relaciones que se establecen entre las distintas especies y el
medio que las rodea (Moran y Alexander, 2014) y resulta de vital importancia para
comprender y controlar la propagacion de enfermedades, especialmente aquellas
transmitidas por vectores/hospederos como los moluscos (Vazquez y Gutiérrez,
2007). Muchos son los factores bidticos y abidticos que pueden influir en la
presencia y abundancia de una especie, en las relaciones que se establecen entre
ellas y con el medio y, que en Ultima instancia determinan la probabilidad de
contacto e infeccidn con los patégenos que las parasitan y su eventual transmision
(Perera, 1996; Vazquez, 2015). Por ello, existe un interés creciente en el estudio de

la ecologia de vectores/hospederos de importancia médica.
1.3.5.1. Influencia de factores bidticos: vegetacion acuatica

Las plantas acuaticas son frecuentemente empleadas por los moluscos como
sustrato o refugio (Perera et al., 1989), son fundamentales en los procesos de
oviposicion y alimentacion de moluscos fluviales y se informan como factores
particularmente importantes en relacién a la presencia de especies de ampularidos
(Perera y Walls, 1996). Un estudio realizado por Dharmawati y Firahmi (2017)
mostrd que P. canaliculata y Pomacea glauca tuvieron preferencias alimentarias por
la lenteja de agua y mostraron mayor crecimiento, fecundidad, didmetro y porcentaje
de eclosion de los huevos. En un estudio realizado por Bombino (1995), sobre las
relaciones bioticas de los moluscos fluviales de interés médico veterinario, en la
provincia de Camaguey, el autor plantea que la distribucién de algunos moluscos
puede variar entre distintas areas de acuerdo a las plantas presentes, y entre las
distintas partes de una misma planta en funcién de la disponibilidad de nutrientes y
de la turbulencia o perturbacién de las olas. Vazquez y Gutiérrez (2007) informaron
sobre una fuerte relacion entre la presencia de P. paludosa y M. cornuarietis con las

plantas acudticas Eichhornia crassipes y Sagittaria sp., en tres localidades de La
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Habana, probablemente vinculada a una mayor resistencia de estas especies al

peso de estos grandes moluscos.
1.3.5.2. Influencia de factores abioticos: parametros quimicos del agua

Los factores abioticos son otro de los parametros que ejercen gran influencia sobre
las poblaciones de moluscos fluviales y son determinantes en su distribucién vy
abundancia (Perera et al., 1995). Segun un estudio realizado en Cuba por Perera
(1996), los principales factores que regulan las poblaciones de moluscos fluviales
son la luz, la temperatura, el pH, la dureza total y los iones cloruro, nitrito, nitrato,
fosfato, sulfato, amonio y cobre, asi como las concentraciones de oxigeno en el
agua. Una investigacion realizada por Vazquez y Gutiérrez (2007) en varias
localidades de La Habana mostrd, ademas, que factores abidticos como dureza
total, salinidad, acidez, alcalinidad y concentracion de CO,, son capaces de regular
las poblaciones de moluscos fluviales, y hacen que sus densidades fluctien en

dependencia de sus valores.

En el caso de los ampularidos, segun Okoye et al. (2019) la concentracion de
oxigeno disuelto en el agua es un factor fuertemente asociado a la presencia de
Pomacea maculata. Perera y Yong (1984), por su parte, informaron de la influencia
del pH en la distribucion de moluscos de agua dulce en diferentes sitios de la Isla de
la Juventud, encontrando P. paludosa, como especie Unica, en lugares donde los
valores de pH del agua oscilaban entre 6 y 7. Ademas, en este estudio los autores
plantean que las concentraciones de cloruro tuvieron una fuerte influencia en la
distribucién de moluscos pulmonados, pero no asi en P. paludosa que demostrd ser

también resistente a altas concentraciones de cloruro.

La concentracidon de nitrato es otro de los factores que intervienen en las
poblaciones de moluscos fluviales. Sin embargo, aunque se plantea que la
contaminacion por nitrato en manantiales de la Florida es una razon para que
disminuyan las poblaciones de P. paludosa, en una investigacion realizada por
Myers et al. (2006) no se encontro una variacion significativa en la respuesta de esta

especie a las concentraciones de nitrato evaluadas.
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1.3.5.3. Relaciones interespecificas: competencia interespecifica,

depredacién y parasitismo

En la competencia interespecifica dentro de una comunidad, los individuos de
ambas especies se afectan, lo que repercute en la fecundidad, crecimiento o
supervivencia de ambas entidades como resultado de la explotacién de recursos o
de la interferencia que ejerce una especie sobre la otra. El resultado puede ser la
exclusion de una de las especies competidoras del habitat en cuestion, o la
coexistencia a partir del establecimiento de algun tipo de equilibrio (Miller y
Spoolman, 2009).

Los ampularidos presentan caracteristicas biolégicas respecto a los pulmonados
gue les ofrecen ventajas competitivas como, por ejemplo; altas tasas reproductivas,
mayor tiempo generacional y bajas tasas de mortalidad a edades tempranas
(vargas et al.,, 1991). Estudios demograficos de P. paludosa y P. glauca en
comparacién con algunas especies de pulmonados como Biomphalaria demuestran
diferencias en cuanto al crecimiento y la dinamica poblacional que se asocian a la
presencia y abundancia de las primeras en cuerpos de agua permanentes, y a su
uso potencial en programas de control bioldégico de moluscos hospederos
pulmonados (Perera et al., 1991).

Por otra parte, en los habitats naturales existe una variedad de organismos que
actian como depredadores de moluscos. El gran tamafio y las caracteristicas
nutricionales de los ampularidos favorecen su inclusibn como elemento importante
en la dieta de varias especies de animales como el caiman Dracaena guianensis del
Sur de América, que se alimenta exclusivamente de Pomacea (Thiengo et al., 2017)
y algunas especies de aves como el gavilan caracolero (Rostrhamus sociabilis) y el
guareao (Aramus guarauna), consideradas enemigos naturales de los ampuléaridos.
Este ultimo se considera el mayor depredador de estos moluscos desde el sureste
de la Florida hasta las Antillas y las regiones tropicales de América (Perera y Wall,
1996).

En las relaciones de parasitismo, el parasito se beneficia del hospedero y obtiene de
este la energia necesaria para realizar sus funciones, en una relacion interespecifica
gue afecta diferentes parametros de la demografia poblacional del hospedero:

crecimiento, mortalidad y reproduccién, etc. (Hickman, 2001; Dillon, 2004). Aungque
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no existen abundantes estudios relacionados con la interaccion hospedero —
parasito y con los efectos del parasitismo en ampularidos, algunos trabajos
muestran, por ejemplo, la transmisién de especies parasitas por estos moluscos
hospederos. Este es el caso de P. paludosa (Aguiar et al., 1981) y Pomacea
canaliculata como transmisores del nematodo A. cantonensis (Song et al., 2016). En
China, por ejemplo, se reporta a P. canaliculata como un hospedero significativo de
este nematodo y se predice que para 2030 se duplicard el area de transmision

endémica de A. cantonensis en relacion a la actualidad (Lv et al., 2011).

1.3.5.4. Estudios ecolégicos: diversidad e indices de diversidad, estudios

morfométricos y ecologia parasitaria

La diversidad de especies indica como los elementos de un conjunto (comunidad)
se distribuyen en diferentes subconjuntos (especies) (Magurran, 2003), y es
considerada como una expresién de la estructura que resulta de las formas de
interaccién entre los elementos de un sistema. Por ello, es muy sensible a los
cambios ecologicos dentro de un ecosistema, al afectar éstos a las poblaciones que
los componen (Margalef, 1986). La diversidad esta compuesta por dos
caracteristicas intrinsecas que determinan su valor: rigueza de especies (namero
total de especies dentro de una comunidad) y equitatividad de especies (grado en

gue la dominancia esta distribuida entre las especies de la comunidad).

Un aumento en la diversidad se manifiesta inmediatamente en un aumento en el
namero de relaciones interespecificas dentro de la comunidad, ya sean de
alimentacion, parasitismo, simbiosis y competencia entre otras (Townsend et al.,
2002). Por ejemplo, ante un aumento desmedido en la abundancia de una de las
especies de un ecosistema, si este aumento no influye de igual manera en el resto
de las especies, posiblemente resulte en una disminucion de la biodiversidad en ese
sitio (Vazquez et al., 2008). En el caso de las comunidades de moluscos fluviales la
diversidad puede afectarse mayormente por cambios en la vegetacion acuatica y en
algunos factores fisico— quimicos del agua (Vazquez y Gutiérrez, 2007), aunque
también pueden influir otros factores mas globales como el cambio climatico (Okoye
et al., 2019).

Existen diferentes indices de diversidad que se basan en la distribucion de

organismos por especies, pueden aplicarse tanto a animales como a plantas, pero
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requieren de conocimientos de sistematica que posibiliten la correcta identificacion
de las especies (Magurran, 2003). Un indice de diversidad puede ser cualquier
funcion mondtona cuyo valor minimo estd dado en el punto en que todos los
elementos pertenecen a una misma especie y el maximo, cuando cada elemento

pertenece a especies distintas (Margalef, 1986).

