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Resumen

En los ultimos aflos son numerosas las regiones espafiolas que cada vez mas estan siendo
afectadas por la plaga de simdlidos. La mayoria de los estudios sobre la familia Simuliidae en
Espafia versan sobre la taxonomia y distribucion de las especies. Sin embargo, la creciente
problematica de este grupo debido a sus habitos hematdfagos conlleva la necesidad de estudiar
la familia Simuliidae en Espafia desde el punto de vista de la salud publica y sanidad animal.

Entre las diversas especies plaga de simulidos detectadas en el pais, destaca Simulium
erythrocephalum, especie muy agresiva con el ser humano vy a priori principal responsable de las
picaduras en diversas regiones. Por ello, en esta Tesis Doctoral se ha abordado el estudio de
ciertos aspectos de la bioecologia de S. erythrocephalum en la ciudad de Zaragoza, que nos
permitan comprender mejor los mecanismos que favorecen la emergencia y el establecimiento
de esta especie con interés en salud publica.

Esta Tesis Doctoral confirma a S. erythrocephalum como una especie altamente antropdfila en
Zaragoza. Se ha observado que el mayor riesgo de sufrir una picadura por parte de esta especie
es durante las horas previas a la puesta de sol y que la actividad agresiva de las hembras esta
influenciada por la temperatura ambiental y por la radiacion solar. Ademads, un ciclo gonotrofico
corto y una alta supervivencia indican un gran éxito en el desarrollo de esta especie, con el
consiguiente impacto en salud publica.

Ademds, se ha puesto a punto la técnica de la electroantenografia en el estudio de los
simulidos, con la consiguiente identificacién de varios compuestos volatiles del sudor humano
que tienen respuesta en la electroantenografia de las hembras de S. erythrocephalum; lo que
abre la posibilidad a desarrollar un atrayente con potencial uso en la vigilancia y control de esta
especie.

La ciudad de Zaragoza se ha convertido en los Ultimos afios en el paradigma de las molestias por
simulidos a nivel europeo. Por este motivo, se ha evaluado el sistema OMI-AP del Gobierno de
Aragdn para describir el aumento de atenciones médicas en Atencion Primaria por picaduras de
insectos en Zaragoza tras el brote de simulidos acontecido en 2011.

A través de los registros de la aplicacion OMI-AP se ha analizado la causalidad en las consultas
de Atencién Primaria de Aragén y ha resultado una herramienta util para describir el inicio de
este problema de salud publica, ademas de ofrecer resultados interesantes sobre la dindmica
poblacional y la distribucidon espacial de los simulidos antropdfilos en una serie temporal.

Todas estas contribuciones proporcionan datos objetivos y metodologias contrastadas
aplicables en el futuro desarrollo de investigaciones y en la mejora de los programas de
vigilancia y control de esta plaga en Espaiia.
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Summary

In recent years, many Spanish regions are increasingly being affected by black flies bites. Most
of the studies on the Simuliidae family carried out in Spain deal with the taxonomy and
distribution of the species. However, due to its hematophagous habits, the growing problem
with this family requires the study of the Simuliidae family from a public and animal health
perspective.

Simulium erythrocephalum highlights among the diverse pest species of simulids detected in
Spain. It is a very aggressive man-biting species and a priori the principal responsible for bites in
various regions. This Doctoral Thesis addresses the study of certain aspects of the bio-ecology of
S. erythrocephalum in the city of Zaragoza, which provides a better understanding of the
mechanisms that trigger the emergence and establishment of this species of public health
interest.

This Doctoral Thesis confirms S. erythrocephalum as a highly anthropophilic species in the city of
Zaragoza. The highest risk of bites from this species was observed during the hours before
sunset; and the aggressive host-seeking activity of females was influenced by air temperature
and solar radiation. Moreover, a short gonotrophic cycle and a high survival rate indicate a great
success in the development of this species, with the consequent impact on public health.

Additionally, the technique of electroantennography has been developed for the study of the
simulids, with the subsequent identification of several volatile compounds from human
perspiration that have a response in the electroantennography of the females of
S. erythrocephalum. These results open the possibility to develop an attractant product with
potential use in the surveillance and control of this species.

The city of Zaragoza has become in recent years the paradigm of the discomfort by simulids at
European level. For this reason, the OMI-AP system of the Government of Aragon has been
evaluated in order to describe the increase of medical consultations in Primary Care due to
insect bites in Zaragoza after the outbreak of simulids occurred in 2011.

The causes of the Primary Care consultations in Aragdn has been analyzed through the records
of the OMI-AP application and it has been a useful tool to describe the beginning of this public
health problem, besides offering interesting results about the population dynamics and the
spatial distribution of anthropophilic simulids in a time series.

All these contributions provide objective data and proven methodologies applicable in future
researches and in the improvement of surveillance and management programs of this pest in
Spain.

| s Resumen / Summary



Justificacion

En Espafia, el nimero de estudios sobre moscas negras es reducido si lo comparamos con los
realizados en otros paises europeos. La mayoria de los estudios en nuestro pais estan basados
en la taxonomia y distribucion de las especies de simulidos (Grenier y Bertrand, 1954;
Crosskey, 1988; Gonzalez, 1990; Vincon y Clergue-Gazeau, 1993; Martinez Ruiz, 1996; Martinez
y Portillo, 1999; Lestén et al., 2013; Villanua et al., 2013). De las 55 especies de mosca negra
descritas en Espafia (Adler y Crosskey, 2018), 14 especies han sido citadas en alguna ocasion
alimentandose sobre el ser humano: Prosimulium hirtipes, P. rufipes s.l., S. latipes,
S. angustitarse, S. costatum, S. monticola, S. variegatum , S. tuberosum (Carlson, 1962),
S. intermedium (Rivosecchi, 1997), S. reptans (Rubtsov, 1956; Rivosecchi, 1986), S. argyreatum
(Rivosecchi, 1986), S. bezzii s.l. (Beaucournu et al., 1992), S. ornatum s.l. (Gallego et al., 1994), y
S. erythrocephalum (Rhum, 1970; Bardin, 2001). Sin embargo, tan soélo S. ornatum s.l. y
S. erythrocephalum han sido descritas con comportamiento agresivo hacia las personas en
Espafia (Gallego et al., 1994; Ruiz-Arrondo et al., 2017a). Si bien es cierto que hay un nimero de
especies que pueden conllevar molestias por su revoloteo constante alrededor de las personas,
como son las incluidas en el subgénero Wilhelmia en Espafia: S. sergenti, S. pseudequinum,
S.equinum vy S. lineatum (Sarnbzkan et al, 2013; Ruiz-Arrondo et al., 2017a; Sanchez et
al., 2017b).

Se asume que probablemente sea S. erythrocephalum la especie que mas molestias por
picadura esta ocasionando en el pais debido a que sus estadios inmaduros se suelen identificar
conjuntamente con especies no antropdfilas (subgénero Wilhelmia) en los rios cercanos a las
regiones afectadas (Ruiz-Arrondo et al., 2014b). Sin embargo, hasta la fecha no hay constancia
de identificaciones de esta especie en estadio de adulto capturado con trampas o en cebo vivo.
Este es otro problema a afiadir en la taxonomia de simulidos de Espafia, puesto que los trabajos
realizados sobre la distribucién de simulidos se han basado basicamente en el estudio de la
presencia de las formas preimaginales (larvas y pupas) en los rios (Gonzalez, 1990; Lestén et
al., 2013; Villanta et al., 2013; Ruiz-Arrondo et al., 2014b). Incluso los servicios de control de
mosquitos con experiencia en el control de la mosca negra basan las identificaciones de las
especies Unicamente en las formas pupales, sin realizar captura de adultos en trampas de
aspiracion cebadas con CO,, ni reconociendo las especies que pican a personas y animales a
través de la técnica del cebo vivo. Por este motivo, hay que ser prudentes y no desestimar la
idea de que pueda haber mas especies implicadas en las molestias por picadura a las personas
en las regiones donde estos insectos estan causando problemas.

La bionomia de los simulidos estd muy bien estudiada en las especies vectoras primarias de
oncocercosis, en particular aspectos como la duracion del ciclo gonotréfico, la tasa de
sobrevivencia, el indice de picadura o la tasa de las hembras paras. Este tipo de estudios son
cruciales para los programas de control y eliminacién de oncocercosis en Latinoamérica y Africa.
Quizas por este motivo, se carece de este tipo de trabajos en las especies propias de regiones
templadas. Una excepcion seria S. erythrocephalum que no comparte distribucién geografica
con las zonas endémicas para Onchocerca volvulus, pero algunos estudios realizados en
laboratorio han mostrado que esta especie podria potencialmente ser vector competente de
0. volvulus (Ham vy Bianco, 1983). Por lo que no puede descartarse el hecho que
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S. erythrocephalum pudiera ser vector de O. volvulus en Espafia si un alto ndmero de
inmigrantes o viajeros con el pardsito se establecen en regiones donde esta especie sea
abundante. Ademds, esta especie ha sido descrita como vector natural de O. lienalis
(Crosskey, 1990) y O. gutturosa (Mikhailyuk, 1967) en ganado vacuno en Europa.

Los programas de control de simulidos requieren de estudios entomoldgicos para evaluar la
magnitud del problema e implementar estrategias dptimas de vigilancia y control (Ruiz-Arrondo
et al., 2014b). Cada vez son mas frecuentes las molestias producidas por simulidos en diferentes
regiones espafiolas (Ruiz-Arrondo et al., 2015); y sin embargo no hay estudios disponibles sobre
los multiples factores asociados con su dindmica poblacional y sobre la bionomia de las especies
antropdfilas que estan involucradas en este emergente problema de salud publica. En nuestro
conocimiento, por ejemplo, no existen estudios donde se haya capturado la especie
S. erythrocephalum usando la técnica de cebo humano en Espafia. Todo lo anteriormente
comentado subraya la necesidad de estudiar la bioecologia y el comportamiento de esta
especie en Espafia.

El muestreo de adultos de simulidos (bien con el uso de trampas bien con la técnica de cebo
humano) es importante en nuestras latitudes para evaluar los programas de control y la
severidad de los problemas por picaduras en zonas hasta el momento libres de molestias;
ademas de ser una herramienta fundamental en el desarrollo de estudios ecoldgicos
(Service, 1987). Hasta la fecha el uso del cebo humano ha sido el método estadndar para
capturar las hembras de las especies antropdfilas en zonas endémicas de oncocercosis (Service,
1987; Rodriguez-Pérez et al., 2013). Este método ademds de éticamente cuestionable resulta
ineficiente desde un punto de vista coste-efectivo (Young et al., 2015). Un estudio reciente ha
demostrado el potencial uso de la trampa Esperanza para reemplazar a las personas como cebo
en la monitorizacién vy vigilancia de los vectores de la oncocercosis (Rodriguez-Pérez et al.,
2013). En Espafia no existe riesgo de transmision de oncocercosis al realizar la técnica de cebo
humano, y a pesar de ello se plantea un debate ético por sus molestas y dolorosas picaduras.

La identificacién morfoldgica de adultos de simulidos estd muy atrasada en nuestro pais (Ruiz-
Arrondo et al., 2017a). En las escasas zonas donde la vigilancia entomoldgica de adultos de este
grupo se realiza en Espafia, se lleva a cabo través de trampas de aspiracion cebadas con CO..
Esto conlleva que se puedan capturar varias especies en una misma trampa y que
posteriormente, bien por desconocimiento de la morfologia de las especies, bien por ausencia
de esta identificacion taxondmica, se cometan errores en la interpretacion de las densidades
poblacionales de las especies antropdfilas. Ademas el CO, normalmente se usa en forma de
hielo seco, producto que tiene un coste elevado y una vida Util muy efimera.

El hospedador primario de S. erythrocephalum en Zaragoza es el ser humano (Ruiz-Arrondo et
al., 2017a) que a través de la piel (aproximadamente un 12-15% del peso corporal) emite
compuestos organicos volatiles (VOC) que configuran el perfil individual volatil de cada
individuo. Este perfil viene determinado por la conjuncion de VOC segregados por glandulas
ecrinas, sebdceas y apocrinas junto con metabolitos secundarios generados por la microbiota. El
estudio de estos VOC como mediadores quimicos en la atraccion de los simulidos esta
escasamente estudiado hasta la fecha (Young et al., 2015).

Por todas estas razones es interesante ahondar en la busqueda de una técnica de captura de
adultos de simulidos antropofilos alternativa al cebo humano y al uso del CO, como cebo en las
trampas. Ademas esta nueva metodologia podria tener una aplicacién practica en el control de
las poblaciones de S. erythrocephalum en ambientes concretos y sentar las bases para el estudio
de otras especies con impacto en salud publica y sanidad animal.
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La ciudad de Zaragoza se ha convertido en los Ultimos afios en el paradigma de las molestias por
simulidos a nivel europeo. La aplicacion OMI-AP para registrar la causalidad en las consultas de
Atencién Primaria (AP) de Aragdn puede resultar una herramienta Util para describir el inicio de
este problema de salud publica, ademads de ofrecer resultados interesantes sobre la dindmica
poblacional y la distribucion espacial de los simulidos antropoéfilos en una serie temporal.

Como consecuencia de todo ello se ha desarrollado esta Tesis Doctoral, en la que se pretende
conocer aspectos de la biologia de S. erythrocephalum, potencial causante de las molestias en
Zaragoza y realizar algunas aportaciones que puedan ser aplicadas en la gestién y control de
esta plaga. En nuestro conocimiento, este trabajo es la tercera tesis doctoral que aborda el
estudio de la familia Simuliidae en Espafia y la primera que se centra en el impacto que tiene
este grupo sobre la salud publica.
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Hipdtesis y objetivos generales

Hipotesis

En esta Tesis Doctoral se han evaluado tres hipdtesis generales. Las dos primeras estan

relacionadas con la bioecologia y comportamiento de S. erythrocephalum, y la tercera con el

incremento de las atenciones médicas por picadura de insecto en Aragdn:

1.

Simulium erythrocephalum es la especie responsable de las molestias por picaduras en la
ciudad de Zaragoza y su bioecologia estd relacionada con su papel como problema
emergente de salud publica.

. Ciertos VOC emitidos por el sudor del ser humano pueden intervenir en los mecanismos de

localizacion y seleccién del hospedador por parte de la especie S. erythrocephalum, de tal
forma que se pueda formular un cebo quimico que junto con una trampa que permita
capturar hembras de esta especie prescindiendo o reduciendo del uso del CO, como Unico
producto de atraccion.

El sistema OMI-AP del Gobierno de Aragdn es una herramienta Util para evaluar el
incremento en el numero de atenciones por picaduras de insecto en la ciudad de Zaragoza
en el periodo de tiempo 2011-2015; este incremento podria estar influenciado directamente
por la abundancia de mosca negra en el rio Ebro.

Objetivos generales

Los objetivos generales de esta Tesis Doctoral son:

1.

Estudiar la bioecologia de S. erythrocephalum en la ciudad de Zaragoza y su relacion con la
salud pubilica.

Determinar los VOC emitidos por el ser humano que estan implicados en la localizacion y la
eleccion de los hospedadores de S. erythrocephalum.

Evaluar el sistema OMI-AP usado en la gestidn sanitaria por el Gobierno de Aragdn para
describir el aumento de la demanda de asistencia sanitaria en AP por picaduras de insectos
en el area metropolitana de Zaragoza tras el incremento poblacional de simulidos
acontecido en 2011, comparandolo con afios anteriores y su posterior evolucidon hasta
el 2015.
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1

En este primer capitulo se describen brevemente a modo de resumen, diferentes aspectos

Introduccién general

concernientes a la familia Simuliidae como son la taxonomia, la distribucion, la morfologia, la
biologia, el impacto en salud publica y sanidad animal y el control.

1.1. Taxonomia, distribucidon y antecedentes en Espaia

1.1.1. Taxonomia

Los simulidos son insectos pertenecientes al orden Diptera, infraorden Culicomorpha,
superfamilia Simulioidea y familia Simuliidae. La primera descripcién de este insecto corrid a
cargo de Linnaeus situandolos dentro del género de mosquito Culex (1758 en Adler et al., 2004).
Posteriormente Latreille establecié el género Simulium en 1802 para incluir todas las especies
conocidas hasta el momento. El nombre de la familia evoluciond desde el nombre original de
“Simuliites”, taxon creado por Newman (1834), hasta el nombre final de “Simuliidae” por Dallas
en 1869.

Los simulidos se dividen en dos subfamilias, la primitiva Parasimuliinae que incluye 5 especies y
la subfamilia Simuliinae que se divide a su vez en dos tribus: Prosimuliini y Simuliini (Alder y
McCreadie, 2002). Actualmente estan descritas 2.351 especies de simulidos a nivel mundial, de
las cuales 16 son registros fosiles (Adler y Crosskey, 2018). Cada afio se describen nuevas
especies dentro de esta familia; por ejemplo el Ultimo inventario antes citado, supone un
incremento de 4 especies con respecto al anterior inventario de 2017 y de 32 especies con
respecto al inventario de 2016 (Adler y Crosskey, 2016). Las mas de 2.000 especies vivas
descritas actualmente estan repartidas en 26 géneros, siendo el género Simulium el mas
numeroso, integrando 1.919 especies (Adler y Crosskey, 2018). La region Paledrtica es la region
zoogeografica con mayor numero de especies (33%), seguidas de la region Oriental (17%),
Neotropical (16%), Australasia (12%), Neartica (11%) vy Afrotropical (11%) (Adler vy
Crooskey, 2017), aunque estos valores pueden oscilar por el descubrimiento continuo de
nuevas especies en diversas regiones.

Los simulidos son morfolégicamente muy uniformes, lo que complica su identificacion. La
historia de la taxonomia de esta familia estd marcada por una enorme cantidad de errores
taxondmicos debidos a la extraordinaria similitud de muchas especies. Algunas identificaciones
erroneas han sido serias, persistentes y prolongadas y aun tienen un potencial continuo de
malentendidos (Adler y Crosskey, 2018). Fruto del esfuerzo taxondmico por solventar estos
errores, es frecuente encontrarse en la literatura especies que han sido sinonimizadas. Esta
complejidad taxondmica requiere de una aproximacién holistica, estudiando la morfologia de
cada uno de sus estadios y sexos, la citotaxonomia, la taxonomia molecular y prestando
atencion ademads a su distribucion y ecologia (Adler y McCreadie, 2002; Ruiz-Arrondo et
al., 2018). Esta investigacidn integrada, que conlleva una correcta identificacion de las especies,
tiene un impacto directo en los estudios ecoldgicos, estudios sobre la transmision de patdgenos
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Otro problema afiadido mas a la taxonomia de la familia Simuliidae es que algunas especies
aparentemente Unicas (morfoespecie) son en realidad complejos de especies hermanas (sibling
species) biolégicamente separadas. Estas especies normalmente estan definidas basandose en
criterios cromosémicos (citotaxonomia) y son convenientemente llamadas citoespecies. En
muchos complejos de especies, el estado de las especies que los forman no esta determinado y
aun carecen de una nomenclatura cientifica formal (Adler y Crosskey, 2018).

Existen mas de 150 claves taxondmicas de simulidos en todo el mundo (Adler vy
McCreadie, 2002). Muchas de estas claves, clasificadas por regiones zoogeogréficas, estan
incluidas en el inventario mundial de Crosskey y Howard (1997). A nivel europeo estan
disponibles varias claves taxondmicas que incluyen las especies por paises: Alemania
(Seitz, 1998), la antigua Checoslovaquia (Knoz, 1965), Eslovaquia (Jedlicka, 1996), Espafia
(Gonzalez, 1997), Francia (Grenier, 1953), Dinamarca (Jensen, 1984), Italia (Rivosecchi, 1978a;
Rivosecchi et al., 2007), Reino Unido (Davies, 1968), Reino Unido e Irlanda (Bass, 1998), centro
de Europa (Jedlicka et al., 2004), norte de Europa (Jensen, 1997; Rasstad et al., 2010), centro y
oeste de Europa (Lechthaler y Car, 2005). A nivel espafiol también son fundamentales las claves
de Belgat et al. (2004) sobre la fauna de simulidos de Marruecos, las claves de especies del
pirineo (Clergue-Gazeau, 1991) vy las claves de Crosskey (1988b) sobre las especies de las
Islas Canarias.

El estudio de los cromosomas politénicos gigantes (generalmente tres), que estan mejor
desarrollados en las gldndulas de seda de las larvas, proporciona una herramienta muy Util para
descubrir e identificar especies. Se han estudiado mas de 500 especies de simulidos usando la
citotaxonomia (Adler y Crosskey, 2015). Los patrones a bandas de estos cromosomas revelan a
menudo que muchos simulidos considerados como especies Unicas son en realidad complejos
de dos 0 mas especies. Estas especies cripticas, o especies hermanas, estdn reproductivamente
aisladas y cada una es Unica bioldgicamente hablando (Adler y McCreadie, 2002). Su existencia
tiene implicaciones en estudios bioldgicos y en los programas de control de manejo de especies
plagay vectores.

Ademds de la morfologia y la citotaxonomia, existen otros métodos utilizados en la sistematica
de la familia Simuliidae: el estudio de enzimas por electroforesis, los hidrocarbonos cuticulares y
los métodos moleculares. La aproximacion molecular en el estudio de la sistematica de los
simulidos comenzé a utilizarse en los afios 90 (Adler et al., 2004) y se han empleado diferentes
genes tanto nucleares: 28S rDNA, EF-1 alpha, DDC, PEPCk, ECP1, asi como mitocondriales:
12S rDNA, 16S rDNA, ND2, ND4 y COl entre otros (Phayuhasena et al., 2010; Hernandez-
Triana, 2011). El uso de los cddigos de barras de la vida (DNA barcoding) basado en el gen
mitocondrial citocromo oxidasa ¢ subunidad | (COIl) es el que mas se esta utilizando aunque en
algunas ocasiones no tiene utilidad para separar ciertas especies (Ruiz-Arrondo et al., 2018).

En los ultimos afios se estan intensificando los trabajos sobre la taxonomia integrada de Simuliidae
en Europa, como lo demuestran las investigaciones de Day (2008), Day et al. (2008, 2010),
llImonen et al. (2009), Kudela et al. (2014, 2018), Adler et al. (2016) y Ruiz-Arrondo et al. (2018).
El desconocimiento de la fauna espafiola implica la necesidad de realizar un enfoque
taxondmico integrado usando la combinacién de los rasgos morfoldgicos, estudios de
cromosomas y marcadores moleculares.
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1.1.2. Distribucién de especies en Espafia

El primer inventario de la familia Simuliidae en la Peninsula Ibérica es realizado por Gloria
Gonzdlez y Roger Crosskey (Carles-Tolra, 2002). En este catdlogo se enumeran 51 especies de
simulidos para Espafia: 47 especies presentes en la Espafia peninsular, 4 especies en las Islas
Baleares y 7 en las Islas Canarias. En el mismo catdlogo se detalla la presencia de 33 especies de
Simuliidae en Portugal y 19 especies en Andorra. Adler y Crosskey (2018) realizan un inventario
actualizado anual de los simulidos del mundo, que comenzd con la publicacién de Crosskey
(1988a) hace 30 afios. Actualmente, esta publicacidén anual sirve de referencia para conocer las
especies de simulidos presentes en Espafia.

En la Ultima década se han publicado en Espafia una serie de trabajos de revisién donde se
describe la distribucion de las especies en el pais. El primer trabajo en publicarse fue la checklist
de Belgat y Garrido (2008) basada en la presencia de las especies por provincia. Posteriormente
Ruiz-Arrondo et al. (2014a) mostraron en una serie de mapas la ubicacion exacta de las diversas
especies en Espafia. La Ultima checklist data de 2017 (Lopez-Pefia y Jiménez-Peydrd, 2017c),
también basada en la distribucion de las especies segun la provincia, incorporando ademas
datos propios. Todos estos trabajos resultan incompletos por al no incluir referencias publicadas
en congresos cientificos, informes u otros formatos.

Segun Adler y Crosskey (2018) actualmente en Espafia, hay citadas 55 especies: 51 especies
presentes en la Espafia peninsular (algunas de ellas presentes en las Islas Canarias y en las Islas
Baleares), 3 especies endémicas de las Islas Canarias y una especie que tan solo esta presente
en las Islas Baleares (Tabla 1.1). La distribucién y/o presencia de especies de simulidos en
Espafia suele variar peridodicamente por el registro de alguna nueva especie y por los estudios
taxondmicos rigurosos que muestran la ausencia o presencia de ciertas especies. Por ejemplo,
en el aflo 2014, se identificd por primera vez la presencia de la especie S. urbanum en Espafia
(Adler y Seitz, 2014); en el 2017 la presencia de la especie S. velutinum en la Europa continental
fue sustituida por S. rubzovianum quedando S. velutinum circunscrita a las Islas Canarias y norte
de Africa (Adler et al., 2015; Adler y Crosskey, 2017); en el afio 2017 se incorpora la especie
Simulium (Eusimulium) ‘K’ Leonhardt, 1985 (especie innominada formalmente) a la lista de
especies espafiolas (Adler y Crosskey, 2017).

Tabla 1.1. Lista de las especies presentes en Espafia y su distribucién en Espafia peninsular, Islas Baleares
e Islas Canarias, segin Adler y Crosskey (2018)

Género Subgénero Especie Inventario 2017
hirtipes (Fries, 1824) Espafia peninsular
latimucro complejo (Enderlein, 1925) Espafia peninsular

Prosimulium Prosimulium ] ] ] 5 ]
rufipes complejo (Meigen, 1830) Espafia peninsular
tomosvaryi (Enderlein, 1921) Espafia peninsular
aculeatum (Rivosecchi, 1963) Islas Baleares

Urosimulium Urosimulium ) ) ) . ]
faurei (Bernard, Grenier & Bailly-Choumara, 1972) Espafia peninsular

Greniera Greniera fabri Doby & David, 1959 Espafia peninsular

blanci (Grenier & Theodorides, 1953) Espafia peninsular

Metacnephia ~ Metacnephia ) ) ) o . )
nuragica Rivosecchi, Raastad & Contini, 1975 Espafia peninsular
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Tabla 1.1. (cont.) Lista de las especies presentes en Espafia y su distribucion en Espafia peninsular, Islas
Baleares e Islas Canarias, segin Adler y Crosskey (2018)

Género Subgénero Especie Inventario 2017
Boophthora erythrocephalum (De Geer, 1776) Espafia peninsular
angustipes Edwards, 1915 Espafia peninsular
aureum Fries, 1824" Espafia peninsular
guimari Becker, 1908 Islas Canarias
Eusimulium petricolum (Rivosecchi, 1963) Espafia peninsular
rubzovianum (Sherban, 1961) Espafia peninsular,
Islas Baleares
‘K’ Leonhardt, 1985 (aureum cytoform)’ Espafia peninsular
velutinum (Santos Abreu, 1922) Islas Canarias
Hellichiella latipes (Meigen, 1804) Espafia peninsular
angustitarse (Lundstrom, 1911) Espafia peninsular
ibleum (Rivosecchi, 1966)° Espafia peninsular
lundstromi (Enderlein, 1921) Espafia peninsular
ruficorne Macquart, 1838 Espafia peninsular,
Islas Canarias
armoricanum Doby & David, 1961* Espafia peninsular
bertrandi Grenier & Dorier, 1959 Espafia peninsular
brevidens (Rubtsov, 1956) Espafia peninsular
Nevermannia ) ) . )
carthusiense Grenier & Dorier, 1959 Espafia peninsular
costatum Friederichs, 1920 Espafia peninsular
cryophilum complejo (Rubtsov, 1959) Espafia peninsular,
Islas Baleares
Simulium

naturale Davies, 1966
quasidecolletum Crosskey, 1988
vernum complejo Macquart, 1826
urbanum Davies, 1966

Espafia peninsular
Espafia peninsular
Espafia peninsular
Espafia peninsular

lamachi Doby & David, 1960

Espafia peninsular

o A

Rubzovia )
paraloutetense Crosskey, 1988 Islas Canarias
argenteostriatum Strobl, 1898 Espafia peninsular
hispaniola Grenier & Bertrand, 1954 Espafia peninsular
bezzii complejo (Corti, 1914) Espafia peninsular
intermedium Roubaud, 1906 Espafia peninsular,

Islas Baleares, Islas
Canarias
ornatum complejo Meigen, 1818 Espafia peninsular
trifasciatum Curtis, 1839 Espafia peninsular

Simulium reptans (Linnaeus, 1758) Espafia peninsular
tuberosum (Lundstrém, 1911)° Espafia peninsular
argyreatum Meigen, 1838 Espafia peninsular
maximum (Knoz, 1961) Espafia peninsular
monticola Friederichs, 1920 Espafia peninsular
variegatum Meigen, 1818 Espafia peninsular
urbanum Davies, 1966 Espafia peninsular
xanthinum Edwards, 1933 Espafia peninsular
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Tabla 1.1. (cont.) Lista de las especies presentes en Espafia y su distribucion en Espafia peninsular, Islas
Baleares e Islas Canarias, segin Adler y Crosskey (2018)

Género Subgénero Especie Inventario 2017
auricoma Meigen, 1818 Espafia peninsular
Trichodagmia  galloprovinciale Giudicelli, 1963 Espafia peninsular
ibericum Crosskey & Santos Gracio, 1985 Espafia peninsular
equinum (Linnaeus, 1758) Espafia peninsular
Simulium lineatum (Meigen, 1804) Espafia peninsular
Whilhelmia pseudequinum Séguy, 1921 Espafia perjinsular,

Islas Canarias

quadrifila Grenier, Faure & Laurent, 1957 Espafia peninsular
sergenti Edwards, 1923 Espafia peninsular

Y Simulium aureum sensu stricto ha sido confirmado por citotaxonomia en Espafia (Adler y Crosskey, 2018 y Adler,
comunicacion personal).

2 Esta especie incluida en el grupo de S. aureum es una especie innominada formalmente (Adler y Crosskey, 2018 y
Adler, comunicacion personal).

3 Segun Adler y Crosskey (2018) y Adler (comunicacion personal) la presencia de esta especie en Espafia debe
confirmarse, podria haberse confundido previamente como Simulium (Nevermannia) angustitarse (Lundstrom, 1911).

4 Segun Adler y Crosskey (2018) y Adler (comunicacion personal) la presencia de esta especie en Espafia debe
confirmarse, porque podria ser la misma especie que Simulium (Nevermannia) florae (Djafarov, 1954).

> Segun Adler y Crosskey (2018) y Adler (comunicacién personal) la presencia de esta especie en Espafia esta en
duda y debe confirmarse.

La identificacion morfoldgica de adultos de simulidos no se ha realizado con mucha frecuencia
en nuestro palfs, a excepcion de los trabajos de Gonzalez (1990) (en los que en algunos casos
usaba la genitalia de pupas maduras), siendo mas habitual hoy en dia la identificacidon de las
formas preimaginales (Ruiz-Arrondo et al., 2017a). En la actualidad hay cuencas hidrograficas
poco estudias en nuestro pais (Gonzdlez, 1990) y estos dos hechos, junto con la necesaria
revisién de la taxonomia de varios de los complejos de especies utilizando técnicas moleculares
y citotaxondmicas seguramente deparen cambios en la distribucién de este grupo en Espafia
(Gonzalez, 1990; Ruiz-Arrondo et al., 2018).

1.1.3. El estudio de los simulidos en Espafia

Los simulidos o moscas negras se han estudiado histdricamente en Espafia desde un punto de
vista limnoldgico, como integrantes de los ecosistemas I6ticos (Ruiz-Arrondo et al., 2014b).
La mayoria de estudios de este grupo en el pais abordan la distribucion de especies en
diferentes cuencas y el estudio de parametros ambientales y fisico-quimicos de los ambientes
acuaticos de desarrollo de las formas preimaginales.

La primera cita de una especie de este grupo en Espafia corresponde a Antiga (1888), que
identifica por primera vez en 1888, la especie S. latipes en Catalufia (identificado como
S. vernum segun Gonzalez (1990)). Strobl (1900, 1905) y Czerny y Strobl (1909) durante el
primer cuarto del siglo XX, registran las siguientes especies: S. fuscipes, S. hirtipes,
S. maculatum, S. ornatum y S. reptans. Posteriormente Seguy (1925) describe una nueva
especie S. ariasi, que posteriormente se sinonimizard como S. sergenti, e igualmente identifica
S. pusillum (sinonimizado con S. cryophilum (Gonzalez, 1990)). En 1933, Edwards (1933) recoge
ejemplares de una nueva especie, S. xanthinum, en Algeciras y registra también la especie
S. bezzii.
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Tras 20 afios de falta de estudios sobre el grupo (Gonzalez, 1990), los siguientes trabajos son
realizados por Grenier y Bertrand (1954), incrementando el nimero de especies citadas hasta un
total de 18, con 12 nuevos registros para Espafia. Unos afios después Grenier y Dorier (1958, 1959)
citan por primera vez S. bertrandiy S. carthusiense y posteriormente Carlsson (1969) y sobre todo
Beucaournu-Saguez, (1975a, b) aumentan hasta 11 el nimero de especies citadas.

En la década de los 80, son ya autores espafioles quienes comienzan a estudiar la fauna
macrobentdnica de Catalufia y Andorra (Génzalez, 1980, 1981, 1985; Prat et al., 1983, 1985;
Palau y Palomes et al., 1986; Puig et al., 1987) y otras regiones (Puig et al., 1984; Gonzalez et
al., 1986, 1987). A su vez, Crosskey y Gracio (1985) describen una nueva especie, S. ibericum,
para la Peninsula Ibérica y citan por primera vez S. galloprovinciale en Espafia.

En 1990, se publica la tesis doctoral de Gloria Gonzalez (1990), siendo este documento, sin lugar
a dudas, el principal trabajo sobre el grupo Simuliidae en Espafia hasta la fecha. En él identifica
38 especies en diversas cuencas hidrograficas espafiolas con varios registros nacionales, vy
supuso el punto de partida para la posterior publicacién de las Unicas claves taxondmicas sobre
este grupo que existen, hasta la fecha, en nuestro pais (Gonzalez, 1997).

En afios posteriores, Casado et al. (1990) contribuyen el estudio de los simulidos del rio Lozoya
en Madrid y Clergue-Gazeau y Vingon (1990) y Vingon y Clergue-Gazeau (1993) citan por
primera vez S. lamachi y S. costatum y amplian el conocimiento de la simulidofauna en la
Peninsula Ibérica.

Los diferentes viajes de Crosskey por Espafia (Davies, 2018) posibilitaron que este autor pudiera
estudiar en profundidad la fauna de simulidos de los dos archipiélagos espafioles, describiendo
dos nuevas especies endémicas de Canarias: S. paraloutetense y S. tenerificum (sinonimizado
posteriormente como Simulium guimari (Adler y Crosskey, 2018)) (Crosskey, 1988b; Crosskey et
al., 1998; Crosskey y Baez, 2004) y citando como nuevo registro para Espafia la especie
P. aculeatum (ahora Urosimulium aculeatum (Adler y Crosskey, 2018)) en Mallorca
(Crosskey, 1991) y Greniera fabri para la Peninsula Ibérica (Crosskey y Howard, 1997). Ademas
este autor amplié considerablemente el conocimiento de la fauna de simulidos de Andalucia
(Crosskey y Crosskey, 2000).

Otras importantes contribuciones al estudio de este grupo en el sur de Espafia son la tesis de
licenciatura realizada por Martinez Ruiz (1996) sobre los simulidos de Extremadura y el
posterior estudio faunistico del sureste de Espafia (Martinez Ruiz y Portillo, 1999). Esta misma
autora aporta nueva informacion en su estudio sobre la fauna del rio Cidacos en La Rioja (Rubio
y Martinez Ruiz, 1999).

En la misma época Bonada et al. (2000) realizan un estudio sobre los macroinvertebrados
acuaticos en varias localidades de la cuenca de la Riera de Sant Cugat (Barcelona), en los que
citan la presencia de varias especies de simulidos. Por su parte Sanz et al. (2000) realizan la
primera observacion de S. pseudequinum en Los Monegros (Aragén). Mientras, Gallardo-
Mayenco y Toja (2002) estudiaron las poblaciones de simulidos en los rios Guadaira y Guadalete
de las provincias de Sevilla y Cadiz.

En los ultimos afios y en la actualidad se siguen publicando estudios faunisticos sobre la familia
Simuliidae en varias regiones de Espafia como Aragon (Villanua, 2003; Ruiz-Arrondo et al., 2009,
2016a, 2018; Villanua et al., 2013), Galicia (Lestén et al., 2014a), Albacete (Rueda et al., 2003),
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Jaén (Ricoy-Llavero, 2015), Cadiz (Belgat y Mayenco-Gallardo, 2016), Madrid (Alvarez et
al., 2016; Soriano et al, 2019) y sobre todo en la Comunidad Valenciana, donde hay que
destacar la tesis de Lestdn (2012) en el rio Serpis de la que posteriormente se publicaron dos
trabajos (Lestén et al., 2013, 2014b). Otros cursos de agua donde se ha estudiado la familia
Simuliidae en esta comunidad autdonoma son los rios Ebo y Xalé (Zamora et al., 2004), el rio
Cabriel (Rueda et al.,, 2005), el rio Mijares (Lopez-Pefia y Jiménez-Peydrd, 2016a), el rio Turia
(Bueno-Mari et al., 2013b) y el rio Jucar (Cérdoba-Lloria et al., 2017; Lopez-Pefia y Jiménez-
Peydrd, 2017a, b). Ademas se han publicado trabajos en el conjunto de varios rios valencianos
(Lopez-Pefia y Jiménez-Peydrd, 2016b, c, d).

Dejando de lado estrictamente los estudios faunisticos sobre Simuliidae, el primer trabajo que
incrimina a este grupo como causante de molestias en Espafia son las observaciones realizadas
por Gallego et al. (1994). A pesar de la aparicién paulatina de problemas causados por alguna
especie de este insecto plaga a partir del afio 2000 (ver Apartado 4.1.4) y la consiguiente
creacion e instauracion de diversos programas de control, no hay trabajos relacionados sobre el
impacto sanitario de este grupo hasta afios mas tarde (Giménez et al., 2007, Figueras et
al., 2011; Ruiz-Arrondo et al., 2012, 2014b, 2015, 2016b, 2017a; Sdnchez-Lépez et al., 20173, b).
Simultdneamente, comienzan a aparecer trabajos sobre el control de simulidos en diversas
regiones espafiolas (Rovira et al.,, 2007; Ruiz-Arrondo et al. 2009, 2011, 2017b; Trujillo y
Escosa, 2009; Soriano, 2009; Obregdn et al., 2016a, 2016b, 2017; Cérdoba-Lloria et al., 2017)
(ver Apartado 1.6.5).

1.2. Morfologia

Los simulidos presentan metamorfosis completa, también denominada holometébola. Su ciclo
bioldgico comprende las fases de huevo, larva, pupa (todas estrictamente ligadas al medio
acuatico) y adulto (aéreo). La estructura de los estadios preimaginales de los simulidos esta
adaptada para vivir en ambientes |6ticos (aguas corrientes). A lo largo de este apartado se va a
describir la anatomia de los diferentes estadios que se suceden en el ciclo biolégico de
este insecto.

1.2.1. Huevo

Los huevos de los simulidos son bastante homogéneos entre las familias no siendo muy Utiles
para distinguir las diferentes especies como ocurre con el resto de sus etapas vitales. Son
ovalados si se observan desde una vista dorsal, pero con aspecto subtriangular desde una vista
lateral (Adler et al., 2004). El color de los huevos depende de la edad, cambiando del
caracteristico blanco de los huevos recién ovopositados al marron tras la eclosién de la larva. El
tamafio de los mismos puede variar segln las especies. Los huevos mas grandes son puestos
por las especies autégenas en el norte, que llegan a alcanzar mas de 0,5 mm de longitud:
aungue el tamafio medio oscila entre 0,15y 0,55 mm (Adler, 2005).

El huevo presenta un exocorion homodlogo con el de los mosquitos (Williams, 1974). Esta matriz
gelatinosa consiste en una membrana adhesiva y despigmentada de varias capas. La doble
laminilla exterior del exocorion tiene filamentos espaciados regularmente que probablemente
incrementan la adherencia al substrato por el aumento de superficie adhesiva (Williams, 1974;
Goldie, 1982). El exocorion podria servir como alimento de la larva recién eclosionada ya que
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esta constituido probablemente por dacido mucopolisacdrido con bacterias y protozoos
embebidos en éste. Debajo de la laminilla exterior del exocorion hay tres [daminas uniformes y
una posible capa cerosa separando el exocorion sin resaltes salvo una pequefia abolladura y el
area micropilar en el extremo romo del huevo (Goldie, 1982; Adler y Kim, 1986). No todas las
especies de simulidos presentan esta area micropilar, lo que indica que posiblemente el
esperma entre en el huevo a través de la actividad enzimatica (Williams en Crosskey, 1990).

1.2.2. Larva

Las larvas poseen una forma cilindrica con una cédpsula cefdlica (cabeza) esclerotizada muy
definida y reconocible sobre el resto del cuerpo (térax y abdomen), donde se observan dos
engrosamientos a nivel del térax y hacia el final del abdomen (Figura 1.1.). Esta forma podria
permitir una eficiente alimentacién por filtrado (Eymann, 1991a). Las larvas tienen una serie de
rasgos que las hacen facilmente reconocibles dentro del ecosistema |6tico: un par de abanicos
cefalicos o labrales en la cabeza, y un par de “propatas” (proleg), una en el térax y la otra a
modo de drgano de fijacion en el extremo posterior del abdomen (Crosskey, 1990). El primero
de los érganos tiene una funcién de captacion del alimento mientras que las propatas participan
en la locomocién vy fijacién de la larva a los substratos. Estas estructuras han permanecido
invariables al menos en los Ultimos 120 millones de afios, tal como indican los fésiles de larvas
de simulidos del Bajo Cretdcico hallados en Australia (Jell y Duncan, 1986). Aquellos géneros
(Gymnopais y Twinnia) que carecen de abanicos labrales, mantiene el mismo disefio corporal
gue las especies filtradoras, adaptando ciertas estructuras para permitir la flexibilidad necesaria
para su alimentacion a través del raspado de la materia organica de los substratos (Currie y
Craig, 1988).

Figura 1.1. Vista lateral de una larva de simulido (Adler et al., 2004)

histoblasto branquial espirdculo

abanico cefalico
esclerito anal

=

propata toracica

\cr‘rciet anterior

propata abdominal

Simulium venustum s.s. circlet posterior
Las larvas poseen un tamafio variable segln las especies y el estadio larvario en el que se
encuentren, oscilando las larvas maduras de la mayoria de las especies entre 5,5y 9,5 mm. Las
larvas pueden presentar una amplia gama de pigmentaciones incluso dentro de una misma
especie. El color puede variar desde el amarillo al crema, marrdn, gris, rojizo e incluso negro.

1.2.2.1. Cabeza

La cabeza o capsula cefdlica de la larva es una estructura que aporta una informacion
importante a nivel taxondmico. La forma y proporciones de la cdpsula cefdlica y sus apéndices
son notablemente diferentes entre las especies.

En el dorso de la cabeza encontramos el frontoclipeo apotoma, que posee un patréon de
pigmentacion que engloba varias manchas: el grupo anteromedial, el grupo posteromedial y un
par de grupos anterolaterales y posterolaterales (Figura 1.2). El patrén de estas manchas varia
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entre las distintas especies. El frontoclipeo ocupa la parte central dorsal de la capsula cefdlica,
estando delimitado por la linea ecdisial, en forma de U.

Figura 1.2. Vista dorsal y ventral de la capsula cefdlica de una larva de simulido (Adler et al., 2004)
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puente postgenal postgena

marca post tentorial hendidura postgenal

Y

Prosimulium secretum n. sp.

Las antenas, dispuestas lateralmente en el dorso de la cabeza, estdan formadas por tres artejos:
proximal, medial y distal. Los artejos proximal y distal poseen varias sensilas con funcién
guimiorreceptora (Craig y Batz, 1982). La longitud de las antenas esta inversamente relacionada
con la velocidad del agua donde habitan; las antenas mas largas las encontramos en las especies
gue habitan aguas lentas y las mds cortas en cursos de agua rapida (Adler et al., 2004).

Las caras ventral y laterales, alcanzando la linea ecdisial del dorso de la capsula cefdlica, estan
ocupadas por la postgena. En la parte lateral encontramos los ojos, compuestos por tres ocelos
cada uno, estando rodeados en su parte posterior por la ceja supraocelar. Estos ocelos son
capaces de captar la variacion de la intensidad luminica ademds de ayudar en la orientacién
espacial de la larva (Adler et al., 2004). En la cara ventral encontramos dos estructuras muy
importantes desde el punto de vista taxondmico: el hipostoma y la hendidura postgenal.

El hipostoma es una ldamina con forma trapezoidal, dentada en su parte anterior. Ligeramente
concava. Su base posterior, ancha, se funde rigidamente a la postgena (Crosskey, 1990).
La variacion en el tamafio y forma de los diferentes dientes (fuertemente esclerotizados) que
conforman la parte anterior del hipostoma, proporcionan una gran ayuda en la identificacion
morfoldgica de las especies (Currie y Walker, 1992). La funcion del hipostoma sea
probablemente la de cortar la seda cuando pasa entre los dientes (Craig, 1977).

La hendidura postgenal es un drea despigmentada en el margen posterior ventral de la cabeza.
Estd delimitada por la marca post tentorial en su parte anterior. La variacion en la profundidad y
forma de la hendidura postgenal (Figura 1.3) es un caracter taxondmico utilizado en numerosas
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claves taxondmicas. Esta estructura confiere flexibilidad a la cabeza ademds de aguantar la

fuerza del paso del agua en la filtracion de los abanicos labrales (Currie, 1988).

Figura 1.3. Distintos patrones de la hendidura postgenal en varias especies (Hernandez-
Triana, 2011)

143 144

1151 1152 1153

1.2.2.2. Aparato bucal

El aparato bucal de la larva, a través del cual se alimenta, estd constituido normalmente por
ocho estructuras: el labro, el par de abanicos cefdlicos, un par de mandibulas y de maxilas y el
labiohypopharynx (aunque esta Ultima tenga la funcion de dirigir la seda que se forma en la
glandula de la seda).

Cada abanico cefalico o labral, estructura encargada de la alimentacion por filtraciéon de la larva,
estd formado a su vez por tres conjuntos de radios primarios, secundarios y medianos. Ademas
existe un cuarto tipo de radio, los scale-fan (Crosskey, 1990). En el margen interno de cada
radio (primarios y secundarios) hay una fila de microtrichia (proceso cuticular que se asemeja a
setas) que varia en tamafio y nimero entre las especies (Guttman, 1967). Los radios primarios
son los responsables de la mayor parte de la filtracién.

Las mandibulas estan situadas en la parte media lateral del margen anterior de la cabeza.
Son érganos con una estructura compleja compuesta por numerosos dientes (dientes
mandibulares), “cepillos” y “cerdas” que actuan de una forma muy polivalente. Su funcién
principal es la de limpiar los abanicos cefdlicos del material adquirido por éstos, trasladando el
alimento al cibario (cibarium). Otras funciones son sujetar la linea de la seda, ayudar a cortar la
seda extruida, y también sirven para raspar los sustratos, especialmente en las especies que
carecen de abanicos cefdlicos.

Las maxilas se encuentran lateralmente en una posicion oblicua por debajo de las mandibulas y
por encima del hipostoma. Su estructura es igual en todas las larvas. Cada maxila esta formada
por cinco “cepillos” y un palpo maxilar con 12 sensilas apicales de seis clases diferentes (Alder et
al., 2004). Su funcidn podria ser la de analizar el sustrato o las sustancias disueltas en el agua
(Craig, 1977).

El labiohypopharynx es una estructura compleja que se suspende centralmente en la parte
inferior de la cabeza por debajo y ligeramente entre los maxilares y encima del hipostoma. Estd
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formado por varios escleritos, sensilas y setas. Su funcion es ayudar a limpiar los cepillos
mandibulares (Currie y Craig, 1988) y también permite la extrusion de la seda a partir de la
apertura de las gldndulas de la seda (Adler, et al., 2004).

El labro o labrum es un hueco semicircular o subtriangular que sobresale en la entrada del
cibario. Se encuentra debajo de los abanicos cefdlicos, unidos débilmente al frontoclipeo
apotoma. La larva utiliza esta estructura como un rascador para limpiar el sustrato
(Crosskey, 1990).

1.2.2.3. Térax y abdomen

El térax y abdomen de la larva tienen forma cilindrica y estan divididos en tres segmentos
toracicos y nueve abdominales (Figura 1.1). La forma del térax se mantiene uniforme entre los
diversos grupos. Mientras que los cinco Ultimos segmentos abdominales pueden presentar dos
formas distintivas. La primera y mds comun presenta el abdomen expandido abruptamente a
partir del quinto segmento y encogido en el octavo. Esta forma es comun en las especies sin
abanicos labrales pues les confiere mas flexibilidad para raspar los sustratos (Currie y
Craig, 1988). En la segunda opcién, el abdomen se expande gradualmente hacia la parte
terminal, y es mds comun en especies de cursos rapidos, permitiendo a la larva erguirse para
realizar el filtrado (Eymann, 1991b).

La cuticula del torax y abdomen es fina, despigmentada y presenta nueve pares de espiraculos
no funcionales observables como anillos oscuros. Debajo de la cuticula hay cromatocitos que
contienen granulos pigmentarios que confieren patrones de diferentes colores de importancia
taxondmica. Aunque esta variacion también se produce en funcién del sexo, dieta, entorno y
exposicion a la radiacién ultravioleta (Zettler et al., 1998).

El térax posee seis histoblastos en cada lateral. El mas destacado es en el que se desarrollan los
filamentos respiratorios de la pupa. Estos filamentos adquieren un color oscuro en el Ultimo
estadio larvario, indicando la madurez de la larva. Los otros cinco histoblastos son los que dardn
lugar a las patas, alas y halterios del adulto. Otra estructura destacada en el térax es la propata
toracica que en su extremo posee un anillo de ganchos (circlet anterior) que la larva usa para
tirar o sostener el hilo de seda o agarrar la almohadilla de seda situada sobre el sustrato.

En el abdomen encontramos también una propata (propata posterior o abdominal) que aparece
como proyeccion terminal del abdomen (Figura 1.1). Su funcién es la de anclar la larva a su
almohadilla de seda (Adler et al., 2004). Estd formada por un anillo de pequefios ganchos
dispuestos en filas (circlet posterior). En posicién anterior al anillo de ganchos se situa el
esclerito anal, normalmente con forma de X. Su funcién es anclar la musculatura de la propata
(Barr, 1984). El “ano” estd situado dorsalmente, anterior al esclerito anal. Otra estructura a
destacar en el Ultimo segmento abdominal es la papila rectal, despigmentada y eversible con
funcion de osmorregulacion (Komnick, 1977). La papila anal esta formada por una base con tres
l6bulos compuestos que a su vez se subdividen en otros mdas pequefios o bien en tres lébulos
simples.

1.2.3. Pupa

La pupa constituye el estadio mas utilizado en la identificacién taxondmica de los simulidos. Los
rasgos de la pupa que mayor valor taxondmico tienen son las branquias (conocidos mas

Tesis Doctoral 17
Ignacio Ruiz Arrondo f



comunmente como filamentos respiratorios en castellano), la superficie de la pupa, la cuticula
de la pupa vy la cubierta pupal o cocoon. La forma del cuerpo de la pupa es uniforme en todos
los simulidos. En la pupa se pueden distinguir las estructuras que posteriormente conformaran
el cuerpo del adulto como las vainas de las patas, los ojos, el abdomen, etc.

Cuando se observa a simple vista una pupa, las estructuras mas reconocibles son la cubierta
pupal y las branquias o filamentos respiratorios.

El cocoon es la estructura que recubre a la pupa en su desarrollo hasta el adulto. Esta formado
por la seda que producen las larvas, y es variable en forma, complejidad, grosor, densidad vy
color (Adler et al., 2004). La pupa estd adherida firmemente al cocoon por varios juegos de
ganchos dirigidos anteriormente. El cocoon se puede dividir en dos grandes grupos: el primero
integra a todas las especies que poseen un cocoon a modo de saco sin una forma definida
cubriendo toda o parte de la pupa y a veces las branquias (e]j: Greniera, Cnephia, etc.); mientras
gue en el segundo grupo se integran las especies que desarrollan un cocoon con una estructura
muy bien definida (forma de zapatilla), con un tejido fino que da una apariencia menos tosca
que en el grupo anterior (ej: Metacnephia, Simulium, etc.). El cocoon varia entre las especies
adoptando diversas formas con proyecciones y refuerzos, presencia de ventanas y diferentes
densidades en la textura. Estas variaciones en su estructura junto los filamentos respiratorios
permiten la identificacidén taxondmica de numerosas especies (Figura 1.4).

Figura 1.4. Diferencias en la morfologia de los filamentos respiratorios de varias especies de simulidos
(Hernandez-Triana, 2011)
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Los filamentos respiratorios son la estructura mas reconocible de la pupa y la mas diversa
dentro de la familia Simuliidae (Adler et al., 2004). Surgen desde el térax de la pupa hacia la
apertura de la cubierta pupal. Estas estructuras varian en grosor, disposicion y nimero de
filamentos, desde 2 filamentos gruesos a mas de 100 filamentos mas delgados (Alder y
McCreadie, 2002). Los filamentos respiratorios son capaces de extraer el oxigeno dentro y fuera
del agua, en el caso de que la pupa se quede seca cuando baje el nivel del agua.

1.2.4. Adulto

Los imagos de los simulidos se caracterizan por un cuerpo compacto y robusto que les da el
aspecto de moscas de pequefio tamafio (entre 1,2 y 6 mm) (Crosskey, 1990). Poseen un térax
abombado, alas grandes (1,4-6 mm), con la vena costal engrosada, antenas conicas cortas y
patas cortas si las comparamos con otros dipteros nematdéceros como los mosquitos vy las
tipulas. La mayoria de las especies son de color oscuro, con tonalidades negras, grises y
marrones; aunque también poseen dreas con tonos mas vivos como el amarillo y naranja o un
aspecto plateado o dorado, debido al color de las setas.
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El tamafio puede oscilar entre individuos de la misma especie segln la época del afio en que se
desarrollen. Los ejemplares que se desarrollan durante el invierno suelen tener un tamafio
mavyor que los ejemplares emergidos posteriormente durante el verano (Neveu, 1973).

Los ojos son redondeados y presentan un acusado dimorfismo sexual (Gonzalez, 1990). Los
machos presentan ojos holdpticos, muy desarrollados entrando en contacto en la linea media;
al contrario que las hembras (dicdpticas) que poseen ojos mas pequefios con espacio entre
ambos a modo de frente. Los machos poseen ojos con dos tipos de facetas, dorsales y ventrales,
mientras que las hembras sélo poseen facetas ventrales (Adler y McCreadie, 2002).

Las piezas bucales surgen ventralmente desde la cabeza. Los palpos maxilares, largos vy
destacados, se sitUan cerca de la base de la probdscide. El labio forma parte del segmento
trasero de la probdscide y abraza otras piezas bucales, incluyendo las mandibulas serradas vy las
maxilas dentadas, con un par de largos y carnosos ldbulos que integran el labro. La armadura
bucal del macho y de las hembras autdgenas es similar a la de las hembras anautdgenas, pero
las mandibulas, maxilas y el labro estdn reducidos y carecen de denticulos ya que no estan
adaptados para ingerir sangre. Las antenas son cortas, con forma de finos conos invertidos,
formadas por un nimero de artejos entre 9y 12 (Gonzalez, 1990).

El térax tiene una forma dorsalmente convexa, especialmente en los machos debido al gran
desarrollo del escudo o mesonoto, cuyo patrén de coloracion tiene importancia taxondmica
(Figura 1.5), sobre todo en el género Simulium (Adler et al., 2004). Aunque en algunas
ocasiones, su observacion es dificil ya que depende de la posicion del ejemplar respecto a la luz
incidente (Gonzélez, 1990).

Figura 1.5. Diferencias en el patron de coloracion del mesonoto de varias especies
(Hernandez-Triana, 2011)

g T

El escutelo es normalmente subtriangular y presenta una gran abundancia de setas, mientras
que el postescutelo o postnotum es tipicamente bulboso y carente de pelo en las especies
nearticas (Adler et al., 2004). Lateralmente, el torax estd formado principalmente por el
esclerotizado mesotdrax. Ademads, en esta vision lateral también se encuentra el protérax con el
proepisternum y el metatérax que proporciona un pequeifio metapleuron. Dentro de estas
estructuras se aprecian los espirdculos y una serie de escleritos entre los que destacan por su
importancia en taxonomia, el sulco mesoepisternal y la membrana pleural (Gonzalez, 1990).
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El robusto térax alberga un par de alas transparentes y grandes (6-10 mm) en comparacién con
el tamafio del resto del cuerpo. La venacion estd poco marcada salvo en las venas costal,
subcostal y radial.

Las patas, especialmente la de las hembras, proporcionan una abundante, aunque débil fuente
de informacion filogenética y taxondmica. El significado de las variaciones en las estructuras y
patron de coloracion en las especies ha sido poco estudiado, aunque todo apunta a que estd
relacionado con el acicalamiento y la comunicacion sexual (Adler et al., 2004). Las patas constan
de un par de artejos cortos en contacto con el torax, la coxa (corto y subcdnico) y el trocanter
(pequefio) y dos artejos mas desarrollados, el fémur v la tibia (alargada, cilindrica o aplanada y
engrosada distalmente, especialmente en las patas traseras). Le siguen cinco artejos tarsales, el
primero denominado basitarso, de mayor longitud seguido de cuatro tarsémeros (numerados
de | a IV). En la parte distal del basitarso y el tarsémero | se encuentran dos formaciones, el
pedisulco vy la calcipala respectivamente (Gonzalez, 1990). En la parte mas distal de la pata se
encuentra el acropod, que posee un par de ufias y un ensamblaje donde se fijan las mismas. Las
ufias de las hembras revelan gran informacién bioldgica y taxondmica (Adler et al., 2004). Las
ufias (tarsal claws) varian dependiendo de los habitos de alimentacién sanguinea. Las especies
mamdfilas pueden poseer ufias simples, estar carentes de ellas o bien tener un pequefio diente
en la base de cada ufia. Mientras que las especies ornitdéfilas tienen un lébulo grande en la base
de cada ufia (Adler y McCreadie, 2002).

El abdomen estd débilmente esclerotizado excepto la genitalia, que tiene una gran importancia
en la identificacion taxondmica de las especies. El abdomen consta de 11 segmentos, el primero
de los cuales esta reducido a un corto anillo del que emerge una franja de pelos finos largos. La
genitalia de ambos sexos se encuentra en la parte final del abdomen (Gonzalez, 1990).

En las hembras comienza en el octavo segmento. El esternito del octavo segmento esta
modificado posteriormente formando el par de ldbulos de ovoposicion (gonapodfisis) que
constituyen el ovopositor funcional. En el noveno segmento del abdomen se encuentra la furca
genital, estructura quitinizada en forma de Y, con gran valor taxondmico (Figura 1.6). El décimo
segmento consiste en un par de lébulos anales, generalmente separados en todos los géneros
salvo en Parasimulium (Currie, 1988). Posterior a estos lébulos, se encuentra los cercos. Dentro
de la estructura interna de la genitalia, hay que destacar la espermateca, una estructura Unica
gue tiene la funcion de almacenar el esperma y que consiste en un saco ovalado esclerotizado y
pigmentado al que estd conectado el conducto espermatico. La forma, el grado de
esclerotizacion y su superficie interna y externa son caracteres morfoldgicos muy Utiles en la
taxonomia (Adler et al., 2004).

La genitalia de los machos ocupa el décimo y undécimo segmentos. Los cercos estan muy
reducidos. La genitalia tiene una importancia vital en la taxonomia y filogenética de la familia
(Adler et al., 2004). Estda compuesta por los gondpodos (gonocoxito + gonoestilo) y el edeago o
aedeagus con sus parameros asociados (Figura 1.7). El gonocoxito mas basal y el gonoestilo
distal constituyen el par de apéndices segmentados. Los primeros son estructuras subconicas
engrosadas, mientras que el gonostilo constituye la terminacién del apéndice con una gran
variabilidad en la forma y espinas apicales segun las especies. El aedeagus es una estructura
muscular tubular con dos o tres escleritos asociados a sus paredes. Las estructuras que forman

Capitulo 1
20 9
] Introduccién general



parte del aedeagus tienen un gran valor taxonémico, destacando la ldmina ventral, el esclerito
medio y los dos parameros (Adler et al., 2004).

Figura 1.6. Genitalia de la hembra (Adler et al., 2004)
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Figura 1.7. Genitalia del macho (Adler et al., 2004)
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1.3. Biologia

El ciclo de vida de los simulidos presenta dos fases muy diferenciadas que transcurren en dos
medios diferentes (Figura 1.8). Por un lado los huevos, las larvas y las pupas viven en el medio
acuatico, y por otro los adultos habitan en el medio terrestre (Gonzalez, 1990). Crosskey (1990)
explica con sumo detalle los diferentes aspectos que integran tanto la vida acuatica como aérea

de los simulidos.
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Figura 1.8. Ciclo bioldgico de los simulidos (Wood, 1985)

1.3.1. Biologia de formas preimaginales

Los estadios inmaduros de los simulidos pueden encontrarse en practicamente cualquier curso
de agua corriente (habitats I6ticos), desde pequefios torrentes de agua a grandes rios. En este
apartado se detalla cada una de las fases que comprenden el ciclo biolégico de las formas
preimaginales, asi como sus habitats y la alimentacion larvaria.

1.3.1.1. Movimiento y fijacién a los sustratos

Las larvas de simulido viven sometidas a una corriente continua en los ambientes Iéticos y pasan
la mayor parte de su tiempo adheridas a un sustrato, sobre el cual puedan filtrar la materia
organica que arrastra la corriente del rio para alimentarse.

La larva de simulido posee dos tipos de estructuras que le posibilitan fijarse a los sustratos. La
primera son las glandulas salivares o glandulas de la seda que producen una seda de alta
resistencia que permite a la larva fijarse a través de una almohadilla creada por ella en el
sustrato, pero también realizar ciertos movimientos. La segunda estructura son las propatas
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(toracica y abdominal) con sus ganchos que les permiten fijarse a la seda que producen vy
extienden sobre el sustrato (almohadilla). La pupa también posee ganchos abdominales que le
permiten fijarse a la membrana de la cubierta pupal que construye la larva; es decir, que la seda
siempre hace de intermediario entre los ganchos vy el sustrato (Crosskey, 1990).

Los simulidos son de los pocos insectos capaces de producir seda para su uso subacuatico. La
seda se produce en dos pares de glandulas con forma de U que residen en el hemocele y
alcanzan la Ultima parte del abdomen (Crosskey, 1990). Tienen gran capacidad de produccion
de seda. La cabeza de la larva es la encargada, a través de los movimientos de la cabeza junto
con las piezas bucales y la propata toracica, de manipular la seda una vez que sale al exterior a
través del canal de la seda, situado en la “boca” de la larva. La seda que utiliza la larva para
construir el coccon es de diferente naturaleza que la que utiliza con fines de sujecidn.

La larva de simulido es capaz de realizar varios movimientos con ayuda de las propatas vy la
seda: looping, dangling y drifting. El primero de ellos se produce cuando la larva quiere cambiar
de posicién en el sustrato y consiste en un movimiento de bucle similar al que realizan las
orugas de la familia Geometridae. EI movimiento de dangling consiste en liberarse de la
almohadilla abdominal y suspenderse de la seda producida a modo de amarre; posteriormente
puede recuperar su posicion “trepando” de vuelta sobre la linea de seda. La larva realiza este
movimiento por alguna perturbacién, por algin contacto no deseado o bien para dispersarse a
cortas distancias. El drifting radica en derivar rio abajo, de tal forma que la larva puede fijarse a
nuevos sustratos gracias a que la seda, que emite a través de “la boca”, se enreda en los
sustratos. La deriva aguas abajo suele ser mayor al anochecer y durante la noche (Adler y
McCreadie, 2002). Las razones de esta estrategia pueden ser bien por un mecanismo de
dispersidn, bien por un mecanismo defensivo al evadirse de una perturbacion (Crosskey, 1990).