La seleccion del mejor indice de diversidad depende del tipo de estudio y puede
tener implicaciones importantes en los resultados. El uso de mas de un indice de
diversidad puede ser util a la hora de discernir las relaciones entre la diversidad de
especies y los factores ambientales (Magurran, 2004; Ma, 2005). Ademas, es
sumamente importante para evaluar los mecanismos que controlan la diversidad de
especies a diferentes escalas espaciales y temporales. Por tales motivos, la
determinacién de la 3 diversidad es sugerida siempre que se pretenda obtener una
vision lo mas abarcadora posible de la diversidad y los patrones de su variacién
(Gonzéalez et al., 2007). La diversidad beta (B) es una medida de como difieren
muestras comunitarias que se encuentran en un area o a lo largo de un gradiente
(fisico, quimico, temporal, etc.) (Ellison, 2010; Krebs, 2014). Mientras que la gamma
(y) diversidad, es la diversidad regional total de un area grande que contiene varias
comunidades (Krebs, 2014).

indices de Simpson y de Shannon: Constituyen los indices mas utilizados
actualmente en los trabajos de ecologia (Magurran y McGill, 2010). El indice
de Simpson (Bouza y Covarrubias, 2005), mide la probabilidad de que dos
individuos seleccionados al azar dentro de una muestra pertenezcan a la
misma especie. Con ello puede calcularse la Alfa diversidad (a) que se
corresponde con la diversidad local de un area particular o ecosistema (Meffe
et al., 2002). Por otra parte, el indice de Shannon asume que la poblacién es
infinitamente grande y que todos los individuos son muestreados
aleatoriamente. En este sentido, mide la diversidad de especies considerando

la uniformidad de las mismas.

Curvas de Rangos de Abundancia: Segun Feinsinger (2001), el uso de las
Curvas de Rangos de Abundancia es una herramienta muy util para los
estudios de campo en ecologia, ya que a través de estas se puede determinar

la diversidad. Ademas, posibilita registrar, de manera mas sencilla, las
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especies que dominan en el ecosistema y las que son consideradas raras
producto de sus densidades. Este analisis también permite conocer la
equitatividad entre las especies dentro de una comunidad al comparar la
pendiente y distancia entre cada uno de los puntos que corresponden a

especies distintas.

Probabilidad de Encuentro Interespecifico: Algunos autores (Dangles y
Malmqvist, 2004), prefieren calcular indices como el de Probabilidad de
Encuentro Interespecifico (PEI), ya que puede estimar la equitatividad entre las
especies dentro de una comunidad, y permite que la informacién sobre el
funcionamiento de la comunidad sea mas real y sea mas facil la interpretacion
de los resultados. Ademas, puede utilizarse con tamafios de muestra

pequefios sin que se vea afectado su resultado.

En cuanto a los estudios morfométricos, estos permiten describir cuantitativamente,
y analizar e interpretar la forma o estructura de un organismo y su variacion
bioldgica, ya sea entre individuos o grupos de individuos a lo largo del tiempo (Rohlf,
1990; Abdullahi et al., 2021). Este tipo de estudios sirven, ademas, para visualizar el
estado de las poblaciones de una determinada especie en un habitat en especifico y
sus tendencias de crecimiento y ganancia de peso. Estos estudios, aplicados a los
moluscos, podrian usarse como herramientas importantes para establecer
estrategias de control y manejo de plagas y vectores que sean sostenibles y no

afecten a la fauna acompafiante (De Winter, 1989; Albuquerque et al., 2008).

En el caso de los moluscos fluviales los estudios morfométricos son empleados en
andlisis de supervivencia y del riesgo de transmision de parasitos en determinados
ecosistemas (Qin et al., 2020). De acuerdo con un estudio realizado por Graham
(2003), la intensidad de la infeccidbn en moluscos por algunos parasitos se relaciona
de manera positiva con el tamafio del animal; asi, moluscos de diferentes tamafios
pueden tener diferentes cargas parasitarias y desarrollar la infeccion de diferentes

formas.

Por otra parte, existen diferentes indices parasitolégicos que permiten caracterizar
los niveles de infeccion ya sea de una muestra o de una poblacion y cada uno de
ellos brinda nueva informacién. Dado que las distribuciones de parasitos a través de

los hospederos son distribuciones agregadas y no pueden describirse
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adecuadamente mediante una sola medicion o parametro de infeccion, se sugiere la
utilizacién de varios indices parasitologicos que permitan obtener interpretaciones
biolégicas claras de los resultados, segun el propdsito del estudio. Entre los indices
parasitolégicos mas utilizados se destacan el indice de prevalencia y de intensidad
(Reiczigel et al., 2019).

Prevalencia: Brinda informacion directa de la muestra al indicar la proporcion de
individuos infectados dentro de la muestra. Este indice puede acompafiarse de
un intervalo de confianza del 95% para expresar la incertidumbre de la
prevalencia de la muestra como una estimacion de la prevalencia de la

poblacion.

Intensidad: Se define como el nimero de individuos de una especie de parasito
por cada individuo hospedero. Se calcula la intensidad media para una muestra
excluyendo los individuos no parasitados y es adecuada para describir el nivel

“tipico” de infeccion dentro de una muestra.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Descripcion de las areas de estudio

Se realizaron muestreos y colectas malacolégicas una vez al mes durante un afio
(de julio 2018 a junio 2019), en tres sitios con caracteristicas ecologicas diferentes
(RAMSAR, 2006) y con presencia de ampularidos segun la base de datos del
Laboratorio de Malacologia del IPK: rio (rio Cristal), presa (presa Maurin) y zanja

(zanja urbana en Lawton) (Figura 6).
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Figura 6. Localizacion geogréfica de los sitios seleccionados (Rio Cristal, Presa
Maurin y Zanja Lawton) para la caracterizacion ecoldgica y la colecta de moluscos

ampularidos en el occidente de Cuba.

Rio Cristal (23,03316 N; 82,40102 O): Ubicado en el municipio Boyeros, La
Habana, Cuba. Este habitat I6tico presenta fondo mayoritariamente fangoso y con
abundantes desechos que, en ocasiones, son arrojados al rio por motivos religiosos
0 como resultado de las actividades que se ejercen en el centro recreativo "Rio
Cristal". Contiene vegetacion de borde caracterizada por arboles altos que
contribuyen a que el sitio sea medianamente soleado. La vegetacion acuatica esta
compuesta por Hydrocotyle ranunculoides, Eichhornia crassipes y Mayaca fluviatilis.

La profundidad maxima a la que se colecto fue de 50 cm.
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Presa Maurin (23,01762 N; 82,54140 O): Ubicado en el municipio Bauta, Artemisa,
Cuba. Presenta fondo rocoso y abundante vegetacion acuatica (Eichhornia
crassipes y Cabomba furcata) en todo el borde de la presa que puede llegar a
formar una franja de hasta 3 m de ancho. Se caracteriza por estar expuesta
totalmente al sol y estar libre de desechos. La profundidad maxima a la que se

colect6 fue de 180 cm.

Zanja Lawton (23,08860 N; 82,34490 O): Localizada en el municipio Diez de
Octubre, La Habana, Cuba. Este sitio se caracteriza por su alta exposicion al sol y
presenta fondo fangoso y abundante vegetacion acuatica (Thalia geniculata,
Hydrocotyle ranunculoides, Scirpus cubensis) que cubre practicamente toda el area
de la zanja. La profundidad maxima del area de colecta fue de 30 cm. En el sitio se
registra abundante presencia de desechos y en la zanja se vierten aguas
contaminadas provenientes de fosas de los alrededores. Esta ubicada a un lado de

una linea de tren.

2.2. Muestreos malacologicos, variables ecoldgicas e identificacion de

moluscos

Se realizaron muestreos malacoldgicos utilizando el método de captura por unidad
de esfuerzo durante 15 minutos (Perera, 1996), con la ayuda de pinzas suaves y
coladores de 1 mm de malla que barrieron la vegetacion acuética, semiacuatica y
parte del fondo. Los muestreos se realizaron siempre en el horario de 9:00 am —
12:00 m y cubrieron una distancia maxima de la orilla de hasta 1,8 m, siempre que
fue posible. Los moluscos vivos que se capturaron con el colador, se colocaron en
frascos plasticos debidamente identificados y se trasladaron al Laboratorio de

Malacologia del Instituto de Medicina Tropical "Pedro Kouri" (IPK).

Una vez en el laboratorio, se identificaron los ejemplares colectados hasta el nivel
de especie (Vazquez y Sanchez, 2015) y se contabilizé la cantidad de individuos de
cada especie para la estimacion de las abundancias (cantidad de moluscos/15
minutos). Los moluscos que se identificaron como ampularidos se separaron y se

utilizaron para mediciones morfométricas y evaluacion parasitologica.
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En cada muestreo se midieron in situ diferentes variables abidticas y bioticas (tabla
I) utilizadas comunmente para la caracterizacion de las comunidades de moluscos
fluviales (Perera, 1996).

Tabla Il. Relacion de los factores ecoldgicos estimados in situ durante los muestreos
malacologicos realizados en Rio Cristal, Presa Maurin y Zanja Lawton para el

estudio de la familia Ampullariidae. Se incluye la herramienta utilizada para cada

estimacion.
Tipo de Variable Unidad de medida ~ Herramientade
variable medicién
Nitrato NO3 mg/L
Nitrito NO, mg/L Juego de reactivos
Cloruro CI mg/L colorimétrico para
Dureza total DT °d el analisis de
Dureza de . aguas (Merck,
DC d )
carbonatos Alemania)
Abidticas pH pH -
Refractbmetro de
Salinidad - % mano (ATC-
OPTECH, Francia)
Distancia de
i DO cm
la orilla Vara metrada
Profundidad Prof cm
Fauna Especies de iAb_undanua Muestreo
e lacoldgica moluscos relativa de cada malacolodgico
Bioticas ma g especie g
Vegfat_amon Especies de Presencia/ausencia Observacion
acuatica plantas

2.3. Procesamiento de ampularidos: mediciones morfométricas y deteccién e

identificacion de parasitos helmintos

Se le midi6 el largo de la concha (LC) a cada ampularido colectado con un pie de
rey (+ 0,01 mm de precision). El LC se utilizO para comparar la estructura por
edades de cada poblacion entre sitios. Adicionalmente, los individuos se pesaron

con la concha en una balanza analitica (RADWAG, Polonia; + 1 mg).

Se determind el estado de infeccion por el nematodo A. cantonensis de los

ampularidos en cada sitio de colecta, luego de cada muestreo. El procesamiento
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parasitologico se fij6 en el 50% de los ampularidos colectados en cada muestreo.
Los individuos se seleccionaron al azar y se procesaron por el método de Baermann
modificado (Galvez, 1978). Brevemente, los ejemplares se maceraron en solucion
salina al 0,85%. Los individuos mayores de 10 mm se extrajeron previamente de sus
conchas. El homogenato correspondiente a cada individuo macerado se coloco en
embudos tamizados con mallas. Se dej6 reposar durante dos horas, a 37°C, para
permitir la decantacion de la solucion que contiene los parasitos y se centrifugo la
fase decantada a 1500 xg por cinco minutos. Se eliminé el sobrenadante y se
analizé el sedimento al microscopio 6ptico (Leica, Suiza) para la busqueda de

estadios intramoluscares de nematodos.

La identificacién de los parasitos se realizd a partir de laminas sin tefiir (permite
identificar las especies de nematodos vivas y en movimiento), hasta el menor nivel
taxonomico posible. Para ello, se utilizo la clave de Ash (1970) y las descripciones
de Lv et al. (2009), Cowie (2013) y Martini et al. (2016). Para la identificacion de las
larvas Lz de A. cantonensis se tuvieron en cuenta los siguientes aspectos
morfologicos: el extremo anterior de una larva L; muestra una estructura central
alargada, totalmente compacta y desarrollada, con su estructura interior en la que
sobresalen el bulbo esofagico, intestino, ano, poro excretor y una cola caracteristica
en forma de flauta, y que presenta una gran movilidad con movimientos
caracteristicos en forma de “8” o en “Q”, (Lv et al., 2009, Cowie, 2013; Matrtini et al.,
2016). Se registré también la presencia de otras especies de nematodos que se
identificaron hasta el menor nivel taxonémico posible siguiendo las claves de
Chavez et al. (2019) y Stachurska et al. (2016).

Una vez identificados los parasitos encontrados, se registré6 por mes y por especie
de ampularidos, el numero de individuos parasitados con cada especie de parasito y
el numero de larvas de cada especie de pardsito por caracol.

2.4. Procesamiento y analisis de los datos

Todas las variables fueron analizadas atendiendo a su naturaleza por diferentes
métodos estadisticos. La homogeneidad de varianza y la normalidad de los datos
continuos se comprobaron segun la prueba de Levene y de Shapiro-Wilk,
respectivamente. Se utilizd6 el programa Statistica v8.0 (StatSoft, 2008) y una
significacion estadistica P < 0,05.
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Se registro la riqueza (S; numero de especies) de moluscos fluviales en casa sitio y
se calcularon diferentes indices ecoldgicos en todos los sitios mensualmente. En el
caso de la Alfa Diversidad, que corresponde a la diversidad en un area particular o
ecosistema (Meffe et al., 2002), se calcularon los indices de Simpson (1949) y de
Shannon y Weaver (1949), por ser los mas utilizados (Bouza y Covarrubias, 2005) y

porque permiten analizar las variaciones en la diversidad, tanto a nivel local, como

temporal.
H =-Y7p;Inp; (Shannon y Weaver)
D=1/¥n;(n—1)/N(N—1) (Simpson)

donde: H' y D = diversidad determinada segun cada indice; nj = namero de
individuos de una especie (i) en particular; N = ndmero total de individuos de todas
las especies

Para determinar qué especies de moluscos dominan en cada sitio de colecta y
cudles se pueden considerar raras segun sus densidades se construyeron Curvas
de Rangos de Abundancia (Feisinger, 2001). Se calculd el indice de Probabilidad de
Encuentro Interespecifico (PEI) que permiti6 conocer la equitatividad entre las

especies presentes:
PEI = (N/N = 1)(1 - i p?)

donde: N = total de individuos; pi = abundancia relativa de la especie iy S =
riqueza de especies (Dangles y Malmqvist, 2004)

Todos los indices ecologicos fueron relacionados segun sus valores mensuales por

medio de una correlacidon no paramétrica de Spearman.

Se realizd un Analisis de Componentes Principales para determinar las relaciones
entre las especies de moluscos, los factores ambientales y la diversidad. Para este
analisis los datos se organizaron teniendo en cuenta dos épocas del afo; la época
lluviosa (de mayo-octubre) y poco lluviosa (noviembre-abril) para estimar el efecto

de este factor temporal en el resto de las variables medidas.
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En el caso de la morfometria, se establecieron tres clases de largo (0-1,5 cm, 1,5-3
cm, 3-6 cm), en base a las mediciones realizadas a los ampularidos. Se determiné
la proporcién de individuos distribuidos en cada clase de largo por mes y sitio de
colecta.

Se calcularon la prevalencia de infeccion (porcentaje de individuos infectados) y la
mediana de intensidad (mediana del nUmero de larvas encontradas en los individuos
infectados) para A. cantonensis por especie por sitio. Se determiné también el
porcentaje de co-infeccibn (nimero de individuos infectados con mas de una
especie de parasito/total individuos infectados) para cada especie de ampularido. Se
estimaron los intervalos de confianza (IC) al 95% por el método de Wilson. Las
prevalencias se compararon por pares mediante Pruebas Exactas de Fisher. Se
realizaron correlaciones entre el peso y la variable morfométrica LC con el nimero
de larvas de A. cantonensis encontradas en cada individuo infectado para
determinar posibles asociaciones. Solo en el caso de la especie M. cornuarietis, se
calculo la prevalencia de infeccidon por A. cantonensis por mes en cada sitio debido

a que presentd una dindmica poblacional y de infeccion méas estable.
2.5. Consideraciones éticas y de bioseguridad

La presente investigacion, recogida en un proyecto institucional, fue aprobada por la
Comision de Etica del IPK (20003). Entre los aspectos éticos y de bioseguridad a
destacar se pueden mencionar que las especies estudiadas no se encuentran bajo
ninguna categoria de amenaza por la Union Internacional para la Conservaciéon de
la Naturaleza en tanto, el método de muestreo empleado garantiza que no se afecte
el tamafo poblacional efectivo ni se alteren significativamente los parametros
demograficos de las especies (Perera, 1996). Por otra parte, el desarrollo de la
investigacion no incidié ni vinculd directamente a la poblacion humana aledafia a las
zonas de colecta. La medicién de las variables ecoldgicas no afecto la integridad del
entorno. La manipulacion de los moluscos, tanto en el terreno como en el laboratorio
se realizd siempre en estricta vigilancia de las normas de bioseguridad. Se utilizo,
en todo momento, guantes y se desinfecté constantemente el area de trabajo con

agua jabonosa y etanol 70%.
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3. RESULTADOS

3.1. Especies de moluscos colectadas

Las cuatro especies de ampularidos informadas en Cuba (P. poeyana, P. paludosa,
P. diffusa y M. cornuarietis) (Figura 7) se estudiaron teniendo en cuenta los tres
sitios muestreados (Rio Cristal, Presa Maurin y Lawton), con al menos una especie
de ampularido presente en cada sitio. Ademas, se colectaron otras 13 especies de
moluscos (17 en total), distribuidas entre la clase Gastropoda (11; Assiminea
succinea, Pyrgophorus parvulus, Tarebia granifera, Melanoides tuberculata, Galba
cubensis, Physa acuta, Biomphalaria helophila, Helisoma duryi, Drepanotrema
anatinum, Drepanotrema cimex, Gundlachia radiata) y la clase Bivalvia (2; Eupera

cubensis y Corbicula fluminea) (Figura 8).