Las larvas de mosca negra se fijan practicamente a cualquier superficie dentro de los cursos de
agua, siempre que proporcione un adecuado lugar desde el que puedan alimentarse
(Crosskey, 1990). Segun Crosskey (1990) los requerimientos para un sustrato ideal son que sea
firme, con una superficie limpia y no muy rugosa, con suficiente ancho para adherirse y que el
sustrato esté fijo aunque se pueda balancear. El color no parece importante (Lewis vy
Bennett, 1975).

Las larvas pueden fijarse tanto a piedras como a plantas (Figura 1.9). En el caso del sustrato
rocoso puede ser desde pequefios guijarros hasta grandes piedras o rocas y lechos de roca. Las
plantas constituyen un gran abanico de posibilidades y los sustratos vegetales pueden variar
desde plantas o drboles terrestres que contactan con el agua hasta vegetacién arrastrada con la
corriente como hojas o ramitas o plantas acuaticas fijadas al lecho del rio. Las ramas de los
arboles en contacto con el agua constituyen también un gran sustrato para la fijaciéon de las
larvas (Ignjatovi¢-Cupina et al., 2006a), pero sin duda el sustrato mas utilizado son los macréfitos
(Ruiz-Arrondo et al., 2014b), ya que son plantas que tienen todas sus estructuras vegetativas
sumergidas o flotantes (Cirujano et al., 2017). Ademas de sustratos rocosos y vegetales, Adler y
McCreadie (2002) sefialan que las larvas de unas 30 especies, principalmente en Africa tropical,
son obligatoriamente foréticas, fijandose a larvas de efimeras (Ephemeroptera) y cangrejos de
agua dulce. Los simulidos son muy oportunistas, de tal forma que las larvas pueden colonizar y
adherirse a estructuras artificiales como desaglies y cualquier elemento sumergido en el agua
como ladrillos, plasticos, botellas, aluminio, etc. (Adler, 2005) (Figura 1.9).
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Figura 1.9. Formas preimaginales adheridas a diferentes sustratos

TR

1.3.1.2. Habitats larvarios

Los simulidos ocupan casi todos los tipos de habitats de agua corriente, desde naturales a
artificiales. En los primeros se incluyen cursos de agua de diferentes tamafios como riachuelos,
arroyos, manantiales, torrentes, cascadas, salidas de embalses y lagos y grandes rios (Figura 1.10).
Dentro de éstos el origen puede ser muy variado, desde aguas sulfurosas, deshielo de glaciares,
aguas termales, etc. (Crosskey, 1990), y pueden incluir cursos fluviales temporales, aguas
intersticiales y también ciertas aguas subterraneas (Adler, 2005). Por su parte, el ser humano, con
sus obras hidraulicas, ha creado multitud de habitats larvarios que son rdpidamente colonizados
por los simulidos, como acequias, canales, acueductos, tuberias, etc.

Cada especie estd asociada a un habitat particular y un drea geogréfica, teniendo una
distribucién generalmente predecible segin el ancho del curso del agua y las caracteristicas del
paisaje (Corkum y Currie, 1987; Adler y McCreadie, 2002). Algunos de los factores, bidticos y
abioticos, que influyen en la distribucion de los simulidos también afectan su dindmica
poblacional (Ross y Merritt, 1988). La mayoria de los cursos de agua albergan simulidos en algun
momento a lo largo del afio (Adler y McCreadie, 1997) y “la ocupacion” de los diferentes tipos
de habitats varia en funcién de las especies; las hay muy especializadas, que tan sélo habitan en
cursos de agua muy especificos y otras especies mucho mas generalistas.

Los cursos de agua de tamafio modesto que contribuyen a un sistema de drenaje son los mas
comunes de todos los habitats larvarios, aunque generalmente son menos estables que los
grandes rios o ciertos tipos de cabeceras de rios permanentes. Especies incluidas en los géneros
Austrosimulium, Gigantodax y Prosimulium son caracteristicas de arroyos. Si bien muchas
especies estan asociadas a manantiales, salidas de lagos o rios, en general son los tramos
medios de los rios los mas ricos en diversidad de especies, ya que ofrecen una gran diversidad
de nichos ecoldgicos (Crosskey, 1990).
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Figura 1.10. Diferentes habitats larvarios
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Los simulidos no son considerados un grupo de insectos confinado Unicamente a vivir en aguas
I6ticas, como convencionalmente se piensa. Las larvas pueden llegar a fijarse en sustratos
donde el agua del rio estd remansada o en lagos donde las larvas han sido arrastradas por la
corriente del rio; el desarrollo de la pupa se puede dar en el fango de charcos que han sido
formados al secarse un riachuelo (Rivosecchi, 1978a; Crosskey, 1985, 1990).

Los rios son ecosistemas muy dinamicos, donde las fluctuaciones del caudal varian la
geomorfologia del rio y la accesibilidad de los sustratos por parte de las larvas de simulidos.
El material de los rios y arroyos estad continuamente cambiando, erosionando y depositandose,
especialmente cuando la corriente es fuerte y el fondo inestable, lo que produce habitats
adecuados para numerosos invertebrados. Las dreas erosionadas son lugares mas favorables
para los simulidos que las areas de depdsito de material (Crosskey, 1990).

Muchas de las caracteristicas fisicas y quimicas del agua de los rios y riachuelos son reflejo de la
geologia. La estructura del suelo y de la roca afecta a las corrientes subterraneas y superficiales
produciendo cursos de agua con diferente composicion quimica y diferente configuracion fisica
(Crosskey, 1990).

Aunque las hembras determinan los habitats donde se desarrollaran las larvas, éstas ultimas
tienen cierto control sobre su destino, ya que puede cambiar su posicion en el habitat gracias a los
movimientos de looping, dangling y drifting. Asi pues, las larvas pueden redistribuirse y fijarse en
nuevos microhabitats relativamente alejados de sus lugares de ovoposicion (Crosskey, 1990).

Todos los ecosistemas acudticos tienen muchas propiedades fisicas y quimicas que podrian
afectar la microdistribucion (distribucion en una pequefia seccion de la corriente o en un
sustrato especifico) y macrodistribucion (distribucion desde una escala de varios metros a
cientos de kildmetros) de las larvas. Estas propiedades, factores o pardmetros incluyen tipo de
sustrato, profundidad del agua, turbidez, temperatura, velocidad de la corriente, concentracion
de oxigeno, pH, composicién idnica y conductividad (Crosskey, 1990; Adler y McCreadie, 2002).

Los factores biogeograficos son a menudo Utiles para predecir las distribuciones de las especies
en escalas mayores. Las caracteristicas fisicas, quimicas y riberefias de los rios de una
ecorregion (por ejemplo, montafias) tienden a ser mas similares entre si que los de otra
ecorregion diferente (por ejemplo, llanura costera) (Adler y McCreadie, 2002).

La velocidad de la corriente y la disponibilidad de sustratos adecuados seguramente son los
factores mas importantes que afectan la microdistribucidon de las larvas (Décamps et al., 1975).
Las larvas de simulidos pueden encontrarse en corrientes entre 0,05 m/s (ambiente léntico) y
3,5 m/s (torrentes y cascadas). Muchas especies desarrollan estructuras anatémicas adaptadas
a estos ambientes concretos. Las especies adaptadas a cursos de agua rapida poseen
excepcionalmente numerosos radios de abanicos cefalicos y ganchos en la propata abdominal.
Mientras que las especies adaptadas a aguas lentas poseen antenas extremadamente largas e
inusualmente largos y delicados radios de abanicos cefdlicos. Las especies generalistas por su
parte no poseen tantas modificaciones para estos ambientes extremos, ocupando el resto de
rangos de corrientes.

La temperatura es uno de los factores ambientales mas importantes en la vida de los organismos
acuaticos. La temperatura de los ambientes loticos varia con la estacion, altitud y hora del dia.
El rango de temperaturas en las que se pueden encontrar larvas de mosca negra en los cursos
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fluviales es de 0 a 35°C (Crosskey, 1990). La influencia de la temperatura en la eclosion larvaria y el
desarrollo de las formas preimaginales regula la dindmica poblacional de las especies. Ross vy
Merritt (1988) explican cdmo cada especie tiene su éptimo régimen térmico, el cual tiende a
promover una mayor fecundidad y tamafio del adulto. La temperatura parece tener un papel
menor en la microdistribucién de las larvas comparado con otros factores como la corriente.

La composicién quimica del agua varia enormemente entre los diferentes cursos fluviales y es mas
estable en unos que en otros; la flora y fauna de cada habitat contribuye al constante cambio del
perfil quimico del agua. La concentracion de oxigeno ha sido tradicionalmente el factor quimico
gue mas interés ha suscitado entre los estudios de este grupo (Crooskey, 1990). Varios autores
explican como el nivel de oxigeno en el agua no es un factor importante en la ecologia de las
diferentes especies y como la dependencia de las larvas de elevadas concentraciones de oxigeno
no se puede verificar (Zahar, 1951; Carlsson, 1967; Grunewald, 1976). La saturacion de oxigeno de
la mayoria de rios oscila en un rango del 70 al 120%, coincidiendo con el rango habitual de los
habitats larvarios de los simulidos. Aunque diversos estudios han identificado especies en habitats
con un nivel de saturacién inferior al 50% (Zahar, 1951; Carlsson, 1967; Merritt et al., 1978)

El pH ha sido un factor dificil de evaluar en la ecologia de los simulidos, y mientras hay autores
que apenas le conceden importancia otros explican que es un factor importante, especialmente
en la distribucién de las sibling species (Crosskey, 1990). Los valores de pH donde se han
identificado larvas de esta familia oscilan entre 2,5y 10. El pH es un factor constante en muchos
rios lo que supone que no es un factor que afecte a la microdistribucién larvaria.

Los rios contienen diversidad de sustancias quimicas disueltas y en diferentes concentraciones.
Légicamente la concentracidon total aumenta aguas abajo debido a la suma de los afluentes.
La mayoria de los trabajos que analizan la composicidon quimica del agua incluyen medidas de
conductividad, calcio, magnesio, sodio, potasio, sulfatos, amonio, nitratos, fosfatos, etc. Como
afectan los diferentes niveles de estos compuestos en la presencia larvaria es incierto
(Crosskey, 1990). Segun Adler (1987), el desafio esta en conocer qué propiedades quimicas son
criticas en la separacion ecoldgica de las sibling species.

La modificacién del medio natural por parte del ser humano, como construccién de carreteras,
urbanizacion, industrializacion, obras hidrdulicas, agricultura, ganaderia y otras formas de
alteracion del habitat afectan a la distribucidén de estos dipteros a diferente escalas, tanto en
una seccion de un arroyo como a nivel de una ecorregion (Adler et al., 2004).

1.3.1.3. Desarrollo larvario, pupal y emergencia del adulto

Los huevos de simulido son muy sensibles a la desecacion, por lo que la supervivencia del
embrion y el posterior desarrollo de la larva requieren que los huevos permanezcan humedos y
el embrion pueda respirar el oxigeno del agua que le rodea.

El tiempo necesario desde la ovoposicion a la eclosién de un huevo puede oscilar desde un dia a
9 0 10 meses (Crosskey, 1990). Este tiempo tan prologando se ha observado en especies que
usan el estado de huevo como diapausa para esperar mejores condiciones en las que
desarrollarse. Esta diapausa estd relacionada con el voltinismo o ndmero de generaciones de
una especie anualmente. Estos patrones temporales son especificos segun las especies de
simulido y dependen de la latitud y de la ecologia de los habitats larvarios (Adler vy
McCreadie, 2002). Por ejemplo especies multivoltinas (con varias generaciones al afio) del
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hemisferio norte hibernan durante 3-5 meses en estado de huevo hasta que en primavera
eclosionan. En contraste, algunas especies univoltinas de latitudes elevadas (con una Unica
generacion anual) pasan tanto el invierno como parte del verano en estado de huevo (géneros
Gymnopais, Cnephia y algunas especies subdrticas del género Prosimulium). También hay
especies univoltinas que entran en diapausa durante el verano cuando se superan ciertos
umbrales de temperatura (género Prosimulium) (Crosskey, 1990). En algunas zonas tropicales,
donde no existe diapausa, miembros del complejo S. damnosum pueden tener mas de
20 generaciones al afio (Adler y McCreadie, 2002).

La celeridad del desarrollo embrionario depende del oxigeno disuelto y de la temperatura del
agua. El desarrollo se retrasa cuando los niveles de oxigeno son bajos. La temperatura dptima
para el desarrollo embrionario oscila entre unos pocos y mas de 30°C, dependiendo de las
especies; aunque por lo general el incremento de temperaturas acelera el proceso.
Por ejemplo, la duracién en fase de huevo, de especies como S. erythrocephalum y S. ornatum
s.l.esde 3 a6diasentre 20y 25°Cy de 7 a 14 dias entre 10 y 19°C (Crosskey, 1990).

Al eclosionar, las larvas se dispersan corriente abajo, en busca de un lugar éptimo para fijarse y
completar su desarrollo. Estas llevan en gran medida una vida sésil, fijadas sobre diferentes
sustratos, desde los que se alimentan.

El desarrollo completo de una larva puede durar desde una semana hasta cerca de medio afio,
dependiendo de la especie, la temperatura del agua y de la disponibilidad de alimento (Adler y
McCreadie, 2002). Existen especies de climas templado y subartico que pasan parte o todo el
invierno en estado de larva (Crosskey, 1990).

Posteriormente y tras un numero variable de estadios larvarios (tras sucesivas mudas), que
oscilan entre 7 (o menos) y 11 (Colbo, 1989), la larva madura se desplaza a un sitio mas
resguardado de la corriente para tejer el estuche pupal o cocoon sobre un sustrato donde se
desarrollara la pupa afaga (no se alimenta) (Figura 1.11).

Figura 1.11. Imagen de una pupa (izquierda) y de un estuche pupal vacio (derecha)
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El proceso completo desde que la larva selecciona el lugar adecuado en el sustrato hasta que teje
el cocoon normalmente oscila entre 45-60 min (Crosskey, 1990). La duracién del estadio de pupa
depende también de la especie y de la temperatura, oscilando desde varios dias a pocas semanas.

Cuando el adulto esta listo para emerger, expulsa aire de su sistema respiratorio, dividiendo la
cuticula pupal a lo largo de la linea (preformada con forma de T) de eclosién dorsal
(Crosskey, 1990; Adler y McCreadie, 2002) (Figura 1.11); emergiendo a la superficie envuelto en
una burbuja de aire con fuerza suficiente para romper la interfaz agua-aire. Finalmente, el
adulto recién emergido busca algun sustrato donde permanece durante un tiempo para secarse
y endurecer las estructuras cuticulares externas. En la mayoria de las especies, emergen antes
los machos que las hembras (Adler, 2005).

1.3.1.4. Alimentacion

Las larvas pasan su vida alimentandose salvo cuando estdan mudando o realizan los movimientos
de looping, dangling vy drifting. Normalmente se alimentan filtrando pasivamente la materia
organica en suspension arrastrada por la corriente del curso de agua, aunque también raspan la
materia organica de los sustratos de forma activa; e incluso las larvas de algunas especies
pueden predar pequefios invertebrados como quirondmidos (Crosskey, 1990; Adler vy
McCreadie, 2002).

La larva, al filtrar la materia organica, orienta su cuerpo con respecto a la corriente
(inclindndose con la corriente y girando su cuerpo longitudinalmente 90-180°) para que los
abanicos cefalicos adquieran la mejor posicién posible para interceptar la materia organica en
suspension de la corriente (Crooskey, 1990).

Las larvas filtran particulas que tienen un didmetro de aproximadamente 0,09 a 350 um,
aungue la mayoria de las particulas ingeridas poseen menos de 100 um de diametro (Adler y
McCreadie, 2002). Las larvas no son selectivas y el contenido intestinal refleja en gran medida el
tamafio de las particulas y se corresponde siempre con el material disponible suspendido en el
agua circundante (Kurtak, 1979). La dieta consiste en detritus, bacterias, diatomeas, pequefios
invertebrados, material fecal de larvas y algas filamentosas (Crosskey, 1990; Adler vy
McCreadie, 2002).

La eficacia de alimentacion es muy baja, normalmente inferior al 2%. La retencién de material
en el intestino varia de 20 min a mas de 2 h, dependiendo principalmente de la edad de las
larvas, las especies y la temperatura del agua (Adler y McCreadie, 2002).

Aquellas especies que no realizan la filtracion (ej: géneros Gymnopais y Twinia) se debe a la
pérdida o reduccién de sus abanicos cefdlicos y obligatoriamente obtienen su alimento,
normalmente algas, a través del rascado de los sustratos donde se asientan (Crosskey, 1990).

1.3.2. Biologia del adulto

Los adultos generalmente viven menos de 4 semanas, tiempo en el que se aparean, alimentan
con sustancias azucaradas y en el caso de las hembras también localizan a sus hospedadores,
realizan la ingesta sanguinea sobre ellos y posteriormente realizan la ovoposicién.

A continuacién se detallan aspectos de la biologia de la etapa adulta de los simulidos como su
capacidad de vuelo, alimentacidn, reproduccién, habitos de picadura y ovoposicion.
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1.3.2.1. Capacidad de vuelo, alimentacién y lugares de reposo

Los simulidos adultos se desplazan volando para realizar varias de sus tareas vitales como los
vuelos cortos de dispersion tras la emergencia, alimentarse de néctar, los machos formar
enjambres de cépula, y las hembras localizar a sus hospedadores y posteriormente buscar sitios
donde realizar la ovoposicidn. Salvo excepciones, los simulidos son diurnos y generalmente
vuelan por encima de 10°C. Las principales condiciones meteoroldgicas que influyen en la
capacidad de vuelo son el viento, la luz y la temperatura (Adler y McCreadie, 2002).

Tanto las hembras como los machos se alimentan de sustancias azucaradas, que actlan como
fuente energética indispensable para su actividad vital (Walsh, 1984). Ademas, las hembras de las
especies anautdgenas necesitan la ingestion de sangre para la maduracién de los huevos. La
clasificaciéon de las especies segln sus habitos de alimentacion sanguinea estd incluida en el
Apartado 2.1.2.1. El fendmeno de la autogenia (hembras autdgenas son aquellas que realizan una
puesta de huevos sin necesidad de realizar una ingesta sanguinea) también se ha observado en los
simulidos (Wu, 1931). Crosskey (1990) explica que el 2,4% de las especies (n=37) del mundo son
autodgenas obligadas, mientras que otras Unicamente lo son en la primera puesta de huevos.

La funcion principal de esta alimentacidn a base de carbohidratos es la de posibilitar el vuelo de
los simulidos. Todas las especies de simulidos poseen alas bien desarrolladas, lo que explica que
aquellos géneros que no tienen tendencia al vuelo (ej: Gymnopais, Croetzia y algunas especies
de Cnephia) se debe mas a su comportamiento o limitaciones fisioldgicas que a la falta de
estructuras morfoldgicas adecuadas (Crosskey, 1990). Los adultos son oportunistas en la
eleccion de la fuente energética, alimentandose del néctar de flores y otras fuentes, savia y
mieladas. El agua y las soluciones azucaradas al 10% incrementan la longevidad del adulto y su
capacidad de vuelo (Crosskey, 1990; Adler y McCreadie, 2002).

Los machos utilizan su capacidad de vuelo para agruparse y formar enjambres durante el
comportamiento de cdpula. Se detalla informacién al respecto en el Apartado 2.1.1.1.

Otra de las funciones del vuelo, en este caso de las hembras, es la busqueda de hospedadores y
de lugares de ovoposicidon. Los vuelos distantes en busca de alimento son tipicos de aquellas
especies que se alimentan sobre mamiferos y que habitan dreas abiertas como sabanas o
praderas (Adler y McCreadie, 2002). Se ha observado como las hembras de algunas especies
pueden llegar a desplazarse grandes distancias (migraciones), incluso centenares de kildmetros,
ayudadas por el viento (Garms y Walsh, 1987). Crosskey (1990) detalla las distancias de
dispersidn de varias especies de simulidos registradas por varios autores.

Los lugares de reposo de las moscas negras son variados, en funcién de los lugares que tengan
disponibles. El sexo, la edad y la condicién fisica de las moscas pueden influenciar el lugar de
eleccién, aunque la vegetacidn parece ser su lugar predilecto, entendiendo que ésta varia
sustancialmente segln la ecorregién. No obstante también hay autores que han registrado
moscas reposando dentro de refugios artificiales, grietas, madrigueras, etc. (Crosskey, 1990).

1.3.2.2. Reproduccién

La reproduccién de los simulidos integra diferentes aspectos como el encuentro sexual, la
formaciéon de enjambres, los mecanismos que intervienen en el encuentro de ambos sexos v el
comportamiento de copula propiamente dicho; todos ellos se abordan ampliamente en el
Apartado 2.1.1.
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1.3.2.3. Actividad de picadura

Los diferentes aspectos que intervienen en los habitos de picadura de los simulidos, como son
el comportamiento de picadura, la estacionalidad e influencia de las condiciones climaticas en la
picadura, los patrones diarios y la tasa de picadura, estan detallados en el Apartado 2.1.2. A su
vez, los diferentes mecanismos que intervienen en la bldsqueda de los hospedadores estan
detallados en el Apartado 3.1.2.

1.3.2.4. Desarrollo de los huevos y ovoposicion

La maduracién de los huevos y otros elementos relacionados como la estimacién de la edad,
longevidad y duracion del ciclo gonotrdéfico se describen en el Apartado 2.1.3.

A continuacion se detallan brevemente otros aspectos como el tamafio de la puesta, los
sustratos de puesta y las diferentes estrategias de ovoposicién.

El nimero de huevos que integran una puesta puede variar considerablemente, incluso entre
hembras de la misma especie. El tamafio de la puesta estd influenciado por factores como la
edad, el desarrollo larvario, la alimentacion sanguinea o el parasitismo (Crosskey, 1990). Adler y
McCreadie (2002) sefialan que la mayoria de las hembras producen puestas con un nimero de
huevos entre 100 y 600. Crosskey (1990) ahonda en el tema, recopilando los estudios de varios
autores sobre el nimero de huevos de las puestas de numerosas especies.

Existe poco conocimiento sobre donde reposan las hembras de simulido, una vez realizada la
ingesta sanguinea, para la maduracién de los huevos. Desde esos lugares, las hembras gravidas
realizan vuelos para acercarse a los lugares de cria y realizar la puesta. Se ha observado, aunque
es un fendmeno raro, enjambres de ovoposicién formados por hembras gravidas (Davies, 1962).
La mayoria de especies realizan la ovoposicién en un momento concreto del dia, normalmente
al amanecer o al atardecer (Crosskey, 1990).

Los huevos generalmente son muy sensibles a la desecacidon aunque hay algunas excepciones
como A. pestilens que puede sobrevivir en la tierra himeda de los lechos de los rios secos durante
afios, eclosionando cuando los riachuelos se inundan (Adler y McCreadie, 2002). Por este motivo,
las hembras depositan los huevos normalmente sobre cursos de agua continua y habitualmente
cerca de los habitats larvarios, teniendo en cuenta las diferencias en la seleccién de los lugares
segun la especie (Crosskey, 1990). Cémo seleccionan las hembras los lugares exactos para realizar
la puesta es un fendmeno poco estudiado pero nunca depositan los huevos sobre la superficie de
aguas lénticas por lo que es probable que la atraccién sea visual (Crosskey, 1990).

Los simulidos depositan los huevos sobre una gran variedad de sustratos ya sean naturales
(rocas, piedras, hojas, raices, ramas, etc.) o artificiales (desagles, tuberias, etc). Estos sustratos
tienen que estar bien sumergidos o permanecer humedos en zonas de salpicadura. Nunca
depositan los huevos sobre objetos moviles que se desplazan con la corriente. Diversos
experimentos han demostrado que ciertas especies prefieren sustratos de colores verde,
amarillo y blanco (Golini y Davies 1975a, b; Walsh, 1984). Una vez que las hembras han
detectado el lugar de la puesta, depositan los huevos de diversas formas:

a) Directamente sobre el agua, depositados a intervalos, mientras las hembras se mantienen en
vuelo sobre la superficie del agua. Es una estrategia mas comun en especies relativamente
primitivas como el género Prosimulium y Cnephia (Crosskey, 1990).
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b) Sobre una superficie sélida, de manera muy delicada (la hembra en vuelo posa la parte
terminal del abdomen, normalmente sin landing), rdpida y depositados a intervalos. Es muy
comun en las especies que realizan la puesta en cursos de agua rapida.

c) Sobre una superficie sdélida, en cadena y depositados de forma continua. Los huevos estan
adheridos unos con otros, formando una especie de cadena sobre el sustrato. Las cadenas se
cruzan unas con otras dependiendo del movimiento de la hembra, dando a veces aspecto de
pequefios montones.

d) Sobre superficie sélida, en grupo, de forma compacta y continua. Es la estrategia mas comun,
también quizas porque es la mas facil de reconocer. Los huevos de una misma puesta estan
dispuestos juntos formando una ldmina. Las formas y tamafios de las masas de huevos varia
segln las especies (Crosskey, 1990).

e) Dentro del agua. Es una estrategia, poco habitual que implica que las hembras gravidas
tienen que atravesar la superficie del agua. Crosskey (1990) recopila las observaciones sobre
17 especies de todo el mundo, estimando la duracion de la inmersién entre 2 y 5 min, con
diferentes registros de profundidad, que no suelen superar los 20 cm.

1.4. Impacto en salud publica y sanidad animal

1.4.1. Dafios directos: picaduras

Desde el punto de vista sanitario, el principal problema que producen los simulidos en zonas
templadas son las picaduras, que se aborda detalladamente en el Apartado 4.1.2.

1.4.2. Dafios indirectos: transmision de enfermedades

Desde el punto de vista del interés médico, numerosas especies de simulidos son vectores de la
filaria Onchocerca volvulus Bickel 1982, agente causal de la oncocercosis (o ceguera de los rios)
localizada fundamentalmente en Africa, pero también presente en América Central, América del
Sur y la peninsula ardbiga (WHO, 2017). Esta enfermedad parasitaria crénica, que tiene al
hombre como Unico huésped definitivo, estd presente en 38 paises (Moya Alonso vy
Alvar, 2010), y ocasiona lesiones cutaneas y oculares severas, llegando a ser la segunda causa
mas comun de ceguera prevenible en el Africa subsahariana (Hoerauf y Buttner, 2003).
La enfermedad muestra un espectro clinico amplio entre los infectados, dependiendo del grado
de exposicion al vector, de la inmunidad, del tipo bioclimatico de la enfermedad y de
enfermedades concomitantes. El periodo de incubacion oscila de 8 meses a mas de 2 afios y su
patogenia se debe a la accidn alergénica de las microfilarias, especialmente de las muertas. Las
manifestaciones cutdneas pueden dar lugar a despigmentacién (piel de leopardo), atrofia
cutanea o paquidermia (piel de elefante). Ademas puede producir nédulos u oncocercomas,
afectacion linfatica y afectaciéon ocular. Esta Ultima es la complicacion mas seria de esta
parasitosis y en areas endémicas se asocia a una mayor tasa de mortalidad con una disminucion
media de 10 afios en la esperanza de vida (Moya Alonso et al., 2009).

Otra filariosis transmitida al ser humano por los simulidos es la mansonellosis o filariosis de
Ozzard, producida por Mansonella ozzardi Manson 1897. Esta se presenta estrictamente en el
continente americano donde afecta a personas principalmente autdctonas que habitan areas
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selvaticas (Medeiros y Daniel, 2004). Esta nematodosis, aungue se considera poco patdgena
para el hombre, puede causar fiebre, dolores musculares, cefalea, linfadenitis, exantemas
cutdneos eritematosos y sintomas pulmonares (Bartoloni, 1999; Klion y Nutman, 1999).

Los simulidos también han sido implicados como vectores mecanicos de tularemia en EE.UU. y
Rusia. Ademas, los virus de la encefalitis equina del Este en EE.UU. y de la encefalitis equina
venezolana en Colombia han sido aislados en varias especies de simdulidos (Adler vy
McMcreadie, 2002).

Aunque hasta ahora el papel de los simulidos como vector en humanos parece estar restringido
a zonas tropicales, no puede descartarse el hecho de que sea posible un cambio
epidemioldgico, andlogamente a lo que estd ocurriendo con otras enfermedades vehiculadas
por artropodos debido al cambio climatico, la globalizacion, y cambios sociales y demograficos
(Ruiz-Arrondo et al., 2014b).

Al igual que el ser humano, los animales se ven afectados por patdgenos transmitidos por
simulidos, entre ellos nematodos filariales, protozoos y varios virus. Las enfermedades mas
importantes son la oncocercosis bovina (Neumann, 1910), la leucocitozoonosis y la
tripanosomiasis aviar (Crosskey, 1993). Aunque existen otras afecciones citadas en la
bibliografia como la encefalitis equina venezolana (Anderson y DeFoliart, 1961), la mixomatosis
(Joubert y Monet, 1975) o el virus de la estomatitis vesicular (Bridges et al., 1997; Mare, 1998).

1.5. Impacto econémico

Ademads de la importancia sanitaria que poseen los simulidos, son también significativas las
pérdidas econdmicas que conlleva esta plaga. En los paises endémicos de oncocercosis, a la
indudable importancia de esta enfermedad desde el punto de la salud publica hay que afadir la
inmediata repercusion econdmica y social, al dar lugar a una gran poblacion invidente o con
alteraciones visuales graves y, por tanto, incapacitada para el trabajo en zonas endémicas
(Figura 1.12) (Evans, 1995). Se ha demostrado que existe estigmatizacién y otros efectos
psicoldgicos negativos relacionados con las personas que muestran manifestaciones cutaneas de
la enfermedad (Ovuga et al., 1995).

En regiones templadas las personas que residen en areas afectadas por esta plaga sufren una
pérdida de la calidad de vida debido a sus dolorosas picaduras (Hansford y Ladle, 1979). Esto se
traduce en una merma de ciertas actividades al aire libre con el consiguiente efecto que ello
tiene sobre la hosteleria y las actividades deportivas al aire libre (Crosskey, 1990; Gray et
al., 1996; Adler et al., 2004). En consecuencia, las molestias producidas por estos insectos al ser
humano pueden llegar a suponer un freno en el desarrollo turistico de zonas con abundantes
poblaciones de insectos (Crosskey, 1990; Adler et al., 2004; Ruiz-Arrondo et al., 2014b).

La industria y otras actividades profesionales también se ven afectadas. En Quebec (Canada) la
especie S. venustum s.l. tiene un gran impacto en la industria papelera, reduciendo la eficiencia
y productividad de la industria consecuencia de la baja moral de los trabajadores expuestos a
las picaduras constantes (Crosskey, 1990). En Espafia, la recogida de fruta y otras tareas
agricolas también se ven muy afectadas por esta problemdtica. Ademds, se incrementan y
concentran las atenciones sanitarias en los centros de atencién primaria y hospitales (Giménez
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et al., 2007; Gobierno de Aragon, 2017), elevando el gasto publico y sobresaturando el sistema

de salud.

Figura 1.12. Estatua donde un nifio gufa a un hombre ciego
debido a la oncocercosis en la sede de la WHO en Ginebra

Las especies que no pican pero que molestan también tienen impacto econémico. Se estima
que las pérdidas econdmicas por las molestias ocasionadas por miembros del subgénero
Wilhelmia ascendieron a 5,45 millones de délares en la region de Capadocia (Turquia) durante
el brote de 2006-2007 (Saridzkan et al., 2013). En Norteamérica, S. jenningsi es una especie que
ocasiona grandes molestias en las actividades al aire libre de las zonas afectadas, lo que conlleva
una inversién de 5 millones de ddlares al afio en su control (Adler y McCreadie, 2002).

En relaciéon con la ganaderia, esta plaga puede llegar a tener un gran impacto econémico debido
a altas mortalidades en el ganado, principalmente por simuliotoxicosis (ver Apartado 4.1.2.) tal y
como han cuantificado diversos autores en distintas regiones de Nortedmerica y Europa
(Crosskey, 1990; Adler et al., 2004). Por ejemplo, en Hungria se estima que la especie
S. colombaschense causé pérdidas en animales por un valor de entre 16 y 25 mil ddlares en el
brote de 1970 (crosskey 1990).

Respecto a las enfermedades que afectan a los animales y en concreto al ganado,
la oncocercosis bovina, que cursa con dermatitis e inflamacion de la piel y del tejido conectivo,
provoca pérdidas econdémicas relacionadas con la pérdida de calidad de la piel.
La leucocitozoonosis afecta también a la produccidn avicola debido tanto a la pérdida de
produccion como al coste del control en las areas afectadas (Noblet et al., 1975; Adler y
McCreadie, 2002). Muchos estudios ponen de relieve las consecuencias del impacto negativo
que genera la presencia de simulidos en muchos animales de abasto, como pérdida de peso y
alteraciones en la reproduccion (Fredeen, 1977), impotencia en los toros, retraso gestacional o
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posibles enfermedades relacionadas con el estrés como pneumonia (Adler y McCreadie, 2002),
disminucion de la produccién de huevos y leche (Jamnback, 1973; Steelman, 1976; Watts, 1976)
y las dermatitis ya mencionadas (Grafner y Merkbaélter, 1981).

El efecto econdmico debido a estos procesos no estd bien documentado, aunque podria ser
importante (Adler y McCreadie, 2002). Como ejemplo, tan sélo en 1978 se produjeron pérdidas
superiores a 3 millones de ddlares en la industria carnica y lechera de Saskatchewan (Canada)
(Fredeen, 1985). La mortalidad por leucocitozoonosis en pavos domeésticos supuso una pérdida
anual de 750 mil ddlares en EE.UU. desde 1942 a 1951 (Adler y McCreadie, 2002).

Aunque resulte sarcastico, las pérdidas econdmicas causadas por los simulidos pueden ser
retornadas en parte por el establecimiento de medidas de control, el gasto sanitario y la
proteccién de las personas y el ganado (Adler et al., 2004). Sin embargo, la calidad de vida y el
bienestar tanto de personas como animales siempre deberian estar antepuestas al beneficio
economico.

En el valle medio del Ebro, los simulidos estdn causando problemas al ganado cercano a las
riberas de los rios. Las molestias descritas sobre los rebafios en esta zona estdn teniendo un
impacto econémico negativo sobre los ganaderos. En rebafios de ovejas se observa una pérdida
del estado general y corporal de los animales como resultado de la anorexia e intranquilidad
(Figueras et al., 2011). En el caso de los animales que pastorean, debido a la ausencia de
productos repelentes efectivos registrados, los ganaderos se ven obligados a incrementar el
aporte alimenticio para tratar de compensar la pérdida de condicion corporal de sus animales,
con el gasto econdmico extra que ello supone. En otras ocasiones, los ganaderos han optado
por cambiar los horarios de pastoreo, sacando los animales al campo por la noche,
permaneciendo estabulados durante el dia. Ambas opciones no mejoran las molestias que los
animales sufren en las granjas ya que, a pesar de estar en un recinto cerrado, siguen sufriendo
las picaduras de los simulidos (Figura 1.13). Algunos propietarios de ovejas, cansados de esta
situacion, han trasladado sus rebafios a zonas libres de los insectos con el gasto adicional que
supone tanto el traslado como el arrendamiento de nuevos pastos (Ruiz-Arrondo et al., 2014b).

Figura 1.13. Picaduras de simulido en oveja

Los équidos también sufren agudamente la problematica de este insecto en el valle del Ebro.
Fruto de las picaduras continuas en las orejas y en el bajo vientre, los animales estan
intranquilos y cabecean constantemente, lo que dificulta su manejo y desemboca finalmente en
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gue los propietarios trasladen sus caballos a otros picaderos no afectados por la plaga. Otro
gasto econdmico derivado de sus picaduras es la atencion veterinaria requerida en el
tratamiento de otohematomas en varios picaderos de La Rioja.

1.6. Control y prevencion

La estrategia de control mds adecuada es aquella que se basa en la realizacién de un control
integrado; es decir, la combinacién de todas las estrategias disponibles para la reduccién del
vector con una adecuada relacion coste/beneficio y de forma ecoldgica y sostenible. Sobre esta
base es importante remarcar que el control de los simulidos esta focalizado principalmente
hacia las formas larvarias, pues durante esta fase del ciclo los insectos estan concentrados en
areas muy restringidas (rios y canales) a diferencia de los adultos que al ser aéreos habitan un
area mucho mas amplia (Kurtak, 1987). Las cuatro actuaciones que se incluyen en el control
integrado son: la gestién ambiental, el control quimico, el control bioldgico y la accién cultural.

1.6.1. Gestion ambiental

Basada sobre todo en la gestion del medio, la lucha mecénica se incluye como pilar principal.
Consiste en la eliminacion de los sustratos sobre los que se desarrollan las formas inmaduras de
los simulidos (Figura 1.14). Este control se restringe normalmente a tramos pequefios de los rios
0 zonas concretas (Jamnback, 1977; Adler y McCreadie, 2002). La limpieza de la vegetacion de
acequias y canales constituye también una de las herramientas de control mas eficaces. Otro
elemento de la gestién ambiental es el manejo integrado de los caudales de los rios, que
consiste en la manipulacion artificial de los niveles de los cauces para dificultar el desarrollo de
las larvas y pupas y favorecer la predacion de las mismas (Myburgh y Nevill, 2003).

Figura 1.14. Corte de macréfitos con maquina en el rio Henares

1.6.2. Control quimico

En este tipo de control se incluye el uso de insecticidas, tanto larvicidas como, en situaciones
mas extremas, adulticidas. En la década de los 40 y 50 del siglo pasado se utilizé ampliamente el
organoclorado dicloro-difenil-tricloroetano (DDT) con gran eficacia en los rios, hasta que fue
prohibido en la mayoria de paises por sus efectos adversos sobre otros organismos no dianas,
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dafiando el ecosistema acuatico y por el desarrollo de resistencias (Adler y McCreadie, 2002).
Fue entonces cuando se comenzd a utilizar productos como el temefos (temephos) y el
metoxicloro (methoxychlor), usados ampliamente durante muchos afios (Jamnback, 1981).

La aparicién de resistencias (Guillet et al., 1977; Guillet et al., 1980; Kurtak et al., 1982) y la
accion no selectiva de biocidas han hecho que hoy en dia los quimicos de sintesis usados como
larvicidas hayan sido sustituidos por otros de origen bacteriano. Asi mismo, el uso de
insecticidas contra los insectos adultos en tratamientos extensivos esta desaconsejado por su
limitada eficacia, por no ser selectivos y por el posible riesgo que implican para la salud publica
y el medio ambiente. Igualmente, la dispersién de estos insectos conlleva realizar los
tratamientos en grandes dreas para evitar las recolonizaciones de los habitats de cria, lo que
implica un elevado coste.

En situaciones de emergencia sanitaria muy concretas pueden llegar a usarse los adulticidas
para reducir la poblacién de adultos, como sucedidé en Zaragoza con el primer brote en 2011
donde se aplicaron productos piretroides (deltametrinas) en las piscinas municipales. Este tipo
de control, aunque desaconsejado, se sigue aplicando en algunas ocasiones en Espafia, fruto del
desconocimiento del insecto responsable de las molestias y de su correcta gestion
(Ballester, 2012; Sdnchez-Lépez et al., 2017b).

La problematica asociada a esta familia de dipteros es relativamente novedosa en Espafia y
continuamente aparecen molestias en zonas hasta ahora libres (Ruiz-Arrondo et al., 2015), lo
que implica que las administraciones, sobre todo a nivel municipal, y también numerosas
empresas de control de plagas no tengan experiencia en el manejo de la misma.

Actualmente, los productos quimicos mas utilizados para gestionar los adultos de simulidos son
los repelentes y los insecticidas de aplicacion tépica (pour-on) (Adler y McCreadie, 2002).

Otro tipo de control, y que dadas sus caracteristicas podria incluirse en este apartado, es el
control de hembras de especies vectoras de oncocercosis usando la trampa Esperanza cebada
con atrayentes quimicos presentes en el sudor humano (Young et al., 2015).

1.6.3. Control biolégico

El sistema de control mas recomendado y mas utilizado en todo el mundo es el control
bioldgico de las larvas mediante las esporas de la bacteria Bacillus thuringiensis var. israelensis
(Bti, serotipo H14) (De Barjac, 1978; Hougard y Back, 1992). Este bioinsecticida fue introducido
comercialmente a comienzos de la década de los 80 (Gray et al., 1999).

Su actividad biocida se debe a los cristales proteicos que se producen durante la esporulacién
de la bacteria. Estos cristales se clasifican como un delta-endotoxina que primero debe ser
activada por las proteasas digestivas de la larva de simulido para convertirse en una sustancia
téxica. Una vez ingerido, el pH alcalino del estémago disuelve el cristal liberandose la
endotoxina (Myburgh y Nevill, 2003), que produce una paralisis seguida de la muerte de la larva
(Lathy y Studer, 1986). El Bti es altamente selectivo, teniendo una actividad especifica contra las
larvas de algunos dipteros (culicidos, simulidos y algunos quironémidos), siendo totalmente
inocuo sobre el resto de fauna.

El producto se vierte en el cauce del rio a tratar, calculando la dosis en funcién del caudal y de
las caracteristicas del agua, de manera que la propia corriente se encarga de distribuirlo
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homogéneamente aguas abajo. Las larvas de los simulidos son filtradoras pasivas y se alimentan
del Bti mezclado en el agua del rio (Figura 1.15).

Actualmente el programa de control mas importante del mundo en volumen de Bti es el que se
realiza contra S. jenningsi en la cuenca del rio Susquehanna en Pennsilvania (EE.UU.) (Adler y
McCreadie, 2002). En Europa son varios los paises que realizan control de simulidos de forma
rutinaria usando este biocida, entre los que destacan, entre otros, Alemania (Foroutan et
al., 2010), Espafia (Ruiz-Arrondo et al., 2014b), Italia (Radeghieri et al, 2013), Lituania
(Bartninkaite et al., 2006), Serbia (Ignjatovi¢-Cupina et al., 2010), Turquia (Yilmaz et al., 2010) y
Polonia (Wegner, 2006).

Figura 1.15. Aplicacién de Bti en el rio Cinca (Ruiz-Arrondo et al., 2009)

Existen ademas infinidad de predadores vertebrados e invertebrados de larvas y adultos de
simulidos que pueden, en ciertas situaciones, reducir las poblaciones de éstos (Davies, 1981);
aunque los entomopatégenos como virus, hongos, protozoos y nematodos son agentes mas
especificos que pueden llegar a actuar como insecticidas en términos de eficacia (Lacey y
Undeen, 1987). El problema es que los ultimos intentos registrados de producirlos en masa
datan de los aflos 70 (Laird, 1981). Dentro de los enemigos naturales, los nematodos
mermitidos (Nematoda: Mermithidae) son los que probablemente tengan mas probabilidades
de ser utilizados en control bioldgico (Figura 1.16).

Figura 1.16. Larva de simulido parasitada por Isomermis lairdi (Ruiz-Arrondo et
al., 2017b).
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Sin embargo, hasta que no se profundice en el estudio de su taxonomia, ecologia, especificidad
de hospedadores y se puedan cultivar masivamente de una forma econdmica, es poco probable
que sean Utiles dentro de los programas de control de simulidos (Adler y McCreadie, 2002).
En este sentido, en Espafia se han identificado recientemente y por primera vez simulidos
parasitados por un nematodo mermitido: Isomermis lairdi Mondet, Poinar y Bernadou, 1977 en
La Rioja (Ruiz-Arrondo et al., 2017b).

1.6.4. Accion cultural

El dltimo pilar del control integrado es la accion cultural que incluye conceptos como
informacién, comunicaciéon y educacién. La sensibilizacion ciudadana, a través de folletos
informativos sobre los problemas que puede ocasionar la picadura de este insecto asi como
recomendaciones para evitar sus afecciones, ha demostrado ser eficaz en Catalufia y Aragén
(Anexo I).

Esta informacion puede incluir consejos para protegerse de la picadura de los simulidos, entre
los que destacamos algunos de ellos. Las piezas bucales de las moscas negras no son capaces de
atravesar la ropa, por lo que la primera medida para protegerse de las picaduras es no dejar
ninguna parte anatdomica al descubierto por donde los simulidos puedan acceder a la piel y
picar. También es importante evitar estar cerca de los criaderos larvarios durante las horas de
mavyor actividad de las especies agresivas. En Zaragoza se ha observado como el amanecer vy el
atardecer son los momentos con mayor actividad por parte de S. erythrocephalum (Ruiz-
Arrondo et al., 2017a). El uso de ropa de color claro en detrimento de los colores oscuros evita
que la silueta de la persona sea detectada con mayor facilidad por las hembras de mosca negra.
En casos donde las molestias son muy severas es imprescindible el uso de una tela mosquitera
en la cabeza como usan los agricultores y recolectores de fruta en la zona del rio Cinca (Huesca).
Por ultimo hay que tener en cuenta que los simulidos son exdfilos por lo que no entran en las
viviendas para picar.

El uso de repelentes, tanto de origen natural como sintéticos, es recomendable en las zonas
expuestas de la piel. Desde nuestro conocimiento en Espafia no se realizan apenas ensayos para
testar productos repelentes contra las especies de simulidos antropofilas espafiolas. Desde que
el fendmeno mediatico de “la mosca negra” saltd a la palestra, muchos productos repelentes
comerciales se aventuran a remarcar la proteccién contra la picadura de este diptero sin que se
haya testado realmente. Por este motivo hay que prestar atencién al principio activo, su
concentracion y su formato de aplicacién.

La proteccion en los animales resulta mds complicada porque en muchas ocasiones los animales
estan expuestos durante todo el dia. En el mercado hay varios productos insecticidas y
repelentes con diversas aplicaciones, aunque lo costoso de la aplicacion en términos de manejo
en grandes grupos de animales y la mas que probable reducida duracion de la proteccién en
dias hacen cuestionable su uso. En el caso de los caballos, animales muy sensibles a molestias y
picaduras, son efectivas las fundas para cubrir las orejas, parte anatomica preferida por ciertas
especies para picar (Figura 1.17). Otra importante medida de proteccion es proporcionar cobijo
a los animales, ya que la mayoria de las especies no entran en los establos (Adler y
McCreadie, 2002).
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Figura 1.17. Protectores de orejas y cabeza contra artropodos para caballos

1.6.5. Control en Espafia

En Espafia existen actualmente varios programas de control en aquellas zonas donde los
simulidos suponen un problema para la salud publica. La evolucidon de la problemética asociada
a esta plaga en Espafia se detalla en el Apartado 4.1.4. La creacion de estos programas se ha ido
sucediendo conforme han ido apareciendo molestias masivas. La mayoria de las actuaciones
emprendidas se basan en el control larvicida usando Bti, siendo pocas las situaciones donde se
utilizan adulticidas.

El primer programa de control de simulidos en Espafia se instauré en 2002 en el rio Ter siendo
desarrollado por el Servei de Control de Mosquits de la Badia de Roses i el Baix Ter
(Marqués, 2012). La comarca de Los Monegros fue la siguiente en instaurar un servicio en ese
mismo afio, desarrollandolo en el rio Flumen. Posteriormente como consecuencia del inicio de
los primeros problemas en el rio Ebro en 2005, en la comarca del Baix Ebre en Tarragona, se
inicié un programa de control en el 2006 (Valle Trujillo y Escosa, 2009) (Figura 1.18).

Figura 1.18. Control de simulidos con Bti en Tarragona (Fuente: COPATE)
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El responsable es el Consorci de Serveis Agroambientals de les Comarques del Baix Ebre i
Montsia (CODE) en | actualidad denominado Consorci de Politiques Ambientals de les Terres de
I'Ebre (COPATE); y actualmente es el programa de control de simulidos mas importante de
Espafia en cuanto a volumen de larvicida usado anualmente. Este mismo equipo realiza el
control de simulidos en el tramo final del rio Segre desde 2006 (Rovira et al., 2007). A raiz de los
problemas acontecidos en los rios Cinca, Alcanadre y Flumen en Aragon, se realizaron por parte
de la comarca de Los Monegros vy la Universidad de Zaragoza una serie de tratamientos pilotos
en estos rios durante el afio 2009 (Ruiz-Arrondo et al., 2009, 2011) que sirvieron de base para la
posterior instauracién de un programa de control en 2015.

A pesar del gran niumero de molestias anuales que se producen en el entorno de la ciudad de
Zaragoza desde el 2011, no se ha puesto en marcha una estrategia de control global que
abarque el valle medio del Ebro. Unicamente se realiza control larvario y adulticida en los rios
Ebro y Gallego por parte del Ayuntamiento de Zaragoza dentro del término municipal. Pero esta
iniciativa resulta insuficiente pues los focos de cria mas importantes se encuentran fuera del
término municipal de la ciudad de Zaragoza (Ruiz-Arrondo et al., 2014b).

Ademas de los programas sefialados, a raiz de la aparicion paulatina de molestias por esta plaga
en otras regiones peninsulares (Ruiz-Arrondo et al.,, 2014b, 2015) se estdn instaurando
pequefios programas de control, desarrollados en este caso por empresas de control de plagas,
en Madrid (Soriano, 2009; Medina y Gémez, 2014), Andalucia (Obregén et al., 2016a, b, 2017),
Comunidad Valenciana (Cérdoba-Lloria et al., 2017) y Murcia (Sdnchez-Lépez et al., 201743, b).

Como ejemplo de gestion ambiental, durante el verano de 2012 se realizé una prueba piloto,
eliminando mecanicamente los macrofitos en el rio Ebro a su paso por la ciudad de Zaragoza,
con un resultado muy cuestionable ya que el agua en ese tramo discurre muy lentamente
debido a la presencia de un azud aguas abajo y por consiguiente no es el habitat idéneo para el
desarrollo masivo de las formas inmaduras de los simulidos. Sin embargo, en Torrejon de Ardoz
esta medida junto con la aplicacién de Bti estd resultando muy eficaz (Medina y Gémez, 2014).
En la parte baja del rio Ebro también se han realizado avenidas controladas para reducir la
presencia de las algas que favorecen la presencia de estos dipteros (Duran et al., 2010).

El control de los simulidos requiere la elaboracién de estudios previos para conocer la magnitud
del problema e implementar estrategias dptimas de vigilancia y control acordes a cada una de
las dreas afectadas. Las administraciones poseen en este aspecto un papel fundamental, ya que
constituye un problema médico-veterinario que requiere de soluciones globales y tempranas
(Ruiz-Arrondo et al., 2014b).
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Bioecologia de Simulium erythrocephalum en
Zaragoza

2.1. Introduccion

En este apartado describimos diferentes aspectos del ciclo bioldgico de los simulidos y su
relacion con el comportamiento, comenzando por la actividad de copula. A continuaciéon
analizamos los habitos de picadura por parte de las hembras para ingerir la sangre necesaria
para el desarrollo de los huevos, y finalizaremos con el desarrollo y puesta de los huevos para
completar la definicion de ciclo gonotrofico (CG).

2.1.1. Encuentro sexual y copula

Si existe una faceta de la historia natural de las simulidos sobre la cual se tiene menos
informacidn, sin duda es su vida sexual. Son unos insectos “muy timidos en este sentido”,
resultando raro observar un evento reproductivo. De las 250 especies de simulidos que habitan
Norteamérica en tan sélo 38 (15%) se ha descrito el comportamiento reproductivo (Adler et
al., 2004). Los problemas que plantea el apareamiento de los simulidos son la principal razén
por la que es tan dificil establecer y mantener una colonia de simulidos en laboratorio
(Crosskey, 1990).

Para la mayoria de las moscas negras no se puede simular el entorno natural donde se produce
el comportamiento de cépula con la suficiente fidelidad. Este hecho tiene que ver con el
espacio fisico. Al igual que los mosquitos, los simulidos se dividen en dos grupos segun el lugar
donde se desarrolle la cépula: especies eurigamas y estendgamas. Las primeras necesitan un
gran espacio a su alrededor para reproducir los movimientos preliminares de apareamiento;
mientras que el segundo grupo se reproduce en cuanto tienen la posibilidad, incluso en un tubo
de ensayo (Crosskey, 1990).

La primera descripcién de una copula en la familia Simuliidae fue realizada por Friederich
(1921), cuando observo varios individuos de distintas especies copular en cautividad. Desde
entonces son varios los autores que han descrito en detalle observaciones sobre el
comportamiento de apareamiento de los simulidos (Smart, 1934; Davies y Peterson, 1956;
Peterson, 1959; Downes, 1969; Wenk y Raybould, 1972; Crosskey, 1990). En relacién con
S. erythrocephalum, Wenk (1965) observd 14 apareamientos de un enjambre de esta especie
mantenida en laboratorio. Mas tarde describié la primera copula de esta especie en la
naturaleza en el Valle del Rin, cerca de Estrasburgo (Wenk, 1987).

La reproduccion y la supervivencia dependen de la existencia de estrategias fiables a través de
las cuales animales de ambos sexos sean capaces de encontrarse y asegurar que los machos
puedan inseminar a las hembras (Crosskey, 1990). O bien, los machos deben buscar
activamente a las hembras o viceversa, y gran parte del interés sobre el comportamiento de
copula en este grupo radica en cémo se encuentran. Aparentemente el encuentro entre ambos
sexos se basa en los sentidos de la vista y el tacto, ya que no existen pistas que sugieran que los
simulidos puedan detectar sonidos como los mosquitos o emitir feromonas a modo de
sustancias afrodisiacas para atraer al sexo opuesto (Wenk, 1987; Crosskey, 1990).
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El enjambramiento (el hecho de formar enjambres) parece ser el comportamiento generalizado
donde se produce el apareamiento de los simulidos en condiciones naturales. Wenk (1987)
explica que el hecho de que la formacién de enjambres se produzca con presencia de viento
sugiere que no existe comunicacion sexual mediada por feromonas, aunque no debe
descartarse ya que las utilizan otros géneros de dipteros como Drosophila (Bartelt et al., 1986).
Los ojos altamente especializados de los machos de simulidos parece que tienen que ver con
este comportamiento, ya que Unicamente este género forma enjambres con fines
reproductivos (Wenk, 1987).

La agregacién de los machos formando enjambres es un hito muy importante dentro del
comportamiento sexual de muchas especies de simulidos; aunque el enjambramiento no es un
prerrequisito del apareamiento de la familia Simuliidae. Aunque estos insectos son
practicamente ubicuitarios, en raras ocasiones se puede observar la formacién de estos
enjambres (Wenk, 1987). En general esta familia puede clasificarse desde un punto de vista
sexual junto con otros Nematocera (Culicidae y Chironomidae), en los que la copula va
precedida de la formacion de enjambres de machos que son atractivos para las hembras y de
esta manera asegurar el contacto entre los dos sexos y evitar la dispersion de los mismos
(Downes, 1958, 1969). En un primer momento se pensd que la copula tenia lugar dentro de
estos enjambres al igual que sucede con los mosquitos (Clements, 1992), pero lo cierto es que
una vez que un macho “sujeta” a una hembra en el aire inevitablemente la pareja cae al suelo
antes de que el acto sexual sea consumado. Asi que es mas correcto decir que estos enjambres
son pre-apareamiento, ya que aungue el contacto se realiza en el aire, este hecho no implica
una cépula aérea. Sin embargo no todas las especies de mosca negra requieren de este vuelo
en enjambres para que se produzca la cépula (Apartado 2.1.1.1.1).

2.1.1.1. Comportamiento sexual pre-cépula

El comportamiento pre-cépula de estos dipteros se divide generalmente en dos grupos
dependiendo de si los machos forman enjambres para atraer a las hembras o no. La formacién
de enjambres es una caracteristica habitual en las especies del género Simulium en las regiones
templadas del norte donde la existencia de inviernos duros limita la etapa de la vida adulta a la
época mas calida. De este modo, la formacién de enjambres previene la dispersiéon de los
machos, aumentando las posibilidades de encuentro con las hembras de la misma especie y por
consiguiente las posibilidades de copula ante la imposibilidad de realizarse durante todo el afio.
Por el contrario, en las regiones calidas ecuatoriales, donde existe una produccion continua de
moscas adultas y el apareamiento es posible en cualquier época del afio, la formacion de estos
enjambres es dificilmente observable. Los mosquitos en estas latitudes muestran el mismo
comportamiento, ya que los enjambres formados por machos son mucho mas raros en la zona
tropical que en regiones templadas (Crosskey, 1990).

El apareamiento de las moscas negras no es totalmente dependiente de la formacion de estos
enjambres. Por ejemplo S. equinum ha sido observado apareandose sin formar enjambres en los
mismos lugares donde suele formarlos (Reid, 1981).

La formacion de enjambres depende evidentemente de la combinacién de una serie de
condiciones, factores del medio fisico ademdas de la propia fisiologia de las moscas. Este
comportamiento no responde a una necesidad determinada genéticamente, ya que el enjambre
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puede o no puede formarse, y si no lo hace, se producird igualmente el apareamiento
(Crosskey, 1990).

Realmente no existe una correlacion entre la evolucion de las especies de simulidos y el tipo de
estrategia de copula. El comportamiento de copula de las especies mas modernas (género
Simulium) no difiere cuando realizan el apareamiento en el suelo sin formar enjambres, de
aquellas especies primitivas que siempre lo realizan en el suelo (nunca forman enjambres),
como son los géneros de prosimulidos Cnephia, Crozetia y Gymnopais.

Se asume que la cépula aérea es probablemente la predominante dentro de todos los tipos de
copula. Adler et al. (2004) suponen que mas del 96% de las especies de Norteamérica poseen
una copula aérea en su comportamiento reproductivo; y sin embargo tan solo se ha observado
el enjambre de machos, preludio de la cépula aérea, en 28 especies norteamericanas.

2.1.1.1.1. Copula sin formacion de enjambres

La copula sin formacion de enjambres se suele producir en el suelo. El mejor ejemplo de
copula terrestre es la especie norteamericana C. dacotensis, cuyos habitos de apareamiento
han sido observados y descritos por varios autores (Twinn, 1936; Nicholson y Mickel, 1950;
Davies y Peterson, 1956). Los machos estdn continuamente rastreando en gran numero
sobre rocas, piedras, troncos musgosos y cualquier otra superficie himeda a un metro o mas
sobre el nivel del agua. La coépula es la actividad mas temprana en la vida de una mosca
negra adulta y las hembras estdn receptivas para el contacto con los machos
inmediatamente tras emerger. Estos no tienen una atraccion especifica sobre las hembras,
sino que intentan copular con otros machos e incluso con otros insectos. Downes (1958) usa
el término “desorganizado” porque los machos Unicamente reconocen a la hembra tras un
encuentro aleatorio con ella. Simulium erythrocephalum también ha sido observado posado
sobre la vegetacion de la orilla de los rios esperando probablemente a que pasen hembras
recién eclosionadas a las que abordar (Crosskey, 1990).

Se han descrito a su vez otros comportamientos que no implican la formacion de enjambres;
por ejemplo, los machos que estan esperando en las flores que son visitadas por las hembras
para obtener su néctar, o los machos que estan esperando cerca de un hospedador a que
llegue la hembra para alimentarse de sangre. Este mismo comportamiento se ha observado
en la familia Ceratopogonidae (Wirth, 1952) y en especies de mosquitos aedinos
(Peyton, 1956; Downes, 1958; Hartberg, 1971). Los voluntarios que exponian sus piernas
desnudas para capturar S. damnosum s.l. en el oeste africano observaban con frecuencia
como algun macho se posaba sobre sus piernas persiguiendo alguna hembra. En los
alrededores no se identificé ningin enjambre ni tampoco machos alrededor de los
voluntarios por lo que los machos probablemente estarian esperando en la hierba o volando
a baja altura cerca de la vegetacion esperando a que pasara alguna hembra (Crosskey, 1990).

2.1.1.1.2. Encuentro sexual en enjambres

Existen diferentes tipos de enjambres; por ejemplo una agregacién de moscas en el aire
alrededor de un hospedador o en una zona de ovoposicién es comunmente llamado
enjambre. Las hembras de S. vittatum s.l. por lo general no ingieren la sangre del ser
humano, pero a menudo son atraidos por las personas y forman pequefias nubes que se
desplazan sobre la cabeza de una persona en movimiento. Estos enjambres no atraen a los
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machos (Hocking y Pickering, 1954). Simulium pseudequinum y otras especies del subgénero
Wilhelmia también se comportan de la misma manera (Crosskey, 1990). Sin embargo, en los
enjambres con connotacion sexual, una mosca negra tienen que cumplir al menos tres
requisitos segin Wenk (1987): 1) su posicion relativa en relacion a algin elemento
caracteristico del medio, por ejemplo un arbol, un poste de teléfono, un tanque de agua,
etc... que es lo que se conoce como punto de referencia o marcador del enjambre; 2) su
posicion relativa a otros miembros del enjambre (intraenjambre o una orientacion
intrasexual); y 3) su posicién respecto a un miembro ajeno al enjambre; por ejemplo una
hembra en un enjambre de machos (orientacidn intersexual) (Zeil, 1983).

Complementariamente a la copula terrestre y a la formacién de enjambres en el aire, los
principales eruditos en la materia distinguen una tercera estrategia de cdpula, aunque
también implique la formacién de enjambres. Es la que se produce sobre el agua. En este
caso, los machos, que emergen antes que las hembras, forman enjambres sobre los lugares
de cria esperando a que las hembras vayan emergiendo de sus estuches pupales para
abordarlas en cuanto sobresalen de la superficie del agua y copular. Esta estrategia es
diferente de la copula estrictamente aérea, donde ambos sexos ya estan volando tras haber
emergido de los lugares de cria. Simulium pictipes s.|. en Norteamérica (Stone vy
Snoddy, 1969) vy Sulcicnephia tungus en Siberia (Gornostaeva, 1976) son los principales
ejemplos de esta inusual forma de copula.

2.1.1.1.3. Marcadores de enjambres

Todas las especies de mosca negra que forman enjambres de cépula usan diversos elementos
a modo de "marcadores de enjambre", cuya eleccion depende en gran medida de la
disponibilidad dentro de la distancia de los sitios de emergencia de los adultos. Los marcadores
son diferentes en habitats abiertos que en los bosques, o cuando hay elementos antrdpicos.
Entre los objetos comiUnmente utilizados como marcadores se encuentran los arboles aislados,
arbustos, puntas de las ramas que sobresalen en las pistas forestales, claros, pequefias colinas,
esquinas de edificios, tanques de agua, postes telefdnicos, vehiculos que no se mueven, algo
brillante en el suelo, etc. (Figura 2.1).

Figura 2.1. Diferentes marcadores de enjambres (Crooskey, 1990)

Las flechas sefialan los elementos usados frecuénteme por los enjambres de machos como
marcadores 6pticos.
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A veces un enjambre se forma sobre una carretera, donde no hay ningin marcador obvio
distinto de la carretera en si. Por ejemplo, los machos del complejo S. ornatum suelen
formar los enjambres debajo de las ramas laterales extendidas de los arboles, orientados
hacia la parte superior de las ramas. Sin embargo, otras especies orientan el enjambre sobre
los objetos situados debajo de ellos, especialmente en las regiones mas septentrionales en
ausencia de arboles altos que sirvan como marcadores.

En otras ocasiones, los machos se orientan hacia el animal huésped como parte de su
comportamiento normal de busqueda de las hembras. Las moscas negras del grupo
Wilhelmia se alimentan principalmente en las orejas de los caballos, burros, mulas y vacas; y
los machos forman a veces pequefios enjambres sobre la cabeza de estos animales, al
parecer utilizando las orejas como marcadores (Wenk y Schlorer, 1963). Los machos atraidos
hacia las orejas, a veces penetran profundamente dentro de las mismas y copulan sin caer al
suelo, incluso a veces con una hembra que sigue indiferente alimentandose sobre el
hospedador (Reid, 1981).