%o Y

Figura 7. Especies de la familia Ampullariidae (A: Pomacea poeyana, B: Pomacea
paludosa, C: Pomacea diffusa y D: Marisa cornuarietis) colectadas en las tres areas

de estudio (Rio Cristal, Presa Maurin y Zanja Lawton).
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escala=5mm

Figura 8. Especies de moluscos no ampularidos (A: Assiminea succinea, B:
Pyrgophorus parvulus, C: Tarebia granifera, D: Melanoides tuberculata, E: Galba
cubensis, F: Physa acuta, G: Biomphalaria helophila, H: Helisoma duryi, [
Drepanotrema anatinum, J: Drepanotrema cimex, K: Gundlachia radiata, L: Eupera
cubensis y M: Corbicula fluminea) colectadas en las tres areas de estudio (Rio

Cristal, Presa Maurin y Zanja Lawton).

3.2. Estructura, diversidad y dindmica de la comunidad de moluscos en los
diferentes sitios estudiados

La figura 9 muestra la estructura de la comunidad de moluscos fluviales de cada
sitio muestreado segun las Curvas de Rango de Abundancia. De forma global, los
caenogastropodos, principalmente tiaridos, hidrobidos y ampularidos, fueron el
grupo dominante en cada uno de los sitios estudiados, en tanto, los pulmonados
permanecieron como especies de menor abundancia. En particular, en cada uno de
los sitios, la dominancia en la comunidad de moluscos fluviales estuvo determinada

por los tiaridos (T. granifera y M. tuberculata) y P. acuta/P. parvulus, siendo los
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plandrbidos, el limnéido encontrado y los bivalvos, los grupos que presentaron las
abundancias mas bajas. De todas las especies de moluscos colectados, solo M.
tuberculata (Thiaridae), P. parvulus (Hydrobiidae) y P. acuta (Physidae) se
encontraron en todos los sitios. Physa acuta domindé significativamente sobre las

otras especies en zanja Lawton.
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Figura 9. Curva de Rango de Abundancia de las especies de moluscos (Asuc:
Assiminea succinea, Bhel: Biomphalaria helophila, Cflu: Corbicula fluminea, Dana:
Drepanotrema anatinum, Dcim: Drepanotrema cimex, Ecub: Eupera cubensis, Gcub:
Galba cubensis, Grad: Gundlachia radiata, Hdur: Helisoma duryi, Mcor: Marisa
cornuarietis, Mtub: Melanoides tuberculata, Pacu: Physa acuta, Pdif: Pomacea
diffusa, Ppal: Pomacea paludosa, Ppoe: Pomacea poeyana, Ppar: Pyrgophorus
parvulus, Tgra: Tarebia granifera) en los sitios estudiados (Rio Cristal, Presa Maurin

y Zanja Lawton).

En el caso de los ampularidos, estas especies presentaron una abundancia global
entre media y rara en los tres sitios, sin llegar a ser dominantes en ninguno de ellos
a lo largo del estudio. Sin embargo, M. cornuarietis dominé en los sitios donde
estuvo presente sobre las especies de Pomacea. Entre estas ultimas, el caso de P.
diffusa destaca por su cambio de rol en el ecosistema; de especie rara en Rio
Cristal a medianamente dominante en Zanja Lawton. Las otras dos especies de
Pomacea mantuvieron poblaciones relativamente bajas durante el estudio, tanto en

Rio Cristal (P. poeyana) como en Presa Maurin (P. paludosa) (ver Figura 9).
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A pesar de que no se observo una diversidad muy elevada en las Curvas de Rango
de Abundancia (alta dominancia por muy pocas especies en todos los sitios), se
observa, en Presa Maurin, una menor pendiente con mas puntos de quiebre, a
diferencia de Rio Cristal y Lawton que mostraron una elevada pendiente negativa.
Esto apunta a que este sitio es el de mayor diversidad global, con poblaciones
repartidas de forma mas equitativa. Sin embargo, Rio Cristal presentd la mayor
riqueza global (S=11) y de ampularidos, seguido en orden decreciente por Presa
Maurin y Zanja Lawton (ver Figura 9).

Las variaciones estacionales a lo largo del estudio en cada uno de los sitios se
reflejan en la figura 10, a partir de los indices de diversidad y la riqueza de especies.
Los picos de riqueza (S) no fueron iguales en los tres sitios y aparecieron tanto en
los meses de agosto-septiembre como mayo-junio. Los minimos referidos a esta
variable se registraron, generalmente, entre enero-marzo. En Rio Cristal, los valores
de diversidad de los indices de Simpson y Shannon presentaron una fuerte
asociacion positiva (correlacion de rangos de Spearman, R = 0,96 y P = 0,000007),
mientras que entre la equitatividad y la rigueza a pesar de existir relacién positiva la
ausencia de esta tendencia en los meses de octubre, diciembre, febrero y marzo
arrojaron valores de correlacion no significativa (R = 0,4) (Figura 10). De manera
similar, en Zanja Lawton los indices de diversidad presentaron una correlacion
positiva (R = 0,93 y P = 0,000022) con un maximo de diversidad en diciembre. En
este sitio, el numero de especies y la equitatividad entre ellas no presentaron
asociaciones significativas (P = 0,46). En el caso de Presa Maurin, los indices de
Simpson y Shannon presentaron una correlacion general positiva (R = 0,81y P =
0,002) aungue menor que en los sitios anteriores, y una asociacion negativa (R = -

0,17) no significativa (P = 0,62) entre riqueza y equitatividad.
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Figura 10. Indices de diversidad (D: Simpson, H: Shannon, PEIl: Hurlbert,
equitatividad) y riqueza de especies (S) por meses en los tres sitios estudiados (A:

Rio Cristal, B: Zanja Lawton, C: Presa Maurin).
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3.2.1. Relacion entre las especies de moluscos y los factores ecoldgicos en

los sitios estudiados

La figura 11 muestra las relaciones mas comunes entre las especies de moluscos y
los factores ecolégicos en los tres sitios estudiados segun el Andlisis de
Componentes Principales. Entre los factores abioticos de mayor relacion con las
especies, la profundidad presenta una fuerte asociacion positiva con las
abundancias de P. paludosa, C. fluminea y H. duryi. Estas especies a su vez,
mostraron asociaciones negativas con la mayoria de las variables abioticas medidas
(CI', pH, DC, DT, NO2" y NO3). La variable DO mostré asociacion positiva con las
especies M. cornuarietis y E. cubensis, y asociacion negativa con P. diffusa, A.
succinea, G. radiata, G. cubensis, P. acuta y P. parvulus. La DC mostr6 mayor
relacion con P. parvulus que con el resto de las especies encontradas en Zanja
Lawton. Las concentraciones de CI" no mostraron asociacion alguna al registrarse
concentraciones nulas durante casi todo el periodo de muestreo. Las especies P.
diffusa, A. succinea, G. radiata, G. cubensis, P. acuta y P. parvulus se asociaron
negativamente con los indices ecoldgicos (PEI, S y D). No se observaron relaciones
importantes entre las abundancias de las especies y las épocas lluviosa (mayo-

octubre) y poco lluviosa (noviembre-abril).

En la localidad Zanja Lawton las plantas encontradas fueron Thalia geniculata
(Marantaceae), Hydrocotyle ranunculoides (Apiaceae) y Scirpus cubensis
(Cyperaceae) y estas dos ultimas fueron las que mayor relacién tuvieron con las
especies muestreadas, aunque en mayor medida con P. diffusa. En la localidad de
Rio Cristal, Hydrocotyle ranunculoides (Apiaceae), Eichhornia crassipes
(Pontederaceae) y Mayaca fluviatilis (Mayacaceae), fueron las plantas identificadas,
siendo Mayaca fluviatilis la mas asociada a las especies de moluscos de esta zona,
principalmente a los planérbidos D. cimex y D. anatinum. Por su parte en Presa
Maurin se identificaron Eichhornia crassipes (Pontederaceae) y Cabomba furcata
(Cabombaceae), esta ultima mostré asociacion positiva con H. duryi y P. paludosa
(Figura 11).

Cada sitio estudiado presentd sus propias caracteristicas y asociaciones con las
especies de ampularidos presentes, fundamentalmente con las especies de

pomaceas, y en menor medida con M. cornuarietis.
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Figura 11. Diagrama de dispersion del Analisis de Componentes Principales que
muestra las relaciones entre las especies de moluscos (Asuc: Assiminea succinea,
Bhel: Biomphalaria helophila, Cflu: Corbicula fluminea, Dana: Drepanotrema
anatinum, Dcim: Drepanotrema cimex, Ecub: Eupera cubensis, Gcub: Galba
cubensis, Grad: Gundlachia radiata, Hdur: Helisoma duryi, Mcor: Marisa
cornuarietis, Mtub: Melanoides tuberculata, Pacu: Physa acuta, Pdif: Pomacea
diffusa, Ppal: Pomacea paludosa, Ppoe: Pomacea poeyana, Ppar: Pyrgophorus
parvulus, Tgra: Tarebia granifera) y las variables ecolégicas plantas acuéticas
(CaFu: Cabomba furcata, EiCr: Eichhornia crassipes, HyRa: Hydrocotyle
ranunculoides, MaFl: Mayaca fluviatilis, ScCu: Scirpus cubensis, ThGe: Thalia
geniculata), épocas del afio (LL: lluviosa, PLL: poco lluviosa), sitios (RC: Rio Cristal,
LW: Lawton, PM: Presa Maurin), factores abioticos (CI': cloruro, pH, DC: dureza de
carbonatos, DT: dureza total, NO,, NOj3, DO: distancia de la orilla, Prof:

profundidad) y los indices ecologicos (PEI, S, D).
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3.3. Dinamica poblacional de ampuléaridos en los sitios estudiados de acuerdo

ala morfometria

En las figuras 12, 13 y 14 se muestra la proporcion de ampularidos correspondiente
a cada clase de largo (0-1,5 cm, 1,5-3 cm, 3-6 cm) teniendo en cuenta la especie,
los meses de colecta y el sitio de muestreo. En Rio Cristal, P. poeyana mostr6 las
mayores tallas en los meses de julio y noviembre, y las menores en octubre y abril
(Figura 12A). Por su parte, la especie M. cornuarietis presento, en Rio Cristal, una
gran variabilidad en todos los meses de colecta, con individuos de varias clases de
largo repartidos en un mismo mes (Figura 12B). En la localidad Zanja Lawton en
casi todos los meses hubo individuos de P. diffusa dentro de la mayor talla (3-6 cm),
sin embargo, la clase de largo menor (0-1,5 cm) se mostré dominante en los meses
de diciembre a junio, y la clase media, de 1,5-3 cm domind de agosto a febrero
(Figura 13). En Presa Maurin P. paludosa presentd la mayor clase de largo en los
meses de septiembre, octubre y febrero (Figura 14A). Mientras M. cornuarietis
mostré gran variabilidad por mes, con dominancia de las clases de largo 1,5-3 cm y
3-6 cm (Figura 14B). En el mes de octubre tanto P. paludosa como M. cornuarietis,
presentaron individuos con tallas pequefias. De modo que cada especie de
ampularido colectada, presentd sus propios patrones en cuanto a las fluctuaciones

de las tallas de los individuos a lo largo del estudio.
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Figura 12. Proporcion de individuos (A: Pomacea poeyana, B: Marisa cornuarietis)

por clases de largo (0-1,5 cm, 1,5-3 cm, 3-6 cm) en los diferentes meses del afio

(2018-2019) en el area de muestreo Rio Cristal.
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Figura 13. Proporcion de individuos de Pomacea diffusa por clases de largo (0-1,5

cm, 1,5-3 cm, 3-6 cm) en los diferentes meses del afio (2018-2019) en el area de

muestreo de Zanja Lawton.
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Figura 14. Proporcion de individuos (A: Pomacea paludosa, B: Marisa cornuarietis)
por clases de largo (0-1,5 cm, 1,5-3 cm, 3-6 cm) en los diferentes meses del afio

(2018-2019) en el area de muestreo Presa Maurin.

3.4. Infeccion por A. cantonensis en las poblaciones de ampuléridos

estudiadas

El estudio parasitologico realizado verificd la infeccion por A. cantonensis (Figura
15A) en tres de las cuatro especies de ampularidos de Cuba y en los tres sitios
estudiados (Tabla Ill). Solo en la especie P. paludosa no se comprobé infeccion por
A. cantonensis. Individuos de P. poeyana y M. cornuarietis de Rio Cristal se
encontraron, ademas, infectados con otros nematodos (al menos 2 especies), uno
de los cuales pertenece al género Rhabditis (Rhabditida: Rhabditidae) (Figura 15 B),
con prevalencias de 8,3 (IC 95%: 0,21% - 38,5%) y 16,3 (IC 95%: 6% - 32%) en P.
poeyana y M. cornuarietis, respectivamente. En el caso de M. cornuarietis, dos de
los individuos infectados con A. cantonensis en este sitio (33%) se hallaron co-
infectados con Rhabditis sp. y con otros nematodos pendientes de identificacion. De
manera global, la especie M. cornuarietis mostré6 las mayores prevalencias e
intensidades de A. cantonensis. Sin embargo, no se encontraron diferencias

significativas en cuanto a la prevalencia de M. cornuarietis y la observada en P.
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poeyana en Rio Cristal (Prueba Exacta de Fisher, P = 0,665). Cabe destacar que las
intensidades de A. cantonensis registradas en este estudio son discretas,
encontrandose un maximo de 7 larvas en un unico individuo de M. cornuarietis de
Rio Cristal. No se encontrd correlacion entre el largo de la concha y la intensidad de
la infeccion por A. cantonensis (r = -0,154) ni entre el peso y la intensidad de larvas
del nematodo (r = -0,132).

Figura 15. Estructuras de la anatomia interna que permiten la identificacion
taxondmica de A: Larva Lz de Angiostrongylus cantonensis (C: cola, N: ano, I:
intestino, BE: bulbo esofagico, EP: poro excretor, EB: Estructura en forma de varilla,
PP: punta cubierta prominente, AE: Abertura embolsada) y B: Rhabditis sp. (M:
boca, F: faringe, An: anillo nervioso, Bf: bulbo faringeo, I: intestino, T: testiculos, E:

espicula, Bc: Bolsa copulatriz). Magnificacion: 40X.
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Tabla Ill. Datos parasitolégicos globales de la infeccidon por A. cantonensis por sitio

(Rio Cristal, Zanja Lawton y Presa Maurin) y especie (Marisa cornuarietis, Pomacea

diffusa y Pomacea poeyana) de ampularido tras un afio de estudio (2018-2019).

Sitio indices Marisa . Pomacea
. . . Pomacea diffusa
estudiado parasitologicos cornuarietis poeyana
Prevalencia (%) 16 0 8,3
(IC 95%) (6 - 32) (0,21 - 38)
Rio Cristal g de |
Mediana de la
intensidad 2 0 !
Prevalencia (%) i 6,3 ]
Zanja (IC 95%) (0,77 - 21)
Lawton Mediana de la
) i - 2 -
intensidad
Prevalencia (%) 30 ) )
Maurin Mediana de la ) ] ]

intensidad

IC: intervalo de confianza

El andlisis de la dindmica de la infeccion de A. cantonensis en el tiempo s6lo pudo

realizarse en la especie M. cornuarietis pues mostré una dindmica poblacional mas

estable en el tiempo respecto a los otros ampularidos en los dos sitios donde se

encontré (Rio Cristal y Presa Maurin) (Figura 16). En ambos sitios se observa un

aumento de la prevalencia e intensidad de infeccion en los meses de marzo a junio

con maximos en marzo-mayo en Rio Cristal y en mayo-junio en Presa Maurin. En

este dltimo, se observo igualmente un incremento en la prevalencia de la infeccion

en el mes de diciembre y en Rio Cristal la mayor intensidad se registré en el mes de

febrero (méx: 7 Ls/ind) (Figura 16).
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Figura 16. Prevalencia (barras) e intensidad de larvas de Angiostrongylus
cantonensis (lineas horizontales) en individuos de la especie Marisa cornuarietis en

los meses muestreados en Rio Cristal y Presa Maurin.
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4. DISCUSION
4.1. Especies de moluscos colectadas

Las especies de moluscos fluviales colectadas en las tres areas de estudio,
coincidieron con las especies descritas por otros autores para sitios con
caracteristicas ecologicas similares. Por ejemplo, Cafiete et al. (2002) en su estudio
ecoldgico en los ecosistemas de charca, rio y zanja, encontraron las especies T.
granifera, P. acuta, G. cubensis, P. paludosa y C. fluminea viviendo en simpatria.
Algo similar describieron Vazquez et al. (2008) en tres ecosistemas Iénticos (presa,
charca estacionaria y terreno inundado) y uno l6tico (cafiada) de La Habana y
Mayabeque con hasta un 38% de correspondencia en la composicion de la
comunidad de moluscos. A pesar de que la malacofauna fluvial cubana esta
compuesta por mas de 40 especies (Vazquez y Sanchez, 2015), las encontradas en
el presente estudio constituyen las mas comunes en los ecosistemas acuaticos, al

menos de la region occidental de Cuba (Vazquez y Perera, 2010).

4.2. Estructura, diversidad y dindmica de la comunidad de moluscos en los
diferentes ecosistemas estudiados

De forma global, los caenogastrépodos fueron el grupo dominante en cada uno de
los sitios estudiados mientras los pulmonados permanecieron como especies menos
abundantes. Las especies M. tuberculata (Thiaridae), P. parvulus (Hydrobiidae) y P.
acuta (Physidae) se encontraron en todos los sitios de muestreo con abundancias
significativas lo que demuestra su alta plasticidad ecoldgica (Vazquez et al., 2011).
En el caso particular de M. tuberculata, es una especie con amplia distribucién en

Cuba y con caracter invasivo (Vazquez y Perera, 2010).