Wenk (1987) comenta que los arbustos o arboles a lo largo de un pequefio rio pueden
dispersar los machos en numerosos enjambres mas pequefios de tres a cinco individuos en
las ramas mas prominentes en la direcciéon del viento. Ademas, la competencia entre los
simulidos y otros dipteros que también forman enjambres, como Phoridae, Bibionidae,
Syrphidae e insectos predadores como Asilidae y Odonata, limita el area a enjambres
dispersos en ciertas secciones del bosque galeria. Ante un posible predador, como una
libélula, el enjambre se dispersa inmediatamente en todas las direcciones hasta que los
machos vuelven a reaparecer uno tras otro tras 30 s. La determinacién visual de estas
reacciones alternativas es obvia, habiendo sido demostrada por Wenk (1987) en diversos
experimentos. La orientacidon hacia el marcador éptico es una conducta sencilla de explicar.
La hipotesis es que el marcador optico deberia cubrir mas o menos el campo de visién
frontal del ojo complejo dorsal cuando el macho estd volando en contra del viento y la
distancia no deberia exceder de un metro (Wenk, 1965b).

Sin duda los arbustos y los arboles cerca de los criaderos proporcionan los marcadores mas
comunes, pero muchas especies forman los enjambres con marcadores que requieren de un
vuelo de dispersion de largo alcance y los objetos que actlan como marcadores estan
alejados de la vegetacion de los criaderos en los rios. Por ejemplo, S. equinum forma los
enjambres casi a 1 Km de distancia de los criaderos (Reid, 1981).

Cuando varias especies se desarrollan juntas en los mismos puntos de cria, a veces se
observan diferencias en la forma o la altura de los marcadores de enjambres que utilizan.
Por ejemplo en Queensland (Australia) los enjambres del complejo S. ornatipes forman los
enjambres alrededor de los arboles en lo alto de las colinas, mientras que A. pestilens lo hace
en los arboles cercanos a los rios (Hunter, 1979). Un marcador diferente asegura que los
enjambres estén formados Unicamente por individuos de la misma especie. Sin embargo los
enjambres de cépula mixtos son bastante comunes, especialmente en las cercanias de rios
donde machos de diferentes especies se orientan por los mismos marcadores de enjambres
y se entremezclan en los mismos (Bobrova, 1977; Reid, 1981).
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2.1.1.1.4. Formacion de los enjambres

Los factores intrinsecos y extrinsecos que gobiernan si los enjambres se forman, donde y por
cuanto tiempo estdn todavia muy poco estudiados. Una especie propensa a formar
enjambres puede variar su conducta de un afio a otro. Por ejemplo, Williams (1970) no
encontrd un patron claro en la formacién de enjambres de S. reptans tras estudiar esta
especie durante 7 afios en Escocia; algunos afios no observé los enjambres mientras que en
otros afios eran muy comunes. En latitudes elevadas, como en el norte de Siberia, la
formacién de enjambres de cdpula se concentra Unicamente en junio (Bobrova, 1977).

La mayoria de enjambres se forman a una altura entre 0,5 y 4,5 m sobre el nivel del suelo,
dependiendo del tamafio que el enjambre alcance, la posicién y el tamafio del marcador, y
las condiciones meteoroldgicas. Son varios los autores que describen como en presencia de
viento los enjambres se desplazan hacia el lado del marcador que esté mas protegido (Lacey
y Mulla, 1980; Reid, 1981).

Los enjambres se forman principalmente durante las horas de luz, aunque alcanzan su
maximo tamafio al final de la tarde. La mayoria de enjambres desaparecen cuando la
intensidad de la luz disminuye al atardecer, aunque es complicado comprobar si
permanecen durante la noche. Es muy dificil predecir cudndo se van a formar los enjambres
aungue parece que existe una pequefia relacién con las condiciones climaticas
(Crosskey, 1990); se han observado con el cielo nublado o despejado y en presencia de
humedad y con el aire seco. El frio no siempre inhibe la formacion de estos enjambres ya
qgue se ha observado a S. reptans realizando este habito por debajo de 13°C tras un dia
lluvioso (Williams, 1970). Posiblemente existe una diferencia en las condiciones que
propician la formacion de enjambres en el trépico con respecto a las zonas templadas. Por
ejemplo, S. alcocki en el Africa tropical forma los enjambres con el fresco de la mafiana entre
las 06:00 y 08:00 (Disney, 1971), mientras que las especies de las regiones templadas
normalmente lo hacen al medio dia o por la tarde.

2.1.1.1.5. Posicion y movimiento dentro del enjambre

En un enjambre de machos de simulidos existe un orden jerdrquico en la posicidon con
respecto al marcador del enjambre, ya que los machos mantienen mas o menos una
distancia constante entre el resto de los individuos y compiten por la mejor posiciéon dentro
del enjambre. Los enjambres pueden estar formados por muchos individuos o también por
unos pocos. Incluso un individuo que vuela constante a una altura respecto a un marcador
Optico puede ser considerado como un enjambre reducido a su minima expresién. De hecho,
la densidad de poblacion y la distribucion de los marcadores mas idoneos (sitios de
enjambramiento) en un area determina el tamafio de los enjambres de machos
(Wenk, 1987).

Los machos que integran el enjambre normalmente adoptan una postura horizontal o
subhorizontal con el abdomen ligeramente girado hacia arriba y las patas traseras
mantenidas en posicion de arrastre (Bradley, 1935; Wenk, 1965b).

El movimiento dentro del enjambre es caracteristico y es generalmente similar en las
distintas especies. Los individuos adoptan un patréon regular de movimiento, subiendo vy
bajando (como si estuvieran rebotando), por el cual descienden varios centimetros y luego
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ascienden rapidamente para reanudar su posicion original. La distancia de oscilacion se ha
medido en varias especies, alcanzando los 10-15 cm en S. venustum (Peterson, 1962) y
30 cm en Austrosimulium pestilens (Moorhouse y Colbo, 1973). En los enjambres mas
cohesionados, los machos vuelan con una separacion de pocos centimetros entre ellos,
mientras que en enjambres mas difusos la distancia entre individuos se mantiene entre
15-30 cm o mas, sobre todo en presencia de viento. Aun asi, cada mosca parece ocupar su
propia parte del espacio aéreo, dentro del cual se lanzard para interceptar y agarrar a
cualquier intruso, ya sea macho o hembra. Después de tales “placajes”, las moscas caen
fuera del enjambre y aterrizan en cualquier sitio (Crosskey, 1990). Ademas del movimiento
dentro del enjambre, se ha observado a veces al mismo tiempo un patrén de movimiento de
todo el enjambre cohesionado. Peterson (1962) explica cdmo los enjambres del complejo
S. venustum describen un movimiento a lo largo de la carretera o de un jardin sin que los
individuos que lo forman se desorienten.

2.1.1.1.6. £l rol de la vision en /la copula

Los insectos poseen ojos compuestos, formados por muchas facetas simples llamadas
omatidios que dan una imagen en mosaico. Cada omatidio consiste en una lente y un
rabdoma, el cual estd compuesto de grupos de células visuales receptoras (rabdémeros)
dispuestas en paralelo o ligeramente giradas (Figura 2.2).

Figura 2.2. Ojo de un macho de simdlido (Fuente: http://www.alamy.com)
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El hecho de que los machos detecten visualmente a las hembras se ha demostrado mediante
experimentos con sefiuelos colocados entre el enjambre y el marcador dptico (Wenk, 1987).
Los machos persiguen estos sefiuelos cuando aparecen en el campo visual del ojo
compuesto dorsal. Los ojos dorsales de los machos estd bien adaptados para esta tarea:
las facetas son mucho mas grandes (25-40 um de didmetro) comparadas con las facetas del
ojo ventral (10-15 um), y los rabdémeros son muy alargados (200-300 um comparados con
los 50 um en el ojo ventral) al pasar a través de la membrana basal y la ldmina. Estas
caracteristicas incrementan la cantidad de luz absorbida en el rabdémero de acuerdo con la
ley de absorcion de Lambert-Beers y la consiguiente reduccion en la luz del ruido cudntico
permite una mejor detectabilidad de las hembras (Kirschfeld y Wenk, 1976). Cuando la
intensidad de luz a cielo abierto disminuye por debajo de los 2.000 lux, la mayoria de los
machos dejan el enjambre y por debajo de los 800 lux no se producen reacciones de
persecucion del sefiuelo (Wenk, 1987).

Otro hecho que remarca la importancia de la vista en la cépula de los simulidos es la teoria
de que los machos de algunas de las especies primitivas que realizan la cépula en el suelo
(trepando los sustratos cerca de los sitios de emergencia) no poseen unos 0jos tan
especializados. En algunas especies las facetas superiores del ojo del macho son menos
alargadas (Davies y Peterson, 1956; Usova, 1961). En otras como el género Crozetia, los 0jos
de los machos poseen unas facetas inusualmente pequefias en la parte dorsal
(Crosskey, 1990). Presumiblemente estas modificaciones estdn correlacionadas con la
ausencia de la formacién de enjambres precépula ya que no necesitan localizar a las
hembras mientras vuelan. Sin embargo, todavia no esta claro como los machos de la especie
A. pestilens, la cual tiene unos ojos no especializados pero forma enjambres en la cépula,
puede orientarse visualmente con respecto al marcador (Crosskey, 1990). Seguramente la
vision de ambos sexos en los simulidos esta capacitada para una agudeza visual mas precisa
que la que estd implicada en los marcadores de enjambres, la orientacidn visual respecto al
hospedador o la identificacién de un enjambre. Numerosas especies poseen rasgos
morfolégicos y colores que seguramente deben estar presentes para ser detectados
visualmente y tener por consiguiente cierto papel en el encuentro sexual (Crosskey, 1990).

Ademas los simulidos poseen un sistema de pigmentos alcanzando una sensibilidad maxima
a los 340 nm de luz ultravioleta. Otras moscas (Calliphora, Musca y Drosophila) la alcanzan a
350 nm. Esta minima diferencia mejora considerablemente la vision del simulido, ya que a
una longitud de onda menor su resolucién es mas alta; incrementdndose un 10% la
posibilidad de detectar una hembra (Kirschfeld y Vogt, 1986).

2.1.1.1.7. Comunicacion intersexual

Es obvio que no existe una comunicacién entre el macho y la hembra antes del
acoplamiento, porque los machos son incapaces de distinguir las especies e incluso el género
de la hembra en ausencia de coloraciones en el ala u otras sefiales visuales. La implicacion de
feromonas parece improbable, ya que la formacién de enjambres ocurre incluso con fuertes
rachas de viento. Igualmente las sefiales acusticas no parecen jugar un papel importante,
considerando la forma de la antena y la falta de dimorfismo sexual en este aspecto. Asi que
Unicamente nos queda la discriminacion téctil tras el contacto mediado por los érganos
genitales externos masculinos altamente diferenciados (Wenk, 1987). Se ha observado con
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frecuencia a los machos tantear con la parte frontal de sus patas antes de la cépula,
aparentemente para ayudar en el reconocimiento tactil de la compafiera de apareamiento
correcta. Los tarsos presentan unas sensilias que se cree son quimiorreceptores de contacto
(Sutcliffe y Mclver, 1976). Su posible funcién es alertar al macho cuando ha cometido un
error al intentar emparejarse con otro macho o con una hembra de la especie equivocada.

Por consiguiente, el apareamiento no siempre va seguido de la inseminacién de la hembra.
Cupp et al. (1981) citan que la tasa de inseminaciones en una colonia de S. dammnosum s.|.
es menor del 1% a pesar de los continuos apareamientos observados. Un estudio de
laboratorio elaborado por Wenk (1965a) ilustré como la discriminacién de las especies por
parte de los machos es muy eficiente: en una caja con un 2% de S. lineatum (entre ambos
sexos) y el resto hembras de S. equinum y S. erythrocephalum, los escasos machos de
S. lineatum eran capaces de inseminar solo hembras de su especie. Este mismo
comportamiento se ha observado también en mosquitos (Hartberg y Craig, 1968).

2.1.1.2. Comportamiento de cépula

Generalmente la copula sucede relativamente pronto tras la emergencia de los adultos. Se cree
que las hembras Unicamente copulan una vez durante su vida, fertilizando todos sus huevos. La
mayoria de las hembras parecen estar satisfactoriamente inseminadas, como lo confirma la
presencia de esperma en sus espermatecas. Wenk (1987) describe que el 85-95% de las
hembras de S. equinum, S. erythrocephalumy S. lineatum capturadas estaban inseminadas.

La copula tiene lugar sobre una superficie solida, bien sea el suelo, vegetacion, la piel o plumas
de un hospedador. Durante la cépula la hembra suele estar en posicion vertical con todos los
tarsos apoyados sobre el sustrato. Mientras, el macho se sube a horcajadas sobre la hembra (a
veces manteniéndola con sus patas) y enrolla el abdomen hacia abajo y hacia adelante para
desplazar su genitalia a la posicion de enganche necesaria con el extremo del abdomen de la
hembra (Crosskey, 1990) (Figura 2.3).

Figura 2.3. Postura comun de cépula (Crosskey, 1990)

-
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Los genitales del macho no pueden rotar en el eje largo del abdomen y durante la cépula el
abdomen mismo tiene que ser retorcido para aproximar la parte inferior del hipopigio
(hypopygium) en una posicién orientada hacia arriba. Mientras se adopta esta fuerte torsion, se
puede ver a los machos copulando en una variedad de posturas que daran lugar a un giro de los
organos de copula de aproximadamente 180°.

La competencia para aparearse puede ser feroz, y dos o tres machos pueden intentar copular
con la misma hembra simultdneamente. La hembra receptiva usualmente permanece
guiescente durante todo el proceso, aunque a veces pueden caminar arrastrando al macho con
ella. Las hembras que no quieren copular, a veces hacen vibrar las alas o patean con las patas
traseras para disuadir o defenderse de un macho. Los machos tienen un alto potencial para
inseminar repetidamente (Wenk, 1965b).

El tiempo necesario para completar una copula normal oscila entre algunos segundos hasta
30 min. Los apareamientos en laboratorio de S. erythrocephalum se han estimado entre 1y 5 s
de duracién, mientras que para el complejo S. decorum son 20 s (Davies y Peterson, 1956). Los
tiempos medios mas prolongados parecen producirse en las especies eurigamas: 2-4 min en
S.equinum y S. ornatum (Reid, 1981), 3-7 min en el complejo A. pestilens y S. omatipes
(Moorhouse y Colbo, 1973; Hunter, 1979), y 4-6 min, con un maximo de 15 min, en S. tungus
(Gornostaeva, 1976). Simulium takahasii requiere un promedio de 11 min, pero su cépula
puede tardar hasta 30 min (Takaoka, 1985).

Un aspecto fascinante del comportamiento de cépula, del cual sabemos muy poco, es el uso
preciso al que se someten las estructuras de los genitales masculinos durante el apareamiento y
la formacion del espermatdéforo. Los érganos sexuales masculinos forman una unidad compacta
o hipopigio con una estructura similar en todas las especies, pero que muestra una gran
variacion en la forma y complejidad de algunas de sus partes. La placa ventral es una estructura
rigida que soporta la parte inferior del pene (aedeagus). Este érgano no estad adaptado para ser
un verdadero dérgano intromitente, y la transferencia del esperma del macho a la hembra se
efectla (en la mayoria de los simulidos) a través del espermatéforo sin que el érgano masculino
contacte directamente con la apertura genital de la hembra.

Durante la cdpula, el macho asegura su agarre a ella abrazando la punta de su abdomen
(décimo segmento) con los coxitos de sus genitales (Davies, 1965). Estos y las espinas
paramétricas, aparentemente actlan conjuntamente, el primero empujando hacia atras el
paraproctor femenino, y el Ultimo presionando hacia abajo sobre las valvulas del ovopositor.
De este modo, juntos agrandan el receso genital lo suficiente para admitir el agedeagus y el
sclerite que contiene el espermatdéforo. El papel de los estilos no estd del todo claro, pero sus
diferentes formas y tamafos segun la especie implican que no todos los machos los utilizan de
la misma manera durante la cépula. Los largos y masivos estilos de Simulium spp. se orientan de
manera diferente a los pequefios estilos de Eusimulium spp. y Wilhelmia spp.

2.1.2. Habitos de picadura

La mayoria de especies de simulidos tienen las piezas bucales adaptadas para cortar la piel e
ingerir la sangre de sus hospedadores a los que parasita (telméfagos). Recordemos que los
hospedadores son siempre vertebrados de sangre caliente (Adler et al., 2004).
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2.1.2.1. Clasificacién de los habitos de picadura

En funcién de los habitos de alimentacion de los simulidos sobre los hospedadores,
Crosskey (1990) realizé la siguiente clasificacion:

- Especies no hematofagas: No se alimentan de sangre.
- Especies hematdfagas: Se alimentan de sangre, y pueden ser:
- Ornitodfilas: Los hospedadores son las aves.
- Mamodfilas: Los hospedadores son los mamiferos (exceptuando al ser humano).

- Antropdfilas: El hospedador es el ser humano.

Las especies no hematdfagas desarrollan sus huevos sin la necesidad de las proteinas de la
sangre. Por ese motivo, normalmente sus piezas bucales son incapaces de incidir la piel de un
vertebrado.

En relacion a las especies hematdfagas se suelen incluir las dos primeras categorias como
zodfilas cuando pican a los animales para distinguirlas de la tercera categoria, antropdfilas, que
lo hacen sobre las personas. Algunas especies se alimentan Unicamente sobre aves y otras
estrictamente sobre mamiferos, aunque algunas de ellas poseen un amplio rango de
hospedadores alimentandose indistintamente sobre ambos grupos.

El estudio de los hospedadores por las diferentes especies de simulidos es incompleto, ya que la
mavyoria de trabajos estan basados en capturas de hembras alimentdndose sobre los diferentes
hospedadores. Actualmente se esta recurriendo al andlisis de las ingestas sanguineas de las
hembras, aunque la obtencién de las mismas es muy complicada porque se desconocen sus
lugares de reposo. Al principio este andlisis se realizaba a través de la técnica ELISA (Sasaki et
al., 1986, 1987a, b) y del test de precipitacion (Davies et al., 1962). Y actualmente se recurre a
técnicas moleculares identificando el DNA de los hospedadores en las ingestas sanguineas
(Malmqvist et al., 2004; Hellgren et al., 2008).

2.1.2.2. Comportamiento de picadura

Los simulidos pican durante el dia y al aire libre pues son insectos exdfilos; es decir en presencia
de luz natural, y no entran dentro de las construcciones para picar como otros artrépodos
vectores; aunque se han citado excepciones (Crosskey, 1990).

Los simulidos pican principalmente al nivel del suelo, puesto que es donde los hospedadores
pasan la mayoria del tiempo. Sin embargo, las especies ornitéfilas pican sobre todo en el follaje
de los arboles a cierta altura, como es el caso del grupo S. aureum que se alimenta sobre aves
paseriformes. Se supone que los mamiferos arbdreos serdn picados también a cierta altura en
su habitat natural, aunque la informacion que se tiene sobre las especies mamafilas esta basada
principalmente en hospedadores que habitan al nivel del suelo (Crosskey, 1990).

En general la altitud Unicamente supone un freno para las picaduras cuando hablamos de
elevaciones superiores a los 3.000-3.500 msnm. A esta altitud normalmente las especies o bien
son no hematdéfagas o bien son hematdfagas, pero con poblaciones autégenas en las montafias
(Crosskey, 1990). Otras especies crian en los valles, y sin embargo ascienden a los pastos de
altura para alimentarse sobre sus hospedadores, como hace S. reptans en los Alpes. En los
Pirineos se ha identificado la especie Prosimulium latimucro a 2.900 msnm (Ruiz-Arrondo et
al., 2018).
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2.1.2.3. Estacionalidad de la picadura

Los simulidos presentan una estacionalidad muy marcada en la picadura, evidentemente
influenciada por la presencia o no de formas adultas. Este fendmeno se hace mds notable en las
zonas tropicales, donde las estaciones seca y humeda estdan muy definidas, y en las zonas
templadas, con presencia de cuatro estaciones. En el hemisferio norte, las picaduras se
concentran normalmente durante la primavera y a principios del verano, cuando se produce la
emergencia de los adultos (Crosskey, 1990). A grandes altitudes los ciclos estacionales de
picaduras son muy cortos, comenzando generalmente tarde y acabando pronto.

El nimero de generaciones afecta considerablemente el patrén estacional de picadura.
Las especies multivoltinas pican durante varios meses del afio de forma continuada, mientras
gue las especies univoltinas normalmente lo hacen durante un periodo mucho mas reducido.
En Inglaterra por ejemplo, la especie univoltina S. posticatum pica Unicamente durante mayo y
principios de junio, y sin embargo S. ornatum s.. lo hace desde abril a septiembre
(Crosskey, 1990). En Zaragoza, especies del subgénero Wilhelmia han sido observadas picando a
animales en dias soleados de febrero (Ruiz-Arrondo, no publicado).

En regiones tropicales, a pesar de que las temperaturas son benignas para que los simulidos
adultos puedan volar y picar durante todo el afio, su presencia se ve afectada por la reduccion o
eliminacion de los lugares de cria debido a una estacién seca prolongada. Es el caso del
complejo S. damnosum, que en el oeste africano cesa su actividad agresiva durante varios
meses porque los rios de la sabana estan secos (Crosskey, 1990). Por el contrario en otras
regiones tropicales de Sudamérica las picaduras no cesan por la presencia constante de focos
de cria activos.

2.1.2.4. Influencia de las condiciones climaticas en la picadura

Evidentemente, para que las moscas negras piquen, tienen que volar y este fendmeno esta
determinado notablemente por las condiciones climaticas. La bdsqueda de hospedadores vy la
picadura se producen en rangos Optimos de temperatura, viento, luz solar y humedad.
Los fuertes vientos o la Iluvia intensa impiden el vuelo de los simulidos, aunque una ligera lluvia
o rafagas de viento suave no impiden el comportamiento agresivo (Crosskey, 1990). Se ha
observado que cambios repentinos en la presién atmosférica previos a una tormenta provocan
un incremento de la actividad de picadura. Por ejemplo, Crosskey (1955) observd que
S. damnosum s.|. picaba mas activamente en dias nublados y himedos que en dias soleados.
En general, los momentos del dia con mayor actividad son al amanecer y al atardecer,
coincidiendo con los momentos de transicién de la luz solar.

La temperatura atmosférica es también un factor limitante en la actividad de picadura, inhibida
normalmente por debajo de 10°C. Las especies de regiones templadas y tropicales tienen
actividad de picadura en un rango de temperaturas similar (15-30°C); no obstante, las especies
tropicales al estar expuestas a un clima mas calido poseen la temperatura del rango superior
mas elevada. Por ejemplo, en Guatemala S. callidum pica en un rango entre 13-34°C y
S. ochraceum s.l. entre 15-40°C (Dalmat, 1955).

Segun Crosskey (1990), la humedad relativa (HR) no es generalmente un factor determinante
gue influya en la picadura. Por ejemplo, S. jenningsi s.l. y S. vensutum s.l. pican en un intervalo
de HR de 42-94% (Underhill, 1940, 1944) y 25-95% (Wolfe y Peterson, 1960), respectivamente.
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Sin embargo, los momentos de maxima actividad siempre coinciden con una HR elevada. En
este aspecto, vuelven a diferir las especies templadas y tropicales, puesto que estas Ultimas
alcanzan el pico de actividad con una HR del 95% o superior, mientras que las primeras se
mueven en valores entre 65 y 85%.

2.1.2.5. Patrones diarios de picadura

Como ya se ha comentado, los simulidos pican en presencia de luz solar, pero no lo hacen de
una manera continuada a lo largo de todo el dia (Crosskey, 1990). Las picaduras se concentran
en unas horas determinadas, existiendo picos de actividad alternados con momentos de calma.
Estos patrones diarios de picadura se mantienen constantes en individuos de la misma especie a
lo largo de todos los dias, aunque cada especie presenta patrones diferentes. Existen
numerosos patrones diarios, siendo muy comun el patron bimodal, caracterizado por un pico
por la mafiana y otro por la tarde separados por una nula actividad al medio dia. Otras especies
poseen un patrén unimodal caracterizado por un incremento progresivo de la actividad hasta
alcanzar un pico al mediodia seguido de un declive constante hasta el atardecer. Otro patrén
habitual consiste en un incremento temprano de la actividad por la mafiana seguido de un
mantenimiento de esta actividad con una disminucidén progresiva durante el resto del dia
(Crosskey, 1990).

Este comportamiento diario se puede ver interrumpido por eventos ambientales. Por ejemplo,
un periodo de calma se puede convertir en un momento de gran actividad de picaduras tras una
tormenta. Y una especie que posea un patron de picadura bimodal, puede estar picando
durante todo el dia en un dia nublado y humedo.

No se conocen las causas que rigen los diferentes patrones de actividad diaria, pero se sugiere
gue existe algun tipo de “reloj innato” que rige este comportamiento, que a su vez es
facilmente modificable por las condiciones ambientales (Crosskey, 1990). La intensidad de la luz
es probablemente el factor externo que mas influye en el patrén de actividad de picadura. Por
ejemplo, las especies articas estan activas mientras hay luz diurna, que en los dias de verano
pueden llegar a 24 h diarias. No obstante, las especies de latitudes templadas van variando los
periodos de actividad conforme disminuye o aumenta la presencia de luz solar. Otros factores
gue afectan el patrén de picadura diario son la disponibilidad de los hospedadores y la edad
fisiolégica de las hembras. Los simulidos parece que pican en diferentes momentos del dia
segln sean nuliparas (hembras que todavia no han ingerido sangre por primera vez) y paras
(hembras que previamente han realizado al menos una puesta de huevos). Normalmente
durante la mafiana hay mayor nimero de hembras nuliparas recién emergidas y durante el pico
de la tarde predominan las hembras paras que previamente han ovopositado en horas previas
(Garms, 1975; Crosskey, 1990).

2.1.2.6. Tasa de picadura

La tasa de picadura (niUmero de moscas que atacan a un hospedador en un periodo de tiempo
determinado) es muy variable y estd condicionada por numerosos factores como la estacién de
emergencia de los adultos, la proporcién de hembras hambrientas en una poblacion, la
presencia de hospedadores en la proximidad de los lugares de cria o la capacidad de vuelo para
buscar los hospedadores (Crosskey, 1990).
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La tasa de picadura se puede estimar de diversas formas segun la unidad de tiempo que se
utilice: mocas/individuo/hora, moscas/individuo/dia, moscas/individuo/mes, etc. En algunas
regiones se pueden alcanzar tasas de picadura muy elevadas como en la cuenca del Amazonas
donde S. oyapockense alcanza una tasa de 1.000 hembras/persona/hora o A. ungulatum que
supera esa tasa en Nueva Zelanda (Crosskey, 1990).

Se distinguen tres fases diferentes en la picadura de una mosca negra: el aterrizaje (landing), el
tanteo (probing) y la picadura (biting). A lo largo de este trabajo emplearemos los términos
ingleses ya que son los se utilizan habitualmente en entomologia. El landing se define como el
hecho de que una mosca se pose sobre el hospedador. El probing es una fase muy corta en los
simulidos, que se define como el periodo de tiempo desde que la probdscide de la mosca
penetra por primera vez en la piel hasta el comienzo de la ingesta sanguinea (Clements, 1992).
Durante este proceso, la mosca puede probar varios lugares de la piel hasta que encuentra el
lugar adecuado para comenzar con la Ultima fase, el feeding (Figura 2.4), durante el que las
moscas ingieren la sangre. Los simulidos estan considerados como pool-feeders, ya que la
sangre no es directamente absorbida de los capilares sino del acimulo de sangre que se forma
tras el corte de la dermis, dando lugar a la laceracién caracteristica de su picadura con un punto
central sangrante (Figura 2.4).

Figura 2.4. Feeding de varios simulidos (Dima, 2006)

En los estudios que se realizan sobre la tasa de picadura humana de mosca negra, normalmente
se contabiliza el nUmero de moscas que realizan el landing y no el biting, por motivos éticos y
para prevenir la transmisidon de oncocercosis en zonas endémicas. En el caso del complejo
S. damnosum, Crosskey (1990) sefiala que las tasas de landing y biting pueden considerarse mas
o menos iguales debido a la agresividad de esta especie. Sin embargo otros autores indican una
proporcion 1:4 biting:landing para S. yahense alimentadas sobre personas (Barbiero vy
Trpis, 1986) o un porcentaje inferior (8-25%) para el complejo S. ornatum en ganado vacuno
(Davies, 1957). En definitiva, el nimero de landings puede ser muy superior al de bitings, de ahi
la dificultad en la estimacion de la tasa real de picadura.
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2.1.3. Los ovarios y la maduracion de los huevos

Los dos ovarios residen en la cavidad abdominal de la hembra ocupando Unicamente la parte
posterior del abdomen cuando no estan desarrollados, mientras que lo ocupan completamente
durante la oogénesis. Cada ovario, de forma mas o menos ovalada, estd formado por varios
cientos de ovariolas. Estas son tubos acortados que estan sujetos al axis central del ovario y que
desembocan independientemente en el extremo del oviducto. La funcién de las ovariolas es
albergar la formacién y maduracion de los huevos.

La estructura de las ovariolas se puede observar en la Figura 2.5. Las principales estructuras son
el germarium, un grupo de células germinales, y los foliculos, compartimentos donde se
almacena el huevo. Al inicio de la oogénesis una Unica célula se diferencia formando el oocito
gue dard lugar al futuro huevo, mientras que el resto se comportan como células nodrizas. El
foliculo va creciendo conforme se va desarrollando el oocito al recibir grandes cantidades de
vitelo de las células nodrizas. Cuando el huevo estd cercano a la madurez, el foliculo segrega su
membrana externa incluyendo el endochorion o cascara. La oogénesis es un proceso
consecutivo en el que los huevos maduran uno detrads de otro en cada ovariola. Generalmente
todos los huevos que se desarrollan durante una oogénesis maduran al mismo tiempo.

Figura 2.5. Anatomia de los drganos reproductivos femeninos y desarrollo de un huevo dentro
de la ovariola (Crosskey, 1990)
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El numero de huevos madurados podria depender de factores como el tamafio de la ingesta
sanguineay la especie hospedadora (Anderson, 1987). Los estimulos hormonales asociados con
la oogénesis en los simulidos estan poco estudiados. Los cambios morfoldgicos acontecidos en
las ovariolas de las moscas negras durante la oogénesis son similares a los descritos en los
mosquitos y otros dipteros nematdceros, donde estdn controlados por una serie de eventos
endocrinos (Clements, 1963; Anderson, 1987).

2.1.3.1. Estadios de maduracién de los huevos

La oogénesis de los simulidos es similar a la de otros dipteros hematdéfagos vy las distintas fases
que comprenden el desarrollo del huevo se clasifican de la misma manera.
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Christophers (1911) describio cinco estadios principales en la ovogénesis de la familia Culicidae:
- Estadio I: El évulo apenas se diferencia de las células nodrizas, y no hay depdsito de vitelo.
- Estadio Il: Comienza el depdsito de vitelo, ocupando un tercio del foliculo.
- Estadio lll: Continla el depdsito de vitelo, ocupando la mitad o dos tercios del foliculo.

- Estadio IV: Continua el depdsito de vitelo en el espacio folicular, ocupando tres cuartas
partes del foliculo.

- Estadio V: El depdsito de vitelo se ha completado, el huevo estd maduro dentro del foliculo
y las membranas se han desarrollado.

Posteriormente otros autores han descrito variaciones a este sistema (Mer, 1936;
Rihm, 1970a). Por su parte, Cupp y Collins (1979) describieron el desarrollo folicular de los
ovarios para la especie S. ochraceum basandose en los estadios de Christophers descritos
anteriormente.

2.1.3.2. Estimacion de la edad

Determinar la edad de las hembras de los dipteros hematdfagos tiene una importancia
primordial ya que la longevidad afecta a las tasas de reproduccién y las distancias de dispersiéon
de los adultos. Un analisis critico de la composicion de la edad de una poblacién es también
crucial en los estudios epidemioldgicos (Macdonald, 1952, 1957; Ndjera, 1974; Dye, 1984a).

Tyndale-Biscoe (1984) divide los métodos para datar la edad de los insectos en tres categorias:

1. Aquellos basados en las marcas externas debido al desgaste con la edad como el
deshilachado de las alas o el desprendimiento de las escamas del cuerpo.

2. Aquellos basados en los cambios somaticos que se producen con la edad como los anillos
de crecimiento en la cuticula o la presencia o ausencia del meconio (meconium).

3. Y por ultimo los cambios en el sistema reproductivo como la disposicion de las tragueolas
de los ovarios.

Los métodos para datar la edad han sido ampliamente estudiados en los culicidos sirviendo de
referencia las revisiones de Charlwood et al. (1980) y WHO (1975a, b). Ademas otros autores
han realizado revisiones sobre la datacidon de la edad en insectos no vectores (Neville, 1983;
Tyndale-Biscoe, 1984; Lehane, 1985). Sin embargo, la datacién de la edad en simdulidos se ha
realizado para pocas especies (Anderson, 1987). De todos los métodos para datar la edad
fisiologica, los dos con mas reconocimiento son los englobados en el tercer grupo descrito por
Tyndale-Biscoe (1984): la disposicién de las traqueolas de los ovarios basado en la observacién
de Detinova (1945) y el método de Polovodova (Detinova, 1949; Polovodova, 1949) basado en
la observacién de las dilataciones de las ovariolas. En los simulidos el método utilizado se
enmarca dentro de esta segunda opcion.

Estrechamente relacionado con la edad de la hembra estd su estado reproductivo,
clasificdndolas como hembras paras o nuliparas. Los cambios que se producen en los ovarios
una vez que una hembra de un insecto ha puesto los huevos son ampliamente utilizados para
datar fisiolégicamente la edad de las hembras (Tyndale-Biscoe, 1984). Tras la puesta de los
huevos los ovarios no recuperan su estructura inicial. Sus paredes, inicialmente resistentes para
mantener una forma compacta, pasan a ser menos eldsticas tras el “aflojamiento” de las
ovariolas. Las ovariolas tras la ovoposicion contienen los restos arrugados de los foliculos vacios,
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conocidos como reliquias foliculares. Estos, justo después de la puesta, pueden ser grandes vy
obvios, pero siempre degeneran completamente antes de la siguiente puesta de huevos. En
algunas ocasiones, algunos huevos se mantienen en las ovariolas (huevos retenidos). Para
apreciar estos cambios es necesario realizar la diseccion de las hembras de mosca negra.
Entonces se observa si una hembra ya ha puesto huevos al menos una vez (hembra para) o no
ha realizado ninguna puesta (hembra nulipara). La presencia de reliquias foliculares o algin
huevo retenido en los ovarios es la constatacion que estamos ante una hembra para.

Ademads, existen otros érganos abdominales relacionados con la condicién del ovario que
ayudan a la determinacion fisiolégica de las hembras. Este es el caso del cuerpo graso, que se
encuentra mas reducido en las hembra paras y bien desarrollado en las nuliparas. Algo similar
ocurre con los tubulos de Malpighi, que son claros en las paras mientras que adquieren
opacidad y oscuridad en las nuliparas (Rihm, 1970). También hay otros drganos sobre los que
los autores se han apoyado para distinguir la condicion fisioldgica de las hembras como el color
del intestino y la papila rectal o la presencia del espermatdforo (Anderson, 1987).

En el caso de los mosquitos, las reliquias foliculares normalmente persisten a lo largo de toda la
vida de los mosquitos; y como cada una de las reliquias foliculares corresponde a un CG es
posible conocer el nimero exacto de CG que ha desarrollado una hembra de culicido
(Detinova, 1949; Lehane y Laurence, 1978; Lehane, 1985). Aungue este método no estd exento
de problemas y son numerosos los autores que han descrito excepciones (Nelson, 1964;
Detinova, 1968; Bellamy y Corbet, 1974; Tyndale-Biscoe, 1984; Rusell, 1986).

2.1.3.3. Estimacion de la tasa de supervivencia

Ademds de la edad, el conocimiento de las tasas de supervivencia en una poblacién puede
ayudar en la evaluacion del impacto de las medidas de control (Molineaux et al., 1976, 1979).
Los métodos que se usan para estimar la tasa de supervivencia en simulidos fueron inicialmente
descritos para mosquitos. A continuacion se describen los dos mas importantes:

- Método de la tasa de hembras paras de Davidson

Davidson y Draper (1953) y Davidson (1954) mostraron que la tasa de supervivencia diaria
podia ser calculada a partir de la proporcién de hembras paras en una poblacién. Si el CG
tiene una duracion de 2 dias, entonces la tasa de supervivencia diaria (daily survival rate,
DSR) se estima como la raiz cuadrada de la tasa de hembras paras; si dura 3 dias entonces
se usa la raiz cubica, etc. Davidson (1954) sefiald que este método Unicamente funcionaba
siempre y cuando se conociera con precision el intervalo entre CG sucesivos en campo.

Esto no es siempre facil de conseguir y no se puede extrapolar de las observaciones
realizadas en laboratorio. Si las hembras requieren dos ingestas sanguineas en el primer CG
0 poseen ritmos de alimentacion irregulares, entonces la aplicacién de este método no es
tan sencilla. Garret-Jones y Grab (1964) calcularon las DSR para diferentes patrones de
alimentacion. Gracias a esta observacion, el método de Davidson (1954) es el mas
ampliamente utilizado para determinar la DSR en investigaciones de campo (Chandra et
al., 1996; Walker et al., 1998; Vythilingham et al., 2003).

- Método de Vercruysse

Vercruysse (1985) expuso que estimar de manera precisa la supervivencia diaria dependia
de un muestreo justo que no infraestimara la presencia de ciertos grupos de edad, como
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por ejemplo las hembras nuliparas. Para ello clasificd las hembras de An. arabiensis en
Senegal en tres grupos de edad: hembras con ovarios en estado de Cristophers | y Il
temprano las denomind como pregravidas, y las no pregravidas las dividid en nuliparas y
paras. Calculd entonces la tasa de supervivencia para cada grupo de edad y luego estimé la
tasa de supervivencia global.

2.1.3.4. Estimacion de la duracion del CG

Las hembras de numerosos insectos hematdfagos desarrollan y realizan una puesta de huevos
cada vez que ingieren la suficiente cantidad de sangre de un hospedador. Este fendmeno es
conocido como concordancia gonotrdéfica (Swellengrebel, 1929). Segun Beklemishev (1940) el
CG estd constituido por varias fases: a) la busqueda de un hospedador sobre el cual realizar la
ingesta sanguinea, b) la digestion de la sangre y maduracion de los huevos, y c¢) la busqueda de
un lugar para realizar la ovoposicion y la realizacién de la misma. Por consiguiente, la duracion
del CG puede definirse como el intervalo de tiempo entre dos ingestas sanguineas consecutivas
o bien entre dos ovoposiciones consecutivas. Aunque a lo largo del tiempo los autores que han
estudiado el CG de los simulidos han utilizado definiciones diferentes sobre este concepto
incluyendo lapsos de tiempo distintos (Crosskey, 1990).

Los métodos mas fiables para determinar la duracién del CG son los que se basan en datos
obtenidos en estudios de campo y no los que Unicamente estdn basados en laboratorio. Estos
ultimos ignoran el comportamiento de las hembras gravidas en la naturaleza; la dificultad para
encontrar un lugar adecuado para criar también forma parte del CG, matiz que no se puede
estudiar en laboratorio (Service, 1990).

Una de las formas de calcular el CG es usar una regresion lineal multiple de los datos de la edad
fisioldgica (hembras paras y nuliparas) de los dipteros hematéfagos capturados durante 20 o
mas dias (Birley y Boorman, 1982; Charlwood et al., 1985). La alternativa es utilizar el método
de marcaje-suelta-recaptura, que ha sido utilizado por numerosos autores en estudios de
mosquitos (Gillies y Wilkes, 1965; McClelland y Conway, 1971; Charlwood et al., 1986) vy
simulidos (Porter y Collins, 1985; Rodriguez-Pérez et al., 2001). Esta técnica consiste
basicamente en soltar mosquitos marcados criados en laboratorio o bien capturados en el
campo y posteriormente intentar recapturarlos en los siguientes dias. De esta forma se
correlacionan el numero de dilataciones en los ovarios de las hembras recapturadas para
estimar la duracion del CG. Son varios los autores que han descrito ecuaciones para este tipo de
metodologia (Gillies, 1961; Charlwood et al., 1986; Saul, 1987; Hii et al., 1990).

Dentro de la primera opcién, Birley y Rajagopalan (1981) y Birley y Boorman (1982)
desarrollaron un método que posteriormente fue perfeccionado por Birley (1984) para calcular
la duracién del CG basandose en los datos de las capturas de varios dias consecutivos tanto de
hembras sin alimentar como hembras ingurgitadas con sangre, las cuales se clasificaban como
nuliparas y paras. En esencia es un andlisis de series temporales. La férmula propuesta para
estimar la tasa de supervivencia y de picadura esta basada en las siguientes asunciones: 1) las
hembras capturadas en intervalos diarios son clasificadas como nuliparas y paras; 2) las
hembras nuliparas y paras son muestreadas con igual eficiencia; 3) la mayoria de las hembras
requieren Unicamente una ingesta sanguinea por CG o por ciclo de ovoposicién; 4) todas las
hembras completan cada ciclo en el mismo nimero de dias; y 5) todas las hembras repiten el
ciclo con la misma probabilidad de pérdida ya sea por muerte o migraciéon. Sin embargo, estas
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condiciones son dificiles de medir en condiciones de campo, ya que la verdadera tasa de
supervivencia es desconocida, el reclutamiento de hembras puede variar y el sesgo de captura
puede no ser evidente. El concepto del modelo es que el nimero de moscas paras que pican en
un tiempo t es igual al total de picaduras en un CG temprano multiplicado por la proporcion de
la supervivencia por ciclo.
My =PF, =Ty
T, = Ny + M,
donde: t =tiempo medido en dias; N =numero de hembras nuliparas en una muestra;
M = numero de hembras paras en una muestra; T = numero de hembras totales en una

muestra; u = duracion del ciclo de ovoposicién; y P =tasa de supervivencia por ciclo de
ovoposicion.

Entonces, P, se estima como:

Pi= ) M/ ) Ty

Como no se conoce el ciclo de ovoposicion, el célculo se repite parau =0, 1, 2, 3, 4, 5y 6 dias.
Para cada valor de u, el residual de la suma de los cuadrados (R) es calculado como el grado de
bondad de ajuste o indice de correlacién expresado en %. La siguiente formula puede ser usada
para calcular el valor aproximado del indice:

P
R, =2 X E-D xP)xE

donde: E =suma de los productos cruzados de M; X T;_,,; D =suma de los cuadrados
Ty_y X Tt—y; B =suma de los cuadrados My X My; P = estimado B,.

Un examen de los valores calculados de R,, para todos los valores de u muestra si la poblacién
es consistente dia a dia (coherente) o si es dominada por fluctuaciones (incoherente), y también
si el reclutamiento es relativamente viable. El valor de R,, oscilara entre O y 1. Valores cercanos
a 1 indican un alto grado de correlacién y consistencia dia a dia. R, alcanza un maximo cuando
u = 0, y entonces disminuye a medida que se incrementa u. Puede observarse un segundo
pico cuando u =3, 4 0 5 y ésta es la mejor estimacion de la media de ciclo de ovoposicion.
Sitodos los valores de R, son elevados y el pico poco pronunciado entonces indican que el
reclutamiento es relativamente constante. Sin embargo, si todos los valores de R, son
inferiores (excepto u = 0), esto indica que la poblacion es incoherente o que el protocolo de
muestreo es inadecuado y que no se puede estimar la supervivencia por este método.

Birley y Boorman (1982) sugirieron que la estimacion de la tasa de supervivencia y periodo de
ovoposicién por andlisis de series de tiempo esta basada en adultos que son capturados con
cebo por un minimo de 20-25 dias consecutivos.

Holmes y Birley (1987) reexaminaron el método de Birley y Rajagopalan (1981) y decidieron que
era mejor incorporar un filtro generalizado dentro de las correlaciones cruzadas entre las series
temporales y asi evitar los picos debidos a falsas correlaciones cruzadas. También mejoraron el
modelo incorporando regresiones lineales de peso que estabilizaron la varianza.

Los métodos de Birley y Rajagopalan (1981) y Birley y Boorman (1982) asumen que las hembras
de mosquitos requieren tan solo una ingesta sanguinea para completar el ciclo de ovoposicion,
pero algunas especies necesitan una ingesta sanguinea adicional cuando son nuliparas. Por esta
razon Mutero y Birley (1987) modificaron la ecuacidn para tener este aspecto en cuenta.
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Briét (2002), por su parte, simplificd el método de estimar la tasa de supervivencia de las
poblaciones de mosquitos adultos que son objeto de variaciones estacionales en el
reclutamiento de las hembras, el cual no requiere de un muestreo diario tan intenso para el
analisis de las series temporales. El modelo utiliza intervalos de muestreo de una o dos semanas
en lugar del muestreo diario.

La duracién del CG depende de la temperatura y normalmente tiene una duracién menor en
regiones tropicales que en templadas (Crosskey, 1990). EI CG en simulidos ha sido estudiado
ampliamente en regiones endémicas de oncocercosis donde aporta un valioso conocimiento en
el estudio de la epidemiologia de la enfermedad, y sin embargo estd poco estudiado para las
especies que habitan zonas templadas. Numerosos estudios realizados en Africa muestran que
la duracion del CG del complejo S. damnosum oscila entre 3 y 5 dias (Wanson y Lebied, 1948;
Lewis, 1953; Le Berre, 1966). En cuanto a las especies americanas, el complejo S. ochraceum
coincide también con su homologo africano en la duracién del CG (Cupp y Collins, 1979; Garms
y Ochoa, 1979; Porter y Collins, 1985; Rodriguez-Pérez et al., 1995). Hay especies que poseen
CG mas cortos por ejemplo, dos dias para el complejo S. metallicum en Venezuela (Ramirez-
Pérez et al., 1976) y México (Rodriguez-Pérez et al., 2001) y apenas 24 h para A. pestilens en
Queensland (Hunter y Moorhouse, 1976). A pesar de que el estudio del CG en especies que
habitan las regiones templadas estd muy atrasado existen algunos trabajos como el de Ham vy
Bianco (1984) que muestran como el intervalo de tiempo desde la ingesta sanguinea hasta la
gravidez de los huevos es de 3 a 5 dias para el complejo S. ornatum y S. lineatum.

2.2. Objetivos

El objetivo general de este capitulo es estudiar la bioecologia de S. erythrocephalum en la
ciudad de Zaragoza y su relacion con la salud publica.

Y como objetivos especificos se plantean los siguientes:

1. Estudiar el patrén diario de landing sobre el ser humano de S. erythrocephalum y su
relacion con los pardmetros ambientales en las orillas del rio Ebro en la ciudad de
Zaragoza.

2. Estudiar la longitud del CG de S. erythrocephalum y su tasa de sobrevivencia diaria en las
orillas del rio Ebro en la ciudad de Zaragoza.

3. Demostrar y discutir como afecta la bioecologia de S. erythrocephalum en relacién a su
papel como problema emergente de salud publica en Espafia.

4. Estudiar el comportamiento de cépula en enjambres de S. erythrocephalum.

2.3. Metodologia

2.3.1. Area de estudio

Con el fin de seleccionar el punto mas idoneo para realizar el trabajo se realizd un muestreo
previo al inicio del estudio, a final de mayo y principio de junio de 2015. El lugar del estudio
debia cumplir determinados requisitos. En primer lugar que fuera un lugar en la ribera del Ebro
gue asegurard la presencia de formas preimaginales y adultos de S. erythrocephalum. Ademas
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debia de tratarse de una zona algo resguardada y no concurrida por la gente, con un facil
acceso con vehiculo. Y como Ultima condicidn, que el lugar estuviera integrado en las zonas de
cria donde se desarrollan los ejemplares adultos que posteriormente puedan causar molestias
en la ciudad de Zaragoza.

Finalmente, tras evaluar varias zonas en la ribera del rio Ebro, se decidio realizar el estudio en el
barrio rural de La Cartuja, perteneciente a la ciudad de Zaragoza (Figura 2.6a). Es un drea
seminaturalizada, a 5,4 Km aguas abajo del azud del Ebro que marca el final de la zona
urbanizada de Zaragoza (Figura 2.6b).

Figura 2.6. Area de estudio (Ruiz-Arrondo et al., 2017a)
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a) Ubicacion de Zaragoza en Espafia; b) Lugar de muestreo (rectangulo rojo) en el barrio rural de
La Cartuja, donde se capturaron las hembras de S. erythrocephalum; c) Posicién de las dos personas que
capturaron las hembras de simulidos (circulos verdes).

En este tramo, las orillas del rio estan parcialmente cubiertas de vegetacion con las tipicas
especies riberefias del Valle medio del Ebro como son chopos (Populus spp.), sauces (Salix spp.)
y otras especies arbustivas como zarzas (Rubus spp.) y tamarices (Tamarix spp.) (Figura 2.7).
Ademds, un poco mas distantes del cauce, existen terrenos de cultivo de maiz y alfalfa
principalmente. El punto seleccionado se situé en la margen derecha del rio Ebro, a 115 m de la
orilla (41°36’55.97”’N, 00°49’52.57”"W, 185 msnm; Figura 2.6c) y distante 1 Km en linea recta
del barrio de La Cartuja. Teniendo en cuenta la gran capacidad de vuelo de estos insectos
(Crosskey, 1990), desde esta ubicacién podrian desplazarse al casco urbano de la ciudad.

Figura 2.7. Entorno del punto de muestreo
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En los afios anteriores ya se habia detectado una presencia abundante de formas preimaginales
de esta especie en la zona, aguas abajo de la ciudad de Zaragoza (Ruiz-Arrondo et al., 2014b).
Este tramo ya habia sido objeto de control larvario con Bti tras el primer brote de simulidos
acontecido en Zaragoza capital en 2011 (Ruiz-Arrondo et al., 2012b). Aunque, tras hablar con el
responsable del control de plagas del Instituto Municipal de Salud Publica del Ayuntamiento de
Zaragoza no estaba previsto realizar ninguna actuacién de control larvario de simulidos en la
zona, que pudiera afectar el desarrollo del presente estudio.

Para la realizacion de la toma de muestras se obtuvo la autorizacién del Instituto Aragonés de
Gestion Ambiental (INAGA ref. 500201/24/2015/4464) (Anexo I1).

2.3.2. Patron diario de aterrizaje sobre el ser humano (daily human-/anding pattern)

Para el estudio del patron diario de aterrizaje sobre el ser humano (daily human-landing
pattern, DHLP), las moscas fueron capturadas usando la técnica de cebo humano. Esta técnica
consiste en la exposicién de una persona a las picaduras de los dipteros hematodfagos que
sienten atraccién por alimentarse de ella (Service, 1993). Esta metodologia es excelente para
estimar las poblaciones de numerosas especies de dipteros hematdfagos. Es la técnica estandar
y mas extendida en la captura de las especies de simulidos antropofilas (especies que se
alimentan sobre las personas) (Service, 1977; Rodriguez-Pérez et al., 2013) a pesar del debate
ético que suscita en zonas endémicas de oncocercosis (Young et al., 2015).

Para la realizacién de esta técnica se obtuvo la aprobacién por parte del Comité Etico de
Investigacion Clinica de Aragon (CEICA) (Referencia n® P115/0147) (Anexo llI). No se tuvo que
recurrir a firmar ningldn documento de consentimiento informado puesto que las personas
voluntarias fueron las mismas que disefiaron el protocolo de este estudio.

Dos personas sirvieron como voluntarios (el doctorando de la presente tesis y un compafiero
con experiencia en este tipo de estudios, JAGH) para exponerse a las picaduras de los simulidos
a la vez que capturaban las moscas que se posaban sobre cada uno de ellos. Ambos estaban
situados bajo la sombra de un arbol, separados por una distancia de 75 m entre ambos
(Figura 2.6¢). Dentro del mismo punto, los dos voluntarios fueron variando su posicion con
respecto al arbol a lo largo del dia de tal forma que no estuvieran expuestos directamente a los
rayos del sol.

Los voluntarios no eran fumadores ni usaron ningun tipo de locion, crema o perfume que
pudiera interferir en el comportamiento de atraccién de los simulidos sobre el hospedador. Los
voluntarios llevaban pantalones cortos oscuros, o en su defecto pantalones largos pero
remangados, y una camiseta de manga corta de color claro, de tal forma que tanto parte de los
brazos como de las piernas quedaban expuestos a las picaduras de la mosca negra (Figura 2.8).
La cabeza vy el cuello también se dejaron al descubierto sin usar ningun tipo de prenda que los
cubriera. La mosca negra no es capaz de atravesar la ropa con sus piezas bucales durante el
proceso de la picadura, ya que esta familia de dipteros hematdfagos pertenece al grupo de los
telmofagos caracterizada con unas piezas cortas y robustas que sélo le posibilitan incidir la piel.

El voluntario, sentado en una silla a la sombra, fue capturando los individuos de mosca negra
que se fueron posando sobre su piel expuesta (Figura 2.8). Se intenté en la medida de lo posible
no dejar a ninguna mosca negra realizar el probing o el biting. Una vez que una mosca se
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posaba sobre la piel del voluntario, ésta era capturada individualmente en un tubo de
poliestireno de 75 x 12 mm (Thermo Scientific, EE.UU.) (Figueroa et al., 1977) (Figura 2.8).

Figura 2.8. Técnica de cebo humano (human landing collection, HLC)

Todas las capturas realizadas durante un periodo de tiempo se introdujeron en una bolsa de
pldstico con cierre hermético debidamente rotulada y posteriormente introducida en una
nevera portatil con placas de gel heladas en su interior para su conservacién en vivo hasta la
llegada al laboratorio. Las moscas fueron identificadas individualmente y posteriormente
diseccionadas para determinar el estado gonotroéfico y el total de hembras nuliparas y paras.
En los primeros dias del estudio, esta diseccién fue realizada durante la noche en el laboratorio
entomoldgico instalado para la ocasion en la vivienda del doctorando.

Al cabo de 4 dias de estudio se observd que durante las horas centrales del dia, con las
temperaturas tan altas no habia actividad por parte de los simulidos adultos. De esta forma, a
partir del quinto dia, se aprovecharon las horas centrales del dia para realizar las disecciones en
el campo (Figura 2.9), en el mismo lugar donde se realizaban las capturas. Este cambio en el
protocolo supuso que la anestesia de las moscas negras se realizara en campo introduciendo los
tubos de poliestireno directamente en hielo. De esta forma se ralentizaba su metabolismo y se
aprovechaba su inmovilidad para identificar la especie y posteriormente diseccionar la genitalia
de las hembras. La identificacion taxondmica y diseccién se realizd a 30 aumentos (30x) bajo
una lupa estereoscépica Motic SMZ-168 Series (Hong Kong).

Figura 2.9. Diseccién en campo de una hembra de S. erythrocephalum
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La captura de las moscas se llevd a cabo durante los primeros 40 min de cada hora,
comenzando a las 6:30 y terminando a las 20:30 durante 12 dias consecutivos desde el 29 de
mayo al 9 de junio de 2015. El periodo de muestreo se selecciond para coincidir con el
amanecer (06:29) vy el atardecer (21:38) en esa latitud durante el primer dia de estudio en
mayo. El muestreo terminaba a las 20:30 por la ausencia de luz solar. Los voluntarios que
realizaban el cebo humano rotaron de sitio entre ellos diariamente para evitar el posible sesgo
debido a la ubicacién de los voluntarios (Kettle y Linley, 1967).

La tasa diaria de landing humano por hora fue calculada como el numero total de hembras de
S. erythrocephalum capturadas durante cada periodo de muestreo dividido por el nimero de
cebos humanos y fue expresado como nimero de landing/persona/hora. Existe una proporcion
de moscas negras que realizan el landing sobre la piel pero que en realidad no pican siempre.
Asi pues la tasa de landing representa el maximo de picaduras (biting) posible.

Se usé un modelo mixto lineal generalizado en SAS (SAS software versién 9.4 13w18 Media)
para adecuar la tasa de landing sobre el ser humano durante los 12 dias a un modelo de
distribucién binomial negativo y comparar las medias de los minimos cuadrados de los periodos
de muestreo.

2.3.3. Variables meteoroldgicas

Se registrd la temperatura (°C) y HR (%) durante cada periodo de muestreo usando una estacién
meteoroldgica portatil (EasyWeather™ PCE-FWS20, Espafia), que fue situada debajo de la
sombra de un arbol en el lugar de captura de los simulidos adultos.

Los registros sobre la velocidad del viento (km/h), la precipitacion (mm?) v la radiacién solar
(W/m?) fueron obtenidos de la estacion meteoroldgica més cercana del Gobierno de Aragdn, en
Pastriz (Zaragoza; 41°35’39.40”N, 00°43'49.48”W, 192 msnm) a 8,6 Km del punto de captura de
los simulidos. Todos los datos meteoroldgicos fueron registrados cada hora, diariamente, desde
las 06:00 hasta las 22:00. Los patrones diarios de landing dependen de las variables
meteoroldgicas, y por consiguiente los datos fueron transformados con la funcidén Ln(X+1),
usando un modelo de regresién lineal multiple para identificar cuales de estas variables estaban
correlacionadas con el patrén diario de landing.

Se realizd un analisis de correlacion y un modelo de regresion lineal multiple para analizar la
asociacion de las variables climaticas con los periodos de muestreo durante los 12 dias de
estudio.

2.3.4. Duracién del CG y de |a tasa de supervivencia

La técnica de anélisis de series temporales (Birley y Boorman, 1982) ha sido satisfactoriamente
aplicada para determinar la supervivencia y la longitud del CG en simulidos (Birley et al., 1983;
Rodriguez-Pérez et al., 1995). Los resultados han sido similares a los obtenidos con las técnicas
de marcaje-suelta-recaptura (Milby y Reisen, 1989; Collins et al., 1992; Rodriguez-Pérez et al.,
2001). En nuestro caso, se selecciond la técnica del analisis de la correlacion cruzada de las
series de tiempo porque en nuestro medio no se tiene conocimiento sobre la ecologia de los
adultos de simulidos y también debido a la gran variacién observada en las poblaciones de
adultos en el Valle del Ebro en los afios previos; hechos que impedian realizar un estudio de
marcaje-suelta-recaptura.
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La duracion del CG y de la tasa de supervivencia de S. erythrocephalum fue calculada usando un
periodo de muestreo adicional de 10 dias consecutivos ademas de los 12 dias correspondientes
al estudio del patron de landing humano de S. erythrocephalum (10-19 de junio de 2015),
contabilizando un total de 22 dias de captura para el analisis de los datos. Sin embargo en esta
ocasion la captura de los adultos de simulidos se realizé en el periodo comprendido entre las
18:30 y 20:30, el cual corresponde con el principal pico de actividad diario de landing sobre el
ser humano. Se utilizé la misma técnica de captura sobre cebo humano descrita en el
apartado anterior.

Todas las hembras de S. erythrocephalum fueron diseccionadas individualmente en solucién
salina al 0,85% vy clasificadas como nuliparas o paras segun la presencia de dilataciones
saculares y reliquias foliculares en la tunica del ovario (Cupp y Collins, 1979).

Para realizar el andlisis estadistico se crearon series temporales de 22 dias. Cada serie temporal
fue elaborada definiendo el nimero de hembras paras (P;) como variable dependiente (eje Y) y
el nimero de hembras totales (Ty) como variable independiente (eje X). Posteriormente, los
datos fueron analizados aplicando el método de Mutero y Birley (1987), usando el “Auto
Regressive Integrated Moving Average procedure” (ARIMA, en SAS) para predecir la longitud del
CG en dias.

El coeficiente r para el dia O representa la correlacion entre Py y Ty para las moscas capturadas
el mismo dia. El coeficiente r para un dia se obtiene pareando el valor de P, diario con su
correspondiente valor de Ty para todos los dias previos. Se asume que el coeficiente
significativo de correlacion cruzada entre las series temporales expresadas como retraso de
temporal (1) equivale a la duracion del CG. El valor mas alto significativo del coeficiente de
correlacion cruzada obtenido tras el dia cero (u = 0), indica el nimero de dias de duracion del
CG de las poblaciones de S. erythrocephalum.

Para evitar falsos picos en los coeficientes de correlacién debido a factores no controlados
como la inconsistencia en las capturas diarias o capturas dominantes debido a perturbaciones,
los datos originales fueron transformados usando una ecuacién auto regresiva con un retraso
en el tiempo de un dia para Z; = X; - B (X;~1), donde Z; es el dato transformado, X; son las
series de tiempo a filtrar (nimero de hembras paras capturadas en t dias), X;_; es el total de
hembras capturadas antes del dia t, y 8 es el parametro estimado de auto regresién (valor de la
pendiente de la regresion lineal aplicada a los datos) (Holmes y Birley, 1987). El patrén diario de
paridad (daily parity rate, DPR) fue estimado como la proporcion entre ZP; y X7

La DSR fue calculada siguiendo el método de Davidson (1954), usando la proporcion de
hembras paras en una poblacién y calculando la siguiente ecuacién:

DSR = VDPR,

donde: x = duracién del CG en dias.

La tasa de supervivencia diaria por CG se calculé usando el método de correlacion cruzada de
(Mutero y Birley, 1987), empleando la siguiente ecuacion:

N i -y -2 Tx - 22
o(xy) =71 /o, =1

donde: x = nimero total de hembras; y = ndmero de hembras paras.

Tesis Doctoral 67
Ignacio Ruiz Arrondo f



2.3.5. Confirmacion de la duracién del CG a través del estudio de la oogénesis

Para confirmar la duracién del CG, se registraron los estados de Christophers de los ovarios
(Christophers, 1911; Clements, 1992) de varias hembras de S. erythrocephalum. Para ello se
alimentaron 32 hembras de S. erythrocephalum con sangre de los mismos voluntarios que en
los experimentos previos. Se utilizé la técnica del cebo humano, pero en este caso ademas del
landing se dejé que las hembras realizaran el probing (incidir la piel con sus piezas bucales) y el
feeding (alimentarse de sangre). Se dejaba a cada hembra ingerir la sangre necesaria hasta que
por si misma se soltard una vez que estuviera repleta de sangre. Transcurrido 1 min, cuando se
observaba el abdomen de la hembra hinchado y rojo, se procedia a cubrir a la hembra de
simulido por un tubo de poliestireno de 75 x 12 mm (Thermo Scientific, EE.UU.) de tal forma
gue cuando acabara de alimentarse ya estuviera introducida en el mismo. Las hembras eran
almacenadas de forma individual y mantenidas en oscuridad a 28°C en los mismos tubos de
captura, tal como describen Figueroa et al. (1977).

Posteriormente se fueron diseccionando tres de las hembras capturadas a intervalos de 6 h a
partir del momento de la alimentacion, durante 2 dias consecutivos. La diseccién se realizo
sobre portas de vidrio que contenian una gota de PBS (phosphate buffer solution). Los ovarios
se observaron bajo lupa binocular Nikon SMZ1000 (Japdn). Cada una de las hembras se clasifico
en funcién del desarrollo folicular de sus ovarios siguiendo los estadios de Christophers
descritos por Cupp vy Collins (1979).

2.3.6. Observaciones en el comportamiento de cépula

Durante la realizacion del estudio del patrén diario de aterrizaje (landing) sobre el ser humano
usando la técnica de HCL se utilizé la observacion directa para realizar la descripcion del
comportamiento de cépula de S. erythrocephalum en la naturaleza. Esta descripcién incluye
aspectos como la formacidén de los enjambres de machos, el reconocimiento y el abordaje de las
hembras por parte de los machos y el desarrollo y duracién de la cépula propiamente dicha.