Las especies de ampularidos presentaron una tendencia global a comportarse entre
medianamente abundantes y raras en los tres sitios de estudio. Es posible que la
accion ejercida por las especies dominantes, fundamentalmente tiaridos (T.
granifera y M. tuberculata), ademas de P. acuta y P. parvulus, imposibiliten un
aumento efectivo de sus poblaciones, (Perera et al., 1995; Gutiérrez et al., 1997;
Vazquez et al., 2008) al menos en las condiciones estudiadas. De manera similar,
un estudio ecoldgico realizado en cuerpos de agua dulce de la provincia de Santiago
de Cuba mostré6 una mayor representacion de tiaridos, P. acuta y P. parvulus en

comparacion con el ampularido P. poeyana (Vazquez et al., 2011).
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De hecho, en los sitios donde los tiaridos se mostraron dominantes (Rio Cristal y
Presa Maurin), los ampularidos del género Pomacea se mostraron como especies
(medianamente) raras lo que pudiera atribuirse a una accion competitiva significativa
ejercida por T. granifera y M. tuberculata (Lopez et al., 2019; Rico et al., 2020). Los
tiaridos son especies tipicas de habitats estables (charcas permanentes, rios,
presas), en donde llegan a alcanzar altas densidades poblacionales y ejercen una
competencia por interferencia muy fuerte sobre el resto de las especies (Perera,
1996; Vazquez, 2008). Sin embargo, en sitios inestables o donde ocurren
sucesiones ecoldgicas constantes (zanjas, arroyos, charcas estacionales), pueden
verse desplazados por especies que experimentan explosiones demograficas como
los pulmonados o algunos caenogastrépodos con ventajas reproductivas como la
puesta de huevos protegida de la desecacion (ampularidos). En este sentido, es
interesante destacar que la transicién de P. diffusa de especie rara en Rio Cristal a
medianamente dominante en Zanja Lawton estuvo también acompafada por el
cambio en la dominancia de P. acuta, incluso sobre el tiarido M. tuberculata. Este
cambio en los patrones de dominancia en Zanja Lawton, probablemente esté
relacionado con las caracteristicas propias de este sitio que mostré un alto grado de
antropizacion y donde la acumulacién de desechos y el vertimiento de aguas
residuales podrian establecer condiciones particulares en el mismo, de modo que el
grado de tolerancia y la competencia por los recursos por parte de las especies que
ahi habitan sea determinante para su supervivencia, y puede ser la causa de que
sea este el sitio de menor riqueza y distribucion menos equitativa de especies
(Perera, 1996; Yong, 1998).

Entre los ampularidos, la especie M. cornuarietis mostrd las mayores abundancias
relativas, incluso tratdndose de sitios dominados por los tiaridos. Esta especie es
reconocida por su alta capacidad competitiva y gran plasticidad ecolégica al tolerar
fluctuaciones significativas en los factores abidticos (Ferrer et al., 1986),
caracteristicas tipicas de especies invasivas (Monette et al., 2017).
Contrastantemente, las especies P. paludosa (Presa Maurin) y P. poeyana (Rio
Cristal) mantuvieron siempre poblaciones relativamente poco abundantes durante el
estudio posiblemente asociadas a la dominancia en estos sitios de la especie T.

granifera (Gutiérrez et al., 1997).
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De los sitios estudiados, Presa Maurin fue el de mayor diversidad global con
poblaciones distribuidas mas equitativamente, mientras, Rio Cristal y Zanja Lawton
mostraron curvas con pendientes negativas mas elevadas, tipicas de series
geométricas o logaritmicas, que son caracteristicas de sitios menos diversos. Sin
embargo, Rio Cristal present6 la mayor rigueza global y de ampularidos, seguido en
orden decreciente por Presa Maurin y Zanja Lawton. Vazquez et al. (2011)
encontraron que los rios son los habitats que soportan la mayor riqgueza de especies
de moluscos. No obstante, es de destacar que la diversidad no fue muy elevada en
ningun sitio debido a la alta dominancia de ciertas especies. Algunos autores
plantean que en los sitios donde se logran establecer especies muy dominantes
como T. granifera y M. cornuarietis la diversidad disminuye de manera considerable,
como resultado de una reduccion en la equitatividad y no en la riqgueza (Perera,
1996; Vazquez et al., 2008). Las variaciones de la abundancia total de organismos
entre sitios se pueden deber a variaciones en las caracteristicas del habitat, como
son la disponibilidad de nutrientes, profundidad, abundancia y tipo de vegetacion
(que ademas de brindar alimento constituye refugio para muchas especies) (da Silva
et al., 2017), clima y tipo de sustrato.

Aungue los tres sitios mostraron valores diferentes de diversidad, los componentes
qgue tributan a esta variable (riqueza y equitatividad) presentaron variaciones
estacionales a lo largo del estudio en cada sitio. Uno de los factores causantes
puede ser que muchas plantas son desplazadas del lugar por los vientos,
generalmente las flotantes en el ecosistema de presa que es mas amplio, y con ello
podria ocurrir un desplazamiento de los individuos que estan adheridos a ellas a
partir del sitio de muestreo. Mientras en el ecosistema de rio y zanja, pudo verse
afectado por el disturbio fisico, tipico de las areas en que se encuentran ubicados.
Ademas, estos dos ecosistemas se caracterizan por la presencia de desechos,
producto de la actividad humana, que en el caso de Zanja Lawton es mayor debido
a su cercania a los pobladores, igualmente, el poco caudal de la zanja unido a su
tamafio estrecho la hace mas propensa a la acumulaciéon de desechos y por ende a
la contaminacion. El hecho de que los valores maximos y minimos de riqueza (S)
no fueran iguales en los tres sitios en las mismas épocas del afio puede deberse a
variaciones en las condiciones del habitat (e.g. nivel de contaminacion, profundidad,
grado de iluminacion, tipo de suelo, espacio y disturbios peridédicos). Sin embargo,

es importante mencionar que los minimos en los valores de riqueza, al menos en
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Presa Maurin coinciden con la aparicion de grandes cantidades de conchas rotas de
P. paludosa en la orilla de la presa y con una disminucion del nivel de agua en los
meses de enero-marzo; aparejado de una disminucion en la densidad de plantas en
la orilla, muchas de las cuales se encontraban secas o en proceso de secado.
Vazquez et al. (2008) plantean en su estudio que, la diversidad aument6 en los
sitios que presentaban un mayor recubrimiento de vegetacion acuatica, capaces de
soportar un mayor niumero de especies y abundancias de cada una de ellas. Sin
embargo, en el presente estudio encontramos que en el sitio de mayor cubrimiento
de vegetacion (Zanja Lawton) la diversidad fue menor. Esto puede deberse a que
las condiciones de este sitio sean menos favorables, como se menciono
anteriormente, (habitat altamente antropizado e inestable) y/o a que el tamafio del
sitio es considerablemente menor respecto a las otras dos &reas. Ademas, la
dominancia de P. parvulus y P. acuta fue elevada comparada con la densidad del
resto de las especies, lo que las posiciona como especies altamente dominantes en
la comunidad y esto hace que disminuya la diversidad del lugar con un descenso en
la abundancia del resto de las especies. De acuerdo con Vazquez et al. (2008) los
cambios de la diversidad son tan importantes como las fluctuaciones de los factores
ambientales y muchas veces con incidencias mas marcadas sobre la dindmica de
las comunidades de especies hospederas intermediarias debido a la posible

existencia de competencia interespecifica.

La asociacion negativa existente entre la equitatividad (PEI) y la riqueza de especies
(S) en algunos meses en las tres areas de estudio, puede deberse a las relaciones
interespecificas dentro de cada comunidad y a la dinAmica poblacional de cada
especie, como puede ser su época reproductiva. Por ejemplo, en la especie P.
paludosa, Perera y Yong (1991) argumentan que los picos reproductivos no

aparecen con una frecuencia regular.

La fuerte asociacién positiva obtenida entre los indices de Simpson y Shannon en
las localidades muestreadas, indica que los cambios de la diversidad en estos sitios
son el resultado de cambios entre las especies raras y dominantes (Margalef, 1986).
Estos sitios se caracterizan por la presencia de especies dominantes en la
comunidad como es el caso de M. cornuarietis sobre P. poeyana en Rio Cristal y
sobre P. paludosa en Presa Maurin. Sin embargo, en general, las especies

dominantes en Rio Cristal, Zanja Lawton y Presa Maurin fueron T. granifera, M.
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tuberculata, P. parvulus y P. acuta, que en el caso de Zanja Lawton pueden ser las
responsables del comportamiento de P. diffusa como especie rara en la comunidad.
Por tanto, la dominancia de estas especies sobre los ampuléridos puede ser una de
las causas que justifigue sus menores abundancias. Lo mismo sucede con M.
cornuarietis sobre las demas especies de ampularidos, pudiendo establecerse
relaciones de competencia interespecifica entre las mismas (Begon et al., 2006).
Por otra parte, aunque resultoé positiva la relacién entre la equitatividad y la riqueza
en Rio Cristal y Zanja Lawton, y negativa en Presa Maurin, los valores de
correlacion no fueron significativos, de modo que no se puede establecer una
relacion lineal entre ambos indices. No obstante, se conoce que, si disminuye la
equitatividad en una comunidad, indica que una de las especies esta dominando
sobre las otras, independientemente de que los valores de riqueza de especies no
varien. Este fendmeno igualmente afectaria a las poblaciones de ampularidos en

cada comunidad estudiada (Miller y Spoolman, 2009; Krebs, 2014).
4.3. Relacioén entre las especies de moluscos y los factores ecoldgicos