En la observacion del comportamiento de copula se registrd la iluminancia (Lux) usando la
aplicacion App Light Lux Meter v.2.2 para la Tablet Samsung Galaxy Tab 2. GT-P5100ZWMTTT
situada junto a los voluntarios que realizaban el HLC.

2.4. Resultados y discusion

En los lugares muestreados del rio Ebro se identificaron principalmente larvas y pupas de
S. erythrocephalum, aunque también se hallaron otras tres especies pertenecientes todas ellas
al subgénero Wilhelmia: S. sergenti, S. lineatum, y S. equinum. Esta asociacidon entre
S. erythrocephalum vy especies del grupo Wilhelmia es frecuente en otros rios espafioles y
europeos (Werner, 2012; Ignjatovié-Cupina et al., 2013; Villanta et al., 2013). Las especies de
este subgénero pueden llegar a producir molestias a las personas por volar insistentemente
alrededor de las cabezas de las mismas, pero el ser humano no se encuentra entre sus
hospedadores naturales.

En el presente estudio tan sélo la especie S. erythrocephalum fue capturada usando la técnica
de HLC. No se contabilizaron el nimero de picaduras en las distintas zonas corporales, pero la
mavyoria de landings se produjeron sobre las zonas descubiertas de las piernas y también
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algunos sobre los brazos. Anteriormente ya se han descrito patrones similares en el habito de
picadura, incluyendo también picaduras en la zona del cuello (Zivkovi¢ y Burany, 1972;
lgnjatovié-Cupina et al., 2006a). A la vista de los resultados de este estudio se sospecha que
S. erythrocephalum es posiblemente la especie de mosca negra responsable de las picaduras
sobre personas en Zaragoza.

2.4.1. Patron diario de aterrizaje sobre el ser humano (daily human-landing pattern)

Se capturaron un total de 806 hembras de S. erythrocephalum, con un DLR de
33,58 landings/persona/dia para esta especie en la ciudad de Zaragoza. El mayor DLR se
observo el 29 de mayo (1% dia de estudio) con 105,5 landings/persona, mientras que el DLR mds
bajo se produjo el 2 de junio (5° dia de estudio) con 4,5 landings/persona. Esta variacién diaria
tan grande se ha observado previamente en otros estudios (Rodriguez-Pérez et al., 1995), y
podria ser debida a la existencia de olas de emergencia de adultos procedentes de los lugares
de cria. Es decir, que la cantidad de adultos que emergen diariamente varia considerablemente,
y por consiguiente también varia la cantidad de adultos en busqueda de hospedadores de los
que alimentarse.

El DLR observado en este estudio prueba que S. erythrocephalum es una especie altamente
antropofilica en Espafia. Zivkovi¢ y Burdny (1972) citan a esta especie picando a todas las
especies de animales domésticos; sin embargo, la preferencia de hospedador parece diferir
dependiendo de la regién europea. Ignjatovié-Cupina et al. (2006a, 2013) sefialan la tendencia
de esta especie a alimentarse sobre el ser humano antes que sobre el ganado; sin embargo,
Jedlicka y Halgo$ (1982) sugieren la preferencia por los caballos antes que por las personas, y
por su parte, Crosskey (1990) la describe como una plaga que principalmente afecta al ganado
vacuno y algunas veces al ser humano. En nuestro caso no se han capturado hembras de
S. erythrocephalum alimentandose sobre caballos y ovejas en la misma zona de estudio (datos
no incluidos), y sobre especies animales Unicamente se han capturado individuos
pertenecientes a las especies incluidas en el subgénero Wilhelmia. Para dilucidar el rango vy la
preferencia de hospedadores de la especie que nos ocupa seria necesario realizar un estudio
mas detallado y especifico.

El DLR promedio de 33,58 landings/persona/dia es mucho mas elevado que el sefialado en Serbia
por Ignjatovié-Cupina et al. (2006b) para clasificar el riesgo de picadura de esta especie como
extremo (>11 picaduras/persona/tarde). Durante los tres primeros dias de nuestro estudio, el DLR
fue de 106, 77 y 51 landings/persona/dia, superando ampliamente la media. Sin embargo,
nuestro DLR es inferior al sefialado por Jedlicka y Halgo$ (1982) para S. erythrocephalum en
caballos en Eslovaquia; y probablemente inferior al que acontece en otros paises europeos como
Suiza donde se produjeron ataques masivos de S. erythrocephalum sobre el ganado vacuno que
conllevaron incluso la muerte de algun individuo (Eckert et al., 1969).

No tenemos constancia de estudios sobre el DLR de otras especies europeas altamente
antropdfilas, como S. colambaschense (Adler et al., 2016), S. ornatum (lgnjatovi¢-Cupina et
al., 2006b), S. reptans (Rivosechi, 1986), S. posticatum o S. truncatum (Crosskey, 1990), por lo
gue no se pueden comparar con los hallazgos de este estudio. Sin embargo, si comparamos el
DLR de S. erythrocephalum en Zaragoza con otras especies antropodfilas a nivel mundial, ésta es
probablemente mucho menor que la sefialada para otras especies antropoéfilas importantes de
Norteameérica, norte de Rusia y Siberia (Crosskey, 1990); e inferior al DLR de las bien estudiadas
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especies africanas y sudamericanas que han estado y estan involucradas en las transmision de la
oncocercosis como S. damnosum s.l. (Lamberton et al., 2014), S. oyapockense s.I. (Grillet et
al., 2001) 0 S. ochraceum s.l. (Rodriguez-Pérez et al., 1994). El nimero de simulidos que atacan
a sus hospedadores puede variar enormemente y esta influenciado por numerosos factores
(Crosskey, 1990). En nuestro caso, el DLR podria incrementarse en afios en que no se produzcan
avenidas del rio Ebro durante el invierno y primavera que arrastren los macrofitos que sirven
como sustrato para el desarrollo de las formas preimaginales de los simulidos, como sucedié en
el aflo 2015 en Zaragoza.

La actividad de landing sobre el ser humano por parte de S. erythrocephalum muestra un patrén
diario bimodal, con un primer pico de actividad al amanecer, entre las 06:30 y 08:10 (23,1% de
los landings) y un segundo pico por la tarde entre las 18:30 y las 21:10 (66,9% de los landings);
el resto de los registros estan comprendidos entre las 08:30y 18:10 (10,0%) (Figura 2.10).

Simulium erythrocephalum posee un patron de landing bimodal, con un pequefio pico al
amanecer y otro pico mayor al atardecer. Otros estudios europeos también sefialan el atardecer
como el periodo de mayor nimero de picaduras para esta especie (Jedlicka y Halgos, 1982;
lgnjatovié-Cupina et al., 2006b). En Espafia este patrén de landing diario bimodal estd
influenciado por la temperatura vy la radiacion solar.

Varias especies de simulidos presentes en Latinoamérica muestran un patrén bimodal variable,
con un primer pico durante las primeras horas de la mafiana y un segundo pico a primera hora
de la tarde (Collins et al., 1981; Grillet et al., 2005). Algunas especies africanas tienen diferentes
patrones segun la regién; tipicamente muestran patrones bimodales con picos durante la
mafiana y al principio del ocaso en regiones de sabana, y una actividad de picadura constante
sin picos marcados durante todo el dia en regiones forestadas (Lamberton et al., 2014).

Figura 2.10. Patron diario de landing (linea) y tasa de paras (barras) de las hembras de
S. erythrocephalum (Ruiz-Arrondo et al., 2017a)
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En el eje de las Y, los valores son expresados como las medias de los minimos cuadrados * error standard del numero
de moscas atraidas por los cebos humanos. En el eje de las X, los valores representan las tasas de hembras paras
expresadas en porcentaje.

Los datos del nimero de moscas negras capturadas por los dos voluntarios se ajustaron a un
modelo de distribucién binomial negativo que se utilizé posteriormente para realizar un modelo
lineal mixto generalizado (GLMM). El modelo usé el nimero de moscas negras capturadas como
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variable dependiente y el dia de captura, el voluntario y el periodo de captura como variables
independientes. El modelo se ajustd bien con un valor de - 2 log de verosimilitud igual a 693,58
y con un ratio entre x2 de Pearson y los grados de libertad préximo a 1, lo que indica que no hay
evidencia de sobredispersiéon en los datos. Se observd una asociacion significativa entre el
numero de capturas con el dia de captura (p<0,001) y el periodo de captura (p<0,001). Mientras
que no se observd asociacion significativa entre el nimero de capturas y el voluntario
(p=0,815).

La proporcion de hembras paras durante el primer y segundo periodo de actividad principal fue
de 55,9% y 78,1% respectivamente (Figura 2.10). Una gran proporcién de las hembras paras
capturadas entre 18:30 y 21:10 presentaron grandes dilataciones en los sacos foliculares (datos
no registrados), indicando que la ovoposicidon habia ocurrido entre las 2-4 h previas (Cupp vy
Collins, 1979).

2.4.2. Efecto de las variables meteoroldgicas en el patréon diario de aterrizaje sobre el ser
humano (daily human-landing pattern)

De todas las variables medidas (dia de captura, periodo de captura, temperatura, HR, velocidad
del viento, precipitacién y radicacién solar) tan sélo la temperatura (T, en °C) (p=0,003) y la
radiacién solar (RS, en W/m?) (p<0,001) presentaron diferencias significativas para incluirlas en
el modelo que estima el DHLP. El modelo de regresién lineal multiple fue significativo y
moderadamente predictivo (R’=0.474, p<0,001).

Ln (DHLP + 1) = 6,904 - 1,567 Ln (T + 1) - 0,224 Ln (RS + 1)

La actividad de landing de S. erythrocephalum estuvo negativamente asociada con el
incremento de la temperatura y de la radiacién solar (Figura 2.11).

Figura 2.11. Relacién entre el numero de hembras de S. erythrocephalum capturadas por hora
y la temperatura del aire y la radiacion solar (Ruiz-Arrondo et al., 2017a)
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Los circulos blancos indican la media del nimero de moscas capturadas en los 12 dias de experimento. La
linea negra con tridangulos indica la media de la temperatura del aire (°C) y la linea negra con cuadrados
. . Yt 2

indica la radiacion solar (W/m?).
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Tras realizar los experimentos de campo de este capitulo sobre la tasa de landing, supervivencia
y CG, una ola de calor asold Espafia durante la primera semana del mes de julio de 2015,
incrementando las temperaturas medias diarias. Durante este periodo, se registrd una media de
32,15°C durante el segundo pico de actividad (18:30-20:30), 7,35°C mayor que la temperatura
media registrada para el mismo periodo del dia (24,8°C) durante el estudio. Durante la ola de
calor no se capturd ninguna mosca negra usando el cebo humano durante el pico de maxima
actividad diaria.

En relacién a la radiacién solar, las moscas mostraron una actividad agresiva entre 220,43 y
612,48 W/m? durante la mafiana, mientras que durante la tarde se concentrd por debajo de
123,51 W/m?. El maximo de moscas negras capturadas se alcanzé cuando la radiacién solar era
0 W/m” a las 20:30, con presencia de una débil luz solar. La iluminacién es considerada
probablemente el factor externo mas importante que influye en el patron de picadura en
simulidos (Crosskey, 1990). Constatamos que las moscas mostraron un comportamiento
agresivo entre los dos picos de actividad cuando el cielo estaba nublado tras la lluvia, estando
los valores de la temperatura y la radiacidon solar entre los rangos mencionados anteriormente
para los picos de actividad. El mismo comportamiento ha sido descrito para S. damnosum s.l.,
especie que pica normalmente durante la mafiana y antes del crepusculo, pero que sin embargo
continla picando cuando el cielo estd cubierto (Van Den Berghe, 1941; Fallis, 1964).

El rango de temperatura 6ptimo de S. erythrocephalum para la actividad de busqueda de
hospedadores oscilé entre 17,4 y 22°C durante la mafiana y entre 22,17 y 27,35°C durante la
tarde. Nuestras observaciones son similares a las descritas por Berzina (1953) para esta misma
especie, con un rango de temperaturas entre 15y 27°C en el Delta del rio Volga y entre 12 y
27°C en el Artico. Ademas se observd que la temperatura es un factor limitante, ya que las
hembras de S. erythrocephalum mostraron inactividad cuando la temperatura superaba los
29°C, incluso con los valores de radiacidon solar dentro del rango dptimo del segundo pico de
actividad.

No se observé asociacion significativa entre la actividad de landing de S. erythrocephalum vy el
viento; probablemente porque los valores oscilaron entre 1,20 y 2,37 Km/h con rachas de
5,5 Km/h. A su vez el comportamiento de busqueda del hospedador de esta especie tampoco
estuvo asociado significativamente con la HR, lo que coincide con lo observado por
Berzina (1953). En el zona media del Valle del Ebro, donde se sitla la ciudad de Zaragoza, las
temperaturas estivales son muy altas durante las horas centrales del dia con una HR muy baja
incluso dentro del bosque de ribera. Crosskey (1990) reporté como la HR normalmente no es un
factor critico para determinar la actividad de picadura de estos insectos, aunque también lo
contrario ha sido observado para algunas especies de Sudamérica y Centroamérica
(Collins, 1979; Grillet et al., 2005).

Considerando todo lo anterior, se puede concluir que el amanecer y el atardecer fueron los
periodos del dia de mayor riesgo para sufrir una picadura de S. erythrocephalum. Por lo tanto, el
momento dptimo para muestrear S. erythrocephalum seria durante las horas previas a la puesta
del sol cuando la radiacion solar es inferior a 123,51 W/m? y la temperatura esta dentro del
rango 22,0-27,0°C. Estos resultados deberfan tenerse en consideracion a la hora de emitir
recomendaciones para reducir el nimero de picaduras en la ciudad de Zaragoza. Por otra parte,
gue el periodo de actividad principal de S. erythrocephalum sea durante las horas previas al
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ocaso, hace que éste sea el mejor periodo para monitorizar esta especie. De esta forma,
concentrar los esfuerzos de muestreo de adultos durante este periodo puede significar un
ahorro de tiempo y dinero dentro de una campafia de control.

A la vista de nuestros resultados, el HLC podria ser usado de forma rutinaria en futuros estudios
entomoldgicos en el pais complementando los métodos de captura con trampas y la
monitorizacion de los lugares de cria.

2.4.3. Duracién del CG y de la tasa de supervivencia

Se capturaron un total de 875 hembras con un DPR de 0,72 (635 hembras paras). La mayor
captura se produjo el dia 2, con 128 hembras (86 hembras paras) y la menor el dia 17, con
5 hembras (4 hembras paras). El primer pico de correlacién significativo (p<0,050) fue el dia 2,
usando los datos filtrados. Los coeficientes de correlacion cruzada para los datos brutos vy
filtrados fueron r =0,45 y r =0,39 para un tiempo de retraso (u = 2), respectivamente. Usando
la formula de Davidson (1954), estimamos que la tasa de supervivencia diaria era de 0,85,
usando la tasa de hembras paras diaria de 0,72 (Tabla 2.1).

No se observd un patron diario de hembras paras claro. Ambos picos mostraron una tasa
elevada de hembras paras, aunque el segundo pico (al atardecer) fue mayor alcanzando el 78%
mientras que al amanecer fue del 56%. Las capturas de hembras recién paras usando el método
de HLC, indica que S. erythrocephalum comienza a buscar un hospedador sobre el que
alimentarse casi inmediatamente tras realizar la ovoposicién, hecho sefialado para
S. ochraceum s.l. (Porter y Collins, 1985).

La duracion estimada del CG de 2 dias para S. erythrocephalum es inferior a la calculada para las
principales especies vectores de oncocercosis: 3 dias para S. metallicum s.l. (Rodriguez-Pérez et
al., 2001) y 4 dias para S. ochraceum s.I. en Centroamérica (Porter y Collins, 1985; Rodriguez-
Pérez et al., 1995); y sobre 2,5 dias para S. damnosum s.I. en Africa occidental (Holmes y
Birley, 1987; Cheke, 1995). El CG de 2 dias fue confirmado a través de los estudios de la
oogénesis. Sin embargo, Rubtsov (1958) indica que el intervalo entre la ingesta sanguinea y la
gravidez de los huevos era de 5-7 dias para S. erythrocephalum. Mientras que Ham vy
Bianco (1984) sefialaron un periodo 3-5 dias a temperatura ambiente para esta misma especie.
La elevada tasa de hembras paras evidencia a su vez una elevada tasa de supervivencia para
esta especie antropofilica. La supervivencia fue estimada en 85%, con una tasa de paridad diaria
del 72%, la cual es superior a la reportada para otras especies como S. ochraceum s.l. (80%) en
México (Rodriguez-Pérez et al., 1995).

Una alta tasa de supervivencia junto con un reducido CG conlleva que S. erythrocephalum tenga
importantes implicaciones para la salud publica en Espafia. Las hembras de esta especie estan
potencialmente preparadas para buscar seres humanos sobre los que alimentarse 2 dias
después de realizar la Ultima ingesta sanguinea y la consiguiente puesta de huevos.
En consecuencia, aumenta la posibilidad de que puedan producirse un gran numero de
picaduras y que las puestas de huevos sean muy abundantes en un corto periodo de tiempo.
Simulium erythrocephalum tiene un CG de menor duracion en comparacién con otras especies
agresivas europeas como S. ornatum complejo o S. lineatum, las cuales poseen unos intervalos
de ingesta sanguinea-gravidez de huevos de 3-4 dias (Davies, 1957; Ham y Bianco, 1984). En el
mismo periodo de tiempo, S. erythrocephalum podria alimentarse dos veces sobre personas, si
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se compara con la Unica vez de las especies anteriormente citadas que poseen un CG mas largo.
Este hecho, junto con la fuerte naturaleza antropdfila y su eficiencia en la localizacién de los
hospedadores podrian ser factores que expliquen la capacidad de S. erythrocephalum para
desarrollar brotes en Espafia.

Tabla 2.1. NUmero de hembras de S. erythrocephalum capturadas

Dia de Hembras  Hembras 2 hembras % Hembras Tasa de
captura totales paras totales paras paridad diaria
1 98 67 98 67 0,55
2 128 86 226 153 0,67
3 90 66 316 219 0,69
4 31 25 347 244 0,70
5 9 6 356 250 0,70
6 42 37 398 287 0,72
7 28 18 426 305 0,71
8 18 17 444 322 0,72
9 52 43 496 365 0,73
10 58 43 554 408 0,73
11 22 18 576 426 0,74
12 11 6 587 432 0,73
13 13 8 600 440 0,73
14 47 31 647 471 0,72
15 13 9 660 480 0,72
16 16 10 676 490 0,72
17 5 4 681 494 0,72
18 31 21 712 515 0,72
19 47 32 756 547 0,72
20 39 27 798 574 0,71
21 27 23 825 597 0,72
22 50 38 875 635 0,72

2.4.4. Confirmacion de la duracién del CG a través del estudio de la oogénesis

Tras la ingesta sanguinea por parte de las hembras, se observaron una serie de cambios en los
ovarios, que describimos en la siguiente cronologia:

1. 0 h: Se produce la ingesta de sangre de la hembra de S. erythrocephalum sobre el
voluntario.

2. 6 h tras la ingesta sanguinea: Los ovarios estan en estadio Ill, con el nucleo no visible y el
vitelo ocupando el 30-40% del espacio folicular; las células nodrizas o células de Sertoli
estan aglomeradas en la porcién distal del foliculo (Figura 2.12a).

3. 12-36 h tras la ingesta sanguinea: Los ovarios estan en estadio |V, concretamente, con el
vitelo ocupando la practica totalidad del espacio folicular y las células de Sertoli
compactadas principalmente en la parte distal (Figura 2.12b).

4. 42-48 h tras la ingesta sanguinea: Los ovarios estan en estadio V, con la existencia de un
verdadero corién y con el micropilo visible (Figura 2.12c), lo que indica el final de la
oogénesis (Rubtsov, 1958; Cupp y Collins, 1979).
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Esta parte del estudio fue realizada en laboratorio y por lo tanto no se puede contabilizar el
periodo de tiempo gque una mosca negra puede invertir en localizar los lugares de cria para
realizar la puesta de huevos. Sin embargo, se sobreentiende que, en nuestro caso, ese tiempo
es minimo ya que el estudio se estaba realizando a escasos 200 m de la orilla del rio Ebro. Este
periodo de tiempo también forma parte del CG aunque no se pueda contabilizar en el estudio
de la oogénesis en laboratorio. A pesar de esta dificultad, gracias al estudio de la oogénesis se
confirmd la duracién de 2 dias para el CG obtenido en el estudio de las series de tiempo.

Figura 2.12. Oogénesis de S. erythrocephalum (Ruiz-Arrondo et al., 2017a)

a) 6 h tras la ingesta sanguinea: ovarios en estadio Il (las flechas sefialan que el vitelo ocupa el 30-40% del espacio
folicular). b) 12-36 h tras la ingesta sanguinea: Ovarios en estadio IV. c) 42-48 h tras la ingesta sanguinea: Ovarios en
estadio V.

2.4.5. Observaciones en el comportamiento de cépula

Hasta el momento poco se sabe sobre el comportamiento de cépula de los simulidos en la
naturaleza (Adler et al., 2004), especialmente en nuestro entorno, por ello las observaciones
realizadas durante el estudio suponen unas aportaciones interesantes al ser la primera
descripcion de la copula de una especie de simulido en Espafia.

Se capturaron varios machos de los enjambres y también un par de parejas en copula,
identificando todos los ejemplares como S. erythrocephalum. A pesar de la presencia de otras
especies en la zona (S. sergenti, S. lineatum y S. equinum), tan sélo se identificd esta especie en
comportamiento de cépula.

Las observaciones in situ sobre el comportamiento de apareamiento de S. erythrocephalum se
produjeron durante los primeros 5 dias del estudio del patrén de picadura; en los cuales
siempre se observd la formaciéon de enjambres de machos como prerrequisito antes de la
copula. Los enjambres se iban formando junto a los voluntarios que realizaban el método de
HLC. Los enjambres, ademds de orientarse respecto al hospedador usaban también como
marcador visual el arbol aislado debajo del cual se cobijaba el hospedador. El hecho que los
hospedadores actlen como marcadores visuales ha sido descrito previamente en varias
especies por como S. equinum y S. erythrocephalum (Wenk, 1987). Ignjatovié¢-Cupina (2011)
observd como los machos de S. erythrocephalum volaban alrededor de la cabeza de los
hospedadores (vacas y personas) formando enjambres, muchas veces al comienzo de la
eclosion de una nueva generacion.
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Aunque esta especie presente un patron diario de landing bimodal, con un pico al amanecer y
otro al atardecer, nosotros sélo hemos observado la formacién de enjambres por la tarde, entre
las 18:00 y las 21:00 (con medias de 26,78 + 0,81°C, 37,40 + 2,81% HR). Este comportamiento
no coincide con la descripcion de Yuval (2006), que explica que la cépula se produce
principalmente a plena luz del dia. Peterson (1959) también describié cémo los machos de
S. arcticum formaban enjambres a las 14:30 en el rio Provo en Utah (EE.UU.). En las especies
gue usan los hospedadores como marcadores visuales, el periodo de copula podria estar
supeditado Unicamente al periodo de actividad de host-seeking behavior de las hembras. Esta
observacion coincide con lo publicado por Wenk (1965a), el cual explica como la actividad de los
machos de S. erythrocephalum corresponde con los picos de actividad de las hembras cuando
éstas vuelan en busqueda de hospedadores sobre los que alimentarse.

Segun lo anteriormente descrito, el patron bimodal diario de landing de S. erythrocephalum
estaba influenciado por la temperatura y la radiacién solar. La temperatura dptima durante el
landing se encontraba entre 22,17 y 27,35°C durante la tarde. Y con respecto a la radiacion
solar, las hembras se posaban sobre los voluntarios por debajo de 123,51 W/m? al atardecer. En
este contexto, el primer enjambre se observd con una iluminancia de 300 lux y el dltimo con
45 lux. En ausencia de hembras en comportamiento agresivo los enjambres de machos
desaparecian.

Se observé la formacién de dos o tres enjambres por hospedador, cada uno compuesto desde
10 a 15 machos (Figura 2.13a). El enjambre se comportaba como una unidad con movimientos
oscilantes en forma de remolino (Figura 2.13b). Este se situaba a una distancia de 2-3 m sobre
las cabezas de los hospedadores. Wenk (1987) explicaba como los enjambres de machos de
S. erythrocephalum y S. equinum podian estar formados desde muy pocos individuos hasta
cientos incluso miles en ciertos dias de julio y agosto en el Valle del Rin. El mismo autor también
explica que existe un orden jerdrquico respecto al marcador éptico dentro de los enjambres, ya
que los machos mantenian una distancia mas o menos constante con respecto al resto de
machos compitiendo por la mejor posicion dentro del enjambre. Los voluntarios al estar
sentados realizando el método de HLC, no pudieron comprobar si los enjambres se movian
respecto al movimiento del hospedador.

El mecanismo usado por los machos para identificar a la hembra vy realizar la cépula es aun
desconocido. Los simulidos, al contrario que otras familias del taxdn Culicomorpha, no poseen
“drganos auditivos” en las antenas desarrollados para reconocer a las hembras, por lo que este
proceso no estd basado en un estimulo auditivo. Yuval (2006) y Wenk (1987) explican que los
machos tienen una alta agudeza visual debido a sus ojos holdpticos y son capaces de responder
en vuelo ante movimientos rapidos de objetos como las hembras de la misma especie o
predadores que se aproximan al enjambre.

Respecto a lo observado en nuestro estudio, un macho detecta a la hembra y abandona el
enjambre volando dando vueltas (Figura 2.13d) o en zig-zag (Figura 2.13c) para perseguir a una
hembra. Inmediatamente, el macho la derriba en vuelo (Figura 2.13e) y ambos caen sobre el
suelo (Figura 2.13g) o sobre el hospedador humano (Figura 2.13f) (lo que podemos denominar
como “placaje sexual”). Nosotros registramos solamente una copula cuando la hembra se
estaba alimentando sobre las piernas de la persona. Estas observaciones son similares a las
realizadas por Ignjatovi¢-Cupina (2011) que explicé cémo los machos de S. erythrocephalum

76 Capitulo 2
] Bioecologia de Simulium erythrocephalum en Zaragoza



placaban a las hembras, cayendo bien en el suelo bien sobre el hospedador (vacas y humanos)
para realizar el apareamiento.

Figura 2.13. Comportamiento de copula observado en S. erythrocephalum (Garza-Hernandez y
Ruiz-Arrondo, 2018).

Es entonces cuando adoptaban la posicion end-to-end (Figura 2.13h) para completar el coito,
como detalla Jones y Pilitt (1973) para el culicido Ae. aegypti. También observamos como las
parejas de simulidos adoptaban la postura male-above-female (Figura 2.13i). Registramos en
tres ocasiones la duracion del apareamiento, variando de 3 a 5 s (3,5; 4,5 y 5,0 s).
Crosskey (1990) observé una duracion de 1 a 5 s para S. erythrocephalum criado en laboratorio.
Finalizada la copula, el macho vuela de nuevo de vuelta al enjambre.

El sistema de apareamiento de cada especie es un fendmeno Unico, con interacciones
dindmicas entre los sexos y moldeado por la seleccion sexual actuando sobre el éxito de copula
de los individuos en la poblacién. Se caracteriza por patrones de receptividad femenina,
inversién gamética y parental, y la distribucién de ambos sexos en el tiempo y en el espacio,
(Yuval, 2006).

2.4.6. Limitaciones del estudio

No se evalud la variacidon en la tasa de landing sobre el ser humano en otras estaciones del afio,
por lo que no se pudo estudiar la variacién en la tasa de landing entre una estacién y otra. La
variacién en la tasa de picadura a lo largo del afio ha sido descrita en varias regiones del planeta
(Crosskey, 1990), pero sobre todo en especies africanas (Lamberton et al, 2014) vy
sudamericanas (Grillet et al., 2005; Vieira, 2005) debido a las diferencias entre la estacién seca 'y
himeda. Espafia pertenece a la regién biogeografica paleartica, con un clima templado y cuatro
estaciones del afio bien diferenciadas, con presencia de una diapausa en los adultos de
simulidos muy marcada durante el invierno segun la latitud y la altitud. Por lo tanto, podria ser
esperable observar variaciones en el comportamiento agresivo de las especies tal y como
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Crosskey (1990) describid en regiones de latitudes mas altas con inviernos frios y veranos
calidos.

El estudio se llevd a cabo a finales de primavera (mayo y junio de 2015), ya que no se
capturaron hembras de S. erythrocephalum en el cebo humano durante los meses previos.
El estudio se comenzd cuando se observd una presencia suficiente de hembras de esta especie
en la ribera del rio Ebro. Por consiguiente los meses de mayo y junio fueron los mas adecuados
para el muestreo de esta especie en esta drea. Hecho que coincide con el maximo de consultas
médicas por picadura de insecto registrado en la ciudad de Zaragoza desde 2011 a 2015
(Capitulo 4). Bardin (2001) sefiala que en el sur de Francia las molestias debido a
S. erythrocephalum comienzan en mayo decreciendo durante junio y julio.

El presente estudio se intentd realizar también a principios de primavera (marzo vy abril), pero
no se identificd ningun individuo de esta especie capturado sobre cebo humano. El caudal
elevado del rio Ebro imposibilitd la prospeccion del cauce en busqueda de estadios
preimaginales de simulidos durante la primavera. En septiembre de 2015 se intentd repetir el
estudio pero tan sélo se capturaron unas pocas hembras de S. erythrocephalum usando la
técnica de cebo humano (1-2 hembras al atardecer cada dia), lo que suponia un numero
insuficiente para obtener resultados significativos. A su vez el nimero de larvas y pupas de esta
especie también fue reducido en los lugares de cria del rio Ebro cercanos al lugar del estudio.
Este descenso en la poblacion de esta especie durante julio, agosto y septiembre ha sido citado
previamente en otros paises del centro y norte de Europa (Rihm, 1969; Post, 1983; Ignjatovi¢-
Cupina et al., 2006a; Werner, 2007; Bernotiene y Bartkeviciene, 2012). Sin embargo,
Bardin (2001) sefiala que esta especie produce molestias en Francia desde la primavera hasta
octubre. Por esta razén es necesario ahondar en el estudio de esta especie para definir la
dindmica espacial y temporal de las poblaciones de S. erythocephalum en el valle del Ebro.
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Componentes volatiles del sudor humano
como semioquimicos de los simulidos

3.1. Introduccion

En este apartado describimos los diferentes habitos de alimentacién sanguinea de los simulidos
en funcién de sus hospedadores. Posteriormente analizamos los diferentes mecanismos que
usan estos dipteros para buscar activamente a sus hospedadores, tanto los relacionados con
estimulos visuales como con diferentes estimulos quimicos.

3.1.1. Preferencias de hospedador

En el Apartado 2.1.2.1 (Clasificacion de los hdbitos de picadura) se expuso la clasificacion de los
simulidos en funcion de las preferencias de alimentacion sobre sus hospedadores.

Como se ha comentado anteriormente las especies hematdfagas estdn convencionalmente
divididas en dos grupos: ornitofilas y mamdfilas (que incluye las antropdfilas), en términos de
preferencia de hospedador (Crosskey, 1990); aunque hay excepciones y algunas especies se
alimentan de ambos grupos (Crosskey, 1990; Adler et al., 2004). A los simulidos se les considera
generalmente bastante especificos de hospedador dentro de estos dos grupos. El caso mas
claro de alta especificidad entre hospedador y simulido lo encontramos en la especie S. annulus
(anteriormente S. euryadminiculum) que se alimenta Unicamente sobre el colimbo grande
(Gavia immer) (Fallis y Smith, 1964; Lowther y Wood, 1964). Las especies que se alimentan
sobre mamiferos en algunas ocasiones también establecen distinciones claras entre sus
hospedadores potenciales (Sutcliffe, 2010). Por ejemplo, en Alberta S. arcticum forma enormes
enjambres alrededor del ganado a través de los cuales los humanos pueden trabajar vy
raramente, o nunca, ser mordidos (Shemanchuk, 1987). Muchas otras especies mamofilas
parecen tener preferencias de huésped mas amplias (Crosskey, 1990). Por ejemplo en Zaragoza
(Espafia) se ha observado como S. erythrocephalum es altamente antropodfila (Ruiz-Arrondo et
al.,, 2017a), y sin embargo la preferencia de hospedador de esta especie parece diferir
dependiendo de la regién europea. Mientras que Ignjatovié-Cupina et al. (2006a) e Ignjatovié-
Cupina (2013) sefialan que prefiere alimentarse sobre el ser humano antes que sobre animales
domeésticos, Halgos y Jedlicka (1971) exponen una clara preferencia de S. erythrocephalum para
picar antes a caballos que a humanos, y Crosskey (1990) describe que las picaduras sobre
personas son puntuales, teniendo como principal hospedador al ganado vacuno. Seguramente
la presencia y abundancia de las diferentes especies de hospedadores en las cercanias de los
focos de cria de los simulidos marca la predileccién por alimentarse sobre uno u otro
hospedador.

Esta especificidad entre el hospedador y la especie de simulido, asi como las diferentes
preferencias de hospedador de una misma especie, podrian estar mediadas por semiogquimicos
desprendidos por los hospedadores que atraerian en mayor o menor medida segun la especie
de simulido.
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3.1.2. Mecanismos que modulan la busqueda activa de un hospedador

Los simulidos localizan y eligen a sus hospedadores orientados por estimulos quimicos, visuales
y térmicos que origina el hospedador (Sutcliffe, 2010). El hecho que los simulidos Unicamente
busquen a sus hospedadores durante las horas de luz (Crooskey, 1990) sugiere que la vision
puede ser una modalidad sensorial importante en el comportamiento de busqueda del
hospedador (Sutcliffe, 2010). El desarrollo de la trampa Esperanza en México y Burkina Faso
para la captura de S. ochraceum s.l. y S. damnosum s.l. respectivamente demostraron como los
estimulos visuales y quimicos son clave para la captura de ambas especies (Rodriguez-Pérez et
al., 2013; Toé et al., 2014; Young et al., 2015).

Diversos autores han estudiado la importancia de los diferente estimulos que intervienen en la
busqueda del hospedador llegando a la conclusién general que la dominancia de un tipo de
estimulo u otro (quimico o visual) depende de la distancia entre la hembra de simulido y el
hospedador (Crosskey, 1990).

Sutcliffe (1986) revisd en profundidad el proceso de tres pasos de la localizacion de un
hospedador, establecido por Bradbury y Bennett (1974b), resumiendo lo siguiente: el primer
estimulo, que sirve para que la hembra detecte la presencia del hospedador, es probable que
sea olfatorio (quimico) ya que la hembra reconoce en el aire el olor del hospedador o el CO, que
éste emite; aunque también podria intervenir la vision en campo abierto. El segundo paso, la
localizacion a larga y media distancia es olfatoria (olor y/o CO,) y quizas visual en campo abierto.
Y por ultimo la localizacién a corta distancia es visual, donde la hembra responde al perfil del
hospedador, color y reflectancia; aunque los estimulos quimicos podrian jugar también su papel
como la temperatura del hospedador.

La existencia de especies con preferencias troficas distintas (ornitéfilas y mamdfilas), con las
diferencias obvias en tamafio y ecologia de los hospedadores, hace pensar que los procesos de
deteccion de hospedador varian y no son siempre iguales. Asimismo el tipo de deteccion varia
en las mismas especies de moca negra segun el habitat en que se encuentre el hospedador.
No es lo mismo detectar a una gacela pastando en una pradera que localizar a un pajaro dentro
de un bosque; lo que induce a pensar que la vista juega un papel mayor en la deteccidon del
mamifero que la del ave. Crosskey (1990) detalla cuatro tipos de respuesta: ante el olor del
hospedador, ante el olor con presencia simultanea de CO,, ante el CO, Unicamente y por uUltimo
la respuesta visual con o sin presencia de CO,. También se han descrito como diferentes
biotipos de un complejo de especies presentan diferencias en la deteccion del mismo
hospedador en habitats diferentes; es el caso de S. damnosum s.I. en Camerun, donde la
respuesta olfativa era menor al CO, en la sabana que en el bosque, implicando un mayor uso
del estimulo visual en el primer caso (Thompson, 1976). Ademas, la importancia relativa del tipo
de estimulo podria variar incluso con la estacién del afio. Por ejemplo, una mosca negra usa mas
la vista para detectar un antilope en la época seca donde la hierba es muy corta y sin embargo
usaria mas los estimulos quimicos en época lluviosa cuando la hierba es muy alta y oculta al
hospedador (Crosskey, 1990).

3.1.2.1. Estimulos fisicos

La vision, al igual que lo hacia en la cépula (Apartado 2.1.1.1.6), interviene directamente en la
atraccién de los simulidos en la busqueda de sus hospedadores. El tamafio, la silueta, el color y
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el movimiento de un hospedador proporcionan sefiales visuales que alertan a las mocas de la
presencia de sus hospedadores o de sus partes anatdmicas preferidas sobre las que alimentarse
(Crooskey, 1990).

Varios autores han demostrado que los simulidos son capaces de discriminar entre los colores y
que se sienten atraidos por ciertas tonalidades antes que por otras (Davies, 1951, 1972;
Bradbury y Bennett, 1974b). Parece que la tendencia es que colores oscuros (negro, azul y rojo)
son mas atractivos para estos dipteros que los colores claros (Davies, 1951; Bradbury y Bennett,
1974b; Crosskey, 1990). Esta predileccion por los colores oscuros podria estar relacionada por la
preferencia de ciertas especies por picar sobre partes anatémicas sombreadas como el vientre
de los animales o el interior de las orejas (Crosskey, 1990). Walsh (1980) descubrid que las
trampas recubiertas con color azul atraian mas moscas del complejo S. damnosum que los otros
cinco colores evaluados. Rodriguez-Pérez et al. (2013) observaron en México cémo las trampas
Esperanza de color azul capturaban mas hembras de S. ochraceum s.l. que las de color rojo,
amarillo o negro. Mientras que la misma trampa con version a rayas azules y negras resulto la
mas atractiva para S. damnosum s.l. en Burkina Faso (Toé et al., 2014). Estos resultados parecen
indicar que cada especie de simulido responde mejor ante unos colores que otros, aunque
seguramente haya otros pardmetros a tener en cuanta como la visibilidad del hospedador en
contraste con el entorno que le rodea en diferentes biotopos y en diferentes estaciones del afio
(Bradbury y Bennett, 1974a).

La forma y movimiento del hospedador también parecen atraer a los simulidos. Diversos
autores han realizado experimentos usando siluetas y figuras geométricas simulando la
presencia de un hospedador, demostrando que los simulidos se sienten mas atraidos por las
partes que destacan de forma prominente, en especial si toda la silueta se mueve (Wenk y
Schlérer, 1963; Bradbury y Bennett, 1974a). Un ejemplo muy evidente lo encontramos en las
especies S. equinum, S. erythrocephalum y S. lineatum que se sienten muy atraidas por picar en
las orejas de los caballos y vacas, al funcionar éstas como proyecciones moviles
(Crosskey, 1990).

La luz podria tener también una influencia importante en la atraccién de los simulidos. Las
superficies mate y las que reflejan la menor luz incidente son generalmente mas atractivas que
las superficies brillantes y reflectantes (Crosskey, 1990). Se ha comprobado que la reflectancia
espectral y la polarizacién de la luz reflejada son aspectos clave en cémo los insectos responden
a los estimulos visuales (Kriska et al., 2009). Un ejemplo muy conocido es la atraccién de los
tabanos por las cebras y como la disminucién en el ancho de su patrén de rayas blancas y
negras resulta en una menor atraccion debido a patrones disruptivos de despolarizacién de la
luz reflejada (Egri et al., 2012). La reflectancia espectral de los estimulos visuales de los
hospedadores se cree que esta inversamente relacionada con la atraccion de “moscas diurnas”
(simulidos y tabanos incluidos) en busca de hospedadores sobre los que alimentarse (Bradbury
y Bennett, 1974a; Hribar y Foil, 1991).

3.1.2.2. Estimulos quimicos

Hasta la fecha poco se sabe sobre la naturaleza de los estimulos involucrados como mediadores
guimicos en los simulidos a diferencia de otros dipteros hematdfagos bien estudiados como son
la mosca tse-tse (Glossina spp.) (Torr y Solano, 2010) o los culicidos (Takken y Verhulst, 2013).
El CO, es el mediador quimico que mas ampliamente se ha estudiado en los simulidos ya que es
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considerado el principal activador del comportamiento de busqueda del hospedador en varias
familias de artropodos hematdfagos (Crosskey, 1990). La mayoria de especies responden
positivamente ante la presencia de CO,, volando en contra del viento, como demostraron
experimentalmente Golini y Davies (1971) con S. venustum s.l. El uso de atrayentes quimicos
junto con las diferentes trampas de captura de simulidos permite capturar un mayor nimero de
individuos que sobre las trampas que no usan estas sefiales quimicas (Rodriguez-Pérez et
al., 2013). De hecho, hoy en dia es una practica habitual capturar hembras de simulidos usando
el CO, como atrayente en los diferentes modelos de trampas utilizadas. Sin embargo, hay claras
excepciones en las que se han capturado simulidos sin usar el CO, como cebo. Un ejemplo es el
caso de la especie S. annulus en el Parque de Algonquin en Ontario (Canada) donde se atrajeron
grandes enjambres de esta especie usando extractos de la glandula uropigial del somormujo
como Unico atrayente (Fallis y Smith, 1964; Bennett et al., 1972). Experimentos de campo
llevados a cabo por Thompson (1976) en Camerin demostraron que trampas cebadas con
compuestos procedentes del sudor humano eran capaces de capturar un gran ndmero de
ejemplares de la especie S. damnosum s.l. incluso en ausencia de CO,. Esto demuestra que los
mediadores quimicos también tienen su implicacién como activadores del comportamiento de
blusqueda de hospedador (host-seeking behaviour).

La fuerte tendencia de los simulidos a ser ornitéfilos o mamoéfilos probablemente se determina
en gran medida por la respuesta al olor del huésped (Crosskey, 1990). Seguramente pueda
existir una adaptacion funcional de ciertas especies para detectar olores especificos de sus
hospedadores. Esto explicaria el caso de la especificidad de hospedador de ciertas especies,
como por ejemplo aquellas que se alimentan de los gaviiformes como el caso ya comentado de
S. annulus con el colimbo grande. Sin embargo, esta adaptaciéon para responder al olor
especifico de un hospedador no seria una caracteristica propia de las especies con un amplio
rango de hospedadores donde seguramente la respuesta quimica estaria principalmente
mediada por una fuerte respuesta al CO, (Crosskey, 1990).

3.1.2.2.1. Estructuras anatomicas que intervienen en la deteccion quimica de un hospedador

El mecanismo por el cual los simulidos detectan las sefiales quimicas que median la host-
seeking activity no estd claro del todo. La antena parece ser la estructura anatémica que
tiene un rol principal en esta actividad sensorial y los palpos maxilares y las sensilias de las
patas desarrollan un papel menor.

- Antenas: El segundo segmento o pedicelo de las antenas posee el drgano de Johnston,
estructura sensorial presente en las antenas de los insectos. En los mosquitos posee una
funcién auditiva, y permite que los machos detecten la presencia de las hembras, pero en los
simulidos este érgano estd menos desarrollado y no posee esta funcién (Crosskey, 1990).
Seguramente sirva para detectar cambios fisicos en el entorno como el movimiento del aire y
cambios de presion (Boo y Davies, 1980). Ademas de responder a estimulos mecdnicos, los
diferentes segmentos de las antenas tienen siete tipos de sensilias que funcionan a modo de
guimiorreceptores en otros insectos (Mercer y Mclver, 1973; Mclver y Sutcliffe, 1987). Las
hembras hematdfagas tienen un nimero muy superior de estos receptores que las hembras
de las especies no hematodfagas, lo cual evidenciaria el papel de estas sensilias en la
localizacion de los hospedadores sobre los que alimentarse (Crosskey, 1990). Un probable
quimiorreceptor de contacto (tipo B) se encuentra principalmente en las superficies externas
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y cerca de los extremos de las antenas y sirve para detectar las secreciones de los
hospedadores. Otra probable funcion de la antena es la percepcidon de la temperatura y la
humedad del entorno (Crosskey, 1990).

- Palpos maxilares: Los palpos maxilares poseen en su tercer segmento los érganos de Lutz,
gue consisten en una concavidad profunda que se abre al exterior por un agujero circular
visible en la superficie del palpo, y en su interior alberga una hilera de sensilias con forma
de bulbo (Hechler y Ruhm, 1983; Sutcliffe et al., 1987). Se desconoce si estas sensilias
tienen un papel olfativo diferente al de la deteccién del CO,. De todas formas, lo que se ha
demostrado es que el nimero de estas sensilias es menor, asi como el tamafio del 6rgano
de Lutz, en los machos y en las hembras de especies no hematdfagas comparado con las
especies que se alimentan sobre hospedadores (Crosskey, 1990) (Figura 3.1).

Figura 3.1. Organo de Lutz del palpo maxilar (Crosskey, 1990)

A

T

}" RURY L:{E I

a) Palpo vy posicién del quimiorreceptor; b) Organo de Lutz en seccién longitudinal; c) Cabez_as de las

sensilias bulbosas; d) Detalle de una sensilia bulbosa.

- Sensilias de las patas: De los once tipos de sensilias descritos en las patas de los simulidos,
existen tres que estan confinadas en los tarsos y que parecen tener una funcién en la
deteccién mecanica y quimica de los hospedadores: peg, trichodea Tipo 2 y bifurcada
(Sutcliffe y Mclver, 1976; Mclver y Sutcliffe, 1987). Las primeras (sensilias peg), que
aparentemente perciben los estimulos mecanicos por contacto, estan situadas en los
primeros cuatro tarsémeros de todas las patas, aunque se concentran en los tarsos
delanteros. Segun Crosskey (1990), esta disposicion podria explicar por qué las hembras en
algunas ocasiones palmean la piel del hospedador humano con sus patas delanteras antes
de comenzar a alimentarse. Las sensilias trichodea Tipo 2 también se encuentran en los
primeros cuatro tarsomeros de todas las patas y parece que son sensibles a la textura
sobre la que camina la mosca. Las sensilias bifurcadas estan situadas en el basitarso del
segundo par de patas de ambos sexos aunque son menos abundantes en los machos (tanto
de especies autégenas como anautdgenas). Su funcidon no estd muy clara pero parece que
actlan como quimiorreceptores especializados a modo de “fosas nasales de las patas”
(Crosskey, 1990).

3.1.2.2.2. Semioquimicos

Los semioquimicos son sustancias involucradas en las interacciones quimicas entre los
organismos vivos (Howse et al., 1998). La clasificacion cldsica divide esta comunicacion como
intra o interespecifica y en base a ello y al efecto negativo/beneficioso, los semioquimicos se
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subdividen en feromonas (que son sustancias secretadas por un animal y que provocan
reacciones especificas dentro de la misma especie) y los aleloquimicos (cuya emision es
significativa para un organismo de una especie diferente a la emisora). Dentro de este
segundo grupo hay que distinguir alomonas, kariomonas y sinomonas.

Una alomona es una sustancia quimica producida o adquirida por un individuo que cuando
entra en contacto con individuos de otra especie provoca en su receptor un
comportamiento o una reaccion fisiolégica adoptiva favorable al organismo emisor; por
ejemplo, las emisiones repelentes de ciertos organismos (Lawrence, 2003).

Las kairomonas son una clase de compuestos que son ventajosos para el receptor; por
ejemplo, el CO, y el acido lactico, compuestos generados por productos de las reacciones
metabdlicas de los hospedadores, que son utilizados por los insectos hematéfagos para
localizar a su presa (Gibson y Torr, 1999).

El término sinomona comprende a semioquimicos que benefician tanto al receptor como al
emisor; por ejemplo, el néctar que atrae a los polinizadores en las flores (Sbarbati y
Osculati, 2006). Pero en realidad, la concepcién global de comunicacion mediante
semioquimicos no es tan nitida ya que un mismo compuesto puede actuar
consecutivamente como alomona y kairomona (Dicke y Sabelis, 1988).

El mecanismo bioguimico de la quimiorrecepcién (Vogt, 2003, 2005) implica al menos a tres
tipos de proteinas: las proteinas enlazantes del olor (Odorant Binding Proteins, OBP), las
receptoras del olor (Olfactory Receptor Proteins, OR) y las enzimas degradadoras del olor
(Odor Degrading Enzymes, ODE). El proceso se inicia con la entrada del odorante a través de
los poros de las sensilias olfativas y canales cuticulares. Una vez en el lumen acuoso del
interior de la sensilia, el odorante se enlaza a las OBP que lo transportan hasta las proteinas
OR ubicadas en la membrana de las dendritas, encargdndose las ODE de la interaccién
odorante-OR. Resultante de esta interaccidn se activan los canales de Na*/K® via inositol
trifosfato (IP3) y el posterior bombeo de iones genera una despolarizacién local y por tanto
un cambio en el potencial de la célula neuronal que genera una sefial eléctrica que se
transmite al sistema nervioso central por medio de potenciales de accién, induciendo
respuestas fisioldgicas y/o comportamentales.

El perfil volatil del sudor humano ha sido estudiado en numerosas ocasiones (Zeng et
al., 1991; Bernier et al., 2000; Curran et al., 2005; Zhang et al., 2005) por su implicacion en
muchos campos tales como el diagndstico médico, la quimica forense o la ecologia de
artrépodos hematofagos (Natsch et al., 2006; Prugnolle et al., 2009; Syed y Leal, 2009).
Se han identificado mds de 300 compuestos en el sudor y en la piel (Bernier et al., 2000),
dependiendo del método de recoleccién y de la parte del cuerpo analizada: manos, axilas,
brazos, tronco o pies (Zeng et al.,, 1991; Curran et al., 2005, 2010; Zhang et al., 2005;
Gallagher et al., 2008; Mebazaa et al., 2010).

Existen varias técnicas de extraccidén en quimica analitica para extraer compuestos quimicos
para su posterior identificacién. Una técnica innovadora, rdpida y versatil y relativamente
econdmica es la microextraccion en fase solida (MEFS en castellano o SPME en inglés), que
fue desarrollada a principios de los afios noventa por el equipo del Dr. Pawliszyn en la
Universidad de Waterloo (Canada). Esta técnica se desarrollé no sélo para abordar la
necesidad de reducir el tamafio de la instrumentacion de extraccion y el uso de disolventes,
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sino también para explorar la capacidad de este enfoque para facilitar la preparacion rapida
y conveniente de muestras tanto en laboratorio como in situ. Hay muchas ventajas de la
SPME, que se pueden realizar en mayor o menor grado dependiendo de la configuracién
geomeétrica del instrumento. El empleo de esta tecnologia estd ampliamente extendido y es
considerada como la técnica de preferencia en miles de aplicaciones en diversos campos
como los sabores y fragancias, la ciencia forense y toxicologia, las matrices ambientales y
bioldgicas, la evaluacion de productos, etc.

La SPME utiliza una fibra recubierta con un liquido (polimero), un sdélido (sorbente), o una
combinacién de ambos. El recubrimiento de la fibra permite extraer diferentes tipos de
moléculas, volatiles o no volatiles, de diferentes tipos de medios en fase liquida o gaseosa. Tras
la extraccion, la fibra de SPME se inserta al puerto de inyeccién del instrumento de separacion,
gue generalmente es un aparato de cromatografia de gases para su desorcion y analisis.

Durante los Ultimos afios, la técnica de SPME se ha utilizado mayoritariamente en la
recoleccién de compuestos organicos volatiles (VOC en inglés) presentes en el sudor debido a
gue es selectiva con los volatiles y no extrae otros que no los son como ocurre cuando se
utilizan otras técnicas con adsorbentes no selectivos tales como los textiles (gamuzas o
algodon) impregnados de un disolvente organico (DeGreeff y Furton, 2011; Prada et al., 2011).

Muchos de estos estudios focalizan la posible implicacion de estos volatiles en el
comportamiento de insectos hematdéfagos, con especial interés en insectos antropofilos
transmisores de patdgenos (Meijerink et al., 2001; Logan et al., 2008; Syed y Leal, 2009).
Dentro de nuestro conocimiento hasta la fecha tan solo existe un estudio que utilice los
semioquimicos del sudor humano como atrayentes de los simulidos (Young et al., 2015).
En este trabajo se capturaron dos especies vectoras de O. volvulus: S. damnosum s.l. en
Africa y S. ochraceum s.l. en Latinoamérica usando las kairomonas humanas que resultaron
activas frente a estas especies previamente.

El estudio de las kairomonas humanas que intervienen en la atraccién de los simulidos por
las personas ofrece una oportunidad de mejorar los sistemas de vigilancia y monitorizacion
de las especies antropdfilas de simdulidos; incluso podria llegar a ser usado en el control
integrado de esta plaga (Young et al., 2015).

3.1.2. Electroantenografia

En el contexto de la identificacion de semioquimicos, la electroantenografia (EAG) es
considerada como una herramienta fundamental para el estudio de éstos. La EAG es una
técnica electrofisiolégica que mide la despolarizacion eléctrica generada por la interaccion de
los receptores olfativos de los insectos con una sustancia quimica volatil (Hallem et al., 2006;
Nichols et al., 2011). El sistema quimiosensorial de los insectos detecta y discrimina entre una
diversidad de moléculas quimicas. En la mayoria de los insectos, los receptores a las diversas
sustancias volatiles se encuentran en 6rganos como las antenas y los palpos maxilares; estos
organos cuentan con una cubierta externa de sensilias conectadas a dendritas neuronales
(Clyne et al., 2000) (Figura 3.2). Al introducirse las moléculas por las sensilias se desencadena un
proceso de intercambio idnico que termina en un potencial de accién, el mismo que transmite
una sefial olfativa a los diferentes glomérulos de los |6bulos olfativos del deutocerebro del
insecto (Lansky y Getz, 2001; Hallem et al., 2006).
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Figura 3.2. Mecanismo de la deteccién de un semioquimico en los insectos (O’Connell, 1975)
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Bajo este principio se desarrolld el bioensayo de la EAG. Esta técnica permite estudiar la
respuesta general olfativa de los insectos a los compuestos semioquimicos (Park et al., 2002).
El método registra las fluctuaciones de voltaje que se generan al exponer la antena del insecto a
un conjunto de moléculas quimicas olorosas (Van der Pers et al., 1997).

La EAG puede estar acoplada a un cromatdgrafo de gases, de modo que los olores sean
registrados simultdneamente por la antena y un detector electrénico. Esta técnica recibe el
nombre de cromatografia de gases con deteccién electroantenografica (CG-DEA en castellano y
GC-EAD en inglés). Por ejemplo, Altuzar et al. (2007) y Ruiz-Montiel et al. (2008) identificaron y
comprobaron por medio de EAG y GC-EAD la respuesta electrofisiolégica del picudo del agave
Scyphophorus acupunctatus a volatiles recogidos de la planta hospedador (plantas de Agave
tequilana Weber variedad azul) y a compuestos de su feromona de agregaciéon. Sin embargo,
individualmente el método de la EAG es ampliamente usado para identificar los compuestos
con probable actividad atrayente como feromonas y volatiles liberados por las plantas (Jacquin-
Joly y Merlin, 2004; Ruiz-Montiel et al., 2008).

3.2. Objetivos

El objetivo general de este capitulo es determinar los VOC emitidos por el ser humano que
estan implicados en la localizacidn y eleccidon de los hospedadores de S. erythrocephalum.

Y como objetivos especificos se plantean los siguientes:
1. Conocer los VOC emitidos en el sudor del ser humano.
2. Ponera punto la técnica de la EAG en el estudio de los simulidos.

3. Evaluar la respuesta electroantenografica de S. erythrocephalum a los VOC del sudor
humano.
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3.3. Metodologia

3.3.1. Procedimiento de extraccion de compuestos del sudor humano

Para la extraccion de los VOC decidimos utilizar la técnica de SPME, usando una jeringa SPME
(Supelco Corp., EE.UU.) Se extrajeron los VOC de 12 voluntarios (8 hombres y 4 mujeres) con
edades entre 25 y 50 afios. Los voluntarios evitaron la ingesta de alcohol durante las 24 h
previas asi como el uso de sustancias olorosas como cosméticos o perfumes.

El dia de la extraccion del sudor, los voluntarios hicieron 10 min de ejercicio fisico moderado y
una vez transcurrido este tiempo, se inicid la recoleccion de los VOC. Las fibras utilizadas tenian
una longitud de 2 cm de largo y 50/30 um de didmetro compuestas por divinilbenzeno/
carboxen/polidimetilsiloxano (DVB/CAR/PDMS) (Supelco Corp., EE.UU.). Para ello, a cada
voluntario se le pidid que se quitara la camiseta y una vez extraida la fibra de la aguja de la
jeringa SPME, se frotd con suavidad sobre la piel de la persona durante 3 min. Este
procedimiento se realiza de forma similar en otras especies animales (Figura 3.3). Unicamente
se tomaron muestras de la parte superior del tronco, cara y axilas. Una vez transcurrido este
tiempo, se desbloqued el émbolo retractil, quedando la fibra dentro de la aguja vy a
continuacion, se desenroscé la aguja y se introdujo dentro de un vial de 10 ml (Thermo
Scientific, EE.UU.) con tapon de rosca y se mantuvo en un congelador a -10°C hasta su analisis
posterior en el laboratorio. Este procedimiento se repitié para cada uno de los voluntarios.

Figura 3.3. Recoleccién de los VOC sobre un caballo usando una jeringa SPME

3.3.1.1. Desorcidn de los compuestos adsorbidos durante la microextraccién en fase sélida de los
VOC presentes en la piel

La desorcion se aplica para la liberacién de compuestos organicos que sean volatiles adsorbidos
en un material (es el proceso inverso a la adsorcién), donde se produce la extraccion de la
fracciéon volatil de una disolucién mediante el contacto del liquido con un gas; es decir, las
moléculas disueltas en un liquido se transfieren del agua a un flujo gaseoso o corriente de vapor
(Jiménez Cisneros, 2001).
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Después de la recoleccién, cada aguja SPME se insertd en el blogue de inyeccién de un
cromatografo de gases acoplado con un espectrometro de masas (GC-MS) (Thermo Scientific,
EE.UU.), y a continuacidon se presiond el émbolo para que la fibra quedara alojada dentro del
liner del inyector. El inyector se mantuvo a una temperatura de 250°C, con la valvula del relay
cerrada durante 3 min para una desorcion total de los VOC adsorbidos en la fibra. A partir de
ese tiempo se abrid la valvula del relay para la expulsidén de todos los compuestos no volatiles.

3.3.1.2. Espectrometria de masas de los extractos obtenidos

La determinacién de los productos obtenidos se hizo mediante cromatografia de gases acoplada
con espectrometria de masas (GC-MS). El equipo utilizado fue un Focus GC-DSQ Il GC-MS
(Thermo Scientific, EE.UU.). El equipo consta de un cromatégrafo Focus Il (Thermo Scientific,
EE.UU.) acoplado a un espectrometro de masas DSQ Il de cuddruplo simple (Thermo Scientific,
EE.UU.). El cromatdgrafo esta equipado con un inyector split-splitless y una columna capilar
DB-5 (30 m x 0,25 mm; 0,25 um film).

El programa de temperaturas utilizado en la determinacion de los VOC fue de 100°C durante
1 min incrementandose hasta 250°C a 5°C/min. El inyector se utilizd a una temperatura de
250°C, y la linea de transferencia a 280°C. Las condiciones del espectrometro de masas fueron:
impacto electrénico con una energia de ionizacion de 70 eV, temperatura de 200°C, un barrido
de scan de 0,6 s (tiempo de ciclo 0,2 s) y con un rango de masas de 40 a 450 amu (unidad de
masa atdmica). La identificacion se realizd mediante su coincidencia con las bases de datos NIST
y Wiley 275L, y en algunos casos ademas de la coinyeccion con patrones.

De los compuestos identificados, tan sélo se seleccionaron los que estaban presentes en una
proporcion <0,5% sobre el total de VOC.

3.3.2. Captura de hembras de S. erythrocephalum

Las moscas negras para este estudio fueron capturadas usando la técnica de cebo humano
(Service, 1990). En nuestro caso fue realizada por una Unica persona (el doctorando, que sirvio
como voluntario). Para la realizacién de esta técnica se obtuvo la aprobacién por parte del
Comité Etico de Investigacién Clinica de Aragén (CEICA) (Referencia no. P115/0147) (Anexo II).
No fue necesaria la firma de ningldn documento de consentimiento informado puesto que la
persona voluntaria es la misma que disefid el protocolo de este estudio.

La captura de los simulidos se realizd en la ribera del rio Ebro en su margen derecha en el barrio
rural de La Cartuja (Zaragoza) (41°36’55.97”N, 00°49'52.57”"W, 185 msnm) durante el 4 y 5 de
junio de 2016. Se eligid este lugar porque previamente, en 2015, se habia desarrollado el
estudio sobre la tasa de cebo humano, ciclo gonotréfico y sobrevivencia de S. erythrocephalum
(Ruiz-Arrondo et al., 2017a) previamente descrito en el Capitulo 2 de esta memoria.

Para realizar la captura de insectos en medio natural se obtuvo la autorizacion del Instituto
Aragonés de Gestién Ambiental (INAGA ref. 500201/24/2016/5803) (Anexo IV). Se siguid el
mismo protocolo de captura descrito en Ruiz-Arrondo et al. (2017a). Las capturas se realizaron
durante el mayor pico diario de actividad de S. erythrocephalum en Zaragoza, de 19:30 a 21:30.
El voluntario, sentado en una silla a la sombra, fue capturando los individuos de mosca negra
que se fueron posando en la piel expuesta de sus piernas (landing). Una vez que una mosca se
posaba sobre la piel del voluntario, ésta era capturada individualmente en un tubo de
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poliestireno de 75 mm x 12 mm (Thermo Scientific, EE.UU.) (Figueroa et al., 1977) (Figura 3.4). Y
posteriormente fue introducida en una nevera portatil con placas de hielo en su interior para su
conservacion con vida hasta la llegada al laboratorio.

Figura 3.4. Tubo de poliestireno con una hembra de simulido

En el laboratorio se procedié a la identificacion morfoldgica de cada una de las moscas negras
capturadas. Previamente a la identificacion, se fueron anestesiando por frio cada una de las
moscas negras en lotes de dos. Cada individuo era introducido durante 1 min en un congelador
a -20°C con el fin de disminuir su metabolismo y aprovechar su inmovilidad para identificar la
especie. Esta identificacién taxondmica se realizé bajo una lupa estereoscdpica Motic SMZ-168
Series (Hong Kong). La destreza para la identificacién de hembras de S. erythrocephalum se
adquirié durante la realizacion del estudio desarrollado en 2015 sobre la tasa de cebo humano,
el ciclo gonotrofico y la sobrevivencia.

Tras la identificacion, la mosca fue introducida nuevamente en el tubo de poliestireno vy
conservada viva en la nevera portatil a temperatura de refrigeraciéon y en completa oscuridad.
Alas 21 h de la captura se prepard un paquete con las moscas negras para enviarlo al
laboratorio de Quimica Inorganica y Organica de la Universidad de Jaén en Linares y realizar la
EAG de cada una de las moscas. En cada uno de los tubos de poliestireno se introdujo una tira
de papel de filtro de 2 x 0,5 cm embebida en una solucién de agua saturada con azlcar
refinado. La tira se dejo escurrir unos segundos de tal manera que no se crearan gotas dentro
del tubo de poliestireno. De esta forma las moscas negras mantenian cierto grado de humedad
ademas de alimento azucarado. Finalmente los tubos se introdujeron en una bolsa zip dentro
de una caja de poliespan aislante con placas de hielo y se envié el paquete por transporte
urgente. A las 8:00 del dia siguiente el paquete, una vez en el destino, fue puesto en
refrigeracion de nuevo a la espera de realizar |la EAG.

3.3.3. Preparacion de muestras para la electroantenografia

La EAG es una técnica que mide el potencial de accién que se genera cuando un
quimiorreceptor de membrana es estimulado por un compuesto quimico. Las sefiales de la EAG
se registraron con un sistema EAG (Syntech, Alemania) consistente en una sonda conectada a
un amplificador de alta impedancia DC (Tipo PRG % 2), un controlador de estimulo (CS + 55) y
una tarjeta de interfaz de adquisicion de datos Tipo IDAC + 02.
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Los compuestos quimicos (reactivos y disolventes) utilizados en la EAG fueron comerciales con
pureza para sintesis, adquiridos en Sigma-Aldrich (EE.UU.), Acros Organics (EE.UU.) y Fluka (Suiza).

Se utilizaron en el bioensayo un total de 20 hembras de S. erythrocephalum, realizando el
mismo de forma individual con cada ejemplar. En primer lugar se separé la cabeza el ejemplar
usando unas micro-tijeras; y a continuacion se montaron los extremos de cada antena de la
cabeza entre dos electrodos metdlicos en un soporte de antena adheridas mediante dos gotas
de electrogel (Spectra 360, Parker Lab, EE.UU.) (Figura 3.5).

Figura 3.5. Cabeza de una hembra de S. erythrocephalum entre los dos
electrodos de la EAG

Todo este sistema se sometié a un flujo de aire purificado (500 ml/min). Se utilizé un sistema de
procesamiento de sefiales basado en PC Syntech para amplificar y procesar las sefiales EAG
(Figura 3.6). Finalmente, las sefiales fueron analizadas con el software EAG 2010 (Syntech, Holanda).

Figura 3.6. Sistema EAG (Synthech, Holanda)
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Las pruebas de estimulacién se llevaron a cabo aplicando una corriente de aire puro
humidificado (2 s de duracion por estimulo) utilizando un controlador de estimulo, a través de
una pipeta Pasteur que contenia un compuesto de ensayo dado y dirigida sobre la antena a
través de la rama principal de un tubo de vidrio (7 cm de largo x 5 mm de didmetro). Los
ensayos comenzaron una vez que se habia establecido una linea de base relativamente estable.

Los estimulos de control se realizaron con hexano, aplicdndose al comienzo del experimento y
después de cada grupo de 10 estimulos de prueba. La secuencia del uso de los compuestos fue
totalmente al azar, dejando intervalos de 30 s entre los estimulos.

La solucién de ensayo de cada compuesto puro se probd en cinco antenas de diferentes
hembras. Las respuestas del EAG se midieron inicialmente como la amplitud maxima de

despolarizacion en mV. La amplitud de EAG se evalud entonces durante la estimulacién
(Figura 3.7).

Figura 3.7. Sefiales de la EAG registradas al dirigir un compuesto sobre
la antena
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3.3.4. Analisis estadistico

I

-

En primer lugar se evalud si los datos seguian una distribucion normal con la prueba de
Kolmogorov-Smirnov. Posteriormente se usé la prueba t de Student para muestras pareadas
para determinar si existian diferencias significativas entre la respuesta del EAG de cada
compuesto volatil del sudor con respecto al hexano usado como control. Finalmente se realizé
la prueba ANOVA y la prueba post hoc de Duncan para determinar si existian diferencias
significativas entre los diferentes productos. Se establecié un error alfa del 5% (a =0,05). Para
realizar los cdlculos estadisticos se utilizaron el programa IBM SPSS 19.0 para Windows y la hoja
de cdlculo Microsoft Excel 2013.

3.3. Resultados y discusion
Entre las opciones posibles, utilizamos la técnica SPME de contacto (Dormont et al., 2013) para

la adsorcion de VOC presentes en el sudor humano procedente de las partes superiores del
tronco y de las axilas de los voluntarios.
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En la Tabla 3.1 se observan uUnicamente los compuestos extraidos con picos de intensidad
mayor al 0,5%, mientras que los compuestos a nivel de trazas no se incluyen. También estan
excluidos los compuestos industriales (ej. 2-etil-hexanol) que se consideran contaminantes y
exogenos a la muestra.

Los resultados obtenidos con esta técnica de extraccion muestran que la SPME de contacto es
un método eficiente, sencillo de usar y sensible para la recoleccion de VOC presentes en el

sudor humano.

Tabla 3.1. Media (>0,5%) de cada VOC del sudor humano y extraido mediante SPME de contacto

VOC R.I. % +SD VOC R.I. % +SD
3-metil-butanal 582 0,79+0,41 Undecano 1098 0,7440,39
Acido acético 606 1,26+1,57 Nonanal 1100 11,13+8,51
Hexanal 803 2,13+1,57 E2-nonenal 1149 5,08+3,49
Nonanol 900 1,07+0,89 Decanal 1205 4,11+2,82
Acido 3-metil-butanoico 940 1,13+2,41 E2-decenal 1250 2,10+1,04
E2-heptenal 852 0,85+0,47 Acido octanoico 1276  0,58+0,65
3-octanol 958 3,10+£0,88 Tridecano 1297 1,93+0,98
Benzaldehido 961 1,24+0,65 3,7-dimetil-6-octanol 1304 1,53+0,79
1-octen-3-ol 976 4,85+1,61 Undecanal 1306  3,11%1,72
6-metil-5-hepten-2-ona 987 3,39+4,14 E2-undecenal 1362 1,61+1,01
Acido hexanoico 978 7,82+6,01 Tetradeceno 1400 2,10+0,88
Octanal 1006  1,26+1,45 Geranilacetona 1448  3,06%2,30
Limoneno 1027 0,84+0,27 Pentadeceno 1498 2,81+1,22
Alcohol bencilico 1029 3,07+1,49 Tridecanal 1506 1,10+0,64
E2-octenal 1052  2,93+1,85 Acido esteérico 1600 1,07+1,35
Octanol 1070 1,12+0,77

Los compuestos se ordenan por orden de elucién en una columna HP-5. R.I: Retention index. El contenido relativo de
cada componente esta expresado con respecto al contenido total de VOC.

El andlisis GG-MS (Figura 3.8) mostrd un perfil de composicion del sudor humano similar al
descrito previamente por distintos autores (Logan et al., 2008; Dormont et al., 2013; Young et
al., 2015). Se han identificado un total de 31 VOC presentes en el sudor humano (Tabla 3.1)
recogido del tronco y axilas mediante SPME de contacto.

Figura 3.8. Cromatograma de iones (GC/MS/EI) del sudor extraido mediante SPME de contacto
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Por grupos funcionales los componentes mayoritarios fueron aldehidos (36%), seguidos de
acidos carboxilicos (15,86%), alcoholes (12,14%) e hidrocarburos (7,49%), ademads de dos
cetonas como son 6-metil-5-hepten-2-ona (3,39%) y geranil acetona (3,06%). El perfil obtenido
es consistente con los resultados obtenidos en otros estudios anteriores en los que se utiliza la
misma técnica de SPME (Zeng et al., 1991; Zhang et al., 2005). No obstante, el utilizar el 0,5% de
abundancia de cada VOC con respecto al total como umbral de identificacién posiblemente sea
la causa del menor nimero de compuestos identificados en nuestro estudio en comparacion
con la bibliografia existente (Musteata y Pawliszyn, 2007). No se observaron diferencias
significativas en las cantidades relativas del perfil del sudor entre ambos sexos.

Los aldehidos C8-C12 fueron mayoritarios, destacando nonanal (11,13%), E2-nonenal (5,08%) y
decanal (4,11%). Cuantitativamente, estos tres compuestos junto a las dos cetonas son
mayoritarios en gran nimero de trabajos similares (Logan et al., 2008; Prada y Furton, 2008;
DeGreeff y Furton, 2011). Nuestro estudio se centré en dos partes de la anatomia humana,
como son el tronco superior y las axilas, de ahi que posiblemente el contenido en acidos grasos
de cadena corta presentes en el perfil sea inferior al de otros estudios (Qiu et al., 2004; Ara et
al., 2006; Caroprese et al., 2009) que incluyen los volatiles presentes en el sudor de los pies.
El elevado contenido en E2-nonenal (5,08%) es consistente con la edad de los voluntarios, ya
que el incremento de este compuesto ha sido asociado con la edad del individuo (Haze et
al., 2001). Los monoterpenos no son producidos por los seres humanos (Charpentier et
al., 2012), de modo que la presencia del monoterpeno limoneno posiblemente sea debida a que
su caracter liposoluble hace que sea facilmente absorbido por las glandulas cutdneas. La especie
S. erythrocephalum tiene tendencia a picar en las piernas y en menor medida en los brazos en
nuestras latitudes (Ruiz-Arrondo et al., 2017a), lo que implica que al no haberse extraido sudor
de esta parte del cuerpo, el perfil de VOC podria cambiar; y finalmente no detectarse algin
compuesto importante en la respuesta electroantenografica de esta especie. Thompson (1976,
1977a) expuso que el compuesto presente en el sudor de las glandulas ecrinas de la parte
inferior del cuerpo del ser humano parece estar relacionado con la atraccién de
S. damnosum s.l. por picar en las piernas de las personas.

Gran numero de los compuestos identificados han sido descritos como activos frente a insectos
hematdfagos tales como Anopheles spp. Asi, hexanal, nonanal, decanal, octanal y geranil
acetona vy linalool han sido descritos con actividad electroantenografica en diferentes especies
de culicidos (Cork y Park, 1996; Meijerink y Van Loon, 1999; Qiu et al., 2004; Logan et al., 2008;
Syed vy Leal, 2009). Algunos de los compuestos identificados en la EAG de los VOC del sudor
humano con adultos de S. damnosum s.I. también han sido identificados en nuestro estudio,
como son hexanal, decanal y 4cido octanoico (Young, et al., 2105).

Entre los compuestos identificados como componentes del sudor humano, se determinaron
cudles de ellos son neuroestimuladores, cuyos receptores se ubican en la antena de
S. erythrocephalum utilizando la técnica de la EAG. Se ensayaron 15 de los componentes
presentes en el sudor excluyendo los hidrocarburos lineales y compuestos no disponibles
comercialmente. Ademds se incluyeron el acido lactico y amoniaco que han demostrado
previamente actividad frente a otros hematdfagos (Geier et al., 1999; Smallegange et al., 2010).
En nuestro estudio (Tabla 3.2), todos los componentes ensayados presentaron diferencias
significativas (p<0,050) en la actividad electroantenografica con respecto al hexano. Ademas, de
acuerdo con la prueba post hoc de Duncan, amoniaco, nonanal y decanal son los Unicos
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componentes que presentaron diferencias significativas con respecto al resto de productos que
generaron sefial en el EAG.

Tabla 3.2. Respuesta EAG de hembras de S. erythrocephalum frente a los VOC presentes en
sudor humano

p (t-Student)

Producto Media £ SD p (ANOVA)
comparado con hexano

Acido acético 47,15+61,44° <0,001

Acido hexanoico 47,84 +78,60° 0,001

Acido pentanoico 58,51 +72,73° <0,001

Acido lactico 60,20 +68,36° <0,001

1-octen-3-ol 63,11 +82,39° <0,001

Acido isovalérico 67,15 +81,53° <0,001

Undecanal 74,69 +55,10° <0,001
6-metil-5-hepten-2-ona 75,63 +71,48° <0,001

Hexanal 76,8 +78,32° <0,001 <0,001
Acido nonanoico 89,64 + 64,68ab <0,001

Acido octanoico 96,33 + 65,27ab <0,001

Acido butanoico 98,01 + 75,45%° <0,001

E2-nonenal 17,99 + 92,00ab <0,001

Pentanal 118,55 + 85,96 °° <0,001

Nonanal 159,58 + 70,98" <0,001

Decanal 163,14 + 108,74" <0,001

Amoniaco 1403,00 + 513,59°¢ <0,001

Respuesta relativa (%) respecto el control (hexano) EAG (+ SD). Superindices diferentes indican diferencias
significativas (p<0,050) segun la prueba post hoc de Duncan. Sélo se presentan los compuestos que
presentan valores de EAG significativamente diferentes.

Los dos aldehidos de cadena corta, hexanal y E2-nonenal, ademds de los acidos carboxilicos
C6-C9, presentaron diferencias significativas en la EAG con respecto al disolvente hexano,
coincidiendo con los resultados previamente descritos para S. damnosum s.l. y S. ochraceum
(Young et al., 2015). En nuestro caso, los dcidos grasos de cadena corta butanoico, isovalérico y
pentanoico, que no han sido identificados previamente con actividad frente a otras especies de
Simulium, si'lo son en el caso de S. erythrocephalum. El alcohol insaturado 1-octen-3-ol también
presento diferencias significativas en la EAG al igual que lo descrito para S. ochraceum (Young et
al.,, 2015) u otros dipteros tales como culicidos (Smallegange et al., 2010). La cetona
hemiterpénica 6-metil-5-hepten-2-ona (sulcatona) es un compuesto que ha sido identificado en
estudios previos como un odorante humano (Gallagher et al., 2008), pero también est3
presente en el perfil volatil procedente de hongos (Li et al, 2012). Su actividad
electroantenografica frente a S. erythrocephalum (Tabla 3.2) es indicativa de la participacién de
este compuesto en la comunicacion hematdfago-hospedador, acorde con otros dipteros
hematdfagos como es el caso de An. gambiae (Meijerink et al., 2001).

De acuerdo con los resultados obtenidos con otros artrépodos hematdfagos (Syed y Leal, 2009),
el nonanal es uno de los dos componentes que presentan una mayor respuesta
electroantenogréfica frente a S. erythrocephalum. El homodlogo decanal también es un
compuesto comun entre los candidatos a participar en la comunicacidén quimica de
hematdfagos (Syed y Leal, 2009; Young et al., 2015).
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Hay que destacar que el amoniaco es la sustancia que mayor actividad electroantenografica
presentd en el estudio. Su abundancia en el sudor humano y actividad en otros insectos
hematdfagos (Triatoma infestans, Ae. aegypti o An. gambiae) estad contrastada por numerosos
autores (Haggart y Davies, 1980; Taneja y Guerin, 1997; Braks, 1999; Meijerink et al., 2001).
Ademads se han identificado receptores de membrana neuronal sensibles al amoniaco en
distintas especies de artréopodos (Taneja y Guerin, 1997; Meijerink et al., 2001). Es importante
indicar que la ausencia de amoniaco en la Tabla 3.1 se debe a que el registro estdndar del
espectrometro de masas se realizd a partir de m/z=40 amu de modo que no podemos detectar
amoniaco (m/z=17 amu); en cualquier caso, se incluyd en los compuestos a ensayar en
electroantenografia.

Simulium erythrocephalum, a pesar de haberse identificado picando Unicamente a personas en
Zaragoza, presenta un amplio rango de hospedadores segln otros autores europeos. En este
sentido seria interesante analizar el sudor de estos otros hospedadores como vacas o caballos,
a fin de encontrar VOC comunes a los del sudor del ser humano que pudieran explicar que la
diversidad en las preferencias troficas de esta especie estd mediada por VOC y no Unicamente
por el CO,.

Los resultados obtenidos en el presente estudio abren la posibilidad de formular un cebo
guimico con los VOC que han presentado actividad en la EAG de S. erythrocephalum. El
siguiente paso es realizar ensayos de campo integrando los mediadores quimicos identificados
como atrayentes en las trampas de aspiracién; comparando las capturas de S. erythrocephalum
en las mismas trampas cebadas Unicamente con CO, a modo de control.

Este trabajo sirve también de base para el estudio de los VOC como mediadores quimicos en la
atraccion de otras especies plaga de simulidos como las que integran el subgénero Wilhemia,
gue son muy agresivas sobre el ganado ovino y equino (Ortiz et al., 2016).
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Capitulo 3
Componentes volatiles del sudor humano como semioquimicos de los simulidos



insecto atendidas en los centros sanitarios
publicos de Aragdn en el periodo 2009-2015

4 Analisis de las consultas por picadura de

4.1. Introduccion

En este apartado enumeramos las diferentes familias de artropodos que tienen interés
sanitario, provocando picaduras en seres humanos y que por ende pueden ser motivo de
consulta médica en los centros de atencion sanitaria. A continuacion describimos la picadura de
una mosca negra y sus posibles consecuencias sobre la salud de las personas y posteriormente
los brotes de simulidos acontecidos en Europa, detallando la evolucién de esta plaga en Espafia.
Finalizaremos describiendo los sistemas de informacién sanitaria de Aragon.

4.1.1. Artrépodos de interés en salud publica y sanidad animal

Los artrépodos, son animales que pertenecen al grupo de los invertebrados (carentes de
columna vertebral o notocorda, y de esqueleto interno articulado). Los artrépodos (Arthropoda,
del griego GpBpov (drthron: articulacion) y moug, (pous: pies)) constituyen el filo mas numeroso
y diverso del reino animal, con cuatro érdenes principales (ardcnidos, crustaceos, insectos y
miridpodos) que constituyen el 78% del total de especies descritas. Estan presentes en todos los
ecosistemas (medio terrestre, medio acudtico de agua dulce y marino). Las caracteristicas
comunes de los artrépodos son la presencia de un exoesqueleto y patas articuladas. El primero
es una estructura formada principalmente por quitina que recubre el cuerpo del artropodo
dotandole de proteccion fisica y resistencia a la desecacion.

Los principales grupos de interés sanitario dentro de los artropodos son los insectos y los
aracnidos (Mullen y Durden, 2002), aunque los miridpodos y los crustdceos también ocasionan
algunos problemas (Fernandez-Rubio et al., 2014). Histdricamente los artrépodos han tenido un
papel destacado, ya que han sido responsables de la transmision de varias de las pandemias que
han diezmado la poblacién humana; teniendo un papel destacado en el desarrollo de la
civilizacion. Enfermedades como la fiebre amarilla, el tifus, la malaria, la enfermedad de Chagas,
la tripanosomiasis africana o la filariasis linfatica han influenciado la historia humana (Mullen y
Durden, 2002). La peste negra (peste bubdnica o muerte negra), transmitida por las pulgas, es
posiblemente la enfermedad responsable de la pandemia mas letal de toda la historia de la
humanidad que afectd a Europa en el siglo XIV matando a un tercio de la poblacién continental
(Aberth, 2011). Otro ejemplo de enfermedad transmitida por vectores que ocupa un lugar en la
historia es el tifus exantematico epidémico. Hans Zinsser autor de “Rats, Lice and History”
(1935) describe como las epidemias de tifus, transmitidas por el piojo humano, devastaron
varios imperios y como Napoledn tuvo mas bajas en sus filas por esta enfermedad que por el
ejército ruso durante el asedio de Moscu.

En la actualidad existe un llamativo incremento a nivel mundial de las enfermedades
transmitidas por artrépodos vectores y especificamente en las transmitidas por mosquitos y
garrapatas. Entre los artrépodos de importancia sanitaria, los mosquitos (Diptera: Culicidae) son
el grupo de mayor relevancia a nivel mundial por la transmisién de enfermedades de gran
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trascendencia médica y veterinaria como son el dengue, la fiebre amarilla, la malaria y los virus
Chikungunya y Zika, que en los Ultimos afios estan ocasionando importantes epidemias (Wilder-
Smith et al., 2017). El segundo grupo en importancia son las garrapatas que transmiten un gran
nuimero de patégenos entre los que destacan la enfermedad de Lyme (Portillo et al., 2014) y la
fiebre hemorragica de Crimea-Congo, que recientemente estd teniendo una expansion
considerable en Europa (Palomar et al., 2013). Existen otros muchos grupos con gran incidencia
en la transmisién de agentes patdgenos como son los flebotomos, culicoides, pulgas, chinches,
etc. (Marquardt, 2005).

La ciencia que se encarga del estudio de los artrépodos de interés sanitario es la entomologia
meédico-veterinaria, disciplina que combina el estudio de los artrépodos, enfermedades que
transmiten y otros problemas asociados que afectan tanto a los seres humanos como a los
animales y por consiguiente a la salud publica y sanidad animal (Mullen y Durden, 2002).

Los artropodos pueden incidir sobre la salud humana y animal de varias formas (Mullen y
Durden, 2002; Fernandez-Rubio et al., 2014):

1. Artrépodos como etiologia de enfermedad
2. Causantes de problemas sanitarios:

a. Molestias

b. Inoculacién de venenos y toxinas

c. Reacciones alérgicas

d. Parasitos y contaminantes de alimentos
3. Transmision de patdgenos:

a. Transmisores mecanicos de patégenos

b. Transmisores bioldgicos de patdgenos

4. Fobias y parasitosis engafiosas

En primer lugar, los artrépodos pueden afectar a la salud como etiologia de enfermedad, como
consecuencia de su conducta parasitaria como las miasis producidas por oéstridos o las sarnas
producidas por acaros.

En segundo lugar pueden producir diversos problemas sanitarios. Ademas de los artrépodos
hematdfagos existen otros artrépodos que pueden causar molestias tanto a las personas como
a los animales por su abundancia y su habito de sobrevolar alrededor de la cara. Algunos
ejemplos son las moscas comunes, los quirondmidos y las moscas de la fruta. Normalmente la
falta de una correcta limpieza e higiene va asociada a grandes poblaciones de moscas comunes,
moscas de la humedad o cucarachas.

Algunos miembros de varios de los grupos mencionados en la Tabla 4.1 pueden inyectar veneno
en la picadura. Los grupos mas conocidos y frecuentes son abejas, arafias, avispas, escorpiones
y hormigas. Otros grupos como algunos escarabajos (ej: familia Meloidae) y algunas orugas
(ej: Thaumetopoea pityocampa o procesionaria del pino) producen toxinas que causan
problemas por contacto o ingestion. Estos “envenenamientos” son fruto de mecanismos
defensivos que muchas veces se producen de forma accidental.
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En numerosas ocasiones la exposicién de los animales ante los artropodos desencadena
reacciones alérgicas de diversa indole. Muchas de las especies ya comentadas que inoculan
toxinas venenosas (abejas, avispas, chinches de la cama, pulgas, trombiculidos, etc...), también
producen reacciones alérgicas a través de su picadura o por contacto. La consecuencia mas
comun de esta reaccion es una dermatitis (Alexander, 1984; Stingeni et al., 2017). Ante una
exposicion repetida a la picadura de un mismo artrépodo, el hospedador puede reaccionar de dos
formas diferentes segln la naturaleza del antigeno vy la sensibilidad del hospedador. Por un lado,
se puede llegar a desensibilizar con el tiempo, y por otro lado producirse reacciones alérgicas que
en algunos casos pueden desembocar en shock anafilactico (Mullen y Durden, 2002).

Tabla 4.1. Lista de los érdenes de artrépodos con interés sanitario

Orden

Nombre comun

Clase Insecta
Orden Blattaria
Orden Phthiraptera
Orden Hemiptera
Orden Siphonaptera
Orden Coleoptera
Orden Diptera

Orden Lepidotera
Orden Hymenoptera

Cucarachas
. 1,2
Piojos™
. 1,2
Chinches™
1,2
Pulgas™
Escarabajos
12 1,2 , 1,2 .. 1,2
Mosquitos™, moscas negras™*, flebétomos™, ceratopogonidos™,
. 1,2 1,2 L
tabanos™’, mosca tsetse””, moscas domésticas, moscas de los
1 1 . . s
cuernos, moscas de los establos’, éstridos, califoridos,
sarcofagidos, hipobdscidos, etc.
Mariposas y polillas
. 1 . 1 . 1
Abejas”, avispas” y hormigas

Clase Myriapoda
Clase Chilopoda
Clase Quilopoda

Ciempiés"
Milpiés

Clase Arachnida
Orden Scorpionida
Orden Solifugae
Orden Acari
Orden Araneae
Orden Uropygi

. 1

Alacranes o escorpiones

~ 1
Arafias sol
‘ 1,2 1,2
Acaros™ y garrapatas

~ 1
Arafas
Escorpiones latigo o vinagrillos

Clase Crustacea
Subclase Copepoda
Subclase Branchiura

Subclase Eumalacostraca

Copépodos2
Piojos de peces de agua dulce (Argu/us)2
Piojos de peces marinos (anfipodos, isépodos)’

1 . . . 2 . . . .
Artrépodos que ocasionan picaduras. “ Principales grupos que son transmisores de enfermedades transmitidas
por artropodos vectores. Basado en Mullen y Durden (2002) y Fernandez-Rubio et al. (2014).

Otros artrépodos pueden contaminar o estropear la comida. Ademds de dafiar el alimento,
alguna de sus partes puede ser ingerida accidentalmente dando lugar a reacciones alérgicas,
miasis gastrointestinales y otros desdrdenes. Las moscas o cucarachas son ejemplos de
artropodos contaminantes de alimentos, al transferir mediante contacto diversos patégenos a
los alimentos. Algunas especies de coledpteros y de lepiddpteros son ejemplos de artropodos
gue se alimentan sobre los productos almacenados.

Tesis Doctoral 99
Ignacio Ruiz Arrondo f



De forma indirecta varios grupos de insectos y ardacnidos son capaces de transmitir
enfermedades transmitidas por artrépodos vectores (ETAV). Virus y bacterias (incluidas las
rickettsias) son los patégenos mas importantes transmitidos por los artrépodos seguidos de los
protozoos y los nematodos (Mullen y Durden, 2002). Los patdgenos son transmitidos por dos
vias principalmente: la mds comun y mas eficiente es la transmision bioldgica, que implica el
desarrollo de una parte del patégeno dentro del artrépodo (marcados con ? en la Tabla 4.1). La
segunda via es la transmisién mecdanica, donde los patégenos no se desarrollan ni se
reproducen dentro del artrépodo sino que son transmitidos por contacto con alguna parte de
Su cuerpo o por regurgitacion de una ingesta sanguinea infectada (Mullen y Durden, 2002).

Los artrépodos pueden inducir una gran variedad de reacciones negativas sobre las personas
como asco o miedo. De hecho es una de las fobias mas comunes y quizds la mas extendida
dentro del reino animal; dando lugar al término entomofobia. Las personas que lo sufren
reaccionan desmesuradamente, incluso de una manera obsesiva, ante la presencia de un
artrépodo. Los artropodos también pueden inducir parasitosis ilusorias, que es un estado
psicoldgico bastante comun en el cual el individuo cree erréneamente que estd siendo picado o
convive con la presencia de parasitos. Esta condicidn representa un problema psicolégico mayor
que la fobia anteriormente mencionada (Mullen y Durden, 2002).

Ademds de los grupos detallados en la Tabla 4.1 existen otros artropodos que plantean
problemas sanitarios de menor importancia (Mullen y Durden, 2002) como son: los colémbolos
(Orden Collembola), las efémeras (Orden Ephemeroptera), los insectos palo (Orden
Ephemeroptera), los psocodeos (Orden, Pscoptera), las tijeretas (Orden Dermaptera), los
tricépteros (Orden Trichoptera) y los trips (Orden Thysanoptera).

De todos los 6rdenes de artrépodos que influencian negativamente la salud humana o animal
en la Tabla 4.1 se muestran los que producen picaduras al ser humano en Espafia que podrian
desencadenar una reaccion alérgica que requiriera de atencion médica.

En Espafia, varios autores han detallado la patologia humana causada por los diferentes grupos
de artrépodos de una forma global (Gonzalez y Boada, 1981; Gonzélez, 1982; Monzén-Mufioz y
Blasco-Gil, 1997; Pastrana et al., 2003). A su vez, existen trabajos nacionales sobre la incidencia
en la salud humana de ciertos grupos como trombiculidos (Santibafiez-Sdenz et al., 2014),
mosquitos (Giménez et al., 2007), simulidos (Gallego et al., 1994), garrapatas (Oteo et al., 1990;
Fernandez-Soto, 2001), abejas y avispas (Navarro y Peldez, 1998), escorpiones (Gonzalez, 1980;
Casal y Luque, 1985; Blasco et al., 1989) y betilidos (Palomar et al., 2017) entre otros.

4.1.2. Picaduras y molestias ocasionadas por los simulidos

Los simulidos son telmdfagos, por lo que rasgan la piel ayudandose de unas mandibulas
serradas, produciendo una pequefia herida en ocasiones facilmente observable. De hecho, a
este grupo de artrépodos hematdfagos se les conoce como poolfeeders ya que no ingieren
directamente la sangre de los capilares, sino de un acumulo de sangre que se forma tras cortar
la dermis del hospedador (Crosskey, 1990). En el transcurso de la picadura inoculan una saliva
que posee sustancias anestésicas, vasodilatadoras, anticoagulantes y antitrombinicas que
provocan que el hospedador no sienta dolor en el momento de la picadura, a la vez que evitan
la coagulacion de la sangre y coadyuvan al aumento del flujo sanguineo en la zona (Cupp y
Cupp, 1997; Ribeiro y Francischetti, 2003; Cattopadhyay et al., 2014). Esta saliva introducida
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durante la picadura es la responsable de las graves reacciones alérgicas que posteriormente
sufren muchos de los individuos afectados. Ciertos componentes de la misma pueden afectar la
respuesta inmune, incluyendo la supresion del estimulo de ciertas citoquinas asociadas a células
(Cupp y Cupp, 1997).

Una vez pasado el efecto anestésico, estas picaduras, que se producen durante el dia aunque
con mayor frecuencia en las horas crepusculares, se tornan dolorosas. Se identifican por
presentar un punto central rojo, en ocasiones sangrante con inflamacion local, aumento de la
temperatura y tumefacciéon (Figura 4.1). Estas manifestaciones pueden tardar varios dias e
incluso semanas en remitir. Mucha gente experimenta picazén durante varios dias tras de la
picadura, pudiéndose agravar por el rascado de la herida (Crosskey, 1990). En algunas ocasiones
las lesiones se presentan en forma de papulas (Hansford y Ladle, 1979; De Villiers, 1987).
Algunas veces (dependiendo del numero de picaduras y del grado de sensibilidad de las
personas y animales) la picadura puede presentar complicaciones (Krsti¢, 1966; Burany et
al., 1972), derivada de la reaccion alérgica conocida como simuliotoxicosis (Crosskey, 1990) vy
producir una dermatitis (Krsti¢, 1966; De Villiers, 1987; Ignjatovi¢-Cupina et al., 2006a; Borah et
al., 2012). El término simuliotoxicosis fue acufiado por primera vez por Wilhem et al. (1982)
para describir los efectos tdxicos de las picaduras de simulidos sobre el reno. Este sindrome se
caracteriza por inflamacion, picazén, hemorragia y edema (De Villiers, 1987) y requieren de
obligada atencién médica y hospitalizacién en los casos mas graves (Gudgel y Grauer, 1954;
Zivkovi¢ y Burany, 1972; Ignjatovié¢-Cupina et al., 2006a). A veces los sintomas van acompafiados
de un cuadro febril y agotamiento y otra sintomatologia como dolor de cabeza, eritema,
nauseas, temblores, letargia e inflamacién de los linfonodos del cuello (Krsti¢, 1966; Hansford y
Ladle, 1979; Crosskey, 1990; Adler y McCreadie, 2002; Ignjatovié¢-Cupina et al., 2006a). Este
cuadro sintomatico también recibe el nombre en EE.UU. de sindrome de blackfly fever
(Jamnback, 1969). También se han descrito casos clinicos del sindrome de Kounis o infarto de
miocardio alérgico ocasionado por picaduras de mosca negra (Davidovic et al., 2014).

Figura 4.1. Picadura de S. erythrocephalum

El rascado de las picaduras, debido al picor, puede conllevar en primera instancia pustulas
supurantes y otras desagradables lesiones secundarias (Crosskey, 1990). En paises de clima
calido como Espafia, estas picaduras pueden complicarse con miasis cutaneas derivadas de la
accion de otros dipteros braquiceros (Adler y McCreadie, 2002; Figueras et al., 2011).
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De forma ocasional, se han descrito ataques masivos de enjambres al ganado que causan la
muerte de muchos animales probablemente por una toxemia aguda o shock anafilactico por las
toxinas introducidas con la saliva en la picadura (simuliotoxicosis) o incluso directamente por
shock hipovolémico (Dinulescu, 1966; Boiteux y Noirtin, 1979; Rivosecchi, 1986; Leclercq, 1987;
Adler y McCreadie, 2002). Rempel y Arnason (1947) observaron como en las necropsias del
ganado muerto por simuliotoxicosis los sintomas y lesiones sugerian varios factores pero la
muerte de los animales era normalmente atribuida al shock y a una actividad anticoagulante
sostenida. La mayoria de las especies responsables de los fendmenos de simuliotoxicosis crian
en rios grandes donde los adultos emergen en gran numero. Destacan especies como
A. pestilens en Australia, C. pecuarum en EE.UU., S. colombachense en el rio Danubio,
S. erythrocephalum, S. ornatum s.I. y S. reptans en Europa Central y S. articum s.I. en Canada.
Actualmente los casos de simuliotoxicosis que originen muertes de animales a gran escala son
infrecuentes porque los lugares de cria de estas especies estan alterados por la contaminacién y
la modificacion de los cauces (Adler y McCreadie, 2002). En nuestro pais no hay registrados
casos de muerte de animales domésticos por atagues masivos de simulidos. En el valle medio
del Ebro en el 2017 se observaron por primera vez casos de ovejas muertas por Pasteurella sp.
con un gran numero de picaduras de simulidos (Figura 1.13), lo que podria suponer que el
estrés repentino causado por las picaduras masivas habria obligado a la oveja a dejar de comer
y posteriormente desencadenar el cuadro clinico de una pasteurelosis fulminante (Luis Figueras
Aray David Martinez Duran, comunicacién personal).

Numerosas especies de simulidos son atraidas por el ser humano pero no le pican o lo hacen de
una manera anecdoética. Estas especies pueden llegar a ser muy molestas para la poblacion. En
Norteamérica, S. jenningsi es una especie que ocasiona grandes molestias en las actividades al
aire de las zonas afectadas (Adler y McCreadie, 2002) al igual que miembros del subgénero
Wilhelmia en la regién de Capadocia (Turquia) (Saribzkan et al., 2013). En Espafia las especies
que mas molestias de este tipo producen son las que pertenecen al subgénero Wilhelmia:
S. equinum, S. lineatum, S. pseudequinum y S. sergenti (Ruiz-Arrrondo et al., 2014). Sin duda,
ésta Ultima es la responsable de los mayores problemas en Espafia debido a su revoloteo
constante alrededor de las cabezas de la personas, introduciéndose en la boca, orejas y nariz
(Sanchez-Lopez et al., 2017b).

4.1.3. Plagas por especies de simulidos

Existen numerosos casos documentados de brotes de simulidos en varios paises del mundo,
donde la repentina aparicién de poblaciones masivas de estos insectos ha producido y
producen graves problemas tanto a la poblacion como al ganado (Hansford y Ladle, 1979;
Amrine, 1982; Rivosecchi, 1986; Palmer, 1997; Ignjatovi¢-Cupina et al., 2006a). Berryman (1987)
define un brote, desde el punto de vista ecolégico, como un aumento explosivo en la
abundancia de una especie en particular en un periodo relativamente corto de tiempo. Esta
definicidn se ajusta perfectamente al tipo de brotes originados por los simulidos que afectan a
la salud tanto de personas como animales. Segun Adler et al. (2016), el aspecto esencial que
eleva la consideracién de un brote al estado de plaga en cada caso en particular es la
produccion de poblaciones de adultos de simulidos que superan un umbral econémico. El
estado de plaga en los simulidos se alcanza normalmente por cualquiera de estas dos vias: la
especializacion donde las especies colonizan grandes rios continentales con mas de 100 m de
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ancho; o la generalizacion, donde las especies colonizan gran variedad de arroyos y rios mas
pequefios (Adler et al., 2016). En cualquiera de las vias, el ser humano puede ayudar a instaurar
problemas de simulidos con la construccion de embalses que incrementan el nivel de alimento
para los insectos filtradores (Richardson y Mackay, 1991).

Las especies de simulidos antropdfilas constituyen el 10% de toda la fauna en cualquier region
zoogeografica (Adler y McCreadie, 2002). No se conoce ninguna especie que se alimente
exclusivamente sobre los seres humanos. En Norteamérica se han registrado al menos
54 especies picando a las personas y de éstas alrededor de 33 se les puede considerar con el
estatus de especie plaga debido a sus picaduras y molestias sobre el ser humano (Adler et
al., 2004). A nivel mundial, de las aproximadamente 40 especies plaga de simulidos mas
significativas de las personas y el ganado a nivel mundial, un tercio siguen la via de la
especializacion para alcanzar el estado de plaga (Adler et al.,, 2016). Entre estas especies
destacan algunas responsables de importantes cuadros de simuliotoxicosis en varios paises del
mundo como S. colombaschense y S. reptans en Europa (Crosskey, 1990) y S. jenningsi y
S. vampirum en Nortedmerica (Amrine, 1982; Fredeen, 1977). Otro tercio de las especies con
mayor impacto siguen la via generalista incluyendo especies como S. erythrocephalum vy
S.ornatum s.l. en Europa, S. pertinax en Brasil y S. venustum y S. vittatum en Norteamérica.
Algunas especies generalistas esporadicamente colonizan grandes rios llegando a ocasionar
problemas a través de la via de la especializacion antes comentada (Adler et al., 2016).

Las principales regiones del planeta donde los simulidos tienen gran importancia para la salud y
para la economia son ciertas regiones de Norteamérica, América Central, la region tropical de
Sudamérica, Europa, Rusia y Nueva Zelanda (Tabla 4.2).

En Europa existen varias especies de interés por sus molestas picaduras sobre las personas y
animales. Sin duda, la especie europea que mas problemas ha ocasionado en la historia es
S. colombaschense. Sus recurrentes brotes en la cuenca media del rio Danubio conllevaron la
muerte de miles de animales sobre todo en la antigua Yugoslavia, Hungria y Rumania hasta la
mitad del siglo pasado. Actualmente, la especie sigue presente pero ya no plantea ningun
peligro pues sus antiguos y productivos lugares de cria en el Danubio fueron inundados con la
construccion de una presa en 1969, dando lugar a un lago de 175 Km de largo (Crosskey, 1990).

Simulium erythrocephalum, que estd ampliamente distribuido en 36 paises de la regidén
Paleartica (Adler y Crosskey, 2018), es responsable de importantes molestias en Europa, dado
que es una especie altamente antropdfila (Krsti¢, 1966; Zivkovi¢, 1970; Rivosecchi, 1978a, 1986;
lgnjatovié-Cupina et al., 2006a). Bajo 6ptimas condiciones climaticas, esta especie puede
desarrollar poblaciones masivas de adultos como ha ocurrido en diversos paises europeos, los
cuales han registrado picaduras por esta especie; principalmente en Alemania (Rihm, 1970),
Serbia (Zivkovi¢ 1967b; Zivkovi¢ y Burany, 1972), Hungria (Szabd, 1964), Italia (Rivosecchi y
Coluzzi, 1962) y Francia (Beaucournu-Saguez et al., 1993; Bardin et al., 2001). Incluso se pueden
producir casos de simuliotoxicosis con muerte de animales cuando el brote es muy grave
(Crosskey, 1990), como el descrito en abril de 1969 en Suiza (Eckert et al., 1969). Dos de los
paises mas afectados son Hungria (Szabd, 1964; Papay et al., 1971) y Serbia. En este Ultimo se
han descrito brotes que han requerido la asistencia médica de un gran numero de personas
(Krsti¢, 1966; Zivkovi¢ y Burany, 1972; Ignjatovi¢-Cupina et al., 2006a).
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Tabla 4.2. Especies plaga de simulidos por sus picaduras y molestias sobre humano y animales

Especie Region donde es plaga L lcs i
Aves | Ganado | Humanos | humanos
A. australense Nueva Zelanda (Isla Norte) +
A. pestilens Australia (Queensland) ++
A. ungulatum Nueva Zelanda (Isla Sur) ++
C. pecuarum EE.UU. (valle del rio Misisipi) ++ ++
C. ornithophilia Norteamérica (noreste) ++
P. mixtum s.l. Norteamérica (noreste) ++
S. amazonicum Brasil (Amazonia) ++
S. arakawae Japén + +
S. vampirum Canada (Alberta) ++
S. bonaerense Argentina +
S. buissoni Islas Marquesas ++
S. cholodkovskii Rusia (Siberia) ++ ++
S. colombaschense Europa (cuenca del Danubio) ++
S. chutteri Sudafrica +
S. decimatum Rusia y Norteamérica (norte) ++ ++
S. equinum Europa y Rusia + +
S. erythrocephalum Europa Central + +
S.incrustatum Paraguay +
S. jenningsi Norteamérica (este) + + +
S. limbatum Brasil y Guayana (frontera) ++
S. lineatum Europa y Rusia + +
S. luggeri Canada (noroeste) ++
S. maculatum Rusia + +
S. meriodionale Norteamérica ++ +
S. ornatum s.l. Europa y Rusia + +
S. parnassum Norteamérica (este) + +
S. penobscotense Norteamérica (noroeste) + +
S. posticatum Inglaterra +
S. pusillum Rusia (norte) ++ ++
S. quadrivittatum Belice y Panama ++
S. reptans Europa y Rusia +
S. rugglesi Norteamérica + +
S. sanguineum Sudamérica (noroeste) ++ ++
S. slossonae EE.UU. (suroeste) ++ 47
S. tescorum EE.UU. (suroeste) +
S. transiens Rusia ++
S. truncatum Norteamérica, Escandinavia y ++ ++
Rusia (norte y Siberia)
S. venustum s.|. Norteamérica ++ ++
S. vittatum s.l. Norteamérica + +

+: Picaduras; ++: Picaduras masivas. * Actualmente ya no es una especie plaga. 2 Especie plaga ocasional. Basado en
Crosskey (1990), Adler y McCreadie (2002) y Adler et al. (2004).

Segun Crosskey (1990), las molestias por esta especie no alcanzan en el resto de paises europeos la
misma severidad que en la cuenca del Danubio. Esta situacién ha cambiado, pues la problematica
actual en Espafia estd alcanzando niveles nunca antes registrados en el pais con un gran impacto en
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salud publica (Ruiz-Arrondo et al., 2014b, 2017a). Simulium erythrocephalum se ha descrito como
una especie tipica de tramos de rio medio-bajos con lechos de arena, con baja concentracion de
oxigeno y cuya velocidad del agua sea baja o moderada (Zivkovi¢, 1971; Rivosecchi, 1978),
caracteristicas que se dan en numerosos rios de la Peninsula Ibérica. Las hembras de
S. erythrocephalum atacan en enjambres masivos con la misma violencia sobre el ser humano que
sobre otras especies de mamiferos y aves (Zivkovic, 1971; Ignjatovié¢-Cupina et al., 2006a).

Otra especie europea con incidencia en la salud humana es S. posticatum (anteriormente
S. austeni) en Inglaterra (Hansford y Ladle, 1979). Las molestias de esta especie son Unicas, ya
gue hasta los afios 60 nunca se habian registrado molestias por esta especie en la isla y desde
entonces ha sido una plaga recurrente anualmente en ciertos periodos (Crosskey, 1990).
Simulium posticatum causaba problemas durante unas pocas semanas a finales de mayo y
principios de junio en el area de Blandford en el sur de Inglaterra.

En el norte de Europa también hay grandes problemas ocasionados por simulidos en ciertos
afios o regularmente en cada primavera y verano. En Escandinavia, los lapones y sus renos
sufren severamente las picaduras de S. truncatum. En Ucrania estd afectado el rio Dnieper y en
la parte europea de Rusia, los rios Don y Volga (Crosskey, 1990). Otras especies con eminente
caracter zodfilo, aunque también pican al ser humano, con importancia en el continente
europeo son S. ornatum s.l. y S. reptans (Crosskey, 1990; Ignjatovi¢-Cupina et al., 2006b). Ambas
son especies muy comunes que producen serias molestias sobre los animales, y de forma
ocasional han sido responsables de muertes masivas de ganado (Rivosecchi, 1986; Rihm, 1986).

Ya se ha comentado que de las 55 especies de simdulidos citadas en Espafia (Adler vy
Crosskey, 2018), al menos 13 especies se han descrito con habitos de picadura sobre seres
humanos: P. hirtipes, P. rufipes s.l., S. latipes, S. angustitarse, S. costatum, S. monticola,
S. variegatum, S. tuberosum (Carlson, 1962); S. intermedium (Rivosecchi, 1997); S. reptans
(Rubtsov, 1956; Rivosecchi, 1986); S. argyreatum (Rivosecchi, 1986); S. bezzii s.|. (Beaucournu et
al.,1992); S. ornatum s.l. (Gallego et al., 1994) y S. erythrocephalum (Rihm, 1970; Bardin, 2001).
De todas estas especies, tan sélo dos especies, S. erythrocephalum vy S. ortanum s.I. han sido
incriminadas en Espafia como causantes de picaduras en el ser humano (Gallego et al., 1994;
Giménez et al.,, 2007; Ruiz-Arrondo et al., 2017a). Simulium erythrocephalum, presente en
varios rios de Aragon, Catalufia, Madrid y Valencia, es la especie que sin duda estd ocasionando
los mayores problemas (Valle Trujillo y Escosa, 2009; Ballester, 2012; Marqués, 2012; Ruiz-
Arrondo et al., 2012a, 2015, 2017a; Villanda et al.,, 2013). En cualquier caso, los trabajos
realizados hasta ahora en Espafia se han centrado en la presencia y abundancia de las especies
estudiando sus formas preimaginales y no los adultos, por lo que es probable que haya mas
especies de simulidos con impacto en salud publica debido a sus picaduras en Espafia (Ruiz-
Arrondo et al., 2014b, 2017a).

4.1.4. Evolucién de la problematica de los simulidos en Espafia

La primera constancia de problemas por molestias a la poblacién por un desarrollo masivo de
simulidos en Espafia se produjo a finales de la década de los noventa en el rio Ter, en la
provincia de Gerona (Marqués, 2012). En Aragdn los primeras molestias comenzaron también a
finales de esta década en la comarca de Los Monegros en Huesca, en el rio Flumen y en canales
de riego proximos, lo cual generé muchas afecciones en varias poblaciones de la comarca
(Villanta et al., 2013). Al mismo tiempo, también hubo constancia de problemas por simulidos
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en el rio Albaida y rio Serpis en la Comunidad Valenciana (Anecpla, 2018). Posteriormente, en el
afio 2005, aparecieron las primeras quejas por picaduras en el rio Ebro en la comarca del Baix
Ebre en Tarragona, con un incremento de las atenciones médicas por picaduras en varias
poblaciones de la ribera (Valle Trujillo y Escosa, 2009). Mientras, las quejas por esta plaga se
fueron extendiendo a otras comarcas de Aragdn por donde discurren los rios Cinca y Alcanadre
(Ruiz-Arrondo et al., 2009) (Figura 4.2).

Figura 4.2. Tramos de rios donde se producen los brotes de simulidos mas
importantes en el noreste de Espafia (Ruiz-Arrondo et al., 2014b)
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En los ultimos 10 aflos se han detectado importantes perjuicios en otras cuencas espafolas

(Ruiz-Arrondo et al., 2014b). Actualmente los rios que plantean importantes problemas ademas
de los anteriormente mencionados son: el rio Segre en la provincia de Lérida (Rovira et
al., 2007); el rio Gallego, el rio Jalon y diversos tramos del rio Ebro en la provincia de Zaragoza; vy
los rios Jucar, Turia-Gudalaviar y Serpis en la Comunidad Valenciana (Ballester, 2012;
Bravo, 2017; Cérdoba-Lloria et al., 2017). También se tiene constancia de molestias en ciertos
afios en pequefios afluentes del rio Guadalquivir en Jaén (Ortiz, 2014) y en Cérdoba (Obregon et
al., 20164, b). El municipio de Torrejon de Ardoz fue el primero en Madrid en detectar
problemas en el afio 2008 en el rio Henares (Soriano, 2012; Medina y Gémez, 2014), y
posteriormente y de forma paulatina son varios los municipios en las inmediaciones de los rios
Henares y Jarama a los que se va extendiendo el problema (Ruiz-Arrondo et al., 2014b; Serrato y
Sanchez, 2017); incluso la ciudad de Madrid ha notificado recientemente molestias por
S. sergenti (Oscar Soriano, comunicacion personal). Las Ultimas comunidades autéonomas en
sumarse a la problematica por esta plaga son Murcia (Sanchez-Lopez et al., 2017a, b),
Extremadura (José Marin Sdnchez, comunicaciéon personal) y La Rioja (Lastra, 2017), donde esta
produciendo gran alarma social (Figura 4.3).

Especial atencion merece la situacion del tramo medio del rio Ebro a su paso por la ciudad de

Zaragoza y su area metropolitana. Sélo en esta capital se produjo en los veranos de 2011y 2012

un incremento superior al 200% en el ndmero de consultas por picaduras de insectos

registradas en los centros de atencién primaria respecto al mismo periodo del 2010 (Gobierno

de Aragdén, 2012; Ruiz-Arrondo et al., 2014b), debidas a la gran abundancia de simulidos
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(Figura 4.4). El afilo 2011 fue la primera vez que se detectaron molestias masivas dentro de la
ciudad; sin embargo, desde hace afios se tenia constancia de molestias en otras areas de la
ribera del rio Ebro aguas abajo de la ciudad de Zaragoza y en el rio Gallego afectando tanto al
ganado (ovino, bovino y equino) como a la poblacion (Figueras et al., 2011).

Figura 4.3. Portada del periddico La Rioja del 21 de julio de 2017
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Figura 4.4. Trampa CDC cebada con CO, con numerosos simulidos
adultos capturados durante el brote de 2012 en Zaragoza
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Durante los afios posteriores hasta 2016, el nimero de atenciones por picadura de insecto no
ha alcanzado los valores de esos dos afios aunque siguieron siendo superiores a los niveles pre
brote del 2010 (Gobierno de Aragdn, 2016). Sin embargo, la situacidon ha cambiado durante la
época estival del aflo 2017 donde de nuevo se han incrementado las atenciones médicas por
picadura de insecto (Gobierno de Aragdn, 2017a).

Los ciudadanos consideran las molestias derivadas de las picaduras frecuentes como un
problema que afecta directamente a su calidad de vida en época estival. El ocio y las actividades
al aire libre se ven fuertemente mermadas. Seguramente muchos ciudadanos ven a la mosca
negra como una de las plagas mas serias que afectan a la ciudad de Zaragoza. Por este motivo la
Direccidn General de Salud Publica considerd necesario desarrollar un sistema de vigilancia de
las picaduras de insectos en Atencién Primaria (AP) con el fin de intentar conocer el impacto
que este problema supone en nuestro medio. Desde 2011, la Direccion General de Salud
Publica incorpora la vigilancia de picaduras de insectos a través de la Historia Clinica Electrdnica
de AP con el objetivo de monitorizar la demanda de asistencia sanitaria por este proceso
(Gobierno de Aragdn, 2016).

Las causas que estan favoreciendo la emergencia de brotes de ciertas especies de simulidos en
Espafia estan relacionadas con la actividad humana. Los factores que posibilitan el estatus de los
simulidos como plaga no estan estudiados en nuestro pais (Ruiz-Arrondo et al., 2014b).
Sin embargo, se puede apuntar a la mejora de la calidad del agua y a la regulacion de los rios
como dos elementos que permiten en muchas ocasiones el desarrollo de macréfitos en el lecho
de los mismos (Figura 4.5). Estos macrofitos sirven como sustratos para los estadios
preimaginales de las moscas negras (Figura 4.6). La proliferacién de los simulidos se ve
favorecida por la moderada contaminacion orgdnica de los cauces fluviales, producida por
vertidos de granjas o labores agricolas (Gonzalez, 1990). La eutrofizacién del agua conlleva una
serie de factores que permiten la explosion poblacional de simulidos como son un incremento
del alimento en suspensidn, la limitacion de la presencia de hospedadores y el favorecimiento
del crecimiento de macrofitos (Noirtin et al., 1981; Ruiz-Arrondo et al., 2014b).

Estas razones, ligadas a la adaptacion de varias especies desde rios pequefios a grandes cauces
y la colonizacién de nuevos ecosistemas agricolas y fluviales, desencadenan explosiones
poblacionales (Ruiz-Arrondo et al.,, 2014b). Crosskey (1990) explica como los cambios
ambientales que se producen en los rios son un factor muy importante para el desarrollo

masivo de brotes de simulidos; y como éstos podrian explicar como una especie sin importancia
previa como plaga haya alcanzado este estatus. Un ejemplo en Espafia de esta ultima
afirmacion podria ser las primeras molestias detectadas por S. sergenti en Murcia (Sanchez-
Lépez et al., 2017b). Las condiciones climaticas e hidroldgicas también se postulan como

elementos clave en el desarrollo masivo de estos insectos.

En la inmensa mayoria de los rios afectados mencionados anteriormente, la presencia masiva de
los simulidos esta relacionada directamente con la proliferacion de macréfitos en los rios. En las
ultimas décadas estan proliferando los macrofitos en sistemas fluviales y lacustres alterados por el
ser humano (Goes, 2002). Estas plantas acuaticas han experimentado un gran desarrollo en la
cuenca del Ebro desde los afios 90. Probablemente no hay una Unica causa directa y especifica
que explique esta proliferacién, sino que es un efecto acumulado y sinérgico de varios factores:
hidroldgicos, morfoldgico-hidraulicos, calidad del agua y biolégicos (Duran et al., 2010).

Capitulo 4
108 Analisis de las consultas por picadura de insecto atendidas en los centros sanitarios plblicos de Aragoén en el
' periodo 2009-2015



Figura 4.5. Macrdfitos en el rio Ebro a su paso por Zaragoza

Este tipo de plantas constituye un habitat idéneo para el desarrollo de las formas preimaginales
de los simulidos. Desde que los macroéfitos ocupan parte del cauce de los rios mencionados, en
sus tramos medios y bajos, se han visto incrementadas las poblaciones de mosca negra en
numerosas areas (Ruiz-Arrondo et al., 2012b). La presencia masiva de formas inmaduras en
estas plantas acudticas desencadena explosiones poblacionales de adultos, es decir la aparicion
repentina de una gran cantidad de simulidos en una zona determinada. Estos macréfitos no son
los Unicos responsables de la expansion de estos dipteros en Espafia, pues hay que sumar otras
causas como se ha mencionado previamente. Existen rios donde los macrdéfitos no son el
sustrato predominante o incluso estan ausentes, y sin embargo se ha observado la presencia de
especies plaga. Las principales especies de macroéfitos asociadas con la presencia de simulidos
en las cuencas de los rios Ebro y Ter son Potamogeton pectinatus, Myriophyllum spicatum y
Ceratophyllum demersum. Cérdoba-Lloria et al. (2017) sefialan como la mayoria de las pupas en
la cuenca del rio Jucar en Valencia estan fijadas sobre macroéfitos, especialmente P. pectinatus
(Figura 4.6).

Figura 4.6. Hojas de Potamogeton pectinatus con larvas y pupas de simulidos
. ¥

Por lo observado hasta ahora en diferentes rios de la cuenca del Ebro, la aparicion de la plaga
de simulidos acontece tras la colonizacién de los cursos fluviales por parte de los macrofitos
(Figura 4.5). Dichos macrofitos se encuentran en un ambiente éptimo a causa de los limitados
aportes de materia orgdnica procedentes de los vertidos urbanos de las poblaciones riberefias.
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Al hablar de “limitados” nos referimos a que los rios se encuentran en mejores condiciones que
en los aflos 60-90 pero, sin llegar a un estado optimo anterior al periodo de degradacion
desmedida de los rios (Ruiz-Arrondo et al., 2014b). En esos afios los niveles de contaminacion
producian fuertes anoxias que conllevaron la desaparicién de los invertebrados mas sensibles,
entre ellos los simulidos. Sin embargo, la actual regulacién de los rios ha propiciado un caudal
mas moderado del flujo, permitiendo el asentamiento de macrofitos sumergidos en sus cauces
al iniciarse una mejora en la calidad de sus aguas. Ademas, el aporte moderado de materia
organica en los rios permite un sustento nutricional importante para la poblacién de simulidos
ya que son filtradores insaciables (Juan Rueda Sevilla, comunicacion personal). Un claro ejemplo
de esto lo observamos en el rio Ebro a su paso por Aragon, donde la progresiva colonizacién de
esta comunidad vegetal rio arriba conlleva la aparicién de molestias por simulidos poco después
(Ruiz-Arrondo et al., 2014b).

4.1.5. Sistemas de informacion sanitaria

Las administraciones publicas sanitarias implementan sistemas de informacién para identificar
los problemas de salud de una poblacion y generar informacién fiable a partir de fuentes de
datos tanto sanitarias como no sanitarias que les permitan disefiar programas sanitarios. El nivel
de desarrollo de una organizacion de salud publica se refleja en la existencia de sistemas de
informacidn sanitaria eficaces.

Estos sistemas de informacién en salud publica deben recopilar datos sobre los parametros de
salud de la poblacién, el funcionamiento del sistema de salud y la infraestructura sanitaria; pero
también informacién sobre los factores determinantes de dicha salud. La monitorizacién de los
parametros sanitarios y sus variaciones son elementos claves para conocer las diferencias del
estado de salud de una poblacion, con el fin de planificar nuevas intervenciones y evaluar
posteriormente el impacto de las politicas publicas en materia de salud (Gobierno de
Aragdn, 2017b).

La Direccion General de Salud Publica del Gobierno de Aragdn utiliza varios sistemas de
informacién en el ambito sanitario (Gobierno de Aragdn, 2017c¢):

- Enfermedades de Declaracion Obligatoria (EDO) y otros procesos

- Sistema de Informacién Microbioldgica

- CMBD: Morbilidad Hospitalaria. Enfermedades de Declaracion Obligatoria

- Red Centinela de Aragdn

- Sistema OMI-AP

- Sistema PCH Urgencias

4.1.5.1. Enfermedades de Declaracién Obligatoria y otros procesos

Las enfermedades de declaracién obligatoria (EDO) estdn listadas en el Anexo | del
Decreto 222/96, de 23 de diciembre de 1996, del Gobierno de Aragdn, por el que se regula la
vigilancia epidemioldgica en Aragdén. La declaracién de estas enfermedades se realiza
semanalmente ante el diagndstico de sospecha, una vez finalizada la semana, que a efectos
epidemioldgicos comienza el domingo y finaliza el sdbado a las 24:00 (Gobierno de
Aragdn, 2003).
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Los médicos con ejercicio profesional, tanto del sector publico como privado, estan obligados a
notificar las EDO diagnosticadas por ellos. Esta obligacién incluye a centros hospitalarios vy
centros de especialidades jerarquizados del Servicio Aragonés de Salud (SALUD), hospitales
privados, centros asistenciales de AP, centros sociosanitarios y consultorios privados (Gobierno
de Aragdn, 2003).

4.1.5.2. Sistema de Informacién Microbiolégica de Aragén

El Sistema de Informacién Microbioldgica (SIM) es uno de los sistemas basicos de vigilancia
epidemiolégica en Espafia junto con la notificacion de EDO y la notificacién de situaciones
epidémicas y brotes. A nivel nacional se recoge en el Real Decreto 2210/1995, de 28 de diciembre,
por el que se crea la Red Nacional de Vigilancia Epidemioldgica, y a nivel autondmico en Aragdn se
desarrolla en el Decreto 222/96 de 23 de diciembre del Gobierno de Aragdn, por el que se regula la
vigilancia epidemioldgica en Aragdn (Direccion General de Salud Publica de Aragdn, 2017c).

El SIM de Aragdn complementa los sistemas de vigilancia epidemiolégica que existen en la
actualidad y cuyo objetivo principal es recoger informaciéon detallada sobre enfermedades
infecciosas confirmadas laboratorialmente para aportar informacién especifica para la vigilancia
epidemioldgica de las enfermedades transmisibles (Gobierno de Aragdn, 2017c).

4.1.5.3. Conjunto Minimo Basico de Datos

El CMBD (Conjunto Minimo Basico de Datos) es una base de datos con fines clinicos y de gestién
administrativa que recoge informacién homogénea al alta de los episodios de hospitalizacién de
todos los centros sanitarios, tanto publicos como privados. EIl CMBD se cred a finales de los afios
80 como una fuente de datos homologada para analizar la actividad hospitalaria y conocer el
proceso asistencial. En Aragén su funcionamiento estd regulado por la Orden del 16 de enero
de 2001 del Departamento de Sanidad, Consumo y Bienestar Social.

La Direccion General de Salud Publica de Aragdn incorpora desde 2012 el analisis de las altas
hospitalarias de los aragoneses en hospitales de Aragdn en relacion a las enfermedades de
Declaraciéon Obligatoria, con el objetivo de medir la morbilidad hospitalaria por estos procesos
(Gobierno de Aragdn, 2017d).

4.1.5.4. La Red Centinela de Aragén

La Red Centinela de Aragdn es un sistema de vigilancia mas especializado para la vigilancia de la
gripe, que refuerza la vigilancia que se realiza mediante el sistema tradicional de declaracién
EDO (Gobierno de Aragdn, 2017d).

Los componentes para la vigilancia de la gripe mediante un sistema centinela son:
- Notificacidn de casos por parte de los médicos centinela.

- Deteccion de virus gripales por parte del Laboratorio de Microbiologia del Hospital
Universitario Miguel Servet.

- Resimenes de actividad de otras redes colindantes notificadas a través de sus notificaciones
semanales y centralizadas a escala estatal por el Centro Nacional de Epidemiologia.

De esta manera se consigue estimar la incidencia de gripe en nuestra comunidad, describir sus
caracteristicas y tipificar los virus circulantes durante la temporada, aportando informacién para
determinar la composicién de la vacuna para la préxima temporada gripal.
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4.1.5.5. Sistema OMI-AP

En Aragdn, en los Ultimos 10 afios se han informatizado las historias clinicas de los pacientes. En
el aflo 2011 se completd el proceso de implantacion de la historia clinica electrénica en todos
los centros de salud. Esta historia clinica electrdnica se recoge y gestiona mediante la aplicacion
OMI-AP, donde los procesos de salud son codificados segun la Clasificacidon Internacional de
Enfermedades de Atencion Primaria (CIAP-1). De esta forma el sistema OMI-AP se convierte en
una herramienta sumamente Util para obtener de datos de las EDO y de otros procesos objeto
de vigilancia. Paulatinamente la explotacion estadistica de estos datos se estd incorporando en
la toma de decisiones en Salud Publica (Gobierno de Aragdn, 2017b).

El Departamento de Sanidad, Bienestar Social y Familia, desde la Direccién General de Salud
Publica del Gobierno de Aragdn, a través de las secciones de Informacién e Investigacion
Sanitaria y de Vigilancia Epidemioldgica, analiza la informacién obtenida de OMI-AP con el
objetivo de valorar de forma sistematica el estado de salud en Aragdn (Gobierno de
Aragdn, 2017b), aunque la actual arquitectura del sistema dificulta la implementacion de
sistemas de andlisis automatizado.

4.1.5.6. Sistema PCH Urgencias

El término PCH (Puesto Clinico Hospitalario) es la denominacién de la historia clinica electrénica
en los Servicios de Urgencias Hospitalarios de Aragon. Se trata de una aplicacién informatica
gue permite el seguimiento del paciente durante su estancia en las urgencias hospitalarias.

El sistema PCH es una herramienta muy Util para evaluar de calidad asistencial y los recursos
utilizados. Esta informatizacién llevada a cabo con este sistema permite una gestién mas
eficiente de los recursos y de la informacidn sanitaria (Gobierno de Aragén, 2010).

Las atenciones recogidas en el sistema PCH Urgencias se codifican segin el sistema CIEOMC
(Clasificacion Internacional de Enfermedades, 92 Revision, Modificacion Clinica) (Ministerio de
Sanidad, Servicios Sociales e lIgualdad, 2014). EI CIESMC es el sistema de clasificacion de
referencia utilizado para la codificacién de datos clinicos en distintos sistemas de informacion
sanitaria, entre los que se incluirian el CMBD y el PCH Urgencias.