Un estudio realizado por Marques et al. (2017) en la cuenca del Amazonas, plantea
gue la variacion periédica del nivel del agua es el principal factor que determina la
composicion de la comunidad de organismos acuaticos debido a los cambios
ciclicos. Los autores probaron que los periodos secos prolongados pueden afectar a
las poblaciones de Pomacea, en este caso, P. diffusa y Pomacea dolioides, con
respuestas que incluyeron el auto-enterramiento, la interrupcién de la actividad,
afectaciones en el crecimiento de los individuos y aumento de la tasa de mortalidad,
resultados que fueron también corroborados por Tadashi et al. (2015). Esto coincide
en el presente estudio, con las abundancias de algunas especies como P. paludosa,
C. fluminea y H. duryi que mostraron una fuerte asociacién positiva con la
profundidad del agua. En el caso de P. paludosa, este resultado es similar, ademas,
al obtenido por Perera et al. (1989; 1995) en diferentes sitios. Mientras Fortes y
Denis (2013), también argumentan que la profundidad es un factor fundamental para
Pomacea spp. por sus habitos de depositar sus huevos por encima del nivel del
agua en los tallos de las plantas, de modo que, con un aumento del nivel del agua,
pueden asfixiarse los huevos o en caso contrario, si disminuye demasiado el nivel

del agua, se interrumpe la oviposicion y aumenta la mortalidad de los neonatos.
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Las variables CI, pH, dureza de carbonatos, dureza total, NO, y NO3 se
relacionaron negativamente con P. paludosa, C. fluminea y H. duryi. Mientras,
Pereray Yong (1984) encontraron en la Isla de la Juventud que la Unica especie que
tolerd los bajos valores de pH fue P. paludosa, ya que la mayoria de las especies de
moluscos fluviales se vieron limitadas por la acidificacion. Tolerancias a pH entre 7 y
8 en P. paludosa, G. cubensis, T. granifera, P. poeyana, M. cornuarietis, P. acuta y
H. duryi han sido demostradas por Perera et al. (1981; 1995) y coinciden con el
rango de valores de ph (7-8) encontrados en el presente estudio. Sin embargo,
aunque valores de pH < 6 son suficientes para limitar el establecimiento de la
mayoria de las especies de moluscos pulmonados (Perera et al., 1989), existen
evidencias que demuestran la capacidad de P. paludosa de soportar valores

extremos de hasta pH = 5,1 (Pereray Yong, 1991).

Algunos autores plantean que las concentraciones de calcio, pH y dureza total son
otros de los factores quimicos del agua que rigen la distribucibn de moluscos
fluviales (Dussart, 1976). De acuerdo con Gutiérrez et al. (1997), estos fueron los
factores mas importantes que regularon la abundancia de T. granifera, que a su vez
desplaz6 a las demas especies incluyendo a los ampularidos en habitats de presa y

rio.

La variable distancia de la orilla (DO) mostré asociacion positiva con las especies M.
cornuarietis y E. cubensis, y asociacion negativa con P. diffusa, A. succinea, G.
radiata, G. cubensis, P. acuta y P. parvulus. En el caso de los ampularidos esto
puede estar relacionado con la capacidad de cada especie de camuflarse en el
entorno. Por ejemplo, la coloracién de M. cornuarietis le permite camuflarse en el
fondo mas facilmente que P. diffusa que necesita de las plantas que habitualmente
se encuentran en la orilla para refugiarse de los depredadores (Fortes y Denis,
2013).

La asociacién negativa de P. diffusa, A. succinea, G. radiata, G. cubensis, P. acuta y
P. parvulus con los indices ecolégicos (PEl, S y D) puede ser el resultado de
diferentes tipos de relaciones interespecificas como la competencia. En este caso,
pueden existir especies que disminuyen sus abundancias por un aumento de la
diversidad total (e.g. G. cubensis, A. succinea; ver Vazquez y Gutiérrez (2007)), o

porque ejercen un efecto negativo mediante la utilizacion de recursos (competencia
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por explotacion) o el sobrepoblamiento (competencia por interferencia) que puede
ocurrir en diferentes momentos del afio. Sin embargo, no se observaron relaciones
importantes entre las abundancias de las especies y las épocas lluviosa y poco

lluviosa en el presente estudio.

Perera et al. (1989) plantean que algunas funciones esenciales de los moluscos
estan intimamente vinculadas con la vegetacion, entre ellas la alimentacion, la
oviposicion y el sustrato de apoyo. Por ejemplo, los ampularidos se alimentan
principalmente de plantas acuaticas y algunas especies como M. cornuarietis
(Perera y Walls, 1996) y P. maculata (Monette et al., 2017) son extremadamente
voraces. En el presente estudio las especies de plantas Thalia geniculata,
Hydrocotyle ranunculoides y Scirpus cubensis fueron las representadas en la
localidad de Lawton, mostrando las dos ultimas mayor asociacion con las especies
muestreadas, aunque en mayor medida con P. diffusa. Sin embargo, Morrison y Hay
(2011) plantean que P. diffusa no tiene grandes preferencias alimentarias por
macrofitas, de modo que pudiera emplearlas en otras funciones como refugio,
oviposicion, etc. En Rio Cristal las plantas presentes fueron H. ranunculoides,
Eichhornia crassipes y Mayaca fluviatilis que fue la mas asociada a las especies de
moluscos de esta zona, principalmente a los planérbidos D. cimex y D. anatinum,
probablemente porque las utilizan como refugio. Mientras en Presa Maurin E.
crassipes y Cabomba furcata mostraron asociacion positiva con H. duryi y P.
paludosa. Esto puede deberse a que emplean estas plantas en la oviposicion, como
ocurre frecuentemente con la especie de planta Tipha dominguensis, y/o en otras

funciones.

En general, cada sitio estudiado presentd sus propias caracteristicas y asociaciones
con las especies de ampularidos presentes, principalmente con las especies del
género Pomacea, y en menor medida con M. cornuarietis. Dado probablemente a la
gran plasticidad ecolbgica de esta especie al tolerar variaciones ecologicas en las
condiciones del habitat (Ferrer et al., 1986).

4.4. Dindmica poblacional de ampularidos en los sitios estudiados de acuerdo

a la morfometria

Los resultados obtenidos de la proporcion de individuos de M. cornuarietis por

clases de largo (0-1,5 cm, 1,5-3 cm, 3-6 cm) en los meses de colecta tanto en Rio
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Cristal como en Presa Maurin, indican que esta especie tiene mayor tasa y
frecuencia de reproduccion respecto al resto de las especies de ampularidos en
simpatria y, por tanto, mayor éxito reproductivo. Este resultado sugiere una ventaja
en la competencia por interferencia en M. cornuarietis en relacion a las otras

especies de ampularidos con las que coexiste.

Un estudio realizado por O'Hare (2010) plantea que los picos reproductivos en P.
paludosa tienen lugar frecuentemente con el inicio de la temporada lluviosa, y luego
disminuyen aproximadamente dos meses después incluso aunque los niveles de
agua del lugar se mantengan, de modo que la frecuencia de reproduccion es menor
y fluctian las tallas de los individuos a lo largo del afio. Ademas, en hébitats con
condiciones hidricas mas estables, funciones como la reproduccién, puesta de
huevos, y eclosion de los mismos se ve favorecida en dicha especie, la cual tiene
preferencia por zonas poco profundas y de abundante vegetacion (O Hare, 2010).
Sin embargo, en el presente estudio a pesar de que el sitio de colecta fue un habitat
estable (Presa Maurin), no se pudo evidenciar un comportamiento reproductivo
similar al planteado por el autor, debido probablemente a que el tamafo poblacional

de P. paludosa fue muy pequefio.

Da Silva et al. (2017) en un estudio realizado en tres habitats con diferentes niveles
de antropizacion, encontraron que en el sitio mas antropizado P. diffusa presenté las
menores tasas reproductivas, generandose un menor potencial reproductivo. Sin
embargo, en el presente estudio a pesar de que P. diffusa se ubicé en un habitat
altamente antropizado y poco estable (Zanja Lawton), esta especie mostrd
poblaciones bastante estables con individuos adultos durante la mayor parte del afio
y meses de aumento de tallas mas pequefias. Esto pudo deberse a que los sitios
evaluados por Da Silva et al. (2017) estuvieron mas antropizados y contaminados
gue Zanja Lawton.

De acuerdo con un estudio realizado por Ramirez et al. (2017), algunas especies del
género Pomacea son depredadas por aves como el Gavilan Caracolero (Carmona
et al., 2012) y el Guareao (Rodriguez y Acosta, 2007; Correa y Garcia, 2018), y este
fendmeno hace que varie la estructura de edades de las poblaciones depredadas.
Dado que estas aves se alimentan de individuos con tallas diferentes se genera una

variabilidad en la poblacion en cuanto a la dominancia de ciertas tallas dependiendo
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del depredador que predomine en determinado momento (Fortes y Denis, 2013). En
el caso de las poblaciones de Pomacea del presente estudio las variaciones en las
tallas que dominaron en ciertos meses del afio pudo deberse a la presencia de
alguna de estas aves y/o a los meses donde las condiciones ambientales como
grado de iluminacién, temperatura y profundidad fueron mas favorables para su

reproduccion (Perera, 1996; Fortes y Denis, 2013).

No obstante, otra de las causas que puede justificar las variaciones en las tallas de
los individuos de una misma especie por mes puede ser la composicién por sexos
de las poblaciones debido a la marcada diferencia sexual con una mayor abertura
en machos y por tanto del tamafio total de la concha (Gutiérrez et al., 1994). Sin
embargo, el comportamiento variable de las tallas de los individuos de cada especie
de ampuléarido colectada a lo largo del estudio, probablemente se deba a que cada
especie presenta sus propios patrones reproductivos, que ademas se pueden
modificar en dependencia de las condiciones del habitat (Da Silva et al., 2017).

4.5. Dinamica de infeccion por A. cantonensis en las poblaciones de M.

cornuarietis

Dado que algunos moluscos juegan un papel importante en la transmisién de
enfermedades, ya sea actuando como hospederos intermediarios 0 como controles
bioldgicos (por competencia, depredacion o ambas) es importante conocer las
zonas que pueden ser de interés epidemiolégico y las especies que ahi habitan
(Perera et al., 1981). El éxito de los programas de control de moluscos transmisores
de enfermedades tropicales, dependerd en gran medida de los conocimientos que
se posean sobre la biologia y la ecologia de estas especies y de sus controladoras
(Soto y Perera, 1993).

De las cuatro especies de ampularidos de Cuba, tres se encontraron infectadas con
A. cantonensis en los sitios muestreados. La Unica especie en la que no se observé
infeccion con A. cantonensis fue P. paludosa, sin embargo, algunos trabajos
advierten su capacidad como transmisora del parasito en Cuba (Aguiar et al., 1981).
No obstante, al tener en cuenta que la transmision de cualquier patdbgeno es un
evento altamente probabilistico (Vazquez et al., 2015) y que la abundancia de P.
paludosa fue muy baja durante el periodo de estudio en el sitio donde fue colectada

(Presa Maurin), es probable que no se encuentre infeccion en los individuos
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colectados de esta especie, pues la probabilidad de encuentro interespecifico entre

el nematodo A. cantonensis y la especie de ampularido P. paludosa es muy baja.

Estudios realizados en otras partes del mundo, por ejemplo en Australia informan
valores de prevalencia de 4,5% en Cornu aspersum y 10% en Bradybaenia similares
(Chan et al., 2015), mientras en Egipto, M. tuberculata presenté una prevalencia de
0.63% y el ampularido Lanistes carinatus de 2,24% (Ibrahim, 2007). Sin embargo,
los mayores valores de prevalencia se reportan en China en el principal hospedero
de A. cantonensis, A. fulica (41,9%) y en el ampularido P. canaliculata (31,5%)
(Song et al., 2016), hallandose similitud entre estos valores y los encontrados en el
presente estudio en M. cornuarietis (30% en Presa Maurin y 16% en Rio Cristal),

gue fue el ampularido que mostré las mayores prevalencias.

El aumento de la prevalencia e intensidad de infeccion de A. cantonensis en las
poblaciones de M. cornuarietis en los meses de marzo-mayo en Rio Cristal y mayo-
junio en Presa Maurin, puede relacionase con la dinamica poblacional de esta
especie, al mostrar mayor éxito reproductivo y dominancia respecto al resto de los
ampularidos con que habita en cada sitio y ademas en esos meses la equitatividad
de esos sitios oscilé entre las mas bajas durante el periodo de estudio. Dada su
capacidad de adaptarse a diferentes condiciones del habitat, le es facil dispersar el
nematodo. Igualmente, en estos meses pudo ocurrir una proliferacion de roedores
en estas areas y por tanto una mayor probabilidad de infeccién de los moluscos (Lv
et al.,, 2018). Un estudio realizado por Companioni et al. (2019) mostré un
predominio de infeccidn de roedores con A. cantonensis en las épocas lluviosas, lo
que aumentaria la probabilidad de encuentro entre los hospederos que participan en
la cadena de transmision del nematodo. En cualquier caso, los resultados del
presente estudio indican la importancia de M. cornuarietis como hospedera de A.
cantonensis en condiciones naturales. La capacidad de introduccion de M.
cornuarietis a través del comercio de plantas y mascotas acuaticas (Perera y Walls
1996; Arias y Torralba, 2014), puede constituir un riesgo de transmision en los sitios
donde se establece a partir de su capacidad de insertarse en los ciclos de
transmision autdctonos y amplificar la prevalencia global del parasito (“parasite spill-
back”). Sin embargo, pocos han sido los estudios dirigidos a la ecologia y
transmision de A. cantonensis por ampularidos, con especial atencion en M.

cornuarietis, especie que hasta ahora, carecia de estudios que demostraran su
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capacidad como hospedero intermediario del nematodo en condiciones naturales.
Estos resultados, sin embargo, alertan sobre la existencia de una especie hasta
ahora ignorada en la epidemiologia de A. cantonensis asociada a ecosistemas

fluviales.

En el presente estudio no se encontrd correlacion entre el largo de la concha o el
peso y la intensidad de la infeccion por A. cantonensis. Esto no es indicativo de que
no exista correlacion entre estos parametros medidos en estas especies y el
nematodo, ya que pudo ocurrir que el tamafio de muestra no fuera el adecuado. Por
otra parte, los meses de mayores prevalencia e intensidad se corresponden con
periodos en que predomind alguna clase de largo por encima de otras lo que puede
también sesgar la representatividad de las distintas tallas en el andlisis de la
infeccion. Por su parte Martini et al. (2016) encontraron en Pomacea lineata un bajo
indice de infeccion y los individuos infectados mostraron un mayor valor del indice
largo/ancho de la concha, con conchas mucho mas globosas que en los individuos

no infectados.

Individuos de P. poeyana y M. cornuarietis de Rio Cristal se encontraron ademas
infectados con nematodos del género Rhabditis, causante de enfermedades en
animales como los bovinos (Calderén et al., 2016), lo que sitia a estos moluscos
como especies con caracteristicas fisiolégicas favorables para la transmisién de
otros pardsitos en nuestras condiciones. Lv et al. (2018) en su estudio realizado a lo
largo del rio Mekong y la costa este de Vietham, abordan la importancia de los
moluscos del género Pomacea como hospederos intermediarios de A. cantonensis,
y la posibilidad de usarlos en la vigilancia para prevenir brotes de meningitis. Como
plantedé Soto y Perera (1993), la lucha biolégica contra los moluscos hospederos
intermediarios es un componente importante en el control de enfermedades
tropicales. En el presente estudio quedé demostrada la capacidad que tienen P.
poeyana, P. diffusa y M. cornuarietis en Cuba de portar el nematodo A. cantonensis.
En el caso de M. cornuarietis la infeccion en la naturaleza se reporta por primera vez

para Cuba.
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CONCLUSIONES

Los sitios estudiados presentaron comunidades estructuradas por pocas
especies dominantes, donde los ampularidos se mantuvieron con
abundancias medias estables, con M. cornuarietis dominando en simpatria
sobre las otras, y con P. paludosa comportandose como una especie rara, lo
gue indica que juegan un papel importante dentro de las relaciones

ecoldgicas de los sitios donde habitan.

Se detectaron asociaciones especificas entre las especies de ampularidos
presentes y la mayoria de los factores, lo que sugiere una relacién estrecha
especie — tipo de habitat en ampularidos cubanos, fundamentalmente referida
a las especies del género Pomacea.

Se encontraron patrones diferentes segun la especie de ampularido en
cuanto a la dinamica poblacional con aumento de juveniles en meses
diferentes a excepcibn de M. cornuarietis que presentd poblaciones
heterogéneas en cada mes muestreado. Estos resultados sugieren una
mayor frecuencia de reproduccion en esta especie y por tanto poblaciones
mas estables.

Se encontro infeccidn por A. cantonensis en tres especies de ampularidos de
las cuales M. cornuarietis se informa por primera vez en Cuba infectada en la
naturaleza. Asi se evidencia la circulacion parasitaria del nematodo en el
terreno asociado a moluscos fluviales de esta familia en tanto, los mayores
valores encontrados en M. cornuarietis sugieren un mayor riesgo
epidemiologico asociado a esta especie que debe ser estrechamente

monitoreado en las zonas donde se ha introducido.
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RECOMENDACIONES

e Extender este tipo de estudio a otras areas con caracteristicas ecologicas
diferentes y a otras localidades del pais de modo que puedan conocerse los
patrones ecoldgicos de los ampularidos y de otras especies de moluscos y su
rol en la transmision A. cantonensis y otros parasitos.

e Aumentar los estudios que caractericen la infeccion de M. cornuarietis con A.
cantonensis de forma natural y experimental, para comprobar si esta especie
puede presentar mayores valores de infeccion en la naturaleza y si se
comporta como transmisora del nematodo en otros sitios.

e Valorar la inclusién de M. cornuarietis dentro de la lista de especies de
moluscos fluviales de Cuba a monitorear por los programas de vigilancia y
rechazar su introduccidn como agente de control biolégico de especies de
planérbidos.

e Avanzar en la identificacion de las otras especies de nematodos encontradas

a partir de la incorporacion de técnicas moleculares.
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