4.2. Objetivos

El objetivo general de este capitulo es evaluar el sistema OMI-AP usado en la gestion sanitaria
por el Gobierno de Aragén para describir el aumento de la demanda de asistencia sanitaria en
AP por picaduras de insectos en el drea metropolitana de Zaragoza tras el incremento
poblacional de simulidos acontecido en 2011, comparandolo con afios anteriores y su posterior
evolucion hasta el 2015.

Y como objetivos especificos se plantean los siguientes:

1. Determinar si el incremento de las consultas por picadura de insecto en urgencias
hospitalarias y en AP en Aragdn a partir de 2011 estd relacionado con las poblaciones de
simulidos.
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2. Analizar las consultas por picadura de insecto durante el periodo 2009-2015 en urgencias
hospitalarias en Aragdon y en AP en el area metropolitana de Zaragoza.

3. Predecir la evolucién temporal de las poblaciones de S. erythrocephalum a través de la
evolucién anual de consultas por picadura en AP en el drea metropolitana de Zaragoza.

4.3. Metodologia

Se realizé un estudio observacional, ecolégico y transversal seriado de las consultas atendidas
por picadura de insecto en el servicio sanitario publico de Aragdn en el periodo 2009 a 2015. Se
analizaron tanto las consultas de urgencias hospitalarias como las consultas en AP.

4.3.1. Obtencién de datos

Tal y como se comento al inicio del capitulo, la Direcciéon General de Salud Publica del Gobierno
de Aragdn comenzoé en 2011 a evaluar el impacto de las picadura de insectos atendidas en AP,
emitiendo informes periddicos sobre la evolucién del nimero de picaduras de insectos
registradas en la Comunidad Auténoma de Aragon (Gobierno de Aragon, 2011).

Al tener constancia de la existencia de diferentes registros sanitarios, se solicitaron a la
Direccion General de Salud Publica del Gobierno de Aragdn, a través de un modelo de
compromiso de adecuacién a la Ley Orgénica de Proteccién de Datos Personales (LODP), la
cesion de los siguientes datos correspondientes al periodo 2009-2015:

- Censo poblacional por Zonas Basicas de Salud (ZBS).

- Datos del sistema PCH Urgencias sobre urgencias hospitalarias por cualquier motivo
desagregados por hospitales.

- Datos del sistema PCH Urgencias sobre urgencias hospitalarias por picadura de insecto en
Aragdn desagregados por hospitales.

- Datos del sistema OMI-AP sobre consultas de AP por cualguier motivo desagregados por ZBS.

- Datos del sistema OMI-AP sobre consultas de picadura de insecto en AP desagregados
por ZBS.

4.3.2 Variables

En este apartado se detalla cémo se ha ordenado la base de datos asi como la recodificacién,
categorizacion y creacion de nuevas variables. Para ello se han realizado consultas SQL con el
sistema de gestion de datos Microsoft Access 2013.

Complementariamente se utilizaron la hoja de cédlculo Microsoft Excel 2013 y el software de
analisis estadistico IBM SPSS 19.0 para Windows. De cada uno de los registrados facilitados se
obtuvo la siguiente informacion:

4.3.2.1. Censos anuales de poblacién por ZBS desglosados en quinquenios de edad y sexo

Para el andlisis estadistico se utilizé la poblacién con tarjeta individual sanitaria a fecha 1 de
enero de cada afio. Se realizd la categorizacidn de la edad ya que el censo proporcionado estaba
distribuido en intervalos de 5 afios, y para ello se generaron las siguientes categorias de edad:
0-14 afos, 15-29 afios, 30-44 afos, 45-64 afios y >65 afos.
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A partir de estos datos también se calcularon los censos de los sectores sanitarios.

4.3.2.2. Datos de urgencias hospitalarias por cualquier motivo desagregados por hospital

Los datos se obtuvieron del sistema de informacién PCH Urgencias facilitado por la Direccion
General de Asistencia Sanitaria. Se obtuvo el nimero de urgencias hospitalarias atendidas por
cualquier causa en los 12 hospitales publicos, agrupadas por mes entre los afios 2009 y 2015.
Las medidas temporales utilizadas fueron el mes (enero-diciembre) y el afio (2009-2015).

Los datos de los hospitales publicos con servicio de urgencias se agruparon en funciéon de los 8
sectores sanitarios que atienden para todo Aragon (Tabla 4.3).

Tabla 4.3. Hospitales publicos de Aragdn con servicio de urgencias y su
correspondiente sector sanitario que atienden

Provincia Sector sanitario | Hospital
Hospital San Jorge
Huesca ] ) )
Consorcio Hospitalario de Jaca
Huesca -
Hospital de Barbastro
Barbastro _ . '
Consorcio Hospitalario de Fraga
Hospital Royo Villanova
Zaragoza | ) o . )
Hospital Provincial Nuestra Sefiora de Gracia
Zaragoza Il Hospital Universitario Miguel Servet
Zaragoza - — ) —
Hospital Clinico Universitario Lozano Blesa
Zaragoza Il
Consorcio Hospitalario de Ejea
Calatayud Hospital Ernest Lluch Martin
Teruel Hospital Obispo Polanco
Teruel — : —
Alcafiiz Hospital de Alcafiiz

4.3.2.3. Datos de urgencias hospitalarias por picadura de insecto en Aragén desagregados por
hospital

Los datos se obtuvieron del sistema de informacion PCH Urgencias. Se facilitd el nimero de
urgencias hospitalarias por cédigos relacionados por picaduras de insecto en funcion de la fecha,
afio, mes y hospital publico entre los afios 2009 y 2015. Las medidas temporales utilizadas fueron
el mes (enero-diciembre) y el afio (2009-2015). Para los datos correspondientes a urgencias
hospitalarias, se agruparon los hospitales publicos con servicio de urgencias en funcion de los
sectores sanitarios que atienden (Figura 4.1y Tabla 4.3) para todo Aragon.

Para obtener las urgencias hospitalarias por picadura de insecto, se seleccionaron las
atenciones codificadas segln el sistema CIESMC correspondientes a los codigos en la Tabla 4.4.

Posteriormente se crearon nuevas variables a partir del sumatorio de los datos de las variables
originales del CIE9MC, segun zona anatdmica (cabeza, tronco, brazos, piernas y varios) y seguin
presencia de infeccion en la zona afectada.
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Figura 4.7. Sectores sanitarios de Aragon (Gobierno de Aragdn, 2004)

Area o

St Area l
Huesca

[H]

Sector
Barbastra

Zaragoza III

Zaragoza II

[H|

Sector
Calatayud

Sector Alcafiz

Sector Terue|

[H|

Tabla 4.4. Codigos CIE9MC utilizados para la seleccion de casos

Codigo | Picadura de insecto...

910.4 |...en cara, cuello, y cuero cabelludo salvo ojo, no venenoso, sin mencién de infeccién
910.5 |...encara, cuello, y cuero cabelludo salvo ojo, no venenoso, infectada

911.4 | ... entronco, no venenoso, sin mencidn de infeccion

913.4 | ... en codo, antebrazo y mufieca, no venenoso, sin mencion de infeccion

913.5 |...en codo, antebrazo y mufieca, no venenoso, infectada

914.4 | ... enla mano, no venenoso, sin mencion de infeccion

914.5 |...enla mano, no venenoso, infectada

915.4 | ... en el dedo(s), no venenoso, sin mencién de infeccién

915.5 |...en el dedo(s), no venenoso, infectada

916.4 | ... en la cadera, muslo pierna vy tobillo, no venenoso, sin mencién de infecciéon

916.5 |...en la cadera, muslo pierna vy tobillo, no venenoso, infectada

917.4 | ... en el piey dedo(s) del pie, no venenoso, sin mencién de infeccion

917.5 |...novenenoso, infectada

918.0 | ... en parpadosy zona periocular

919.4 | ... en otros sitios, multiples sitios y sitios no especificados, no venenoso, sin mencion de infeccién
919.5 | ... en otros sitios, multiples sitios y sitios no especificados, no venenoso, infectada
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4.3.2.4. Datos del sistema OMI-AP sobre las consultas en AP por cualquier motivo desagregados
por ZBS

Aligual que ocurre con los datos procedentes del sistema PCH Urgencias, se obtuvieron el total de
consultas en AP por cualquier motivo con caracter mensual agrupadas por ZBS, aunque en este
caso el estudio de los datos se restringio al area metropolitana de la ciudad de Zaragoza. Para ello
se seleccionaron ZBS englobadas en los tres sectores correspondientes a dicha zona
metropolitana (Zaragoza |, Il y lll), considerando tan sélo aquellas incluidas en un radio de 30 Km
alrededor de la capital. Adicionalmente se categorizaron segin su caracter urbano
(pertenecientes al nlcleo urbano de la capital) o rural (barrios rurales y pueblos circundantes).

En la Tabla 4.5 se muestran las ZBS correspondientes al drea de influencia metropolitana de
Zaragoza, de donde se han excluido algunas ZBS al encontrarse fuera de esa area.

Tabla 4.5. ZBS de los sectores sanitarios del area metropolitana de Zaragoza

Sector Zona ZBS ID
Alfajarin 12
Rural Villamayor 19
Zuera 22
Actur Norte 39
Actur Oeste 33
Zaragoza | Actur Sur 8
Arrabal 40
Urbana . .

Avenida Catalufia 13
Parque Goya 20
Santa Isabel 21
Zalfonada 41
Rural Fuentes de Ebro 23
Almozara 2

Casablanca
Fernando el Catdlico 3
Herndn Cortés 9
Independencia-Puerta del Carmen 26
Las Fuentes Norte 10
Madre Vedruna-Miraflores 4
Reboleria 5
Zaragoza ! Romareda-Seminario 27

Urbana o
Sagasta-Ruisefiores 28
San José Centro 6
San José Norte 11
San José Sur 29
San Pablo 7
Torre Ramona 24
Torrero-La Paz 30
Valdespartera 25
Venecia 31
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Tabla 4.5 (cont.). ZBS de los sectores sanitarios del drea metropolitana de Zaragoza

Sector Zona ZBS ID
Alagon 16

Rural Case/tas 17

Maria de Huerva 18

Utebo 35

Bombarda 34

Zaragoza Il Delicias Norte 36
Delicias Sur 14

Urbana Miralbueno-Garrapinillos 37

Oliver 38

Universitas 32

Valdefierro 15

Figura 4.8. ZBS de los sectores sanitarios del area metropolitana de Zaragoza

Zonas basicas de salud (ZBS)

B 285 Urbano
[ 28BS Rural

En el sector Zaragoza | se han excluido las ZBS de Bujaraloz y Luna; en el sector Zaragoza Il no se
han seleccionado las ZBS de Campo de Belchite y Sastago; y finalmente en el sector Zaragoza lll
se han descartado las ZBS de Borja, Carifiena, Ejea de los Caballeros, Epila, Gallur, Herrera de los
Navarros, La Almunia de Dofia Godina, Sddaba, Sos del Rey Catdlico, Tarazona y Tauste.

En este caso se consideraron las consultas en atencién ordinaria y continuada de AP tanto
atendidas en el centro como en el domicilio.

4.3.2.5. Datos del sistema OMI-AP sobre las consultas de picadura de insecto en AP desagregados
por ZBS

Los datos de picaduras en AP se obtuvieron de la historia clinica electréonica de AP a través de la
herramienta informatica OMI-AP referidos al ambito geografico de Aragdn entre los afios 2009
y 2015. El cédigo de busqueda de la Clasificacion Internacional de Atencion Primaria (CIAP) fue
S12 “picadura de insecto”. Se depuraron los datos eliminando aquellos descriptores que
correspondian a episodios concretos no relacionados con el objetivo de nuestro estudio
(ej: picadura por garrapatas). En este caso los datos correspondian a la consulta por cada
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episodio lo que nos permitid disponer de las variables edad, sexo, fecha de consulta, ZBS vy
sector sanitario.

Para evitar errores de introduccién de datos, se recalculd la edad en funcion de la fecha de
nacimiento y la fecha del episodio; y posteriormente se compard con la edad introducida
originalmente. También se crearon las mismas categorias de edad descritas con anterioridad en
el Apartado 4.3.2.1.

A partir de las fechas del episodio se extrajo el dia de la semana (lunes-domingo), la semana
(como periodos de 7 dias comenzando la semana 1 el 1 de enero de cada afio), el mes (enero-
diciembre) y el afio (2009-2015).

4.3.3. Andlisis estadistico

En este apartado se detallan las variables calculadas asi como las pruebas estadisticas realizadas
durante el andlisis de los resultados.

En primer lugar se calcularon las urgencias totales atendidas en hospitales por cada
100 habitantes (hab) en funcién del censo del sector sanitario o la ZBS a principio de cada afio.
En el caso de urgencias por picadura de insecto atendidas en hospitales se tomaron dos
referencias: el censo poblacional para calcular las urgencias por picadura cada 10.000 hab v el
total de urgencias para calcular el porcentaje de urgencias (%) que se debieron a picaduras de
insectos; considerando los meses y los afios como agrupaciones temporales y los sectores
sanitarios como agrupaciones espaciales.

En segundo lugar se organizaron los datos correspondientes a AP, para lo que se calcularon
tanto las consultas por picaduras referidas a 1.000 hab como las picaduras por cada 100 AP.
En estas variables se agruparon con distintos criterios tanto temporales (afio, mes semana y
dia de la semana), espaciales (ZBS, sector sanitario y tipo de zona) y demograficos (sexo e
intervalos de edad).

Para describir las variables cuantitativas se utilizaron la media, la desviacion estandar (s) y el
rango de valores (minimo y maximo), evaluando la normalidad de los datos con la prueba de
Kolmogorov-Smirnov.

Para evaluar la variacion espacio-temporal de las tasas de picadura se realizd un andlisis
multivariante mediante modelos lineales generalizados (GLM) usando como efectos fijos afio,
mes, dia de la semana, sector sanitario y zona (rural o urbana) y ponderando por poblacién
(n2de hab), nimero de urgencias o nimero de AP. Complementariamente para evaluar
diferencias entre categorias de una variable se utilizé la prueba post hoc de Duncan.

Para comparar la asociacién del sexo con las tasas de picadura se utilizé la prueba paramétrica
de t de Student para muestras dependientes, o la prueba de Wilcoxon como alternativa no
paramétrica. En el caso de edad y dia de la semana se utilizd la prueba de Friedman. En todos
los casos se ponderd por el denominador de la tasa de picadura analizada.

Los analisis estadisticos se realizaron con el programa IBM SPSS 19.0 para Windows,
estableciendo el error alfa en 0,050. Complementariamente algunas graficas se generaron con
Microsoft Excel 2013. Los mapas han sido generados con el programa QGIS version 3.0.1. Los
rangos para hacer los mapas se eligieron usando los valores minimos y maximos de forma global
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en el periodo 2009-2015 para cada ajuste (1.000 hab y 100 AP) y posteriormente calculando los
rangos en funcién de los cuartiles del afio 2011 por tener el valor maximo de toda la serie.

4.4, Resultados y discusion

4.4.1. Atenciones por picadura de insecto en servicios de urgencias hospitalarias

4.4.1.1. Descripcidn espacio-temporal del censo de poblacién y las urgencias hospitalarias

Para el anélisis de los datos de urgencias hospitalarias se tuvo en cuenta tanto la poblacién
anual de cada sector (Tabla 4.6) como el total de urgencias atendidas por cualquier motivo en
cada sector (Tabla 4.7).

En la Tabla 4.7 se observa como el sistema de informacion PCH de urgencias hospitalarias
terminé de implantarse en los hospitales en 2010, ya que en 2011 todos los sectores (salvo
Zaragoza |) poseen un numero de urgencias consistente con el de los afios posteriores.
Se observa una tendencia creciente en el nimero de urgencias hospitalarias a lo largo del
tiempo en todos los sectores.

En ambas tablas se observan diferencias entre los sectores y dentro de cada sector a lo largo del
tiempo; por este motivo, en este apartado se va a trabajar en primer lugar con frecuencias
relativas (ajustadas por 1.000 hab para urgencias totales y por 10.000 hab para urgencias por
picadura de insecto) y ponderando por la poblacidn; y en segundo lugar las frecuencias de las
urgencias por picadura por insecto se ajustaron y ponderaron por urgencias totales.

Tabla 4.6. Censo de poblacién (hab) estratificado por afio y sector sanitario

Sector 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Zaragoza | 196.996 199.500 199.491 200.301 196.752 196.432 196.383
Zaragoza |l 405.134  405.085  401.625 399.876  386.869  386.709 387.465
Zaragoza lll 304.770  305.861 305.030 306.064  299.819 299.786  300.082
Calatayud 52.706 51.718 50.630 50.063 48.373 47.670 47.255
Huesca 111.264 112.100 110.754 109.951 107.752 107.551 107.534
Barbastro 111.445 112.233 108.631 108.775 107.079 107.428 107.480
Alcafiiz 81.739 76.450 73.941 73.491 71.885 71.779 71.117
Teruel 77.503 79.251 77.725 77.379 75.800 75.529 74.931
Aragdén 1.343.566 1.344.208 1.329.838 1.327.912 1.296.342 1.294.898 1.294.262

Tabla 4.7. Urgencias hospitalarias por cualquier motivo estratificadas por afio y sector sanitario

Sector 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 Total
Zaragoza | 0 0 42139 79986 82.682 89.607 98.370| 392.784
Zaragozall | 115.025 163.279 169.321 168.481 185.605 189.846 193.909| 1.185.466
Zaragoza lll 1.237 106.947 124.023 120.878 122.936 126.224 130.207| 732.452
Calatayud 11 14129  23.336  22.315  21.738 22.471  23.358| 127.358
Huesca 0 19230 33.291 38.889 44617 43615  44.990| 224.632
Barbastro 0 21082 32193 31601 31.585 31.925 32.960| 181.346
Alcafiiz 0 2327 18844 20682 21.092 21817 22.019| 106.781
Teruel 8.898  30.063 30.582 29.951 31373  31.668 32.867| 195.402
Aragén 127.180 359.067 475740 514.795 543.641 559.187 580.695| 3.146.221
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4.4.1.2. Urgencias atendidas en hospitales por 100 hab

Antes de iniciar el estudio de las tasas de picadura, analizamos el efecto de las variables afio,
mes y sector sanitario sobre las urgencias mensuales atendidas por cada 1.000 hab usando un
andlisis GLM que resultd significativo (R?=0,805; p<0,001). Todos los factores incluidos en el
modelo estuvieron asociados significativamente (p<0,001) y los resultados se muestran en las
Tablas 4.8a, 4.8b y 4.8c.

En primer lugar, el nimero de urgencias correspondiente a 2009 y 2010 muestran que durante
esos aflos todavia no estaba implantado el sistema de informacién PCH de urgencias
hospitalarias en todos los hospitales, sin embargo los promedios de urgencias atendidas son
similares a los de los 2 aflos posteriores. Ademas se observa como a partir de 2013 se
incremento el registro de atenciones en urgencias hospitalarias (Tabla 4.8a).

Tabla 4.8a. Urgencias totales atendidas por 100 hab estratificadas por afio

Afio N (hab-mes) Media 3 Minimo Maximo
2009 232.509 31,68° 1,06 30,67 33,15
2010 10.939.964 31,95° 4,35 18,78 46,75
2011 13.540.032 31,88° 5,32 17,85 49,56
2012 15.510.198 32,27° 4,61 19,89 47,58
2013 15.531.948 34,87° 5,33 21,01 48,93
2014 15.514.608 35,91b 5,73 21,65 49,55
2015 15.506.964 37,32b 5,91 22,58 51,08
Total 86.776.223 34,19 5,68 17,85 51,08

Significacion en el analisis GLM para la variable afio, p<0,001

Superindices distintos indican diferencias significativas (p<0,05) seglin prueba post hoc de Duncan
En la Tabla 4.8b se observa que se atienden mads urgencias en determinados meses que en
otros. Esta variabilidad podria estar asociada en los meses frios (diciembre y enero) con las
atenciones por gripe y otros procesos catarrales, y los meses correspondientes a la época estival
podrian estar asociados por ser periodo vacacional.

Tabla 4.8b. Urgencias totales atendidas por 100 hab estratificadas por mes

Mes N (hab-mes) Media S Minimo Maximo
enero 6.617.731 35,99° 5,86 18,92 43,81
febrero 6.617.731 32,08° 4,79 17,85 39,26
marzo 7.123.893 35,50° 5,51 20,95 43,90
abril 7.123.893 33,94 5,13 18,34 41,92
mayo 7.236.126 35,15° 5,89 19,06 45,38
junio 7.348.226 33,51 5,34 20,88 41,32
julio 7.399.944 33,77° 4,57 22,90 44,52
agosto 7.399.944 33,48"™ 5,26 26,44 51,08
septiembre 7.399.944 32,64%° 5,02 21,82 41,07
octubre 7.477.447 34,79% 6,13 21,99 43,72
noviembre 7.477.447 33,65™ 6,17 19,89 44,29
diciembre 7.553.897 35,74° 6,60 18,78 45,66
Total 86.776.223 34,19 5,68 17,85 51,08

Significacion en el analisis GLM para la variable mes, p<0,001
Superindices distintos indican diferencias significativas (p<0,05) segun prueba post hoc de Duncan
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También hay diferencias entre los registros en urgencias por sector sanitario (Tabla 4.8c). Los
sectores que menos urgencias registran son Alcafiiz y Barbastro y el que mas Calatayud.

Tabla 4.8c. Urgencias totales atendidas por 100 hab estratificadas por sector sanitario

Sector N (hab-mes) Media S Minimo Maximo
Zaragoza | 9.077.814 37,28d 4,21 29,05 45,66
Zaragoza ll 28.411.548 37,68de 4,01 29,68 45,21
Zaragoza lll 21.187.982 34,32° 1,88 30,67 38,50
Calatayud 3.238.200 38,65° 4,23 31,22 51,08
Huesca 7.307.204 30,74b 5,10 22,75 42,24
Barbastro 7.370.580 24,55° 1,82 21,79 29,48
Alcafiiz 4.423.006 23,94° 2,62 17,85 29,09
Teruel 5.759.889 33,66° 3,55 26,75 45,24
Aragon 86.776.223 34,19 5,68 17,85 51,08

Significacion en el analisis GLM para la variable sector sanitario, p<0,001
Superindices distintos indican diferencias significativas (p<0,05) segin prueba post hoc de Duncan

4.4.1.3. Urgencias atendidas en hospitales por 1.000 hab segmentando por sector sanitario

En este apartado se realizd el mismo andlisis que en el apartado anterior, pero esta vez se realizd
un GLM segmentando por sector sanitario para estudiar la distribucién temporal de las urgencias
hospitalarias por 1.000 hab. Los GLM resultaron significativos para cada sector (Zaragoza |,
R?=0,917; Zaragoza I, R*=0,945; Zaragoza Ill, R’=0,849; Calatayud, R’=0,897; Huesca, R’=0,903;
Barbastro, R’=0,887; Alcafiiz, R*=0,848 y Teruel, R’= 0,932; con p<0,001 para todos ellos), donde
cada uno de los factores (afio y mes) presentaron diferencias muy significativas con cada sector
(p<0,001) (Tablas 4.9a y 4.9b). Se realizaron los anadlisis con los registros correspondientes al
sector donde se atendié la urgencia y no con respecto al sector de donde procedia el paciente.

En el andlisis se confirmd con mas detalle el crecimiento de las urgencias a lo largo del tiempo.
De forma general se observa una dicotomia con respecto a los meses con mayor y menor
nudmero de urgencias entre los tres sectores que integran la ciudad de Zaragoza y el resto de
sectores. En Zaragoza los meses con mayor frecuencia de urgencias son diciembre y enero,
mientras que agosto es el mes con menor frecuencia de urgencias. Sin embargo este patrén se
invierte en el resto de sectores sanitarios de Aragdén donde los meses con mayor frecuencia de
urgencias son los estivales julio y agosto y el que menor, febrero. Esto se podria explicar por los
desplazamientos vacacionales al medio rural durante el verano.

Tabla 4.9a. Urgencias totales atendidas por 100 hab en cada sector sanitario estratificadas por afio

Ao Zgz. | 7gz2. 11 Zgz. lll Calat. Huesca Barb. Alcaiiiz Teruel | Aragdén
2009 - - - - - - 31,68° | 31,68°
2010 - 33,59°  33,67° 3843" | 24,51° 23,03° 18,78 31,617 | 31,95
2011 - 35,13  33,88°  3841% | 2505°  24,70° | 21,24°  32,79° | 31,88°

2012 | 33,82°  3511° 32,91°  37,14° | 29,47° 2421° | 23,45° 32,26® | 32,27°
2013 | 3502° 39,98° 3417° 37,45 | 3451° 24,58° | 24,45° 34,49 | 34,87°
2014 | 38,01° 40,91d  3509°  39,28° | 33,79° 24,76° | 2533d  34,94° | 3591°
2015 | 41,74° 41,70d 36,16d 41,19d | 34,86°  2556° | 2580e  36,55d | 37,32°
p* <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 | <0,001 <0,001 | <0,001 <0,001 | <0,001

* Significacion en el analisis GLM para la variable afio
Superindices distintos una columna indican diferencias significativas (p<0,05) segun prueba post hoc de Duncan
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Tabla 4.9b. Urgencias totales atendidas por 100 hab en cada sector sanitario estratificadas por mes

Mes Zgz. | 7gz2. 11 Zgz. lll Calat. Huesca  Barb. Alcafiiz  Teruel Aragén
enero | 41,545  39,4° 36,59°  39,27™ | 32,26 2547° | 23,53 34,13 | 32,08
febrero | 35,24° 35,16 32,77° 34,12° |29,24°° 23,44 | 21,53° 30,59° | 32,64%
marzo | 38,98%" 3954° 3533 3892° |[3157* 253%™ |2383" 3337 |3348"
abril 36,67°° 37,51 3416° 37,21° | 29,71 24,45“ | 23,63 32,58™ | 33,51™
mayo 38,43% 39,61° 3555° 37,84° |29,86° 24,59“ | 23,88™ 33,59 | 33,65™
junio 37,04 37,21 34,08° 37,99° |29,28° 23,46™ | 23,97 31,52* | 33,77

julio 34,53° 35,8 33,39 41,14° | 32,60 26,19 | 26,15 37,15° | 33,94%
agosto | 31,93° 33,08° 31,67° 4887" |3661° 28428 |2822° 4228 | 34,79%
septiem. | 35,08°° 36,01 32,96° 38,34 | 28,3° 23,04° | 24,50° 32,30™ | 35,15°
octubre | 39,19 39,21° 3553% 37029 |29,56° 23,39 | 23,77 32,69™ | 35,50°
noviem. | 38,04 38,43% 34,23° 34,24° |2827° 22,84° |21,92° 31,44% | 35,74°
diciem. | 41,23® 41,16" 3575% 37,37° | 31,45" 24,08 | 22,65®° 32,92“ | 35,99°
p* <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 |<0,001 <0,001 |<0,001 <0,001 | <0,001

* Significacion en el anélisis GLM para la variable mes
Superindices distintos una columna indican diferencias significativas (p<0,05) segln prueba post hoc de Duncan

4.4.1.4. Urgencias por picaduras de insecto atendidas en hospitales por 10.000 hab

En primer lugar calculamos el total de urgencias por picaduras de insecto atendidas en cada
sector sanitario en el periodo 2009-2015, y diferenciamos aquellas urgencias que correspondian
a pacientes censados en otro sector sanitario, y que fueron clasificadas en los datos
proporcionados como “de origen indeterminado” (Tabla 4.10).

Durante el periodo 2009-2015 se han registrado en Aragdn 13.716 consultas en urgencias de
los hospitales debido a picaduras de insectos. En el 37,53% de las urgencias hospitalarias por
picadura atendidas durante el periodo de estudio, el paciente no tiene un origen
determinado, y podrian ser pacientes aragoneses de otro sector sanitario o proceder de fuera
de Aragon (Tabla 4.10).

Tabla 4.10. Total de urgencias hospitalarias por picadura atendidas en el
periodo 2009-2015 estratificadas por sector sanitario

Atenciones Atenciones de origen indeterminado

Sy totales N %

Zaragoza | 3.951 2.938 25,64%
Zaragoza ! 4.457 2.639 40,79%
Zaragoza Il 3.072 1.894 38,35%
Calatayud 458 174 62,01%
Huesca 669 328 50,97%
Barbastro 308 145 52,92%
Alcafiiz 216 123 43,06%
Teruel 585 327 44,10%
Total 13.716 5.148 37,53%

Las Tablas 4.11a, 4.11b y 4.11c muestran las urgencias hospitalarias por picaduras de insecto
atendidas por cada 10.000 hab por afio, mes y sector, correspondientes a un GLM ponderado
por poblacién que fue significativo (R*=0,537; p<0,001).
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De forma global en el periodo estudiado en Aragdn se atendieron 1,49 urgencias por picadura
por cada 10.000 hab, con meses donde no hubo ninguna atencidn por ese motivo vy
alcanzdndose valores maximos de 25,51 urgencias por picadura por cada 10.000 hab.

En la Tabla 4.11a se observa un incremento progresivo en el nimero de atenciones por
picaduras de insecto en urgencias de hospitales por 10.000 hab desde el 2009 hasta el 2012.
El afio 2012 registra la mayor frecuencia de atenciones por picadura en urgencias de hospital,
aunque Unicamente se observan diferencias significativas respecto a 2009. Mientras que en
afios posteriores, las cifras son inferiores al afio 2012, pero se mantienen por encima del afio
2011. Esto podria explicarse por el brote de simulidos que afecté a la ciudad de Zaragoza por
primera vez en 2011 y con mas incidencia posteriormente en 2012. Los datos de urgencias
engloban los hospitales de todo Aragdn, y sin embargo se observa como el nimero de
atenciones por picadura en urgencias de hospitales se incrementan debido al peso que tienen
los sectores que engloban la ciudad de Zaragoza y alrededores.

Los meses con frecuencias significativamente mayores de atenciones por picadura en
urgencias son junio vy julio, con la media mas elevada durante el primer mes (Tabla 4.11b).
Estos resultados son aparentemente légicos puesto que los insectos tienen una mayor
actividad durante la época primaveral y estival. Sin embargo, la incidencia durante junio y
julio es notablemente superior a la acontecida durante agosto y septiembre, meses también
muy calurosos.

Este patrén temporal contrasta con el observado para las urgencias totales (Tabla 4.9b) donde
el mayor nimero de atenciones en urgencias hospitalarias se registraba durante los meses de
diciembre y enero, y sin embargo los meses con menos atenciones en urgencias era los meses
veraniegos.

Los sectores correspondientes a Zaragoza y Calatayud presentaron una frecuencia mayor de
atenciones por picadura en urgencias respecto al resto de sectores. Destaca significativamente
el sector de Zaragoza | respecto al resto, con una media de 3,70 urgencias hospitalarias por
picadura/10.000 hab, significativamente mayor que el resto de sectores. Este resultado vuelve a
poner de manifiesto la relevancia que tienen las picaduras de simulidos acontecidas en el drea
metropolitana de la ciudad de Zaragoza a partir del afio 2011.

Tabla 4.11a. Atenciones en urgencias por picadura por 10.000 hab estratificadas por afio

Afio N (hab-mes) Media 3 Minimo Maximo
2009 232.509 0,21° 0,12 0,13 0,39
2010 10.939.964 0,85ab 0,80 0,00 5,55
2011 13.540.032 1,26ab 1,60 0,00 7,47
2012 15.510.198 2,22° 3,93 0,00 25,51
2013 15.531.948 1,333b 1,53 0,00 9,91
2014 15.514.608 1,49ab 1,51 0,00 7,13
2015 15.506.964 1,60ab 1,97 0,00 12,58
Total 86.776.223 1,49 2,22 0,00 25,51

Significacion en el analisis GLM para la variable afio, p<0,001
Superindices distintos indican diferencias significativas (p<0,05) segln prueba post hoc de Duncan
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Tabla 4.11b. Atenciones en urgencias por picadura por 10.000 hab estratificadas por mes

Mes N (hab-mes) Media 3 Minimo Maximo
enero 6.617.731 0,25° 0,17 0,00 0,63
febrero 6.617.731 0,20° 0,17 0,00 0,63
marzo 7.123.893 0,41° 0,28 0,00 1,69
abril 7.123.893 O,75aID 0,44 0,00 2,09
mayo 7.236.126 1,52° 1,19 0,09 5,74
junio 7.348.226 4,17° 4,79 0,18 25,51
julio 7.399.944 3,94° 2,87 0,54 15,88
agosto 7.399.944 2,43° 1,20 0,65 6,16
septiembre 7.399.944 1,88Cd 1,30 0,09 7,13
octubre 7.477.447 1,21bc 0,77 0,00 3,61
noviembre 7.477.447 0,58ab 0,31 0,00 1,48
diciembre 7.553.897 0,27° 0,17 0,00 0,71
Total 86.776.223 1,49 2,22 0,00 25,51

Significacion en el analisis GLM para la variable mes, p<0,001
Superindices distintos indican diferencias significativas (p<0,05) segln prueba post hoc de Duncan

Tabla 4.11c. Atenciones en urgencias por picadura por 10.000 hab estratificadas por

sector sanitario

Sector N (hab-mes) Media 3 Minimo Maximo
Zaragoza | 9.077.814 3,70d 4,73 0,15 25,51
Zaragoza Il 28.411.548 1,50° 1,85 0,05 10,78
Zaragoza lll 21.187.982 1,45° 1,44 0,07 8,53
Calatayud 3.238.200 1,39¢ 1,31 0,00 5,37
Huesca 7.307.204 0,92 0,91 0,00 3,44
Barbastro 7.370.580 0,42° 0,42 0,00 1,77
Alcafiiz 4.423.006 0,49° 0,55 0,00 2,36
Teruel 5.759.889 1,01bC 1,18 0,00 5,55
Aragén 86.776.223 1,49 2,22 0,00 25,51

Significacion en el analisis GLM para la variable sector sanitario, p<0,001
Superindices distintos indican diferencias significativas (p<0,05) segln prueba post hoc de Duncan

4.4.15. Urgencias por picaduras de insecto atendidas en hospitales por 10.000 hab
segmentando por sector

En este apartado se repitié para las urgencias hospitalarias por picadura de insecto por
10.000 hab el mismo GLM pero estratificando por sector. Los GLM resultaron significativos para
todos los sectores (p<0,001): Zaragoza | (R?=0,686), Zaragoza Il (R’=0,663), Zaragoza I
(R?=0,726), Calatayud (R’=0,794), Huesca (R’=0,858), Barbastro (R°=0,796), Alcafiiz (R*=0,616) y
Teruel (R*=0,838).

En la Tabla 4.12a se observa el mismo comportamiento en la evolucion de las atenciones por
picaduras en los tres sectores de Zaragoza: un aumento progresivo de las atenciones hasta
alcanzar el maximo en 2012 y posteriormente un descenso en 2013, con un pequefio nuevo
ascenso progresivo en 2014 y 2015. Sin embargo, en el resto de sectores el comportamiento es
totalmente diferente con tendencias ascendentes y descendentes y el maximo de atenciones
segln el afio. Hay que indicar que en este analisis del factor afio sélo se presentaron diferencias
significativas en los sectores Zaragoza Ill (p=0,014) y Barbastro (p=0,009).
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Tabla 4.12a. Atenciones en urgencias por picadura por 10.000 hab en cada sector sanitario estratificadas

por afio
Ao Zgz. | Zgz. |l Zgz. Calat. Huesca Barb. Alcafiiz  Teruel Aragén
2009 - - - - - - - 0,22° 0,21
2010 - 0,81° 0,91° 1,64° 0,94° 0,36° 0,00 1,08b 0,85""b
2011 - 1,74 1,38 120" | 0,78° 033 | 039" 1,17° | 1,26®

2012 | 6,01°  2,32° 214" 1,13 | 089°  0,32° 036° 093" | 222°

2013 | 2,47° 1,25%  133° 1,58 0,97° 0,47 | 060e 1,06 1,33%
2014 | 3,09° 1,41*  138°  1,56° 0,96 0,56° 0,55¢c 1,05 1,49%
2015 | 3,61° 1,48 1,47 138 0,97° 0,45® | 0,559d  0,98° 1,60%
p* 0,197 0,082 0014 0521 | 0220 0,009 | 0561 0,947 | <0,001

* Significacion en el anélisis GLM para la variable afio
Superindices distintos una columna indican diferencias significativas (p<0,05) segln prueba post hoc de Duncan

En la Tabla 4.12b correspondiente a la evolucidon mensual de picaduras se vuelve a observar una
clara diferencia entre los tres sectores que integran Zaragoza y el resto de sectores,
encontrandose asociacion significativa con el mes en todos los sectores sanitarios (p<0,001). El
patrén en los tres sectores zaragozanos comienza con un ascenso progresivo mensual de las
picaduras desde febrero hasta incrementarse considerablemente en el mes de junio y alcanzar
el maximo en junio; a partir de ahi se produce un descenso progresivo en las atenciones hasta
diciembre.

En el sector Calatayud se produce un patrén muy curioso con una progresion ascendente en el
numero de picaduras desde enero hasta diciembre. En los sectores Huesca y Alcafiiz el maximo
de atenciones se produce en agosto, mientras que en los sectores Barbastro y Teruel es en julio.
En cualquier caso en ninguno de los sectores diferentes a los tres que integran Zaragoza se
observa un incremento tan llamativo del nimero de atenciones de un mes a otro como sucede
de mayo a junio. En nuestro conocimiento, achacamos este hecho con la emergencia masiva de
simulidos en los rios que integran el drea metropolitana de Zaragoza durante este periodo.

Tabla 4.12b. Atenciones en urgencias por picadura por 10.000 hab en cada sector sanitario estratificadas
por mes

Mes Zgz. | Zgz. |l Zgz. I Calat. Huesca Barb. Alcaiiz ~ Teruel | Aragén

enero 0,39° 0,23 0,40° 0,33° 0,09° 0,07° 0,06° 0,15° 0,25°
febrero 0,24° 0,15° 0,35° 0,16° 0,18° 0,11%° 0,06° 0,15° 0,20°
marzo 0,56° 0,35°  0,62° 0,78 | 0,17° 0,13*° | 0,14° 0,24° 0,41°

abril 1,49° 0,75 0,85 0,66 | 0,40™ 0,19 | 0,25° 0,56° 0,75®
mayo 3,71° 1,667 1,28 1,43 0,88 0,45 | 0,33° 1,24% | 1,52°
junio 12,01°  4,62¢ 4,00° 2,75 1,40e  0,57° 0,97° 1,43 4,17e
julio 10,14°  4,06° 3,32° 3,28° 2,36f 1,27f 1,10° 3,89e | 3,94e

agosto | 5,08 2,19° 2,19° 3,48° 2,53f 0,92e | 1,24° 2,37° 2,43°
septiem.| 4,75° 1,84 1,81 1,56 1,25®  0,38°° | 0,94 1,39° 1,88
octubre | 2,81° 1,30 1,19  1,12* | 0,76%¢  0,35°™°| 0,41° 0,72 | 1,21*
noviem. | 1,01° 0,67  0,67° 0,47° 0,32 0,25 | 0,28° 0,20° 0,58
diciem. | 0,54° 0,24  0,35° 0,30° 0,14*  0,12* | 0,16° 0,11° 0,27

p* <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 |<0,001 <0,001 |<0,001 <0,001 | <0,001

* Significacion en el anélisis GLM para la variable mes
Superindices distintos una columna indican diferencias significativas (p<0,05) segun prueba post hoc de Duncan
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4.4.1.6. Proporcién de urgencias hospitalarias debidas a picaduras de insecto

En las Tablas 4.13a, 4.13b y 4.13c se muestran la proporcién de las urgencias atendidas en los
hospitales de Aragdn que son debidas a picadura de insecto. En este caso el analisis GLM
realizado se ponderd por el total de urgencias hospitalarias, resultando un modelo significativo
(R’=0,548; p<0,001).

En la Tabla 4.13a se observa como en Aragon el afio 2012 es el Unico que muestra un valor
significativamente mayor (0,41%) con respecto al minimo registrado en el afio 2009 (0,07%). Se
observa el mismo patrén anual que cuando se analizaba el nimero de urgencias por picadura
con respecto a la poblacion (Tabla 4.11a).

Tabla 4.13a. Proporcion (%) de atenciones en urgencias debidas a picadura estratificada

por afio
Ao N (urg-mes) Media S Minimo Méximo
2009 7.365 0,07° 0,04 0,04 0,12
2010 349.579 0,27%° 0,25 0,00 1,56
2011 431.590 0,40% 0,48 0,00 2,15
2012 500.539 0,69° 1,17 0,00 7,04
2013 541.628 0,38% 0,44 0,00 3,03
2014 557.173 0,41%° 0,41 0,00 1,91
2015 578.680 0,43% 0,50 0,00 3,05
Total 2.966.554 0,44 0,63 0,00 7,04

Significacion en el analisis GLM para la variable afio, p<0,001
Superindices distintos indican diferencias significativas (p<0,05) segin prueba post hoc de Duncan

La Tabla 4.13b muestra el misma tendencia mensual de atenciones por picadura en urgencias
que cuando se analizaba con respecto a la poblaciéon (Tabla 4.11b). Destaca que en los meses de
junio y julio mas del 1% de las urgencias hospitalarias fueron por picadura de insecto.

Tabla 4.13b. Proporcion (%) de atenciones en urgencias debidas a picadura estratificada

por mes
Mes N (urg-mes) Media S Minimo Maximo
enero 238.140 0,07° 0,04 0,00 0,16
febrero 212.265 0,06° 0,05 0,00 0,22
marzo 252.901 0,11° 0,07 0,00 0,41
abril 241.814 0,22% 0,11 0,00 0,50
mayo 254.319 0,43 0,31 0,04 1,60
junio 246.220 1,25' 1,34 0,08 7,04
julio 249.889 1,17' 0,85 0,24 4,94
agosto 247.752 0,73° 0,35 0,22 1,86
septiembre 241.503 0,58de 0,35 0,04 1,91
octubre 260.176 0,35 0,19 0,00 0,86
noviembre 251.606 0,17ab 0,07 0,00 0,37
diciembre 269.969 0,08° 0,04 0,00 0,18
Total 2.966.554 0,44 0,63 0,00 7,04

Significacion en el andlisis GLM para la variable mes, p<0,001
Superindices distintos indican diferencias significativas (p<0,05) segin prueba post hoc de Duncan
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En cuanto al andlisis por sectores sanitarios, la Tabla 4.13c vuelve a mostrar el sector Zaragoza |
como el Unico sector que presenta diferencias significativas en la frecuencia de atenciones por
picadura con respecto al resto de sectores, representando casi el 1% de las urgencias totales a
lo largo de todo el periodo de estudio. Las frecuencias del resto de sectores mantienen la
misma tendencia que en la Tabla 4.11c, aunque con ligeras variaciones en las diferencias
significativas entre sectores.

Tabla 4.13c. Proporcion (%) de atenciones en urgencias debidas a picadura estratificada
por sector sanitario

Sector N (urg-mes) Media S Minimo Maximo
Zaragoza | 338.401 0,99c¢ 1,31 0,04 7,04
Zaragoza ll 1.070.441 0,40b 0,52 0,01 3,10
Zaragoza Il 727.239 0,42b 0,43 0,02 2,60
Calatayud 125.142 0,36% 0,31 0,00 1,16
Huesca 224.632 0,30ab 0,27 0,00 0,90
Barbastro 180.940 0,17° 0,16 0,00 0,63
Alcafiiz 105.890 0,20ab 0,21 0,00 0,88
Teruel 193.869 0,30ab 0,33 0,00 1,56
Aragdn 2.966.554 0,44 0,63 0,00 7,04

Significacion en el analisis GLM para la variable sector sanitario, p<0,001
Superindices distintos indican diferencias significativas (p<0,05) segin prueba post hoc de Duncan

4.4.1.7. Proporcion de urgencias hospitalarias debidas a picaduras de insecto segmentando
por sector

En este apartado se vuelve a repetir el andlisis GLM del apartado previo, pero en este caso
segmentando por sector sanitario. Como en los andlisis anteriores, los modelos fueron muy
significativos (p<0,001) para todos los sectores sanitarios analizados: Zaragoza | (R*=0,704),
Zaragoza Il (R®=0,653), Zaragoza Il (R2=0,723), Calatayud (R’=0,780), Huesca (R’=0,877),
Barbastro (R°=0,775), Alcafiiz (R°=0,593) y Teruel (R’=0,819).

En la Tabla 4.14a se vuelven a repetir los mismos patrones de picadura a lo largo de los afios para
cada sector observados previamente en la Tabla 4.12a. El afilo 2012 es el Unico afio que presenta
diferencias significativas en la frecuencia de picaduras respecto al resto de afios en los sectores
Zaragoza | y Zaragoza lll. En el sector Zaragoza Il son los afios 2011 y 2012 los que difieren
significativamente con respecto al resto de afios. En el resto de sectores el comportamiento es
totalmente diferente con tendencias ascendentes y descendentes y el maximo de atenciones
segun el afio. Vuelve a quedar de manifiesto el peso de los sectores de Zaragoza sobre el resto de
sectores, ya que los resultados son semejantes a los que se obtenian cuando se analizaba sin
estratificar por sector (Tabla 4.13a). Este andlisis ajustando respecto a urgencias totales parece
ofrecer unos resultados con mayor poder discriminante que al ajustar por poblacién.

La Tabla 4.14b muestra la misma tendencia mensual de atenciones por picadura en urgencias
qgue cuando se analiza de forma global sin estratificar (Tabla 4.13b). Lo que remarca el peso
estadistico que poseen los sectores de Zaragoza sobre el resto de sectores. Los sectores
Barbastro, Alcafiiz y Teruel mantienen el mismo patrén que el observado en el andlisis sin
estratificar (Tabla 4.13b). Sin embargo, el sector sanitario de Huesca en esta ocasién presenta el
maximo en julio en vez de en agosto.
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Tabla 4.14a. Proporcion (%) de atenciones en urgencias debidas a picadura en cada sector sanitario
estratificada por afio

Afio 7gz. | Zgz. Il Zgz. lll Calat. Huesca Barb. Alcafiiz Teruel Aragén
2009 - - - - - - - 0,07° 0,07°

2010 - 0,24° 0,27° 0,43 0,38 0,15 | 0,00 0,34 0,27*
2011 - 0,50° 0,41° 0,31° 0,31° 0,13° 0,19° 0,36° 0,40%

2012 | 1,78° 0,66° 0,65° 0,30° 0,30° 0,13° 0,15° 0,29° 0,69°
2013 | 0,70° 0,31° 0,39° 0,42° 0,28 0,19 | 0,25° 0,31° 0,38%
2014 | 0,81° 0,34° 0,39° 0,40° 0,28 0,23° 0,22° 0,30 0,41%
2015 | 0,86° 0,36° 0,41° 0,33° 0,28 0,18 | 0,23° 0,27° 0,43%

p* 0,121 0,060 0,013 0,519 0,953 0,019 0,754 0,858 <0,001

* Significacion en el analisis GLM para la variable afio
Superindices distintos una columna indican diferencias significativas (p<0,05) segun prueba post hoc de Duncan

Tabla 4.14b. Proporcién (%) de atenciones en urgencias debidas a picadura en cada sector sanitario
estratificada por mes

Mes Zgz. | Zgz. |l Zgz. I Calat. Huesca Barb. Alcaiiiz  Teruel | Aragén
enero O,O9ab 0,06° 0,11° 0,08ab 0,03° 0,03° 0,02° 0,04° 0,07°
febrero 0,07° 0,04° 0,11° 0,05° 0,06° 0,05ab 0,03° 0,05° 0,06°
marzo | 0,14® 0,09 0,18  020°°| 005° 005" | 006° 0,07 | 011°

abril 0,41*  0,20° 0,25®  0,18" | 0,14* 0,08 | 0,11° 0,17° | 022®
mayo 0,97  042® 036" 0,38 | 0,30° 0,18 | 0,14> 0,37 | 0,43
junio 3,24° 1,24° 1,17° 0,72° 0,48° 0,24 | 0,40° 045 | 1,25
julio 2,94° 1,13 0,99°  0,80° 0,73 0,49 042 105" | 1,17

agosto | 1,59° 0,66° 0,69  0,71° 0,69° 0,32° 0,44° 0,56 | 0,73°
septiem.| 1,35® 0,51 055"  0,41° 0,44° 0,17°° | 0,38 0,43 | 0,558%
octubre | 0,72® 033" 033 030" | 026" 015" | 0,17°  0,22°°| 0,35
noviem. | 0,27*°  0,17° 0,20° 0,14 | 0,11° 0,11 | 0,13° 0,07° | 0,17®
diciem. | 0,13*  0,06° 0,10° 0,08 | 0,04° 0,05 | 0,07° 003" | 0,08
p* <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 | <0,001 <0,001 | <0,001 <0,001 | <0,001

* Significacion en el anélisis GLM para la variable mes
Superindices distintos una columna indican diferencias significativas (p<0,05) segun prueba post hoc de Duncan

4.4.1.8. Urgencias por picaduras de insecto segun la localizacién de la picadura e infeccién

En este apartado se analizan las atenciones por picadura en urgencias hospitalarias en funcién
de su localizacion y la presencia de infeccién. En la Tabla 4.15 se observa como el mayor
porcentaje de picaduras estd registrado afectando a varias localizaciones (94,63%), lo que
suponen picaduras en varias regiones del cuerpo.

Tabla 4.15. Localizacidon de las picaduras atendidas en urgencias hospitalarias y
proporcién de picaduras infectadas

Localizacidn de las picaduras atendidas en urgencias Media (%) s

Afectando a la cabeza 4,70 10,78
Afectando a los brazos 0,21 1,53
Afectando al tronco 0,05 0,94
Afectando a las piernas 0,42 2,08
Afectando a varias localizaciones 94,63 11,15
Picaduras infectadas 4,07 4,88
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No obstante, segun lo explicado en el Capitulo 2, en el estudio del patréon de picadura, la
mayoria de landings de S. erythrocephalum se produjo sobre las zonas descubiertas de las
piernas y también en menor medida, algunos sobre los brazos. La explicacion mas factible es
gue los médicos al asignar un codigo PCH seleccionaran el correspondiente a “picaduras que
afectan a varias localizaciones” evidenciando que los pacientes atendidos presentaban varias
picaduras simultdneamente. Desafortunadamente el sistema PCH no recoge las localizaciones
de cada una de ellas de forma individualizada, lo que impide conocer con exactitud las zonas
anatomicas mas afectadas. Lo esperable seria que estas zonas fueran las que estan desprovistas
de ropa como piernas y brazos, que es donde habitualmente pica S. erythrocephalum.

Otro aspecto a destacar es que en promedio el 4,07% de las picaduras estaban infectadas

cuando los pacientes eran atendidos en urgencias hospitalarias.

4.4.2. Atenciones por picadura de insecto en Atencién Primaria

4.4.2.1. Descripcidn espacio-temporal de consultas en AP en el drea metropolitana de Zaragoza

Para el analisis de los datos de AP se trabajé seleccionando Unicamente las ZBS que integran el
area metropolitana de Zaragoza (Tabla 4.5). Se tomd como referencia tanto la poblacién anual
de cada sector (Tabla 4.6) como el total de consultas atendidas en AP por cualquier motivo cada
afio en cada sector (Tabla 4.16).

Tabla 4.16. Atenciones primarias por cualquier motivo por afio y sector sanitario

Sector 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 Total
Zaragoza | 704.890 896.857 936.866 923.470 873.158 862.195 875.621| 6.073.057
Zaragoza |l 939.476 1.722.589 1.817.230 1.759.387 1.705.550 1.697.804 1.694.826| 11.336.862
Zaragoza lll 73.658 986.139 1.012.369 988.908 948.068 962.957 976.290| 5.948.389
Total 1.720.033 3.607.595 3.768.476 3.673.777 3.528.789 3.524.970 3.548.752| 23.372.392

4.4.2.2. Analisis de consultas por picaduras atendidas en AP acumuladas anualmente

En primer lugar, se analizd el nimero de consultas por picadura atendidas en AP de forma anual
y posteriormente observando el efecto del sexo y de la edad. En los tres apartados se realizd un
analisis estratificado anualmente y posteriormente considerando la distribucion espacial segun
sector y seglin zona rural/urbana.

4.4.2.2.1. De forma global

A lo largo de los afios se observa una evolucidn creciente en el numero de
picaduras/1.000 hab respecto al afio 2009 hasta alcanzar el maximo en 2012.
Posteriormente, desde 2013 hasta 2015 se muestra una disminucion en el nimero de
atenciones por picadura. La misma tendencia se observa en el nimero de picaduras/100 AP
por cualguier motivo en AP. El valor elevado de la media en 2009 se explica porque el
registro de consultas por AP por cualquier motivo es menor que en afios posteriores debido
a que el sistema todavia se estaba implementando (Tabla 4.17a).

También se observan diferencias significativas entre los tres sectores sanitarios de Zaragoza
al usar como referencia tanto la poblacion total como el nimero de AP, destacando el sector
Zaragoza | con mayor frecuencia relativa de consultas por picaduras que el resto. Con
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respecto al tipo de zona, también se observan diferencias significativas entre las zonas rural
y urbana, siendo mayor el niUmero de atenciones en la primera (Tabla 4.17b).

Tabla 4.17a. Consultas por picaduras atendidas segln censo y n? de atenciones primarias en
el area metropolitana de Zaragoza estratificadas por afio

it Poblacién Picaduras/1.000 hab e Picaduras/100 AP
i
Media S Media S

2009 798.163 8,20° 4,45 1.718.024 0,31° 0,24
2010 801.764 8,29a 5,08 3.605.585 0,19a 0,14
2011 798.372 19,59c 9,25 3.766.465 0,42d 0,19
2012 798.884 24,60d 9,23 3.671.765 0,54° 0,18
2013 778.586 11,18b 5,62 3.526.776 0,253b 0,12
2014 778.405 12,49b 6,08 3.522.956 0,28bc 0,12
2015 780.156 12,00b 5,58 3.546.737 0,26bc 0,11
Total 5534330 13,78 8,80 23358308 0,32 0,19
p* <0,001 <0,001

* Significacion en el analisis GLM para la variable afio
Superindices distintos indican diferencias significativas (p<0,05) segln prueba post hoc de Duncan

Tabla 4.17b. Consultas por picaduras atendidas segln censo y n2 de atenciones primarias en
el area metropolitana de Zaragoza estratificadas por sector sanitario y zona

DobIaeir, Picaduras/1.000 hab . Picaduras/100 AP
Media S Media S

Zaragoza | 1.353.350 18,04 9,06 6.073.057 0,40° 0,18
Zaragozall | 2.725.620  10,90° 8,51 11.336.862 0,26° 0,19
Zaragozalll | 1455360  15,22° 6,95 5.948.389 0,35° 0,18
p* <0,001 <0,001
Rural 747.214 22,15 8,33 3.338.245 0,48 0,16
Urbana 4.787.116 12,47 8,13 20.020.063 0,30 0,18
p** <0,001 <0,001
Total 5.534.330 13,78 8,80 23.358.308 0,32 0,19

* Significacion en el analisis GLM para la variable sector sanitario; ** Significacién en el analisis GLM para
la variable zona
Superindices distintos indican diferencias significativas (p<0,05) segun prueba post hoc de Duncan

En el afio 2011 se observd un incremento del 237% en el nimero de consultas médicas por
picadura en AP con respecto a los afios anteriores 2009 y 2010. Este incremento fue todavia
mayor durante el 2012, alcanzando el 300%. Posteriormente desde 2013 a 2015 se observo
un descenso en el nimero de consultas con respecto a los aflos 2011 y 2012 pero
manteniéndose por encima de los afios 2009 y 2010. Este incremento en el nimero de
consultas por picadura de insecto en AP en el drea metropolitana de Zaragoza durante el
periodo 2011-2015 puede atribuirse al incremento poblacional de los simulidos (Diptera:
Simuliidae) en la ribera del rio Ebro en el Valle medio del Ebro. Existen dos resultados que
refuerzan estd hipodtesis. Por una parte el sector con mayor registro de consultas por
picadura fue el sector Zaragoza |, porque integra ZBS urbanas (Tabla 4.5 y Figura 4.8)
cercanas al margen izquierdo del rio Ebro y por lo tanto con mayor probabilidad de sufrir
picaduras de simulido (Figura 4.9). Y por otra parte, la zona rural (Tabla 4.5) fue la mas
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afectada reflejando que hay poblaciones en el entorno de Zaragoza capital que sufren gran
cantidad de picaduras de simulidos.

Figura 4.9. Consultas por picadura de insecto en AP/1.000 hab en Zaragoza urbana durante 2012

Atenciones en AP

por picadura/1000 hab.
[ 0.0-13.6

[1 136-21.1
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Bl 25.1-45.3

)

Los andlisis ajustando tanto por poblacion como por el nimero de AP por cualquier motivo

en AP han mostrado resultados semejantes, lo que indica que ambos ajustes son adecuados,
ofreciendo dos alternativas complementarias para valorar el nimero de atenciones por
picadura de forma anual. Es interesante realizar ambos ajustes ya que cada uno ofrece una
ponderacion diferente en el andlisis de los datos, obteniendo finalmente una visién global de
las consultas médicas por picadura distribuidas anualmente. En base a los resultados
anteriormente mencionados, se puede establecer que el brote de simulidos en el area
metropolitana de Zaragoza comenzd en el afio 2011 alcanzando su maxima intensidad en
el afio 2012.

Desde nuestro conocimiento, no se ha realizado un analisis pormenorizado de las consultas
por picadura de insecto en AP en otras comunidades auténomas espafiolas para evaluar el
impacto de las picaduras de simulidos. En Catalufia, en las comarcas que integran el Bajo
Ebro (Baix Ebre, Montsia, Ribera d’Ebre y Terra Alta), se contabilizaron 1.484 atenciones
médicas por picadura de mosca negra desde finales de mayo hasta finales de octubre de
2005, primer afio en que se detectaron picaduras masivas por este insecto. El area basica de
salud (ABS) mas afectada fue la de Modra La Nova-Modra d’Ebre con 623 afectados
(Escosa, 2007). Desde entonces el Gobierno de Catalufia realiza informes anuales sobre las
comarcas afectadas por la mosca negra en el Bajo Ebro donde se integran las atenciones
médicas por picadura de insecto por ABS. El nUmero de atenciones es mucho menor que el
registrado en Aragdn (Montse Masia Pons, comunicacién personal).

Otro insecto que también ha incrementado las consultas en AP en nuestro pals debido a sus
picaduras es el mosquito tigre. La deteccion en 2004 (Aranda et al, 2006) y el
establecimiento posterior del mosquito tigre (Aedes albopictus) en diferentes regiones
espafiolas (Roiz et al., 2007; Delacour-Estrella et al., 2009, 2010, 2014, 2015, 2016; Collantes
et al., 2011, 2014, 2015, 2016; Bueno-Mari et al., 2012, 2013a, 2014; Bueno-Mar{ y Garcia-
Mujica, 2015; Miquel et al., 2013; Alarcon-Elbal et al., 2013, 2014; Barceld et al., 2015;
Bengoa et al, 2016) supuso un nuevo reto en salud publica para los municipios y
comunidades autdénomas afectadas, entre la que no se encuentra la ciudad de Zaragoza
(detectado por primera vez de manera puntual en 2016). Esta especie exdtica de mosquito,
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muy agresiva con el ser humano, ha incrementado las consultas médicas en AP en la costa
mediterranea (Giménez et al., 2006; Lokimica, 2017). En cualquier caso, de forma general,
tras 3-4 afios del establecimiento de esta especie de mosquito en una poblacion, el nimero
de consultas médicas por este motivo se reduce llegando a tasas similares al previo
establecimiento de esta especie invasora en localidad (Ruiz-Arrondo, no publicado). Este
hecho podria explicarse en parte por la implementacion de medidas de control, la existencia
de campafias informativas y educativas para el mejor conocimiento de esta especie plaga y
su gestion (Abramides et al., 2011, 2013) y la habituacion de los ciudadanos a la presencia de
esta especie de culicido, produciendo menor nimero de reacciones individuales debido a su
picadura o al hecho de que los ciudadanos ya saben como proceder en caso de una reaccion
alérgica lo que conlleva en ultimo término la reduccion del nimero de atenciones médicas
por picadura de insecto en AP.

El caso de la mosca negra es distinto, debido en parte a las diferencias en la biologia de
ambos grupos, mosquitos y simulidos. La densidad poblacional de los simulidos en Zaragoza
esta supeditada a las condiciones ecoldgicas del rio Ebro, lugar donde principalmente
desarrolla sus ciclos preimaginales. En los afios con condiciones favorables (estiaje durante el
invierno y primavera, y ausencia de avenidas durante la primavera) se produce la eclosién
masiva de adultos de simulidos durante el final de la primavera y el verano en el valle medio
del Ebro (Ruiz-Arrondo, observaciéon personal). Por lo tanto, existe una variacion en la
poblacion de adultos de mosca negra segun el afio. En el caso del mosquito tigre, la densidad
poblacional estd mas relacionada con la gestién adecuada del agua dentro de las
propiedades privadas y la via publica (Abramides et al., 2011; Comissio Interinstitucional per
a la Prevencio i Control del Mosquit Tigre a Catalunya, 2011; Collantes et al., 2014).

En el caso de la mosca negra, los ciudadanos no pueden participar en la gestion de la plaga
gue es responsabilidad uUnica de la administracion, asi que las medidas educativas que son
tan eficaces en la gestién del mosquito tigre (Winch et al., 2002; Abramides et al., 2011,
2013; Diéguez-Fernandez et al., 2013; Fonseca et al., 2013), en nuestro caso no lo son, mas
gue para informar sobre la biologia del insecto y evitar sus picaduras. A pesar de la campanfia
de control de simulidos iniciada en 2011 por el Ayuntamiento de Zaragoza en el tramo del
rio Ebro a su paso por Zaragoza, no se redujo suficientemente la poblacién de este insecto, y
por tanto no se logrd la reduccién esperable en el nimero de atenciones médicas en 2012.
Una de las razones que podria explicar la disminucién del niumero de atenciones por
picadura en AP en afios posteriores, podria ser la habituacion de la poblacion a la picadura
de los simulidos. Aunque si bien es cierto la picadura de una mosca negra produce
comparativamente mds reaccion y complicacion que las ocasionadas por un Ae. albopictus
ya que la primera es un insecto telméfago que rasga la piel (Giménez et al., 2007). Un
ejemplo de lo discutido anteriormente lo observamos en el rebrote producido durante la
primavera y verano de 2017 en Zaragoza, donde las atenciones médicas por picadura de
insecto superaron incluso los niveles observados en 2011 y 2012. Los seis primeros meses de
2017 se han registrado 11.512 consultas por picaduras de insectos en Aragon, cifra superior
a las registradas en el mismo periodo en los Ultimos 6 afios: 2011 (8.434), 2012 (9.422), 2013
(3.723), 2014 (5.955), 2015 (5.876) y 2016 (5.081) (Gobierno de Aragdn, 2017a). Esta
circunstancia ilustra muy bien las diferencias en la evolucién de las consultas médicas por
picadura producidas entre el mosquito tigre y el simulido en una serie temporal, ademas de
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dar una idea de la dificultad de la gestidn integral de una plaga de simulidos en un rio de una
magnitud como el Ebro a su paso por la ciudad de Zaragoza.

En Europa existen varios paises que han sufrido o sufren brotes de simulidos que han
afectado y/o afectan a los seres humanos periddicamente: Inglaterra (Hansford vy
Ladle, 1979), Serbia (Krsti¢, 1966; Burany et al., 1972; Zivkovi¢ y Burdny, 1972; Ignjatovié-
Cupina et al., 2006a), Francia (Beaucournu-Saguez et al., 1993; Bardin, 2001), Hungria
(Szabd, 1964), Italia (Rivosecchi y Coluzzi, 1962), Alemania (Rihm, 1970), paises
escandinavos (Crosskey, 1990), Turquia (Saridzkan et al., 2013) y Espafia (Ruiz-Arrondo et
al., 2017a; Sanchez-Lépez et al., 2017b) entre otros.

Aungue desconocemos que se hayan realizado estudios en otros paises europeos sobre el
analisis temporal de las consultas médicas por picadura de insectos en los centros sanitarios,
son varios los trabajos donde se han cuantificado el nimero de personas que requirieron
asistencia sanitaria durante un brote de mosca negra. Hansford y Ladle (1979) describieron
como 600 personas fueron atendidas durante 4 semanas en la primavera de 1972 en los
alrededores de Blandford (sur de Inglaterra) por la picadura de la especie S. posticatum. En
Serbia, S. erythrocephalum ha producido varios brotes en la provincia de Vojvodina que han
requerido de asistencia sanitaria. En 1965, durante el primer brote por esta especie
registrado en el pais, 37 personas requirieron de asistencia médica (Krsti¢, 1966). Mientras
que en 1970, fueron mas de 2.000 atenciones médicas (Zivkovi¢ y Burany, 1972; Burany et
al., 1972). Y mas recientemente, en 2006, 30 personas requirieron de hospitalizacidn
(Ignjatovié¢-Cupina et al., 2006a). En este Ultimo brote el nimero de pacientes atendidos por
picaduras de simulidos fue mayor pero tan solo se tuvo registro de los pacientes mas graves
gue requirieron de hospitalizacién.

El andlisis espacial con QGis de las consultas por picadura de insecto confirma lo observado
previamente en el analisis estadistico. En las Figuras 4.10 y 4.11 se reflejan las atenciones
por picadura de insecto en AP segun ZBS ajustando por poblacién (1.000 hab). Mientras que
en las Figuras 4.12 y 4.13 se ha ajustado por el nimero de consultas por picadura de insecto
en AP por cualquier motivo en AP (100 AP).

Los analisis ajustando tanto por poblaciéon como por AP han mostrado resultados semejantes
aunqgue se observa una tendencia de valores mas elevados en el ajuste por poblacién; no
obstante esto puede deberse a los rangos seleccionados en cada uno de los ajustes. En
definitiva al igual que en el andlisis estadistico, el analisis espacial indica que ambos ajustes
son adecuados, ofreciendo dos alternativas complementarias para valorar el nimero de
atenciones por picadura de forma anual. Sin embargo, en los afios 2009 y 2010 al ajustar por
AP se observan varias ZBS en gris fuera del rango establecido (escala verde-rojo) porque el
registro de consultas por AP por cualguier motivo es menor en esos afios que en afios
posteriores debido a que el sistema todavia se estaba implementando (Tabla 4.17a). La ZBS
de Valdespartera figura en rojo durante 2010 en este tipo de ajuste precisamente por este
motivo y no por presentar realmente mayor nimero de atenciones por picadura de insecto.
En el andlisis espacial se observa mads claramente este tipo de errores que en el andlisis
estadistico. De todas formas, se confirma el interés de realizar ambos ajustes ya que cada
uno ofrece una ponderacién diferente al analizar los datos, obteniendo finalmente una
vision global de las consultas médicas por picadura distribuidas anualmente.
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Figura 4.10. Atenciones en AP por picadura/1.000 hab seguin ZBS en el periodo 2009-2015
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Figura 4.11. Atenciones en AP por picadura/1.000 hab segtn ZBS en zona urbana en el periodo 2009-2015
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Figura 4.12. Atenciones en AP por picadura/100 AP segun ZBS en el periodo 2009-2015
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Figura 4.13. Atenciones en AP por picadura/100 AP segln ZBS en zona urbana en el periodo 2009-2015
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En base a las imagenes del analisis espacial se vuelve a observar la misma tendencia en la
evolucion de las atenciones médicas por picadura que en el analisis estadistico. Ademas, la
observacion espacial de las diferentes ZBS con respecto a los rios nos permite observar con
mayor claridad aspectos que de otra manera podrian pasar desapercibidos.

En la Figura 4.14 se puede observar como las ZBS de salud cercanas a los cauces de los rios
presentan las medias mas elevadas de atenciones por picadura de insecto. Entre ellas
destacan ZBS urbanas tanto de la margen derecha: Almozara, Reboleria, San Pablo, Las
Fuentes Norte o Torreramona; como de la margen izquierda: Actur Sur, Actur Norte,
Av. Catalufia, Zalfonada, Arrabal, Parque Goya y Santa Isabel entre otras (Figuras 4.11 vy
4.13). También hay zonas rurales muy afectadas como Fuentes de Ebro, Alfajarin, Alagén,
Casetas o Utebo entre otras (Figura 4.10).

Figura 4.14. Atenciones en AP por picadura/1.000 hab segtin ZBS en 2011y 2012
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Ademds se observa como ya en 2010 se produce un incremento en el nimero de atenciones
por picadura de insecto en Fuentes de Ebro y Alfajarin indicando que la problematica por
simulidos es un proceso ascendente corriente arriba; hecho evidenciado también por
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Figueras et al. (2011) que observaron las primeras picaduras masivas sobre ovejas en Pina de
Ebro (con anterioridad al brote de Zaragoza de 2011) a mds de 30 Km aguas abajo (del rio
Ebro) de la ciudad de Zaragoza. Mientras que las ZBS urbanas tienen menor nimero de
atenciones por picadura de insecto en el periodo post brote (2013-2015) (Figuras 4.11 y
4.13), varias ZBS rurales se mantienen con niveles altos como son Fuentes de Ebro, Alfajarin,
Villamayor, Alagén, Casetas y Utebo y también la ZBS urbana de Parque Goya. Todas estas
ZBS de salud se encuentran en el eje del rio Ebro, en tramos donde se han identificado focos
larvarios de S. eyrthrocephalum. Esto podria indicar que en afios de poca produccidn larvaria,
como por ejemplo el periodo 2013-2015 las zonas no metropolitanas de Zaragoza siguen
siendo afectadas por las picaduras mientras que las zonas estrictamente urbanas no lo son
tanto. Esto vendria a confirmar que los principales focos de cria se encuentran aguas abajoy
arriba de la ciudad de Zaragoza (Ruiz-Arrondo et al., 2017a).

Entre las ZBS de zona urbana menos afectadas por las picaduras ninguna limita con el eje del
rio Ebro, como son San José Norte, San José Sur, Madre Vedruna-Miraflores, Independencia-
Puerta del Carmen y Sagasta-Ruisefiores. Es muy interesante destacar como otras ZBS de
salud distantes del rio Ebro atendieron un gran nimero de consultas por picadura, tal es el
caso de Marfa de Huerva y Zuera (Figura 4.10). La explicacién mds asumible es que por estas
poblaciones discurren los rios Huerva y Gallego respectivamente (Figura 4.14). En ambas
poblaciones se ha constatado la presencia de S. erythrocephalum y de otras especies
pertenecientes al subgénero Wilhelmia (Ruiz-Arrondo, observacion personal). Ademas se
observa como estas dos ZBS presentan un patron anual de atenciones médicas diferente a la
tendencia general observada para el global de ZBS estudiadas: Maria de Huerva sigue
manteniendo un nivel similar de atenciones médicas tras el 2011; y Zuera presenta los
niveles mas altos durante los afios 2009, 2012 y 2014 (Figura 4.10). De hecho esta Ultima ZBS
presenta los niveles mas altos de atenciones médicas entre todas las ZBS estudiadas (para
ambos ajustes) durante 2009. Otra observacién a destacar es que las ZBS por donde discurre
el cauce del rio Huerva a su paso por la ciudad de Zaragoza (Figura 4.9) no estan tan
afectadas por la picadura de insectos (Figuras 4.11). Esto se debe a que en este tramo del rio
Huerva no se cumplen las caracteristicas hidroldgicas adecuadas para la cria de simulidos
(Ruiz-Arrondo et al., 2012b).

Los problemas detectados en las ZBS de Parque Goya y Santa Isabel, por donde discurren
tanto el rio Ebro como el rio Gallego, estdan Unicamente afectadas por las poblaciones de
simulidos del rio principal ya que el afluente no alberga poblacién de simulidos a su paso por
estas ZBS. La razon es que los sustratos acuaticos estan recubiertos por una especie de capa
de celulosa procedente del vertido de la empresa papelera ubicada en Montafiana (7 Km
aguas arriba de la desembocadura del rio Gallego con el Ebro) que impiden la colonizacién
de los mismos por parte de las larvas de simulidos (Ruiz-Arrondo et al., 2012b).

4.4.2.2.2. Segun el sexo

Se observaron diferencias significativas entre hombres y mujeres durante todos los afios del
estudio. El nimero de mujeres atendidas fue siempre superior al de los hombres a lo largo
del tiempo (Tabla 4.18). También se observaron diferencias significativas entre hombres vy
mujeres en cada uno de los sectores y también dentro de cada una de las zonas (Tabla 4.19).
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Tabla 4.18. Consultas por picaduras/1.000 hab, segln el sexo de los pacientes,
atendidas en AP en el area metropolitana de Zaragoza en el periodo 2009-2015
estratificadas por afio

" Hombre Mujeres
Afio : : p
Media s Media 3

2009 7,54 4,61 10,13 5,61 <O,001t
2010 8,04 5,39 10,49 6,63 <0,001"
2011 17,44 8,62 23,77 11,32 <O,001t
2012 18,43 6,89 31,64 12,46 <O,001t
2013 10,23 5,62 14,28 7,72 <0,001"
2014 10,81 5,51 15,98 8,29 <0,001"
2015 10,24 5,03 15,11 7,26 <O,001t
Total 11,88 7,26 17,44 11,31 <0,001"

t: Significacion segun la prueba t de Student para muestras independientes
w: Significacion segln la prueba de Wilcoxon

Tabla 4.19. Consultas por picaduras/1.000 hab, segun el sexo de los pacientes,
atendidas en AP en el drea metropolitana de Zaragoza en el periodo 2009-2015
estratificadas espacialmente (segln sector y zona rural/urbana)

Hombre Mujeres
Sectores . . o]
Media s Media s
Zaragoza | 15,04 7,07 23,15 11,62 <0,001"
Zaragoza ll 8,84 6,64 13,58 11,34 <0,001"
Zaragoza lll 13,95 6,45 18,45 7,99 <0,001"
Rural 19,17 7,19 25,88 10,80 <0,001"
Urbana 10,08 6,07 15,36 10,45 <0,001"
Total 11,88 7,26 17,44 11,31 <0,001"

w: Significacion segun la prueba de Wilcoxon

El nimero de mujeres atendidas fue siempre superior con respecto al de hombre en ambos
andlisis, tanto temporal como espacialmente. Este hecho también ha sido observado en
otros brotes de insectos hematdfagos; por ejemplo para S. posticatum en Inglaterra
(Hansford y Ladle, 1979); y para Ae. albopictus, en Espafia (Giménez et al., 2007). Se
desconoce la desagregacion por sexo de los atendidos por picadura de mosca negra en las
comarcas catalanas del Bajo Ebro afectadas por esta plaga.

En nuestro conocimiento, no existen trabajos sobre la atraccion de los simulidos por picar
mas a un sexo u otro, por lo que desconocemos las razones exactas de la mayor incidencia
de consultas en AP por picadura de insecto en el sexo femenino. Una posible explicacién de
gue las mujeres sean el sexo con mas atenciones por picadura de insecto podria ser por sus
habitos de vestimenta, ya que a diferencia de los hombres, usan mas frecuentemente ropa
que deja al descubierto parte de las piernas. Esta misma explicacion es la que apuntan
Hansford y Ladle (1979) para explicar el mayor nimero de atenciones médicas en mujeres
gue en hombres en los brotes acontecidos en Blandford en los afios 70 en el sur de
Inglaterra. Al igual que S. posticatum, S. erythrocephalum, responsable de las molestias en la
ciudad de Zaragoza, pica con mas asiduidad en las piernas que en los brazos (Ruiz-Arrondo et
al., 2017a). Otra posible explicacion podria ser la variabilidad de las reacciones individuales, y
que las mujeres sean mas sensibles a la picadura de este insecto que los hombres,
requiriendo con mas frecuencia de atencién médica debido a la inflamacién local de la zona
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de picadura. En cualquier caso, el estudio esta basado en los pacientes atendidos en AP, y no
en todos los ciudadanos, de la zona metropolitana de Zaragoza, que han recibido alguna
picadura por simulido, de tal forma que no es posible saber la desagregacién real de las
picaduras por sexo.

4.4.2.2.3. Segun la edad

Se apreciaron diferencias significativas entre los diferentes rangos de edad durante todos los
afios del estudio (Tabla 4.20). El rango de edad que mas atenciones por picadura de insecto
registra en todo el periodo de estudio es 0-14 afios, mientras que el resto de rangos de edades
presentan diferencias menos acusadas en cada uno de los afios estudiados. Observando los
resultados para cada uno de los rangos de edad, se vuelve a constatar un incremento en el
nuimero de atenciones médicas a partir del 2011, con respecto a 2009 y 2010, alcanzando el
maximo en el afio 2012 y como posteriormente vuelve a disminuir en el periodo 2012-2015.
Este patron se cumple para cada uno de los rangos de edad, evidenciando que todas las
edades fueron afectadas de la misma manera por las picaduras de los simulidos.

Tabla 4.20. Consultas por picaduras/1.000 hab, segin la edad de los pacientes, atendidas en AP en el
area metropolitana de Zaragoza en el periodo 2009-2015 estratificadas por afio

AR 0-14 aios 15-29 afios 30-44 aiios 45-64 afios >65 afos
no

Media S Media S Media S Media S Media S P
2009 |26,29° 15,60 | 6,60° 3,75 | 552° 3,57 | 6,46° 3,79 | 4,71° 2,43 |<0,001
2010 |25,65° 16,04 | 7,12° 4,72 | 6,17° 467 | 7,01° 4,85 | 561° 3,84 [<0,001
2011 |42,04% 19,06 |16,20° 7,17 |16,89" 8,68 |18,33° 10,22 |16,44®° 9,72 |<0,001
2012 |38,54% 15,42 |20,38° 8,02 (22,19 9,17 |24,19° 9,53 |23,71™ 10,29 |<0,001
2013 |32,97% 16,10 | 9,67° 5,11 |8,26" 490 |9,23* 5,72 | 7,61° 4,45 |<0,001
2014 |35,26° 15,70 |10,98° 6,37 | 9,46° 584 |10,21° 5,99 | 8,48 4,78 |<0,001
2015 |32,49% 14,05 |10,51° 4,77 | 9,15° 541 | 945° 521 | 827° 4582 |<0,001
Total |33,42° 16,82 |11,70° 7,43 |11,16° 850 |12,20° 9,16 |10,77% 9,03 |<0,001°

F: Significacion segun la prueba de Friedman
Superindices distintos en un fila indican diferencias significativas (p<0,05) seglin prueba post hoc de Duncan

También se observan similares diferencias significativas entre los diferentes grupos de edad
en cada uno de los sectores y también dentro de las zonas (Tabla 4.21). Al igual que en el
analisis por afios, el rango de edad que mas consultaba era 0-14 afios, siendo muy superior
al resto de rangos de edad. Las diferencias entre el resto de rangos no son tan acusadas
como en el de 0-14 afios con respecto al resto. Las personas mayores (>65 afios) suelen
presentar los menores valores dentro de cada sector.

El hecho de que los nifios presenten la mayor incidencia de atenciones médicas por picadura
de insecto, tanto en el enfoque temporal como espacial, demuestra que es el rango de edad
mas afectado por la picadura de insectos en Zaragoza. Aunque no podemos saber con
certeza si la abundancia de consultas en los nifios es debido a la mayor frecuencia de
picotazos en ese grupo de edad o a una mayor sensibilidad, o quizds a ambos factores
conjuntamente; todo parece apuntar que los nifios son el grupo de edad mas sensible a la
picadura de simulido. Kar et al. (2013) no encontraron diferencias en la aparicién de
dermatitis por picadura de insecto entre los diferentes grupos de edad en India.
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Por el contario, para Ae. albopictus se ha descrito la variabilidad de las reacciones individuales
(Rebora et al., 1993). Las personas mayores fue el grupo de edad que mds incremento de
consultas por picadura de insecto sufrié en el centro sanitario de San Cugat del Vallés
(Barcelona) una vez se establecio el mosquito tigre en la zona (Giménez et al., 2007).

Tabla 4.21. Consultas por picaduras/1.000 hab, segun la edad de los pacientes, atendidas en AP en el area
metropolitana de Zaragoza en el periodo 2009-2015 estratificadas espacialmente (segln sector y zona
rural/urbana)

0-14 afios 15-29 afios 30-44 afios 45-64 aios >65 afios
Media s Media s Media S Media s Media s
Zaragoza | 38,64d 13,18 14,69ab 7,66 14,57ab 9,22 | 16,70° 10,46 | 14,48° 10,32 <O,001F
Zaragozall | 26,73 17,46 | 9,29° 7,28 | 8,91° 825 |9,23*® 850 | 9,03 9,21 |<0,001"
Zaragoza Il 39,72d 14,69 | 12,90° 6,07 11,69b 6,93 |12,87° 6,77 |10,11* 5,86 <O,001F

p

Rural 49,26° 15,32 (18,37° 7,59 |18,15° 9,08 [18,75° 9,21 |13,44° 8,24 |<0,001
Urbana 29,52° 14,79 [10,06° 6,42 | 9,44° 7,41 |10,58° 8,42 |10,11° 9,10 | <0,001
Total 33,42° 16,82 | 11,70° 7,43 |11,16° 850 |12,20° 9,16 |10,77° 9,03 | <0,001°

F: Significacion segun la prueba de Friedman
Superindices distintos en un fila indican diferencias significativas (p<0,05) segun prueba post hoc de Duncan

Como se detalld previamente en la introduccion del presente capitulo, Mckiel y West (1961)
clasificaron la reaccién de la picadura de un mosquito sobre el ser humano en las siguientes
cinco etapas: 1) ninguna reaccion; 2) reaccion retardada solamente; 3) reaccion inmediata y
tardia; 4) reaccion inmediata solamente; y 5) ninguna reaccién. Mellanby (1946) asumid que la
secuencia de cambio se debe a un proceso de sensibilizacion y desensibilizacion subsiguiente,
aungue no se realizaron experimentos para probar esta hipdtesis. Esta serie de reacciones
asociadas con la picadura también se ha observado en otros insectos hematéfagos como
pulgas (Lunsford, 1949) y flebotomos (Theodor, 1935). Experimentos realizados por Oka y
Ohtaki (1989) propusieron que la relacién entre la edad y la reaccién a una picadura indicaba
que las etapas antes detalladas avanzaban conforme aumentaba la edad.

4.4.2.3. Andlisis de picaduras atendidas en AP acumuladas mensualmente

A continuacién se analiza el nimero de consultas por picadura atendidas en AP de forma
mensual durante el periodo 2009-2015. En este apartado los datos estan ajustados en funcion
de las atenciones totales en AP (picaduras/10.000 AP).

En la Figura 4.15 se observa una marcada influencia estacional en el nimero de AP totales. Se
aprecian una serie de maximos y minimos en el nimero de atenciones coincidiendo en los
mismos meses a lo largo de todo el periodo de estudio. De forma generalizada, se observa el
primer maximo del afio en el mes de marzo y posteriormente otro pico durante el mes de
octubre. El primero de ellos puede deberse a la temporada de gripe que suele producirse entre
los meses de enero a marzo, meses de invierno, como suele ser habitual en el hemisferio norte;
mientras que el segundo se produce de forma generalizada en todos los afios durante el
periodo de octubre a noviembre, coincidiendo con la llegada del frio en otofio y el aumento de
los procesos catarrales (Gobierno de Aragén, 2016). Por otra parte, destaca la disminucién muy
acusada de atenciones durante el mes de agosto. Este hecho implica que los siguientes analisis
deben ser ajustados con respecto al nimero de AP por cualquier motivo. Otra observacién es
que se ve una diferencia bastante acusada en el nimero de atenciones en agosto en funcion del

Capitulo 4
142 Analisis de las consultas por picadura de insecto atendidas en los centros sanitarios plblicos de Aragoén en el
' periodo 2009-2015



afio. El afio 2009 fue en el que menos consultas se produjeron durante el mes de agosto y sin
embargo en el 2010, 2011 y 2012 el numero es superior, esto podria ser debido a un efecto
derivado de la crisis econdmica que comenzd en el afio 2008; los ciudadanos de Zaragoza se
habrian desplazado menos por vacaciones en agosto durante los afios siguientes de tal forma
gue el niumero de consultas por cualquier motivo en AP se incrementa con respecto a 2009.

Figura 4.15. Comparacion de la evolucién mensual de las atenciones por cualquier motivo en AP
en el area metropolitana de Zaragoza en el periodo 2009-2015
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Se realizaron varios andlisis multivariantes para evaluar la influencia tanto espacial (sector, ZBS y
zona rural/urbana) como temporal (afio y mes) en el nimero de picaduras atendidas en AP
acumuladas mensualmente. En los mismos se observd como todos los factores y todas las
interacciones influian en la distribucién de las atenciones por picadura/10.000 AP por mes.

En la Tabla 4.22 se pone de manifiesto como el drea mas afectada es la zona rural del sector
Zaragoza ll; mientras que la zona urbana de este mismo sector es la menos afectada. Se observa
también que las zonas rurales de los tres sectores que integran el drea metropolitana de
Zaragoza poseen mayor numero de consultas por picadura que las zonas rurales.

Tabla 4.22. Consultas por picaduras atendidas en AP/10.000 AP en el area
metropolitana de Zaragoza en el periodo 2009-2015 segln zona rural/urbana

Zona Sector N Media S
Zaragoza | 1.070.418 43,36b 55,79

Rural Zaragoza ll 378.452 65,82° 91,16
Zaragoza lll 1.889.375 46,04 52,15
Zaragoza | 5.002.639 39,62b 60,98

Urbana Zaragoza ll 10.958.410 24,137 42,31
Zaragoza lll 4.059.014 28,05° 38,05

Significacion segln analisis GLM, p<0,001 tanto para el sector, zona rural/urbano y su interaccion

Superindices distintos en un fila indican diferencias significativas (p<0,05) segun los intervalos

de confianza de las medias estimadas marginales
En la Tabla 4.23 se observa como los valores mas elevados de consultas por picadura de insecto se
producen durante el periodo de julio-septiembre en 2009 vy julio y agosto en 2010, alcanzando el
maximo en agosto y en julio respectivamente. Sin embargo, durante los afios siguientes (2011 vy
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2012) este periodo de mayor nimero de consultas por picadura de insecto se inicia en el mes de
mayo, prolongandose hasta el mes de agosto. En ambos casos, el maximo se alcanza durante el
mes de junio, superando el umbral de las 150 y 250 atenciones por picadura/10.000 AP en 2011y
2012 respectivamente. Posteriormente, en el afilo 2013 se observa un patrén similar al del afio
2010, con el inicio y maximo de las consultas en julio. Los afios restantes 2014 y 2015 se vuelve a
modificar el patrén temporal de consultas por picadura, superandose el umbral de las
50 atenciones por picadura/10.000 AP en el mes de junio, coincidiendo en ambos afios el maximo

durante ese mismo mes al igual que sucedia en 2011 y 2012.

Tabla 4.23. Comparacion de la evolucién mensual de las atenciones por picadura de insecto

en AP/10.000 AP en el drea metropolitana de Zaragoza en el periodo 2009-2015

Mes 2009 2010 2011 2012
Media S Media S Media S Media S

enero 2,15° 1,76 2,48° 2,92 2,37° 1,86 3,23° 2,57
febrero 3,21% 2,33 3,10° 3,05 3,65° 3,34 3,02° 2,81
marzo 4,64 430 | 495 450 | 553° 4,34 | 7,08° 4,37
abril 6,99 746 | 9,08 11,96 | 16,19" 12,36 | 11,41 9,71
mayo 18,20° 12,73 | 14,68 11,91 | 50,51° 26,81 | 63,33% 27,83
junio 43,34° 30,66 | 34,72° 36,62
julio 52,18° 3585 | 60,47° 52,62 |120,73° 58,75
agosto 86,09° 34,74 | 54,74° 33,93 | 72,35 3746 | 6852° 29,28
septiem. | 53,94° 18,62 | 27,69° 16,57 | 40,01° 19,99 | 32,62° 15,83
octubre 24,60° 6,90 15,9° 10,33 | 18,77° 10,38 | 19,16° 10,03
noviem. 13,95 7,08 | 8,44 6,41 | 13,32® 7553 | 852* 5,14
diciem. 4,87% 3,56 2,60° 2,54 4,27° 2,97 3,47° 2,65
Total 20,49 2831 | 19,10 28,76 | 41,52 59,51 | 5352 85,16

M 2013 2014 2015

es
Media S Media S Media S

enero 2,56 1,93 3,90° 2,97 2,78° 2,32

febrero 2,58° 2,26 | 457 3,42 2,69° 2,01

marzo 490" 3,70 | 7,00 513 | 7,30° 4,80

abril 10,32° 7,89 21,18 11,13 | 14,91° 7,96

mayo 13,51° 8,81 23,46° 10,94 | 29,99° 14,86

junio 29,03 18,51 | 64,72° 32,46 | 81,698 40,25

julio 92,85¢ 41,65 | 63,16° 31,65 | 67,98 31,04

agosto 64,08 30,38 | 60,10° 34,56 | 52,32° 24,41

septiem. 4586° 26,47 | 52,13° 20,89 | 3547° 14,97

octubre 34,11 17,48 | 28,54° 10,57 | 15,63° 6,50

noviem. 11,17 567 | 12,36° 7,26 | 10,84 6,38

diciem. 3,02° 2,52 | 463" 2,85 | 513 3,40

Total 2467 32,26 | 2760 29,17 | 26,39 31,17

Superindices distintos indican diferencias significativas (p<0,05) seglin prueba post

hoc de Duncan

Rosa claro: 50-100 atenciones por picadura/10.000 AP; Marrdn claro: 100-150

atenciones por picadura/10.000 AP; Marrén oscuro: 150-200 atenciones por

picadura/10.000 AP; Rojo: >200 atenciones por picadura/10.000 AP.
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Figura 4.16. Evolucion mensual de las atenciones por picadura en AP/10.000 AP en el area metropolitana de Zaragoza en el periodo 2009-2015
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Se pueden observar los mismos resultados de una forma mas grafica en la Figura 4.16. Destacan
especialmente los maximos de 2011 y 2012 sobre el resto de afios. A pesar de que se ha
realizado un ajuste por atenciones por cualquier motivo en AP, el maximo de atenciones por
picadura se presenta légicamente en la época estival, que es cuando el total de atenciones en

AP sufre un notable descenso (Figura 4.15).

Con el fin de facilitar la comparacién de patrones temporales de los distintos afios, se ha
elaborado la Figura 4.17, que muestra un incremento en el nimero de atenciones por picadura
de insecto en el periodo 2011-2015 con respecto al periodo 2009-2010. Muy posiblemente,
este incremento en el nimero de atenciones se deba al aumento poblacional de simulidos en el
area metropolitana de Zaragoza. Ademas, recordemos que los picos de atenciones por picadura
de insecto correspondientes a mayo y junio de 2011 y 2012 coinciden con el periodo de mayor
actividad de S. erythrocephalum, que ha sido la Unica especie de simulido detectada picando a
personas en la ciudad de Zaragoza (Ruiz-Arrondo et al., 2017a).

Figura 4.17. Comparacion de la evolucion mensual de las atenciones por picadura de insecto en AP en
el area metropolitana de Zaragoza en el periodo 2009-2015
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Otro aspecto importante a destacar es que la evolucién mensual de atenciones por picadura
fue diferente entre las zonas rural y urbana (Figura 4.18). En general se observa como durante
todos los afios de estudio, en la zona rural es superior el nimero de atenciones por picadura
comparado con la zona urbana; a excepcién del afio 2012, donde ambas zonas mostraron un
patréon similar. Este patréon se hace patente incluso en los afios pre brote 2009 y 2010.
Ademas, también se observa como las atenciones por picadura en zona rural siempre
permanecieron por encima de la zona urbana durante toda la serie temporal, a excepcién de
dos momentos al comienzo de los brotes en mayo y junio de 2011 y 2012 donde la evolucion
de atenciones médicas por picadura sigue el mismo patron en ambas zonas (Figura 4.18). Este
hecho remarca la incidencia tan importante que tuvieron los simulidos en zona urbana

durante ambos afios.
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Figura 4.18. Evolucion mensual de las atenciones por picadura en AP/10.000 AP en el area metropolitana de Zaragoza en el periodo 2009-2015 segun la zona
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Hay que tener en cuenta que las personas pueden haber sido picadas en cualquier parte de la
ciudad, independientemente de la ZBS donde haya sido atendida. Aun asi, las diferencias en el
nuimero de atenciones médicas por picadura entre ZBS en funcién de su distancia con respecto
a los rios Ebro, Gallego y Huerva, vuelve a reafirmar la hipdtesis de que este incremento en el
numero de atenciones por picadura de insecto en el periodo 2010-2015 con respecto al 2009-
2010 se deba al aumento poblacional de los simulidos en los rios presentes en el drea
metropolitana de Zaragoza.

Otra caracteristica a destacar es la gran capacidad de vuelo de S. erythrocephalum, ya que se
notificaron picaduras en ZBS distantes de los criaderos larvarios en los rios; por ejemplo las ZBS
de Torrero-La Paz, Valdespartera y Fernando el Catolico presentaron una incidencia importante
de atenciones sanitarias por picadura (Tabla 4.24) y se encuentran a cierta distancia del rio
Ebro. Ignjatovi¢-Cupina et al. (2006a) discutieron como la distribucién espacial de los adultos
fue irregular en las localizaciones distantes de los principales focos larvarios. Zivkovi¢ (1971)
describio la gran capacidad de vuelo de S. erythrocephalum, cubriendo distancias de 20-30 Km
desde sus lugares de cria en busca de sus hospedadores. Ignjatovié-Cupina et al. (2006a)
demostraron como las hembras de esta especie podian invadir localidades distantes mas de 5
Km respecto a sus criaderos en el rio Danubio. En nuestro caso, se confirma también la gran
capacidad de vuelo de esta especie al haber sido identificados individuos de S. erythrocephalum
picando en zonas verdes del centro de Zaragoza, como por ejemplo el parque Labordeta o el
Centro Deportivo Municipal Gran Via (Ruiz-Arrondo, observacién personal), distantes 3 Km en
linea recta al punto mas cercano del rio Ebro. Esto demuestra que la capacidad de vuelo es
mayor que esta cifra ya que los adultos tienen que desplazarse por las calles de Zaragoza en un
vuelo irregular a través de las calles desde sus lugares de cria, ubicados principalmente aguas
abajo de la ciudad de Zaragoza. En cualquier caso, se desconoce el patron de vuelo exacto de
esta especie desde sus lugares de cria en busqueda de hospedadores sobre los que alimentarse
y su distribucién espacial dentro de la ciudad de Zaragoza.

De forma global se observan dos afios bien diferenciados, 2011 y 2012, con una gran incidencia
de atenciones por picadura de insecto con respecto al resto de afios del estudio. Ademas se
observan tres patrones temporales diferentes en el nimero de atenciones médicas por
picadura de insecto en AP. Por un lado podemos englobar en el primer patrén los afios 2009,
2010 y 2013 en el que el maximo de atenciones registradas se centran en los meses de julio
para los afios 2010 y 2013 y en agosto para 2009. Los afios 2009 y 2010 son los afios pre brote
en los que todavia no se habia detectado una presencia masiva de simulidos en la ciudad de
Zaragoza. Mientras que 2013 fue un afio con poca incidencia de picaduras comparado con los
afios 2011 y 2012. El segundo patrén temporal es el que se desarrolla en los afios 2011 y 2012,
coincidiendo con la presencia masiva de simulidos en la ciudad de Zaragoza. Durante estos dos
afios el maximo de picaduras es mucho mayor que el resto de afios del estudio y se adelanta al
mes de junio con respecto a los afios pre brote. Y por ultimo, encontramos el patrén acontecido
en 2014 y 2015, que muestra una tendencia similar a los afios del brote, pero con un nimero
inferior de atenciones médicas.

Esta variacion temporal en el nimero de atenciones médicas por picadura en AP en el area
metropolitana de la ciudad de Zaragoza a lo largo de los afios creemos que es debida
principalmente a la fluctuacién de la poblacion de simulidos presente en el rio Ebro. La
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proliferacién masiva de simulidos ha hecho que el patrén temporal de atenciones por picadura
de insecto varie en la ciudad de Zaragoza antes y después del brote.

Tabla 4.24. Atenciones mensuales por picadura de insecto en AP/10.000 AP segun la ZBS en el
area metropolitana de Zaragoza en el periodo 2009-2015

Sector Zona ZBS N Media S
Alfajarin 363.661 49,36 69,43
Rural Villamayor 151.793  42,56"™ 48,98
Zuera 554.964  39,64™ 46,38
Actur Norte 588.804 38,81 57739
Actur Oeste 448319 36,058 5520
Zaragoza | Actur Sur 481979  34,17°" 51,27
Arrabal 621.101 39,4 61,96
Urbana ) N ahii
Avenida Catalufia 1.102.308 35,08 59,13
Parque Goya 230.245 59,37° 68,26
Santa Isabel 685.181 48,94"° 75,86
Zalfonada 844.702  38,34™ 5525
Rural Fuentes de Ebro 378.452 65,821 91,16
Almozara 741.068 30,32fg 47,57
Casablanca 315204  18,56™° 33,02
Fernando el Catdlico 516.357 20,01°% 35,27
Hernan Cortes 720.508 16,04 23,34
Independencia-Puerta del Carmen 484.790 12,09° 23,30
Las Fuentes norte 864.236 37,4"* 58,49
Madre Vedruna-Miraflores 473.284 12,76ab 22,72
Rebolerfa 568.127 33,06 49,06
Zaragoza | Urbana Romareda-Seminario 387.764 20,35 26,55
Sagasta-Ruisefiores 967.274 15,54%° 24,43
San José Centro 568.774 17,49 34,65
San José Norte 601.561 11,85° 21,85
San José Sur 867.940  13,53*° 22,46
San pablo 707.588 39,2 46,20
Torre Ramona 687.049 38,48 69,63
Torrero-La Paz 662.479 33,77gm 55,65
Valdespartera 380.901 36,268 48,68
Puerto Venecia 443506  20,59°° 34,57
Alagon 435.099  48,31™° 50,12
Casetas 543.361 43,99™ 4891
Rural Marfa de Huerva 421.793 41,16" 4553
Utebo 489.122 50,52° 61,43
Bombarda 531.459  31,465" 43,17
Zaragoza Il Delicias Norte 787.590 21,53 29,86
Delicias Sur 738.253 25,33 34,03
Urbana  Miralbueno-Garrapinillos 318274 34,88 41,63
Oliver 504.969  33,23*" 41,89
Universitas 908.318 22,18 30,24
Valdefierro 270.151 49,79 55,34

Superindices distintos en una fila indican diferencias significativas (p<0,05) segun prueba post hoc de Duncan
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Durante el mes de mayo de 2011, el Instituto Municipal de Salud Publica de Zaragoza (IMSPZ)
registrd un inusual incremento de quejas por la picadura de un insecto por parte de la
ciudadania zaragozana. A su vez el Departamento de Salud Publica del Gobierno de Aragon
detectd un incremento en el nimero de atenciones por picadura de insecto en AP (Gobierno de
Aragon, 2011). Ante estos acontecimientos, la Universidad de Zaragoza realizd un estudio junto
con el IMSPZ para identificar el insecto responsable. En el mismo se identificé una gran
presencia de larvas y pupas de las especies S. sergenti, S. equinum vy S. erythrocephalum en los
rios Ebro y Gallego en el término municipal de Zaragoza. Ademas se capturaron hembras de
simulidos picando a personas en diversas zonas verdes de Zaragoza (Ruiz-Arrondo et al., 2012b).
Se constaté ademas, como los estadios inmaduros de las especies identificadas utilizaban los
macrofitos, principalmente la especie P. pectinatus, la mas abundante en este tramo del Ebro
(URS, 2012), a modo de sustratos para desarrollar su ciclo bioldgico. Ese mismo afio se detectd
por primera vez una gran presencia de macrofitos en el rio Ebro a su paso por Zaragoza
(URS, 2012). Se concluyd que el aumento poblacional de simulidos estaba estrechamente
relacionado con la presencia tan abundante de macroéfitos (Ruiz-Arrondo et al., 2012a). Durante
el 2012, se volvieron a repetir los acontecimientos del 2011, detectando una gran presencia de
algas y de simulidos, desafortunadamente no se realizé un estudio detallado sobre la presencia
de simulidos en los rios Ebro y Géllego.

A partir del afio 2013 hasta el 2015, la incidencia de picaduras fue mucho menor porque la
situacion en el rio Ebro cambid. No se detectd tanta presencia de macroéfitos y por consiguiente
la poblacién de mosca negra fue inferior a la de afios precedentes (Ruiz-Arrondo, observacién
personal). Una posible explicacién a este hecho la encontramos en el caudal del rio Ebro a su
paso por Zaragoza. La hipdtesis es que caudales elevados prolongados del rio Ebro afectan
negativamente los lugares de cria de los simulidos. Cuando el caudal del rio es muy elevado
durante el invierno y el comienzo de la primavera, las atenciones por picadura de insecto en AP
se reducen. Ignjatovié-Cupina et al. (2006a) también mencionan como la fluctuacién del rio
Danubio influye de manera importante en la densidad de poblacion de S. erythrocephalum. De
manera similar Marqués (2012) expone que los caudales por debajo del caudal ecoldgico en el
rio Ter favorecen la presencia de formas preimaginales de simulidos.

La poblacion de adultos de S. erythrocephalum durante el periodo 2013-2015 fue menor que
durante el brote de simulidos de 2011-2012 (Ruiz-Arrondo, observacion personal). Durante esos
tres afios el rio Ebro mantuvo un caudal elevado durante el invierno y el comienzo de la
primavera, ademas se registraron importantes avenidas del rio durante el comienzo de la
primavera que modificaron los lugares de cria de los simulidos. Por una parte el mantenimiento
tan elevado del caudal del rio durante el invierno y la primavera podrian afectar negativamente
al desarrollo de los macrdfitos y también a las larvas de los simulidos invernantes. Y por otro
lado, las grandes crecidas primaverales del rio Ebro arrastran los macrofitos del lecho del rio
impidiendo que éstos sirvan de sustrato para que las larvas se fijen y se desarrollen. Cuando la
corriente del rio elimina los macrofitos, también arrastra las larvas y pupas de simulidos que
estan adheridas a ellos. Finalmente, el mantenimiento elevado del nivel del rio dificulta la
ovoposicidn vy la fijacidn de las larvas al macrofito P. pectinatus (en fase de crecimiento durante
mayo y junio, sin alcanzar su maxima longitud (Duran et al., 2010)) situado a varios metros de
profundidad.
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Durante el aflo 2013, el mantenimiento de caudales elevados hasta mediados de junio
posiblemente explicaria que el maximo de picaduras de insecto en AP se retrasara hasta julio.
Durante la primavera del 2012, se produjeron aumentos del caudal significativos pero
puntuales, especialmente la crecida de principios de mayo (Figura 4.19). Aun asi en 2012 se
registraron mayor nimero de atenciones por picadura de insecto durante el periodo de estudio
y la poblacién de simulidos fue muy alta (Ruiz-Arrondo, observaciéon personal).

Figura 4.19. Caudales medio y maximo diarios del rio Ebro a su paso por Zaragoza,
del 1 de septiembre de 2011 al 31 de mayo de 2012
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Durante el afio 2016, que no estd incluido en el estudio, se observd un caudal elevado del rio
Ebro a su paso por Zaragoza semejante al acontecido durante el periodo 2013-2015; vy las
atenciones por picadura de insecto en AP mostraron una incidencia similar a ese periodo
(Gobierno de Aragdn, 2016). Sin embargo el afio 2017, el estiaje del rio Ebro y la ausencia de
avenidas favorecié la proliferacién de los macrdéfitos y la creacién de lugares de cria adecuados
para las formas preimaginales de S. erythrocephalum generando de nuevo un gran brote de
simulidos en la ciudad de Zaragoza con el consiguiente aumento de la incidencia de consultas
por picadura de insecto en AP (Gobierno de Aragén, 2017a). Todas estas observaciones
refuerzan la necesidad de realizar un estudio para conocer con precisiéon cémo la hidrologia del
rio Ebro afecta la dindmica poblacién de macréfitos y simulidos en el entorno de Zaragoza.

En resumen, el estiaje del rio Ebro durante el invierno y la primavera y la ausencia de avenidas
importantes favorecen el desarrollo de los macrofitos que a su vez son utilizados por
S. erythrocephalum para criar masivamente y desencadenar brotes de simulidos de esta especie
en la ciudad de Zaragoza. Todo lo contrario ha sido descrito en Serbia, donde un elevado caudal
del Danubio durante la primavera favorece la aparicion de brotes de simulidos durante la
primavera y el verano (Zivkovic y Burany 1972; Ignjatovi¢-Cupina et al., 2006a). Este hecho se
debe a que los arboles situados en las orillas del cauce contactan con el agua debido al elevado
caudal del rio; y las ramas y hojas sirven entonces de sustratos para los estadios preimaginales
de las diferentes especies plaga (Ignjatovi¢-Cupina et al., 2006a). Sin embargo, cuando el nivel
del rio es reducido, los estadios inmaduros de los simulidos son identificados Unicamente en
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pequefios riachuelos, afluentes del Danubio en unas condiciones hidroldgicas muy diferentes a
las del cauce principal (Aleksandra Ignjatovi¢-Cupina, comunicacién personal).

Los macrofitos sumergidos son plantas fanerégamas que viven enraizadas o no en el cauce del
rio y mantienen toda su estructura bajo el agua, siendo capaces de crecer hasta ocupar grandes
extensiones del lecho del rio (Duran et al., 2010). En el tramo cataldn del rio Ebro, rio abajo
desde la presa de Riba-roja, llevan conviviendo con la problematica de los macroéfitos desde
hace mas de 20 afios. En este periodo de tiempo la cobertura de macrdéfitos ha ido
evolucionando de tal forma que hay tramos donde su desarrollo es masivo y conlleva asociado
una serie de inconvenientes. El mds importante es que modifican el comportamiento hidraulico
del rio, con lo que se incrementa el riesgo de inundaciones. Ademas del coste econdmico que
supone para los usuarios del rio (tomas de agua, navegacién), hay que considerar los problemas
sanitarios derivados por la mosca negra ya comentados y las incertidumbres respecto a su
impacto en el estado ecoldgico de la masa de agua en cuestién (Duran et al., 2010). En Catalufia
los problemas por simulidos también se han asociado con la proliferacion masiva de macréfitos
en los cauces de los rios Ebro, Segre y Ter (Rovira et al., 2007; Escosa, 2007; Marqués, 2012).
A pesar de que los macroéfitos estan presentes de manera importante en el cauce catalan del rio
Ebro, hasta el afio 2005 no acontecid el primer brote por S. erythrocephalum en la region (Valle
Trujillo y Escosa, 2009). Desde entonces se realiza un control de simulidos en el tramo afectado
(Rovira et al., 2007).

Los resultados de las consultas por picaduras muestran que el periodo con mayor riesgo de
sufrir una picadura de S. erythrocephalum en Zaragoza es desde mediados de mayo a finales de
agosto. Segun lo discutido en el Capitulo 2, el estudio sobre el patrén de picadura de
S. erythrocephalum se llevd a cabo durante los meses de mayo y junio del afio 2015. El estudio
no se pudo realizar a principios de primavera (marzo y abril) porque no se capturd sobre cebo
humano ningun individuo de esta especie. Tampoco se pudo repetir en septiembre por la
escasa presencia de hembras de S. erythrocephalum en el entorno de Zaragoza (1-2 hembras al
atardecer cada dia durante el mes de septiembre). Tanto los resultados de las atenciones por
picadura de insecto como el estudio del patron de picadura de S. erythrocephalum coinciden en
sefialar que el mayor riesgo de sufrir una picadura por simulido en Zaragoza es a principios de
junio y que a partir de ese periodo el riesgo va disminuyendo progresivamente.

Varios estudios europeos sefialan también este mismo patrén. Ignjatovi¢-Cupina et al. (2006a)
capturaron hembras de esta especie en trampas CDC cebadas con CO, desde principios de abril
a mediados de julio y posteriormente algin ejemplar a finales de septiembre de 2006 en la
region de Novi Sad (Serbia). Ademas, las atenciones por picaduras de simulido durante ese
mismo brote también fueron registradas durante ese periodo de tiempo (lgnjatovié-
Cupina, 2006a). Bardin (2001) sefiala que en el sur de Francia las molestias debido a
S. erythrocephalum comienzan en mayo disminuyendo durante junio y julio pero contindan
hasta octubre. Otros autores han sefialado previamente la disminucion poblacional de esta
especie durante los meses de julio, agosto y septiembre (Rihm, 1969; Post, 1983; Ignjatovic-
Cupina, 2006a; Werner, 2007; Bernotiene y Bartkeviciene, 2012).

4.4.2.4. Andlisis de picaduras atendidas en AP acumuladas semanalmente

A continuacion se analizd el numero de consultas por picadura atendidas en AP cada semana
durante el periodo 2009-2015. En primer lugar se calcularon los porcentajes de picaduras
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atendidos cada dia de la semana (% picaduras registrados el lunes, el martes, etc.), ponderando
por la suma de las atenciones por picadura atendidas semanalmente.

Inicialmente se realizaron varios GLM multivariantes para conocer la influencia del dia de la
semana con respecto al afio, sector y zona rural/urbana, y se detectd que el Unico factor
relacionado con la distribucién de las atenciones de picadura por dia de semana era la zona
rural/urbana (Tabla 4.25), no encontrando asociacién significativa ni con el afio ni con el sector.

Tabla 4.25. Distribucién de las atenciones por picadura a lo largo de la semana

Dia de la Rural (N=16.553) Urbana (N=64.296)
semana Media (%) 3 Media (%) s
lunes 18,008 10,76 23,178 8,56
martes 16,31' 9,98 18,48' 6,79
miércoles 14,97° 9,76 16,43° 6,64
jueves 14,67¢ 10,09 15,65° 6,60
viernes 14,86° 9,97 15,73° 6,98
sébado 10,26° 8,05 7,53 4,74
domingo 10,93° 8,25 2,98° 2,71
p <0,001" <0,001"

F: Significacion segun la prueba de Friedman
Superindices distintos indican diferencias significativas (p<0,05) segun prueba post hoc
de Duncan

Se observa como el lunes es el dia de la semana que registra mayor nimero de atenciones por
picadura. En ambas zonas, a partir del lunes se observa una disminucién progresiva en el
ndmero de atenciones a lo largo de la semana, con un pequefio repunte el viernes. El fin de
semana registra el menor nimero de atenciones por picadura especialmente en zona urbana.
Este hecho podria explicarse porque los habitantes de las zonas rurales preferirian acudir a las
urgencias de sus respectivos centros de salud antes que desplazarse al hospital de referencia en
Zaragoza capital. Mientras que los habitantes de zona urbana optarian por ir directamente al
hospital antes que a las urgencias de los centros de salud, quizds por desconocimiento de la
existencia de este Ultimo servicio. Lamentablemente no se dispone de las atenciones por
picadura de insecto en urgencias hospitalarias desagregadas por dia, por lo que no se puede
contrastar con los datos diarios de atenciones en AP.

Agregando semanalmente los datos, se analizd mediante un GLM la evolucion temporal de las
atenciones por picaduras por cada 10.000 hab considerando como factores el afio, sector, zona
y semana. En este caso no se pudo ajustar el nUmero de atenciones por cualquier motivo en AP,
al no tener este dato desagregado semanalmente y se ponderd por el total de la poblacién.
Todos los factores resultaron significativos (p<0,001) con una R? corregida=0,855 (p<0,001).

En las Figuras 4.20 a 4.26 se muestra la evolucion semanal de las atenciones por picadura en el
area metropolitana de Zaragoza en el periodo 2009-2015. En la Figura 4.20 se muestra la
evolucién semanal completa. En esta presentacién de resultados es complicado comparar las
variaciones en los distintos afios del estudio. Al igual que hicimos en el apartado anterior,
hemos solapado las curvas de cada uno de los afios (Figura 4.21). En las Figuras 4.22, 4.23, 4.24
y 4.25 los datos semanales estan agrupados en funcién de las fases del brote de simulidos: fase
pre brote: afios 2009 y 2010; fase brote: afios 2011 y 2012 y fase post brote: afios 2013-2015.
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Semanas 2009-2015

Figura 4.20. Evolucion semanal de las atenciones por picadura en AP/10.000 hab en el drea metropolitana de Zaragoza en el periodo 2009-2015
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En la Figura 4.21 se observa la evolucion semanal de las atenciones por picadura de insecto en
AP/10.000 hab durante el periodo de estudio. En la misma se perciben ciertas tendencias que
se repiten seguln los afios. Durante los afios 2009 y 2010 no se observd un patron claro de
atenciones por picadura de insecto, seguramente debido a que todavia no habia casuistica
suficiente por picaduras de simulidos que definieran un patron del nimero de atenciones
globales por picadura de insecto, como asi ocurre en el resto de los afios.

Los afios 2011 y 2012 muestran un patrén similar en el nimero de atenciones médicas, con seis
picos de atenciones bien definidos. Los cinco primeros picos estan agrupados, comenzando el
primero en la semana 19 para el afio 2011 vy finalizando el quinto en la semana 31 para el afio
2011. El sexto pico esta aislado apareciendo en torno a la semana 37. El aflo 2012 presenta un
retraso semanal en los tres primeros picos con respecto al 2011. Sin embargo el cuarto pico de
abundancia se produce en la misma semana (semana 28). De nuevo, en el quinto pico se
observa una divergencia entre ambos afios, adelantandose en esta ocasion, una semana el pico
en el ailo 2012 con respecto al 2011. El sexto pico, el mas débil también presenta una diferencia
temporal en ambos afios, siendo dos semanas mas temprano durante el afio 2011 (semana 37)
respecto al 2012 (semana 39). También se observa como todos los picos del afio 2012 poseen
un valor mds elevado que los acontecidos en el 2011, salvo el dltimo que es mayor en 2011.
Sobre todo destacan las diferencias entre picos de ambos afios en el segundo y quinto picos.
Los tres primeros picos poseen una distancia entre ambos de 3 semanas, mientras que entre el
terceroy el cuartoy éstey el quinto son 2 semanas.

En los afios siguientes 2013-2015, los picos no son tan destacados como durante la fase brote.
Se observan también una serie de tendencias en los mismos. En el afio 2013 se observa un pico
muy débil en la semana 19 que podria corresponderse con el primer pico de la fase brote.
Posteriormente se observa el segundo pico en la semana 24 que podria corresponderse con el
segundo maximo del brote. Se observa un posible tercer pico en la semana 27 que no tiene
descenso y se enlaza con el cuarto pico en la semana 30. Este cuarto pico, el de mayor
magnitud para el afio 2013, podria corresponder en el tiempo con el cuarto y quinto pico de la
fase brote. Finalmente se observan dos picos en las semanas 39 y 43. Ambos son los de mayor
magnitud para ese periodo concreto a lo largo de todos los afios de estudio. De hecho el ultimo
pico no se ha considerado como tal en los afios anteriores, aunque si que se observa
ligeramente para el afio 2014.

En el afio 2014 se observa varios picos muy débiles durante las semanas 15, 17 y 19. Este
Ultimo podria corresponderse en el tiempo con el primer pico de la fase brote. El segundo
pico ya mas evidente se produce durante la semana 23 y se corresponde en el tiempo con el
segundo pico de la fase brote. Posteriormente se observa un pico muy débil en la semana 25
que podria corresponder con el tercer pico del afio 2011. Se observa un cuarto y quinto picos
durante la semanas 27 y 29 que podrian corresponderse con el cuarto y quinto picos de la
fase brote. Finalmente se observa otro pico en la semanas 37-38 que coincide en el tiempo
con el afio 2011.

El dltimo afo, 2015, presenta un patrén similar al afio 2014. El primer pico se presenta muy
débil en la semana 18 y posteriormente el segundo y tercero coinciden, ambos de igual
magnitud, coinciden en el tiempo con el afio 2012. En este caso, el Ultimo pico de esta serie, en
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la semana 29 podria corresponderse con el cuarto y quinto pico de la fase brote al producirse
entre los picos de ambos afios. Finalmente, se observa un Ultimo pico evidente en la semana 37.

En resumen, de nuevo se observa una dominancia de las picaduras por simulido en las
atenciones por picadura de insecto en AP. Los resultados muestran un patréon similar en la
evolucién semanal del nimero de atenciones por picadura de insecto en los afios brote y post
brote. La evolucién temporal de los picos cada afio podria variar en funcion de la dindmica
poblacional de los simulidos, que a su vez viene determinada por las condiciones de los
criaderos larvarios en los rios. Nuestras observaciones (basadas en las atenciones por picadura)
sobre la actividad de S. erythrocephalum desde la primavera al otofio coinciden con lo
observado para otras regiones europeas (Rihm, 1970; Post, 1983; lIgnjatovi¢-Cupina et
al., 2006a; Bernotiene y Bartkeviciene, 2012; Ignjatovié¢-Cupina, 2013).

Figura 4.21. Comparacién de la evolucién semanal de las atenciones por picadura en AP/10.000 hab
en el area metropolitana de Zaragoza en el periodo 2009-2015
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Figura 4.22. Comparacién de la evolucion semanal de las atenciones por picadura en AP/10.000 hab en el
area metropolitana de Zaragoza en el periodo 2009-2015 agrupada por fases del brote de simulidos
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En la Figura 4.22 se observa con mas claridad la diferencia en la evolucién semanal de las
atenciones segun las fases del estudio. En este enfoque se observan sélo cuatro picos seguidos
en la fase brote, porque el segundo y tercer pico que observabamos en la Figura 4.20 estan
fusionados. En esta figura, el Ultimo pico de la temporada no se observa con tanta claridad para
la fase brote. En la fase post brote se observan cuatro picos seguidos de una magnitud similar
que se corresponden en el tiempo con los picos 2, 3, 4 y 5 de la fase de brote. En la fase post
brote se observa con mas claridad un repunte de atenciones entre la semana 37 y 39 del afio. El
patrén mostrado por la fase pre brote muestra una evolucion diferente a las otras dos fases.

Con el fin de poner de manifiesto el impacto de las poblaciones de simulido en las atenciones
por picadura de insecto en AP se realizaron dos ajustes. El primero consistid en calcular las
diferencias en términos absolutos de las atenciones en las fases brote y post brote con respecto
a la fase pre brote; para ello se restaron las atenciones de la fase pre brote de cada semana a
las atenciones de las otras dos fases en la misma semana (Figura 4.23). Para el segundo ajuste
se calculd la variacidn relativa de las atenciones en las fases brote y post brote con respecto a la
primera fase; en este caso la diferencia calculada en el ajuste anterior se dividié por las
atenciones de la fase pre brote en la misma semana (Figura 4.24 y 4.25).

En la Figura 4.23 se observan mismos patrones comentados en las Figuras 4.21y 4.22 y ademas
se destaca con mayor claridad el pico en torno a la semana 38 y se aprecia un nuevo pico no
discutido anteriormente sobre la semana 42.

En la Figura 4.24 se manifiestan nuevos patrones temporales tanto en la fase brote como post
brote que en las anteriores representaciones graficas no se apreciaban. Estos patrones ocurren
al principio y final del afio sugiriendo que existe una actividad por parte de los simulidos durante
estos periodos, fuera de la época habitual de su actividad (primavera y verano). Esta sucesion
de picos tiene un intervalo mayor que el observado en la época habitual (3 semanas en
Figura 4.16) sugiriendo que se necesita mas tiempo para cerrar un ciclo biolégico (desarrollo de
huevo hasta adulto) ya que la temperatura del agua del rio es menor, entre otros posibles
factores. Los estadios preimaginales de S. erythrocephalum se siguen desarrollando durante el
invierno y en condiciones favorables una pequefia poblacién de adultos puede seguir
emergiendo durante los meses de invierno, coincidiendo con lo observado por Post (1983) para
S. erythrocephalum en Inglaterra. La hipdtesis es que este hecho justificaria que los simulidos
fueran los responsables de estos leves repuntes de atenciones por picadura de insecto fuera de
la época habitual.

En la Figura 4.25 se desglosa el ajuste relativo para cada uno de los dos afios del brote. En la
misma se vuelve a observa una evolucién ciclica compleja similar para ambos afios, con ciertas
variaciones en el tiempo segun el afio. Todos estos resultados confirman la necesidad de
realizar un estudio que abarque la dindmica poblacional anual de los simulidos en la ciudad de
Zaragoza, recogiendo datos entomoldgicos semanales sobre la abundancia de especies vy las
correspondientes variables climaticas e hidroldgicas.

En la Figura 4.26 se vuelve a constatar las diferencias entre las atenciones por picadura de
insecto en AP registradas entre las zonas rural y urbana del drea metropolitana de Zaragoza que
ya observdbamos en la Figura 4.18.
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Figura 4.23. Comparacion de la evolucién semanal de las atenciones por picadura en AP/10.000 hab en el
area metropolitana de Zaragoza en el periodo 2011-2015 ajustada de forma absoluta segun los datos de
la fase pre brote
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Figura 4.24. Comparacion de la evolucion semanal de las atenciones por picadura en AP/10.000 hab
en el area metropolitana de Zaragoza en el periodo 2011-2015 ajustada de forma relativa segin los
datos de la fase pre brote
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Figura 4.25. Comparacion de la evolucidén semanal de las atenciones por picadura en AP/10.000 hab en el
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fase pre brote

- 2011 - - - 2012
S 1000%
L
z e
L=
=20
;’ S 800% -
2
£%
5 a
S ® 600%
g2
2
® g
LR
o -E 400% -
£=
58
¥
£ E 200% -
E & “y
s ’ N
=

0% - \\ P - - = - S |

123 T 67 B 91011121314151617 18192021 222324252627 28293031 32 3334 35 36 37 383940 41 42 43 44 45 46 47 48 4T 50 51 52
Semanas
Capitulo 4
158 Analisis de las consultas por picadura de insecto atendidas en los centros sanitarios plblicos de Aragoén en el

periodo 2009-2015



Figura 4.26. Evolucion semanal de la evolucidon semanal de las atenciones por picadura en AP/10.000 hab en el drea metropolitana de Zaragoza en el periodo

2009-2015 segun la zona
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Una de las principales caracteristicas para alcanzar el estatus de plaga es la capacidad para
producir mas de un ciclo por afio (especie multivoltina) (Crosskey, 1990). En nuestro caso,
S. erythrocephalum es una especie multivolina que desarrolla normalmente cinco generaciones
anuales en Alemania, Eslovaquia, Reino Unido vy Lituania (Rihm, 1970; Jedlicka y Halgos, 1982;
Post, 1983; Bernotiene y Bartkeviciene, 2012), mientras que Hansdsford (1978) sefiala tan solo
tres generaciones en el sur de Inglaterra. La variacidén geografica en el nUmero de generaciones
anual es bastante comun en insectos de agua dulce, incluidos los simulidos (Hynes, 1970) y
generalmente se atribuye a las diferentes condiciones ambientales (Post, 1983). Segln nuestros
resultados S. erythrocephalum seria capaz de desarrollar al menos cinco generaciones en
Zaragoza, que corresponderian con los cinco picos de atenciones por picadura de insecto
observados entre la semana 19 (principios de mayo) y la semana 31 (finales de julio)
(Figuras 4.23 y 4.24). Sin embargo, es posible que esta especie desarrolle hasta cuatro
generaciones mas en nuestra latitud (dos con anterioridad y dos con posterioridad a la época
habitual), que corresponderian con los otros picos de atenciones menos evidentes observados
en la semana 10 (principios de marzo), semana 15 (mediados de abril), semana 38 (mediados de
septiembre) y semana 42 (mediados de octubre) (Figura 4.24). Otros estudios europeos acerca
de la fenologia de S. erythrocephalum muestran también una actividad durante estos meses
fuera de la época estival, cuando se registra la mayor abundancia de la especie. Ignjatovic-
Cupina et al. (2006a) sefialan tres generaciones para esta especie de mosca negra durante la
primavera en Serbia; la primera a comienzos de abril, la segunda a finales de mayo y la tercera a
mediados de junio. Post (1983) encontrd la primera pupa del afio a finales del mes de febreroy
Bernotiene y Bartkeviciene (2012) en marzo-abril. La segunda generacién en Lituania se
produce en los meses de mayo y junio (Bernotiene y Bartkeviciene, 2012). Post (1983) detalla
en su estudio del rio Tiffey en Norfolk (Reino Unido) la cadencia de emergencia de las cinco
generaciones de S. erythrocephalum descritas: 12 generacidon en abril, 22 en la primera mitad de
junio, 32 al principio de julio, 42 al principio de agosto y la 52 la primera mitad de septiembre.
Rihm (1970) a su vez seflala una periodicidad para las cinco generaciones de
S. erythrocephalum en Hannover (Alemania) similar a la descrita por Post (1983). En cualquier
caso estos estudios estan basados en datos entomoldgicos, midiendo las poblaciones de los
diferentes estadios a lo largo del afio. En nuestro caso, no podemos confirmar nuestras
hipdtesis hasta que se realice un estudio de la dindamica poblacional de S. erythrocephalum a lo
largo de varios afios.

La capacidad de S. erythrocephalum para hibernar en estado de larva le confiere ventaja sobre
las especies que lo hacen en estado de huevo (Post, 1983; Ignjatovié-Cupina, 2013). Ignjatovié¢-
Cupina et al. (2006a) sefialan la importancia de la alta supervivencia de la generacién invernal
de S. erythrocephalum, junto con unas éptimas condiciones ambientales, para desarrollar un
posterior brote durante la primavera. Entre las variables ambientales, la temperatura es la mas
determinante en la dinamica poblacional de los simulidos. En Espafia no hay estudios sobre
como afecta la temperatura al desarrollo del ciclo vital de S. erythrocephalum. La duracién del
estadio de huevo es similar en varios estudios realizados en Alemania e Inglaterra. Rihm (1969)
identificd una media de 8 dias a 15°C para el periodo de incubacién y Wenk (1967) sefiald
9,7 dias a 12,5°C. Mientras que Post (1982) observé 6,32 dias de incubacion a 20°Cy 8,28 dias a
15°C. En términos de temperatura acumulada, los valores oscilarian entre 120y 124,2°C-dia.
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En cuanto al desarrollo larvario Bernotiene y Bartkeviciene (2012) observaron que éste se
producia en un rango de 10,6-20,4°C. Post (1982) sefialé un periodo de 4,79 dias a 20°C y
5,46 dias a 17°C en el desarrollo de las pupas en laboratorio. Esto equivaldria a 95,8 y 92,8°C-dia
respectivamente.

Post (1983) observé el desarrollo de la primera pupa entre 2,8 y 5,6°C a finales de febrero y
Bernotiene y Bartkeviciene (2012) entre 2,5 y 10,0°C. Mientras que Rihm (1970) sefiala que la
pupacion se produce entre los 5y los 13°C. Con todo lo comentado es evidente que la duracion
del desarrollo en los diferentes estados preimaginales de S. erythrocephalum es dependiente de
la temperatura y que ésta podria variar segun la regién. En lo que coinciden todos los autores es
que el incremento de la temperatura del agua acorta el ciclo de vida (Post, 1982; Bernotiene y
Bartkeviciene, 2012). Por otra parte, Ignjatovi¢-Cupina et al. (2006a) explicaron que, durante el
brote de esa especie en 2006 en Serbia, la temperatura no difirio significativamente respecto a
los afios previos con ausencia de brotes. Este hecho viene a remarcar que la temperatura no es
el Unico factor que desencadena la multiplicacién masiva de individuos de S. erythrocephalum
sino que es un conjunto de variables ambientales, hidroldgicas e intrinsecas de la propia especie
como la duracién del fotoperiodo, la calidad del agua, la cantidad de materia organica en
suspension, la abundancia de sustratos, la duracién del CG, la abundancia de hospedadores vy la
capacidad de vuelo, entre otros.

Segln nuestros resultados (tiempo entre los picos de picaduras), el tiempo necesario para que
esta especie cierre un ciclo serian 3 semanas en mayo y principios de junio y posteriormente
reducirse a las 2 semanas a finales de junio y julio. Mientras que en marzo y abril el ciclo podria
alargarse hasta las 5 semanas. Esta hipotesis se asemeja a lo que explica Post (1983) que sefiala
25-30 dias para que S. erythrocephalum complete un ciclo desde junio a agosto,
incrementandose a los 30-40 dias durante septiembre. Las condiciones ambientales de Espafia
son mas benignas que las descritas para el centro y norte de Europa por lo que la duracion del
ciclo bioldgico de S. erythrocephalum en Zaragoza podria ser menor e incluso desarrollar mayor
numero de ciclos vitales.

4.3.3. Limitaciones

Sin duda la principal limitacién de este estudio es la dificultad por parte de los médicos para
determinar el insecto responsable de la atencion médica. No todos los pacientes que acudieron
a consulta habian sufrido picaduras por Simulium sp. Las picaduras también podrian atribuirse a
otros artropodos, aunque es cierto que cuando se determind el responsable de la picadura y se
trataba de otro insecto diferente a mosca negra, el registro fue eliminado de la base de datos.
Algunos ejemplos fueron picaduras por abeja y avispa, y también por garrapata (a pesar de que
no es un insecto, se incluye en el sistema OMI-AP como picadura de insecto). En teoria hay
ciertos aspectos que permiten la identificaciéon de la picadura por mosca negra, ya que suelen
dejar un punto central sangrante en el centro de la picadura, sus piezas bucales no son capaces
de atravesar la ropa, su actividad es diurna y no entran en las casas para picar (exdfilos). Sin
embargo, en la practica médica influyen muchos factores, como la variabilidad de las reacciones
individuales, el tiempo transcurrido entre picadura y consulta, el conocimiento sobre estas
especies por parte de los pacientes y los profesionales sanitarios, asi como otros aspectos que
dificultan la identificacion del insecto agresor (Giménez et al., 2007).
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La segunda limitacién del estudio es que no todas las picaduras/mordeduras de insectos
requieren asistencia sanitaria, y de las que lo hacen, no todas son atendidas en el sistema
publico de AP. Este estudio no debe considerarse como un analisis exhaustivo de las picaduras
de insectos en una region, sino como la evaluacién del sistema OMI-AP como una buena
herramienta para evaluar el impacto de estas dolencias respecto a afios anteriores, y para
delimitar el periodo de mayor riesgo de picadura por insectos. Ademas es posible que se pueda
producir una habituacién de la poblacién a la picadura de los simulidos; seria el caso de las
personas que por primera vez sufrieron una reaccién alérgica por picadura de simulido vy
acudieron a un centro sanitario para ser tratadas, y con posterioridad, ante otras picaduras de
mosca negra o bien no reaccionaron de manera tan desmesurada o bien fueron directamente a
la farmacia para adquirir el tratamiento prescrito en ocasiones anteriores.

Por ultimo indicar que la historia clinica electronica de AP termind de implantarse en los centros
de AP de Aragdn a finales del afio 2010, por lo que el nimero de consultas de picaduras de
insectos atendidas en los afios 2009 y 2010 podria haber sido superior al registrado.
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S Conclusiones

En las condiciones de nuestro estudio y en base a los resultados obtenidos, se han podido
establecer las siguientes conclusiones:

PRIMERA: Se constata que la Unica especie de simulido con comportamiento antropofilo en la
ciudad de Zaragoza ha sido Simulium erythrocephalum, al ser identificado por primera vez
mediante la técnica de captura sobre cebo humano (human landing collection).

SEGUNDA: El landing de las hembras de Simulium erythrocephalum sobre el ser humano esta
influenciado en gran medida por la temperatura del aire y por la radiacién solar; de manera
gue en la ciudad de Zaragoza el mayor riesgo de picadura se produce durante el atardecer,
y en menor medida al amanecer.

TERCERA: El ciclo gonotroéfico corto y la elevada supervivencia de Simulium erythrocephalum
son factores clave para el exitoso desarrollo de esta especie en Espafia con el consiguiente
impacto sobre la salud publica.

CUARTA: El ser humano ejerce de marcador 6ptico para la formacion de enjambres de copula
de Simulium erythrocephalum, cuya creacion estd supeditada a la presencia de hembras en
actividad de busqueda de hospedadores al atardecer.

QUINTA: La electroantenografia ha permitido identificar varios compuestos volatiles presentes
en el sudor humano que intervienen en el mecanismo de localizacién de hospedadores por
parte de Simulium erythrocephalum.

SEXTA: El incremento de atenciones por picaduras de insecto en Atencién Primaria y en los
Servicios de Urgencias Hospitalarias en la ciudad de Zaragoza a partir del afio 2011 es
debido a las picaduras de simulidos, especialmente Simulium erythrocephalum.

SEPTIMA: El andlisis sistematico de los registros del sistema OMI-AP ha demostrado que puede
ser una herramienta de gran utilidad para para evaluar la dindmica poblacional de los
simulidos y detectar precozmente el inicio de un problema de salud publica a nivel
regional.
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Conclusions

Based on the research conducted and the findings presented in this Doctoral Thesis, we have
been able to establish the following major conclusions:

FIRST: Simulium erythrocephalum is confirmed as the only species of Simulium with
anthropophilic behavior in the city of Zaragoza, since it was first identified by the technique
of capture on human bait (human landing collection).

SECOND: Human landing activity of Simulium erythrocephalum is greatly influenced by air
temperature and solar radiation; and consequently the highest risk of bites is during dusk
and, to a lesser extent, at dawn.

THIRD: A short gonotrophic cycle and a high survival rate of Simulium erythrocephalum are the
key factors for the successful development of this species in Spain with the consequent
impact on public health.

FOURTH: Human beings act as an optical marker for the formation of copulation swarms in
Simulium erythrocephalum, whose creation depends on the presence of females in host-
seeking activity at dusk.

FIFTH: Electroantennography has allowed for the identification of several volatile compounds
present in human perspiration that take part in the mechanism used by Simulium
erytrocephalum to locate the hosts.

SIXTH: The increase of medical consultations due to insect bites in Primary Care and Hospital
Emergency Services in the city of Zaragoza since 2011 is because of the bites of simulids,
primarily Simulium erythrocephalum.

SEVENTH: It has been demonstrated that the systematic analysis of the records from the
OMI-AP system can be a very useful tool for evaluating the population dynamics of the
simulids and early detection of the onset of a public health problem at regional level.
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Anexos

Anexo l. Diptico informativo del Gobierno de Aragon

{ Tratamiento de las picaduras de
! mosquitos y de mosca negra

En ambos casos deben tratarse las picaduras de igual forma:
i s Limpiar y desinfectar la zona de la picadura.

* Aplicar alguna crema o liquido para picaduras que contenga
amoniaco,

* No rascarse para evitar infecciones.

En caso de persistencia de las molestias o reacciones més gra-

: ves, consultar con el médico.

Recomendaciones de uso de sustancias :
repelentes frente a mosquitos y moscanegra  :

* Utilizar un producto repelente adecuado ( pedir consejo en el

i centrode salud 0 en la farmacia).
3 * Aplicar en zonas descubiertas del cuerpo en cantidad sufi-

ciente pero sin exceso.

* Enla cara es conveniente aplicar con fa mano (no aplicar con &

spray) evitando el contacto con los ¢jos v la beca. Informacién
i Noaplcar en las mancs de los nifos. para evitar molestias
* No aplicar nunca encima de cortes, heridas o zonas imtadas g
i delapel :
i Lavarse con agua y jabon después del tempo necesario de L -
* Si produce reaccidn en la piel, lavarse con agua y jabdny
+ consultar con el médico, H
* El uso de estos productos no es aconsajable en menores de

2afos.

GOBIERNO
DE ARAGON

Deputaments de Sanidad,
Bionitar Social y Famila
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La mosca negra Los mosquitos

Ol © ©

Mosca comin
(aprox. tamario real) (aprox. tamano real)

Es un insecto diptero con un tamafio pequefio, entre 2-6 mm, mu-
cho menor gue la mosca doméstica, es de color negro y tiene las alas
blancas.

Se cria en

* Zonas de vegetacion de las riberas de rios y riachue-
los donde ponen los huevos.

+ Mecesita agua comiente para su desamolio v las altas
temperaturas acortan la duracion de su vida.

= Lamosca hembra pica a las personas y los animales
porgue necesita la sangre para el desamollo de los
huevos.

Se crian en

Sus picaduras

Sus picaduras producen

* Una zona inflamada con un punto central rojo y una zona de inflamacion
dedor, la lesidn persiste una

* En Espania no transmiten enfermedades a las personas.

Hay mas riesgo de picaduras

Hay mas riesgo de picaduras

= Durante todo el dia, aunque las hembras tienen mds actividad durants el
amanecer y el atardecer,

* Al aire fibre, en el campo (raramente entran en las casas).

* En un radio de hasta 20 km de distancia del lugar donde se crian,

Se puede impedir su proliferacion

Para evitar sus picaduras:
= No realizar actividades cerca de los lugares donde crian, como son las
orillas de los rios con vegetacion abundante,

* Lievar ropa que cubra todo el cuerpo: pantalones largos, mangas largas,
calcetines.

* También se pueden usar sobre la piel ias repel consultando
centro de salud y siguiendo las instrucciones de.

Para evitar sus picaduras:
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Anexo Il. Autorizacidon para la toma de muestras del Instituto Aragonés
de Gestion Ambiental. INAGA 500201/24/2015/4464

== GOBIERNO in@
.-.DE ARAGON INSTITUTO ARAGONES D
mﬂe Desamslio Rurl GESTION AMBIENTAL el

Resolucion del Instituto Aragonés de Gestion Ambiental de fecha 19 de Agosto de 2015.

AUTORIZACION PARA LA TOMA DE MUESTRAS EN MASAS DE AGUA DE ARAGON CON
FINES DE INVESTIGACION. EXPEDIENTE INAGA 500201/24/2015/4464.

TITULARES: Ignacio Ruiz Arrondo NIF: 72.986.159-Y
Anz Munoz Otero NIF: 76.918.893-E
Mario Alberto Rodriguez Perez NIF: 54.400.452-R
Sarah Delacour Estrella NIF: 48.313.705-C
Javier Lucientes Curdi NIF: 17.129.534-P

LEGISLACION APLICABLE:
o Ley 42/2007, de 13 de diciembre, del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad.
+ Ley 6/1998, de 19 de mayo, de Espacios Naturales Protegidos de Aragén, modificada por
la Ley 6/2014.
e Ley 2/1999, de 24 de febrero, de pesca en Aragdn, modificada por Ley 14/2014, de 30 de
diciembre, de Medidas Fiscales y Administrativas de la Comunidad Autonoma de Aragon.

« Decreto 181/2003, de 6 de septiembre, del Gobierno de Aragén, por el que se modifica
parciaimente el Decreto 49/1995, de 28 de marzo, de la Diputacion General de Aragdn,
por el que se regula el Catdlogo de Especies Amenazadas de Aragon.

« Real Decreto 139/2011, de 4 de febrero, para el desarrolio del Listado de Especies
Silvestres en Régimen de Proteccion Especial y del Catélogo Espafiol de Especies
Amenazadas.

« Real Decreto 630/2013, de 2 de agosto, por el que se regula el Catélogo espariol de
especies exdticas invasoras.

« Ley 6/2011 de 10 de marzo, de Declaracion de la Reserva Natural Dirigida de los Sotos y
Galachos del Ebro.

e Decreto 89/2007, de 8 de mayo, del Gobierno de Aragén, por el que se aprueba
definitivamente el Plan de Ordenacion de los Recursos Naturales de los Sotos y Galachos
del rio Ebro (tramo Zaragoza-Escatron)

e Decreto 187/2005, de 26 de septiembre, del Gobierno de Aragén, por el que se establece
un Régimen de Proteccién para la Margaritifera Auricularia y se aprueba el Plan de
Recuperacion.

ACTIVIDAD AUTORIZADA: Toma de muestras en masas de agua para analizar la presencia de
estadios preimaginales de culicidos mediante dipper entomoldgico y de formas preimaginales de
simulidos mediante observacién y extracciéon de muestras de macrofitos. Complementariamente,
captura de formas adultas de culicidos y simulidos mediante trampas especificas de captura de
dipteros CDC y BG-Sentinel, manga entomolégica y aspirador entomoldgico.

Segun se indica en la solicitud, en el proceso de muestreo no se realizar vertido alguno al rio, ni se
utilizan productos o acciones que constituyan amenaza al entorno de estudio.

AMBITO DE APLICACION: Diversas masas de agua de Aragon, particularmente, rio Ebro y
afluentes, asi como humedales y galachos.

VALIDEZ: Ano 2015.

Documento firmado electronicamente verificable en: mag Caédigo de verificacion: CSVPH-3RIHY-18GA2-JGREG
www.aragon.es/inaga/verificadordocumentos e

INSTITUTO ARAGONES DE GESTION AMBIENTAL. Avda. Ranilias, n® 3 G, pita 3¢ 50018 Zaragoza 13
Teléfono: 976716633 - Fax: 976716630 - Correo Electrénico: inaga@aragon.es
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=== GOBIERNO ina-
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FINALIDAD Y ENTIDAD QUE AVALA: Estudio de dindmica poblacional de culicidos y simulidos y
su incidencia en la salud, promovido por el Departamento de Patologia Animal de la Universidad
de Zaragoza.

CONDICIONES GENERALES:

1. La finalidad de los ejemplares recolectados sera exclusivamente para la actividad solicitada,
quedando prohibido el intercambio, comercio o exposicién de las muestras.

2. No se dara muerte o causara dafio a ejemplares de fauna de otras especies que puedan ser
capturados accidentalmente; éstos serédn devueltos al medio a la mayor brevedad posible o,
en su caso, se gestionaran conforme a lo previsto en el Real Decreto 630/2013.

3. No se transitara con vehiculos privados por caminos o pistas prohibidas. El acceso 2 las
orillas de las masas de agua se efectuara por caminos 0 sendas existentes o a través de
zonas sin vegetacion. :

4. Los muestreos se realizaran desde las margenes de las masas de agua, evitando afeccion y
deterioro sobre los sistemas naturales del entorno, asi como molestias a las especies de
fauna presentes. Particularmente, se extremaran las precauciones en las labores de toma de
muestras y posible remocion del suelo para evitar afectar a ejemplares de especies de flora o
fauna catalogada. Para ello, se seleccionaran los lugares de recogida de muestras tras la
realizacién de una prospeccién visual por los propios investigadores que descarte la
presencia de especies incluidas en el Catélogo de Especies Amenazadas de Aragdn o en el
Listado de Especies Silvestres en Régimen de Proteccion Especial.

5. Los equipos, maquinaria y todos los elementos que pudieran entrar en contacto con aguas
con presencia de mejillén cebra o elementos contaminantes de cualquier indole deberan
someterse a protocolos de desinfeccion, secado y limpieza tras finalizar el muestreo en
dichas aguas.

6. Siempre que sea posible se seguirdn los diversos protocolos de muestreo biologico de las
masas de agua elaborados por el MAGRAMA (Noviembre 2013).

7. Al finalizar el perfodo de vigencia de esta autorizacién, se enviara informe-resumen al INAGA
(Area Técnica ll-Biodiversidad y Medio Natural) de los resultados de la actividad. siendo
condicién indispensable para tramitar futuras solicitudes o renovar la presente autorizacion

8. Con caracter previo a la realizacion de los correspondientes muestreos. se pondra en
conocimiento de la actuacién a los correspondientes Servicios Provinciales del Departamento
de Desarrollo Rural y Sostenibilidad, con el detalle suficiente relativo la extension del
muestreo (cuantificacion, seleccion, delimitacion de los puntos de muestreo, etc.) a efectos
de garantizar su conocimiento en las OCAs, por los agentes de proteccion de la naturaleza
destacados en las distintas zonas.

9. Cuando la actividad vaya a desarrollarse en Espacios Naturales Protegidos, Refugios de
Fauna Silvestre 0 Humedales Ramsar debera tener en consideracion y desarrollarse de
acuerdo a los instrumentos de planificacién ambiental vigentes para dichos espacios. En todo
caso, debera ser comunicada con suficiente antelacion al personal técnico responsable de la
gestién de cada espacio, a cuya supervision estara sujeta la actuacion en todo momento. En
este caso el informe referido en el punto séptimo, debera hacer mencion expresa a la
actividad realizada en cada espacio.

10. Esta autorizacién se presentara ante cualquier autoridad o agente de la misma que lo
requiera, acatando en todo momento las instrucciones de los Agentes de Proteccion de la
Naturaleza que actien en el ejercicio de sus funciones.

11. El incumplimiento de lo dispuesto en esta autorizacidn supondra, ademas de la instruccion
del expediente sancionador, la caducidad inmediata de la autorizacion.
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12. Esta autorizacidn tiene su sustento legal en la legislacion citada y se concede sin perjuicio de
otras que en su caso sean necesarias.

Segun lo dispuesto en el articulo 39 bis de la Ley 30/1982, de 26 de noviembre, en su nueva
redaccion dada por la Ley 25/2009, de 22 de diciembre, debe precisarse que las medidas y &l
condicionado ambiental que incorpora la presente Resolucion quedan justificadas y motivada su
necesidad para la proteccion del medio ambiente, ya que dicha proteccién constituye una razon
imperiosa de interés general.

Contra la presente Resolucion, gue no agota la via administrativa, cabe recurso de alzada ante el
Excmo. Sr. Presidente del Instituto Aragonés de Gestién Ambiental en el plazo de UN MES, a
contar desde el dia siguiente al de su notificacién, sin perjuicio de cualquier otro que pudiera
interponerse.

Documento firnado electronicamente verificable en:
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En Zaragoza, a 19 de Agosto de 2015

LA DIRECTORA DEL INSTITUTO ARAGONES DE GESTION AMBIENTAL
_P.A. LA JEFA DE AREAII CALIDAD AMBIENTAL
RESOLUCION DE 7 DE AGOSTO DE 2015 DE LA DIRECTORA DEL INAGA

Fdo: SUSANA OLAVIDE SANCHEZ.
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Anexo lll. Informe Comité Etico de Investigaciéon Clinica de Aragon
(CEICA) PI115/0147

Iy L : ' Inf Dicta E bl
MGOBIERNO o ' Provecr;ooig‘:estl;;a:i:‘.?r? B;:)‘:T?EZI‘::
IllwmDE ARAGON : CP. - CI. PI15/0147
-7 Departamente de Ssnidad, 24 de junio de 2015

: Bignestarswaly Famlia :

Dfia. Maria Gonzalez Hinjos, Secretaria del CEIC Aragdn (CEICA)

CERTIFICA

19. Que el CEIC Aragdn (CEICA) en su reunidn del dfa 24/06/2015, Acta N2 12/2015 ha evaluado la propuesta del
investigador referida al estudio:

Titulo: Estudio de la mosca negra en la ciudad de Zaragoza: Biologia de las especies molestas en
ambiente urbano aplicado al disefio y desarrollo de una trampa adhesiva para su control.

Investigador Principal: Ignacio Ruiz Arrondo. Universidad de Zaragoza

Version protocolo: junio/2015

20, Considera que

- El proyecto se plantea siguiendo los requisitos de la Ley 142007, de 3 de julio, de Investigacion Biomédica y su
realizacién es pertinente.
- Se cumplen los requisitos necesarios de idoneidad del protocolo en relacion con los objetivos del estudio y estan
justificados los riesgos y molestias previsibles para el sujeto.

. = Son adecuados tanto el procedimiento para obtener el consentimiento informado como la compensacién prevista
para los sujetos por daiios que pudieran derivarse de su participacion en el estudio.
- El alcance de las compensaciones econdmicas previstas no interfiere con el respeto a los postulados éticos.
- La capacidad de los Investigadores y los medios disponibles son apropiados para llevar a cabo el estudio.

30, . Por lo que este CEIC emite DICTAMEN FAVORABLE a la realizacién del proyecto.

Lo que firmo en Zaragoza, a 24 de junio de 2015

Fdo:

0T i Dia Marié Gonzdlez Hinjos
.. ""Sécfetaria del CEIC Aragdn (CEICA)

phging 1 de 1
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Anexo IV. Autorizacion para la toma de muestras del Instituto Aragonés
de Gestion Ambiental. INAGA 500201/24/2016/5803
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Resolucion del Instituto Aragonés de Gestién Ambiental de fecha 15 de julio de 2016.
AUTORIZACION PARA TOMA DE MUESTRAS EN MASAS DE AGUA CON FINES DE
INVESTIGACION. EXPEDIENTE INAGA 500201/24/2016/5803.

TITULARES: Ignacio Ruiz Arrondo NIF: 72986159-Y
Ana Mufioz Otero NIF: 76918899-E
David Martinez Duran NIF: 25180851-Z
Sarah Delacour Estrella NIF: 48313705-C
Ignacio Mercadal Barrachina NIF: 18055761-W
Javier Lucientes Curdi NIF: 17129534-P

LEGISLACION APLICABLE:

s Ley42/2007, de 13 de diciembre, del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad, modificada por
la Ley 33/2015, de 21 de septiembre.

¢ Ley 6/1998, de 19 de mayo, de Espacios Naturales Protegidos de Aragén, modificada por la
Ley 6/2014.

s Ley 2/1999, de 24 de febrero, de pesca en Aragén.

+ Decreto 181/2005, de 6 de septiembre, del Gobierno de Aragon, por el que se modifica
parcialmente el Decreto 49/1995, de 28 de marzo, de la Diputacion General de Aragén, por el
que se regula el Catalogo de Especies Amenazadas de Aragon.

¢ Real Decreto 139/2011, de 4 de febrero, para el desarrollo del Listado de Especies Silvestres
en Régimen de Proteccion Especial y del Catalogo Espafiol de Especies Amenazadas.

e Ley 6/2011 de 10 de marzo, de Declaracion de la Reserva Natural Dirigida de los Sotos y
Galachos del Ebro.

* Real Decreto 630/2013, de 2 de agosto, por el que se regula el Catalogo espariol de especies
exobticas invasoras.

e Decreto 89/2007, de 8 de mayo, del Gobierno de Aragén, por el que se aprueba
definitivamente el Plan de Ordenacion de los Recursos Naturales de los Sotos y Galachos del
rio Ebro (tramo Zaragoza-Escatron)

e Decreto 187/2005, de 26 de septiembre, del Gobierno de Aragén, por el que se establece un
Régimen de Proteccion para la Margaritifera Auricularia y se aprueba el Plan de
Recuperacion.

ACTIVIDAD AUTORIZADA: Toma de muestras en masas de agua para analizar la presencia de
estadios preimaginales de culicidos mediante dipper entomologico y de formas preimaginales de
simulidos mediante cbservacién y extraccion de muestras de macréfitos. Complementariamente,
captura de formas adultas de culicidos y simulidos mediante trampas especificas de captura de
dipteros CDC y BG-Sentinel, manga entomologica y aspirador entomolégico.

AMBITO DE APLICACION: Diversas masas de agua de Aragén, particularmente rio Ebro y
afluentes, asi como humedales y galachos.

VALIDEZ: Afio 2016.
FINALIDAD Y ENTIDAD QUE AVALA: Estudio de dinamica poblacional de culicidos y simulidos y
su incidencia en la salud, promovido por el Departamento de Patologia Animal de la Universidad

de Zaragoza.

CONDICIONES GENERALES:

Documento fi rmado eleclromcamenle verifi cable en: ndﬂ Cadigo de verificacion: CSVNA-3NERD-281AX-JOREG

anacoeats ve
aragon.es/inagalverificadordocumentos e ——]

INSTITUTO ARAGONES DE GESTION AMEIENTAL Avda. Ranillas, n® 3 C, plta 3* 50018 Zaragoza 13
Teléfono: 976716633 - Fax: 976716630 - Correo Electronico: inaga@aragon.es

Tesis Doctoral 199
Ignacio Ruiz Arrondo



=== GOBIERNO ——
==DE ARAGON U 'QE

Doty Dot GESTION AMBIENTAL ot

1. No se dara muerte o causara dafo a ejemplares de fauna de otras especies que puedan ser
capturados accidentalmente; éstos seran devueltos al medio a la mayor brevedad posible o,
en su caso, se gestionaran conforme a lo previsto en el Real Decreto 630/2013.

2. No se transitara con vehiculos privados por caminos o pistas prohibidas. El acceso a las
orillas de las masas de agua se efectuara por caminos o sendas existentes o a través de
zonas sin vegetacion.

3. Los muestreos se realizaran desde las margenes de las masas de agua, evitando afeccion y
deterioro sobre los sistemas naturales del entorno, asi como molestias a las especies de
fauna presentes. Particularmente, se extremaran las precauciones en las labores de toma de
muestras y posible remocién del suelo para evitar afectar a ejemplares de especies de flora o
fauna catalogada. Para ello, se seleccionaran los lugares de recogida de muestras tras la
realizacion de una prospeccion visual por los propios investigadores que descarte la
presencia de especies incluidas en el Catalogo de Especies Amenazadas de Aragon o en el
Listado de Especies Silvestres en Régimen de Proteccion Especial.

4. Los equipos, maquinaria y todos los elementos que pudieran entrar en contacto con aguas
con presencia de mejillon cebra o elementos contaminantes de cualquier indole deberan
someterse a protocolos de desinfeccion, secado y limpieza tras finalizar el muestreo en
dichas aguas.

5. Siempre que sea posible se seguiran los diversos protocolos de muestreo biologico de las
masas de agua elaborados por el MAGRAMA (Noviembre 2013).

6. Se enviara informe-resumen al INAGA (Area Técnica II-Biodiversidad y Medio Natural) de los
resultados de la actividad, siendo condicion indispensable para tramitar futuras solicitudes o
renovar la presente autorizacion.

7. Con caracter previo a los muestreos, se pondra en conocimiento de los correspondientes
Servicios Provinciales del Dpto. de Desarrollo Rural y Sostenibilidad, la extension del
muestreo (cuantificacion, seleccion, delimitacion de los puntos de muestreo, etc.) a efectos
de garantizar su conocimiento en las OCAs por los agentes de proteccion de la naturaleza
destacados en las zonas.

8. Cuando la actividad vaya a desarrollarse en Espacios Naturales Protegidos, Refugios de
Fauna Silvestre o Humedales Ramsar debera tener en consideraciéon y desarrollarse de
acuerdo a los instrumentos de planificacion ambiental vigentes para dichos espacios. En todo
caso, debera ser comunicada con suficiente antelacion al personal técnico responsable de la
gestion de cada espacio, a cuya supervision estara sujeta la actuacién en todo momento. En
este caso el informe referido en el punto 8, debera hacer mencién expresa a la actividad
realizada en cada espacio.

9. Esta autorizacion se presentara ante cualquier autoridad o agente de la misma que lo
requiera, acatando en todo momento las instrucciones de los Agentes de Protecciéon de la
Naturaleza que actien en el ejercicio de sus funciones.

10. El incumplimiento de lo dispuesto en esta autorizacion supondra, ademas de la instruccion
del expediente sancionador, la caducidad inmediata de |la autorizacion.

11. Esta autorizacién tiene su sustento legal en la legislacion citada y se concede sin perjuicio de
otras que en su caso sean necesarias.

Segun lo dispuesto en el articulo 39 bis de la Ley 30/1992, de 26 de noviembre, en su nueva
redaccion dada por la Ley 25/2009, de 22 de diciembre, debe precisarse que las medidas y el
condicionado ambiental que incorpora la presente Resolucion quedan justificadas y motivada su
necesidad para la protecciéon del medio ambiente, ya que dicha proteccién constituye una razén
imperiosa de interés general.

Contra la presente Resolucion, que no agota la via administrativa, cabe recurso de alzada ante el
Excmo. Sr. Presidente del Instituto Aragonés de Gestion Ambiental en el plazo de UN MES, a
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contar desde el dia siguiente al de su notificacion, sin perjuicio de cualquier otro que pudiera
interponerse.

Documento firmado electronicamente verificable en:
www.aragon.es/inaga/verificadordocumentos
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En Zaragoza, a 15 de Julio de 2016

EL DIRECTOR DEL INSTITUTO ARAGONES DE GESTION AMBIENTAL
P.S. EL SECRETARIO GENERAL TECNICO
(Orden del Presidente del Instituto Aragonés de Gestion Ambiental y Consejero de Desarrollo
Rural y Sostenibilidad, de 1 de junio de 2016)

Fdo: JOSE LUIS CASTELLANO PRATS.
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	1_Introduccion general_180410
	Otras importantes contribuciones al estudio de este grupo en el sur de España son la tesis de licenciatura realizada por Martínez Ruiz (1996) sobre los simúlidos de Extremadura y el posterior estudio faunístico del sureste de España (Martínez Ruiz y P...
	Los huevos de los simúlidos son bastante homogéneos entre las familias no siendo muy útiles para distinguir las diferentes especies como ocurre con el resto de sus etapas vitales. Son ovalados si se observan desde una vista dorsal, pero con aspecto su...
	El huevo presenta un exocorion homólogo con el de los mosquitos (Williams, 1974). Esta matriz gelatinosa consiste en una membrana adhesiva y despigmentada de varias capas. La doble laminilla exterior del exocorion tiene filamentos espaciados regularme...
	Las larvas poseen una forma cilíndrica con una cápsula cefálica (cabeza) esclerotizada muy definida y reconocible sobre el resto del cuerpo (tórax y abdomen), donde se observan dos engrosamientos a nivel del tórax y hacía el final del abdomen (Figura ...
	La cabeza o cápsula cefálica de la larva es una estructura que aporta una información importante a nivel taxonómico. La forma y proporciones de la cápsula cefálica y sus apéndices son notablemente diferentes entre las especies.
	En el dorso de la cabeza encontramos el frontoclípeo apotoma, que posee un patrón de pigmentación que engloba varias manchas: el grupo anteromedial, el grupo posteromedial y un par de grupos anterolaterales y posterolaterales (Figura 1.2). El patrón d...
	Las antenas, dispuestas lateralmente en el dorso de la cabeza, están formadas por tres artejos: proximal, medial y distal. Los artejos proximal y distal poseen varias sensilas con función quimiorreceptora (Craig y Batz, 1982). La longitud de las anten...
	El hipostoma es una lámina con forma trapezoidal, dentada en su parte anterior. Ligeramente cóncava. Su base posterior, ancha, se funde rígidamente a la postgena (Crosskey, 1990). La variación en el tamaño y forma de los diferentes dientes (fuertement...
	La hendidura postgenal es un área despigmentada en el margen posterior ventral de la cabeza. Está delimitada por la marca post tentorial en su parte anterior. La variación en la profundidad y forma de la hendidura postgenal (Figura 1.3) es un carácter...
	El aparato bucal de la larva, a través del cual se alimenta, está constituido normalmente por ocho estructuras: el labro, el par de abanicos cefálicos, un par de mandíbulas y de maxilas y el labiohypopharynx (aunque esta última tenga la función de dir...
	Cada abanico cefálico o labral, estructura encargada de la alimentación por filtración de la larva, está formado a su vez por tres conjuntos de radios primarios, secundarios y medianos. Además existe un cuarto tipo de radio, los scale-fan (Crosskey, 1...
	Las mandíbulas están situadas en la parte media lateral del margen anterior de la cabeza. Son órganos con una estructura compleja compuesta por numerosos dientes (dientes mandibulares), “cepillos” y “cerdas” que actúan de una forma muy polivalente. Su...
	El labiohypopharynx es una estructura compleja que se suspende centralmente en la parte inferior de la cabeza por debajo y ligeramente entre los maxilares y encima del hipostoma. Está formado por varios escleritos, sensilas y setas. Su función es ayud...
	El labro o labrum es un hueco semicircular o subtriangular que sobresale en la entrada del cibario. Se encuentra debajo de los abanicos cefálicos, unidos débilmente al frontoclípeo apotoma. La larva utiliza esta estructura como un rascador para limpia...
	El tórax y abdomen de la larva tienen forma cilíndrica y están divididos en tres segmentos torácicos y nueve abdominales (Figura 1.1). La forma del tórax se mantiene uniforme entre los diversos grupos. Mientras que los cinco últimos segmentos abdomina...
	La cutícula del tórax y abdomen es fina, despigmentada y presenta nueve pares de espiráculos no funcionales observables como anillos oscuros. Debajo de la cutícula hay cromatocitos que contienen gránulos pigmentarios que confieren patrones de diferent...
	El tórax posee seis histoblastos en cada lateral. El más destacado es en el que se desarrollan los filamentos respiratorios de la pupa. Estos filamentos adquieren un color oscuro en el último estadio larvario, indicando la madurez de la larva. Los otr...
	La pupa constituye el estadio más utilizado en la identificación taxonómica de los simúlidos. Los rasgos de la pupa que mayor valor taxonómico tienen son las branquias (conocidos más comúnmente como filamentos respiratorios en castellano), la superfic...
	Cuando se observa a simple vista una pupa, las estructuras más reconocibles son la cubierta pupal y las branquias o filamentos respiratorios.
	El cocoon es la estructura que recubre a la pupa en su desarrollo hasta el adulto. Está formado por la seda que producen las larvas, y es variable en forma, complejidad, grosor, densidad y color (Adler et al., 2004). La pupa está adherida firmemente a...
	Figura 1.4. Diferencias en la morfología de los filamentos respiratorios de varias especies de simúlidos (Hernández-Triana, 2011)
	Los filamentos respiratorios son la estructura más reconocible de la pupa y la más diversa dentro de la familia Simuliidae (Adler et al., 2004). Surgen desde el tórax de la pupa hacia la apertura de la cubierta pupal. Estas estructuras varían en groso...
	El robusto tórax alberga un par de alas transparentes y grandes (6-10 mm) en comparación con el tamaño del resto del cuerpo. La venación está poco marcada salvo en las venas costal, subcostal y radial.
	Las patas, especialmente la de las hembras, proporcionan una abundante, aunque débil fuente de información filogenética y taxonómica. El significado de las variaciones en las estructuras y patrón de coloración en las especies ha sido poco estudiado, a...
	El abdomen está débilmente esclerotizado excepto la genitalia, que tiene una gran importancia en la identificación taxonómica de las especies. El abdomen consta de 11 segmentos, el primero de los cuales está reducido a un corto anillo del que emerge u...
	En las hembras comienza en el octavo segmento. El esternito del octavo segmento está modificado posteriormente formando el par de lóbulos de ovoposición (gonapófisis) que constituyen el ovopositor funcional. En el noveno segmento del abdomen se encuen...
	La genitalia de los machos ocupa el décimo y undécimo segmentos. Los cercos están muy reducidos. La genitalia tiene una importancia vital en la taxonomía y filogenética de la familia (Adler et al., 2004). Está compuesta por los gonópodos (gonocoxito +...
	Los simúlidos ocupan casi todos los tipos de hábitats de agua corriente, desde naturales a artificiales. En los primeros se incluyen cursos de agua de diferentes tamaños como riachuelos, arroyos, manantiales, torrentes, cascadas, salidas de embalses y...
	Cada especie está asociada a un hábitat particular y un área geográfica, teniendo una distribución generalmente predecible según el ancho del curso del agua y las características del paisaje (Corkum y Currie, 1987; Adler y McCreadie, 2002). Algunos de...
	Los cursos de agua de tamaño modesto que contribuyen a un sistema de drenaje son los más comunes de todos los hábitats larvarios, aunque generalmente son menos estables que los grandes ríos o ciertos tipos de cabeceras de ríos permanentes. Especies in...
	Los simúlidos no son considerados un grupo de insectos confinado únicamente a vivir en aguas lóticas, como convencionalmente se piensa. Las larvas pueden llegar a fijarse en sustratos donde el agua del río está remansada o en lagos donde las larvas ha...
	Los ríos son ecosistemas muy dinámicos, donde las fluctuaciones del caudal varían la geomorfología del río y la accesibilidad de los sustratos por parte de las larvas de simúlidos. El material de los ríos y arroyos está continuamente cambiando, erosio...
	Muchas de las características físicas y químicas del agua de los ríos y riachuelos son reflejo de la geología. La estructura del suelo y de la roca afecta a las corrientes subterráneas y superficiales produciendo cursos de agua con diferente composici...
	Aunque las hembras determinan los hábitats donde se desarrollarán las larvas, éstas últimas tienen cierto control sobre su destino, ya que puede cambiar su posición en el hábitat gracias a los movimientos de looping, dangling y drifting. Así pues, las...
	Los factores biogeográficos son a menudo útiles para predecir las distribuciones de las especies en escalas mayores. Las características físicas, químicas y ribereñas de los ríos de una ecorregión (por ejemplo, montañas) tienden a ser más similares en...
	La velocidad de la corriente y la disponibilidad de sustratos adecuados seguramente son los factores más importantes que afectan la microdistribución de las larvas (Décamps et al., 1975). Las larvas de simúlidos pueden encontrarse en corrientes entre ...
	La temperatura es uno de los factores ambientales más importantes en la vida de los organismos acuáticos. La temperatura de los ambientes loticos varía con la estación, altitud y hora del día. El rango de temperaturas en las que se pueden encontrar la...
	La composición química del agua varía enormemente entre los diferentes cursos fluviales y es más estable en unos que en otros; la flora y fauna de cada hábitat contribuye al constante cambio del perfil químico del agua. La concentración de oxígeno ha ...
	El pH ha sido un factor difícil de evaluar en la ecología de los simúlidos, y mientras hay autores que apenas le conceden importancia otros explican que es un factor importante, especialmente en la distribución de las sibling species (Crosskey, 1990)....
	La modificación del medio natural por parte del ser humano, como construcción de carreteras, urbanización, industrialización, obras hidráulicas, agricultura, ganadería y otras formas de alteración del hábitat afectan a la distribución de estos díptero...
	Los huevos de simúlido son muy sensibles a la desecación, por lo que la supervivencia del embrión y el posterior desarrollo de la larva requieren que los huevos permanezcan húmedos y el embrión pueda respirar el oxígeno del agua que le rodea.
	El tiempo necesario desde la ovoposición a la eclosión de un huevo puede oscilar desde un día a 9 o 10 meses (Crosskey, 1990). Este tiempo tan prologando se ha observado en especies que usan el estado de huevo como diapausa para esperar mejores condic...
	La celeridad del desarrollo embrionario depende del oxígeno disuelto y de la temperatura del agua. El desarrollo se retrasa cuándo los niveles de oxígeno son bajos. La temperatura óptima para el desarrollo embrionario oscila entre unos pocos y más de ...
	Al eclosionar, las larvas se dispersan corriente abajo, en busca de un lugar óptimo para fijarse y completar su desarrollo. Éstas llevan en gran medida una vida sésil, fijadas sobre diferentes sustratos, desde los que se alimentan.
	Posteriormente y tras un número variable de estadios larvarios (tras sucesivas mudas), que oscilan entre 7 (o menos) y 11 (Colbo, 1989), la larva madura se desplaza a un sitio más resguardado de la corriente para tejer el estuche pupal o cocoon sobre ...
	El proceso completo desde que la larva selecciona el lugar adecuado en el sustrato hasta que teje el cocoon normalmente oscila entre 45-60 min (Crosskey, 1990). La duración del estadio de pupa depende también de la especie y de la temperatura, oscilan...
	Cuando el adulto está listo para emerger, expulsa aire de su sistema respiratorio, dividiendo la cutícula pupal a lo largo de la línea (preformada con forma de T) de eclosión dorsal (Crosskey, 1990; Adler y McCreadie, 2002) (Figura 1.11); emergiendo a...
	Las larvas pasan su vida alimentándose salvo cuando están mudando o realizan los movimientos de looping, dangling y drifting. Normalmente se alimentan filtrando pasivamente la materia orgánica en suspensión arrastrada por la corriente del curso de agu...
	La larva, al filtrar la materia orgánica, orienta su cuerpo con respecto a la corriente (inclinándose con la corriente y girando su cuerpo longitudinalmente 90-180 ) para que los abanicos cefálicos adquieran la mejor posición posible para interceptar ...
	Las larvas filtran partículas que tienen un diámetro de aproximadamente 0,09 a 350 μm, aunque la mayoría de las partículas ingeridas poseen menos de 100 μm de diámetro (Adler y McCreadie, 2002). Las larvas no son selectivas y el contenido intestinal r...
	La eficacia de alimentación es muy baja, normalmente inferior al 2%. La retención de material en el intestino varía de 20 min a más de 2 h, dependiendo principalmente de la edad de las larvas, las especies y la temperatura del agua (Adler y McCreadie,...
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	La formación de enjambres depende evidentemente de la combinación de una serie de condiciones, factores del medio físico además de la propia fisiología de las moscas. Este comportamiento no responde a una necesidad determinada genéticamente, ya que el...
	Se asume que la cópula aérea es probablemente la predominante dentro de todos los tipos de cópula. Adler et al. (2004) suponen que más del 96% de las especies de Norteamérica poseen una cópula aérea en su comportamiento reproductivo; y sin embargo tan...
	2.1.1.1.1. Cópula sin formación de enjambres
	La cópula sin formación de enjambres se suele producir en el suelo. El mejor ejemplo de cópula terrestre es la especie norteamericana C. dacotensis, cuyos hábitos de apareamiento han sido observados y descritos por varios autores (Twinn, 1936; Nichols...
	Se han descrito a su vez otros comportamientos que no implican la formación de enjambres; por ejemplo, los machos que están esperando en las flores que son visitadas por las hembras para obtener su néctar, o los machos que están esperando cerca de un ...
	2.1.1.1.2. Encuentro sexual en enjambres
	Existen diferentes tipos de enjambres; por ejemplo una agregación de moscas en el aire alrededor de un hospedador o en una zona de ovoposición es comúnmente llamado enjambre. Las hembras de S. vittatum s.l. por lo general no ingieren la sangre del ser...
	Complementariamente a la copula terrestre y a la formación de enjambres en el aire, los principales eruditos en la materia distinguen una tercera estrategia de cópula, aunque también implique la formación de enjambres. Es la que se produce sobre el ag...
	2.1.1.1.3. Marcadores de enjambres
	Todas las especies de mosca negra que forman enjambres de cópula usan diversos elementos a modo de "marcadores de enjambre", cuya elección depende en gran medida de la disponibilidad dentro de la distancia de los sitios de emergencia de los adultos. L...
	A veces un enjambre se forma sobre una carretera, donde no hay ningún marcador obvio distinto de la carretera en sí. Por ejemplo, los machos del complejo S. ornatum suelen formar los enjambres debajo de las ramas laterales extendidas de los árboles, o...
	En otras ocasiones, los machos se orientan hacia el animal huésped como parte de su comportamiento normal de búsqueda de las hembras. Las moscas negras del grupo Wilhelmia se alimentan principalmente en las orejas de los caballos, burros, mulas y vaca...
	Wenk (1987) comenta que los arbustos o árboles a lo largo de un pequeño río pueden dispersar los machos en numerosos enjambres más pequeños de tres a cinco individuos en las ramas más prominentes en la dirección del viento. Además, la competencia entr...
	Sin duda los arbustos y los árboles cerca de los criaderos proporcionan los marcadores más comunes, pero muchas especies forman los enjambres con marcadores que requieren de un vuelo de dispersión de largo alcance y los objetos que actúan como marcado...
	Cuando varias especies se desarrollan juntas en los mismos puntos de cría, a veces se observan diferencias en la forma o la altura de los marcadores de enjambres que utilizan. Por ejemplo en Queensland (Australia) los enjambres del complejo S. ornatip...
	2.1.1.1.4. Formación de los enjambres
	Los factores intrínsecos y extrínsecos que gobiernan si los enjambres se forman, dónde y por cuánto tiempo están todavía muy poco estudiados. Una especie propensa a formar enjambres puede variar su conducta de un año a otro. Por ejemplo, Williams (197...
	La mayoría de enjambres se forman a una altura entre 0,5 y 4,5 m sobre el nivel del suelo, dependiendo del tamaño que el enjambre alcance, la posición y el tamaño del marcador, y las condiciones meteorológicas. Son varios los autores que describen cóm...
	Los enjambres se forman principalmente durante las horas de luz, aunque alcanzan su máximo tamaño al final de la tarde. La mayoría de enjambres desaparecen cuando la intensidad de la luz disminuye al atardecer, aunque es complicado comprobar si perman...
	2.1.1.1.5. Posición y movimiento dentro del enjambre
	En un enjambre de machos de simúlidos existe un orden jerárquico en la posición con respecto al marcador del enjambre, ya que los machos mantienen más o menos una distancia constante entre el resto de los individuos y compiten por la mejor posición de...
	Los machos que integran el enjambre normalmente adoptan una postura horizontal o subhorizontal con el abdomen ligeramente girado hacia arriba y las patas traseras mantenidas en posición de arrastre (Bradley, 1935; Wenk, 1965b).
	El movimiento dentro del enjambre es característico y es generalmente similar en las distintas especies. Los individuos adoptan un patrón regular de movimiento, subiendo y bajando (como si estuvieran rebotando), por el cual descienden varios centímetr...
	2.1.1.1.6. El rol de la visión en la copula
	Los insectos poseen ojos compuestos, formados por muchas facetas simples llamadas omatidios que dan una imagen en mosaico. Cada omatidio consiste en una lente y un rabdoma, el cual está compuesto de grupos de células visuales receptoras (rabdómeros) d...
	El hecho de que los machos detecten visualmente a las hembras se ha demostrado mediante experimentos con señuelos colocados entre el enjambre y el marcador óptico (Wenk, 1987). Los machos persiguen estos señuelos cuando aparecen en el campo visual del...
	Otro hecho que remarca la importancia de la vista en la cópula de los simúlidos es la teoría de que los machos de algunas de las especies primitivas que realizan la cópula en el suelo (trepando los sustratos cerca de los sitios de emergencia) no posee...
	Además los simúlidos poseen un sistema de pigmentos alcanzando una sensibilidad máxima a los 340 nm de luz ultravioleta. Otras moscas (Calliphora, Musca y Drosophila) la alcanzan a 350 nm. Esta mínima diferencia mejora considerablemente la visión del ...
	2.1.1.1.7. Comunicación intersexual
	Es obvio que no existe una comunicación entre el macho y la hembra antes del acoplamiento, porque los machos son incapaces de distinguir las especies e incluso el género de la hembra en ausencia de coloraciones en el ala u otras señales visuales. La i...
	Por consiguiente, el apareamiento no siempre va seguido de la inseminación de la hembra. Cupp et al. (1981) citan que la tasa de inseminaciones en una colonia de S. dammnosum s.l. es menor del 1% a pesar de los continuos apareamientos observados. Un e...
	Generalmente la cópula sucede relativamente pronto tras la emergencia de los adultos. Se cree que las hembras únicamente copulan una vez durante su vida, fertilizando todos sus huevos. La mayoría de las hembras parecen estar satisfactoriamente insemin...
	La cópula tiene lugar sobre una superficie sólida, bien sea el suelo, vegetación, la piel o plumas de un hospedador. Durante la cópula la hembra suele estar en posición vertical con todos los tarsos apoyados sobre el sustrato. Mientras, el macho se su...
	Los genitales del macho no pueden rotar en el eje largo del abdomen y durante la cópula el abdomen mismo tiene que ser retorcido para aproximar la parte inferior del hipopigio (hypopygium) en una posición orientada hacia arriba. Mientras se adopta est...
	La competencia para aparearse puede ser feroz, y dos o tres machos pueden intentar copular con la misma hembra simultáneamente. La hembra receptiva usualmente permanece quiescente durante todo el proceso, aunque a veces pueden caminar arrastrando al m...
	El tiempo necesario para completar una cópula normal oscila entre algunos segundos hasta 30 min. Los apareamientos en laboratorio de S. erythrocephalum se han estimado entre 1 y 5 s de duración, mientras que para el complejo S. decorum son 20 s (Davie...
	Un aspecto fascinante del comportamiento de cópula, del cual sabemos muy poco, es el uso preciso al que se someten las estructuras de los genitales masculinos durante el apareamiento y la formación del espermatóforo. Los órganos sexuales masculinos fo...
	Durante la cópula, el macho asegura su agarre a ella abrazando la punta de su abdomen (décimo segmento) con los coxitos de sus genitales (Davies, 1965). Éstos y las espinas paramétricas, aparentemente actúan conjuntamente, el primero empujando hacia a...
	En función de los hábitos de alimentación de los simúlidos sobre los hospedadores, Crosskey (1990) realizó la siguiente clasificación:
	- Especies no hematófagas: No se alimentan de sangre.
	- Especies hematófagas: Se alimentan de sangre, y pueden ser:
	- Ornitófilas: Los hospedadores son las aves.
	- Mamófilas: Los hospedadores son los mamíferos (exceptuando al ser humano).
	- Antropófilas: El hospedador es el ser humano.
	Las especies no hematófagas desarrollan sus huevos sin la necesidad de las proteínas de la sangre. Por ese motivo, normalmente sus piezas bucales son incapaces de incidir la piel de un vertebrado.
	En relación a las especies hematófagas se suelen incluir las dos primeras categorías como zoófilas cuando pican a los animales para distinguirlas de la tercera categoría, antropófilas, que lo hacen sobre las personas. Algunas especies se alimentan úni...
	El estudio de los hospedadores por las diferentes especies de simúlidos es incompleto, ya que la mayoría de trabajos están basados en capturas de hembras alimentándose sobre los diferentes hospedadores. Actualmente se está recurriendo al análisis de l...
	Los simúlidos pican durante el día y al aire libre pues son insectos exófilos; es decir en presencia de luz natural, y no entran dentro de las construcciones para picar como otros artrópodos vectores; aunque se han citado excepciones (Crosskey, 1990).
	Los simúlidos pican principalmente al nivel del suelo, puesto que es donde los hospedadores pasan la mayoría del tiempo. Sin embargo, las especies ornitófilas pican sobre todo en el follaje de los árboles a cierta altura, como es el caso del grupo S. ...
	En general la altitud únicamente supone un freno para las picaduras cuando hablamos de elevaciones superiores a los 3.000-3.500 msnm. A esta altitud normalmente las especies o bien son no hematófagas o bien son hematófagas, pero con poblaciones autóge...
	Los simúlidos presentan una estacionalidad muy marcada en la picadura, evidentemente influenciada por la presencia o no de formas adultas. Este fenómeno se hace más notable en las zonas tropicales, donde las estaciones seca y húmeda están muy definida...
	El número de generaciones afecta considerablemente el patrón estacional de picadura. Las especies multivoltinas pican durante varios meses del año de forma continuada, mientras que las especies univoltinas normalmente lo hacen durante un periodo mucho...
	En regiones tropicales, a pesar de que las temperaturas son benignas para que los simúlidos adultos puedan volar y picar durante todo el año, su presencia se ve afectada por la reducción o eliminación de los lugares de cría debido a una estación seca ...
	Evidentemente, para que las moscas negras piquen, tienen que volar y este fenómeno está determinado notablemente por las condiciones climáticas. La búsqueda de hospedadores y la picadura se producen en rangos óptimos de temperatura, viento, luz solar ...
	La temperatura atmosférica es también un factor limitante en la actividad de picadura, inhibida normalmente por debajo de 10 C. Las especies de regiones templadas y tropicales tienen actividad de picadura en un rango de temperaturas similar (15-30 C);...
	Según Crosskey (1990), la humedad relativa (HR) no es generalmente un factor determinante que influya en la picadura. Por ejemplo, S. jenningsi s.l. y S. vensutum s.l. pican en un intervalo de HR de 42-94% (Underhill, 1940, 1944) y 25-95% (Wolfe y Pet...
	Como ya se ha comentado, los simúlidos pican en presencia de luz solar, pero no lo hacen de una manera continuada a lo largo de todo el día (Crosskey, 1990). Las picaduras se concentran en unas horas determinadas, existiendo picos de actividad alterna...
	Este comportamiento diario se puede ver interrumpido por eventos ambientales. Por ejemplo, un periodo de calma se puede convertir en un momento de gran actividad de picaduras tras una tormenta. Y una especie que posea un patrón de picadura bimodal, pu...
	No se conocen las causas que rigen los diferentes patrones de actividad diaria, pero se sugiere que existe algún tipo de “reloj innato” que rige este comportamiento, que a su vez es fácilmente modificable por las condiciones ambientales (Crosskey, 199...
	La tasa de picadura (número de moscas que atacan a un hospedador en un periodo de tiempo determinado) es muy variable y está condicionada por numerosos factores como la estación de emergencia de los adultos, la proporción de hembras hambrientas en una...
	La tasa de picadura se puede estimar de diversas formas según la unidad de tiempo que se utilice: mocas/individuo/hora, moscas/individuo/día, moscas/individuo/mes, etc. En algunas regiones se pueden alcanzar tasas de picadura muy elevadas como en la c...
	Se distinguen tres fases diferentes en la picadura de una mosca negra: el aterrizaje (landing), el tanteo (probing) y la picadura (biting). A lo largo de este trabajo emplearemos los términos ingleses ya que son los se utilizan habitualmente en entomo...
	En los estudios que se realizan sobre la tasa de picadura humana de mosca negra, normalmente se contabiliza el número de moscas que realizan el landing y no el biting, por motivos éticos y para prevenir la transmisión de oncocercosis en zonas endémica...
	Los dos ovarios residen en la cavidad abdominal de la hembra ocupando únicamente la parte posterior del abdomen cuando no están desarrollados, mientras que lo ocupan completamente durante la oogénesis. Cada ovario, de forma más o menos ovalada, está f...
	La estructura de las ovariolas se puede observar en la Figura 2.5. Las principales estructuras son el germarium, un grupo de células germinales, y los folículos, compartimentos donde se almacena el huevo. Al inicio de la oogénesis una única célula se ...
	El número de huevos madurados podría depender de factores como el tamaño de la ingesta sanguínea y la especie hospedadora (Anderson, 1987). Los estímulos hormonales asociados con la oogénesis en los simúlidos están poco estudiados. Los cambios morfoló...
	La oogénesis de los simúlidos es similar a la de otros dípteros hematófagos y las distintas fases que comprenden el desarrollo del huevo se clasifican de la misma manera.
	Christophers (1911) describió cinco estadios principales en la ovogénesis de la familia Culicidae:
	- Estadio I: El óvulo apenas se diferencia de las células nodrizas, y no hay depósito de vitelo.
	- Estadio II: Comienza el depósito de vitelo, ocupando un tercio del folículo.
	- Estadio III: Continúa el depósito de vitelo, ocupando la mitad o dos tercios del folículo.
	- Estadio IV: Continúa el depósito de vitelo en el espacio folicular, ocupando tres cuartas partes del folículo.
	- Estadio V: El depósito de vitelo se ha completado, el huevo está maduro dentro del folículo y las membranas se han desarrollado.
	Posteriormente otros autores han descrito variaciones a este sistema (Mer, 1936; Rühm, 1970a). Por su parte, Cupp y Collins (1979) describieron el desarrollo folicular de los ovarios para la especie S. ochraceum basándose en los estadios de Christophe...
	Determinar la edad de las hembras de los dípteros hematófagos tiene una importancia primordial ya que la longevidad afecta a las tasas de reproducción y las distancias de dispersión de los adultos. Un análisis crítico de la composición de la edad de u...
	Tyndale-Biscoe (1984) divide los métodos para datar la edad de los insectos en tres categorías:
	Los métodos para datar la edad han sido ampliamente estudiados en los culícidos sirviendo de referencia las revisiones de Charlwood et al. (1980) y WHO (1975a, b). Además otros autores han realizado revisiones sobre la datación de la edad en insectos ...
	Estrechamente relacionado con la edad de la hembra está su estado reproductivo, clasificándolas como hembras paras o nulíparas. Los cambios que se producen en los ovarios una vez que una hembra de un insecto ha puesto los huevos son ampliamente utiliz...
	Además, existen otros órganos abdominales relacionados con la condición del ovario que ayudan a la determinación fisiológica de las hembras. Este es el caso del cuerpo graso, que se encuentra más reducido en las hembra paras y bien desarrollado en las...
	En el caso de los mosquitos, las reliquias foliculares normalmente persisten a lo largo de toda la vida de los mosquitos; y como cada una de las reliquias foliculares corresponde a un CG es posible conocer el número exacto de CG que ha desarrollado un...
	Además de la edad, el conocimiento de las tasas de supervivencia en una población puede ayudar en la evaluación del impacto de las medidas de control (Molineaux et al., 1976, 1979). Los métodos que se usan para estimar la tasa de supervivencia en simú...
	- Método de la tasa de hembras paras de Davidson
	Davidson y Draper (1953) y Davidson (1954) mostraron que la tasa de supervivencia diaria podía ser calculada a partir de la proporción de hembras paras en una población. Si el CG tiene una duración de 2 días, entonces la tasa de supervivencia diaria (...
	Esto no es siempre fácil de conseguir y no se puede extrapolar de las observaciones realizadas en laboratorio. Si las hembras requieren dos ingestas sanguíneas en el primer CG o poseen ritmos de alimentación irregulares, entonces la aplicación de este...
	- Método de Vercruysse
	Vercruysse (1985) expuso que estimar de manera precisa la supervivencia diaria dependía de un muestreo justo que no infraestimara la presencia de ciertos grupos de edad, como por ejemplo las hembras nulíparas. Para ello clasificó las hembras de An. ar...
	Las hembras de numerosos insectos hematófagos desarrollan y realizan una puesta de huevos cada vez que ingieren la suficiente cantidad de sangre de un hospedador. Este fenómeno es conocido como concordancia gonotrófica (Swellengrebel, 1929). Según Bek...
	Los métodos más fiables para determinar la duración del CG son los que se basan en datos obtenidos en estudios de campo y no los que únicamente están basados en laboratorio. Éstos últimos ignoran el comportamiento de las hembras grávidas en la natural...
	Una de las formas de calcular el CG es usar una regresión lineal múltiple de los datos de la edad fisiológica (hembras paras y nulíparas) de los dípteros hematófagos capturados durante 20 o más días (Birley y Boorman, 1982; Charlwood et al., 1985). La...
	Dentro de la primera opción, Birley y Rajagopalan (1981) y Birley y Boorman (1982) desarrollaron un método que posteriormente fue perfeccionado por Birley (1984) para calcular la duración del CG basándose en los datos de las capturas de varios días co...
	,𝑀-𝑡.=,𝑃-𝑢.−,𝑇-𝑡−𝑢.
	,𝑇-𝑡.=,𝑁-𝑡.+,𝑀-𝑡.
	donde: ,𝑡=- .tiempo medido en días; ,𝑁=- .número de hembras nulíparas en una muestra; ,𝑀=- .número de hembras paras en una muestra; ,𝑇=- .número de hembras totales en una muestra; ,𝑢=- . duración del ciclo de ovoposición; y ,𝑃=- .tasa de supervi...
	Entonces, ,𝑃-𝑢. se estima como:
	,𝑃-𝑢.=, ,𝑀-𝑡../ ,,𝑇-𝑡−𝑢..
	Como no se conoce el ciclo de ovoposición, el cálculo se repite para ,𝑢=- .0, 1, 2, 3, 4, 5 y 6 días. Para cada valor de ,𝑢,- .el residual de la suma de los cuadrados ,(𝑅)- .es calculado como el grado de bondad de ajuste o índice de correlación exp...
	,𝑅-𝑢.=,2 × 𝐸−𝐷 × 𝑃.×,𝑃-𝐵.
	donde: ,𝐸=- .suma de los productos cruzados de ,𝑀-𝑡.×,𝑇-𝑡−𝑢.; ,𝐷=- .suma de los cuadrados ,𝑇-𝑡−𝑢.×,𝑇-𝑡−𝑢.; ,𝐵=- .suma de los cuadrados ,𝑀-𝑡.×,𝑀-𝑡.; ,𝑃=- . estimado ,𝑃-𝑢..
	Un examen de los valores calculados de ,𝑅-𝑢. para todos los valores de ,𝑢- . muestra si la población es consistente día a día (coherente) o si es dominada por fluctuaciones (incoherente), y también si el reclutamiento es relativamente viable. El va...
	Birley y Boorman (1982) sugirieron que la estimación de la tasa de supervivencia y periodo de ovoposición por análisis de series de tiempo está basada en adultos que son capturados con cebo por un mínimo de 20-25 días consecutivos.
	Holmes y Birley (1987) reexaminaron el método de Birley y Rajagopalan (1981) y decidieron que era mejor incorporar un filtro generalizado dentro de las correlaciones cruzadas entre las series temporales y así evitar los picos debidos a falsas correlac...
	Los métodos de Birley y Rajagopalan (1981) y Birley y Boorman (1982) asumen que las hembras de mosquitos requieren tan solo una ingesta sanguínea para completar el ciclo de ovoposición, pero algunas especies necesitan una ingesta sanguínea adicional c...
	Briët (2002), por su parte, simplificó el método de estimar la tasa de supervivencia de las poblaciones de mosquitos adultos que son objeto de variaciones estacionales en el reclutamiento de las hembras, el cual no requiere de un muestreo diario tan i...
	La duración del CG depende de la temperatura y normalmente tiene una duración menor en regiones tropicales que en templadas (Crosskey, 1990). El CG en simúlidos ha sido estudiado ampliamente en regiones endémicas de oncocercosis donde aporta un valios...
	Los datos del número de moscas negras capturadas por los dos voluntarios se ajustaron a un modelo de distribución binomial negativo que se utilizó posteriormente para realizar un modelo lineal mixto generalizado (GLMM). El modelo usó el número de mosc...
	La proporción de hembras paras durante el primer y segundo periodo de actividad principal fue de 55,9% y 78,1% respectivamente (Figura 2.10). Una gran proporción de las hembras paras capturadas entre 18:30 y 21:10 presentaron grandes dilataciones en l...
	De todas las variables medidas (día de captura, periodo de captura, temperatura, HR, velocidad del viento, precipitación y radicación solar) tan sólo la temperatura (T, en  C) (p=0,003) y la radiación solar (RS, en W/m2) (p<0,001) presentaron diferenc...
	La actividad de landing de S. erythrocephalum estuvo negativamente asociada con el incremento de la temperatura y de la radiación solar (Figura 2.11).
	Tras realizar los experimentos de campo de este capítulo sobre la tasa de landing, supervivencia y CG, una ola de calor asoló España durante la primera semana del mes de julio de 2015, incrementando las temperaturas medias diarias. Durante este period...
	En relación a la radiación solar, las moscas mostraron una actividad agresiva entre 220,43 y 612,48 W/m2 durante la mañana, mientras que durante la tarde se concentró por debajo de 123,51 W/m2. El máximo de moscas negras capturadas se alcanzó cuando l...
	El rango de temperatura óptimo de S. erythrocephalum para la actividad de búsqueda de hospedadores osciló entre 17,4 y 22 C durante la mañana y entre 22,17 y 27,35 C durante la tarde. Nuestras observaciones son similares a las descritas por Berzina (1...
	No se observó asociación significativa entre la actividad de landing de S. erythrocephalum y el viento; probablemente porque los valores oscilaron entre 1,20 y 2,37 Km/h con rachas de 5,5 Km/h. A su vez el comportamiento de búsqueda del hospedador de ...
	Considerando todo lo anterior, se puede concluir que el amanecer y el atardecer fueron los periodos del día de mayor riesgo para sufrir una picadura de S. erythrocephalum. Por lo tanto, el momento óptimo para muestrear S. erythrocephalum sería durante...
	A la vista de nuestros resultados, el HLC podría ser usado de forma rutinaria en futuros estudios entomológicos en el país complementando los métodos de captura con trampas y la monitorización de los lugares de cría.
	Se capturaron un total de 875 hembras con un DPR de 0,72 (635 hembras paras). La mayor captura se produjo el día 2, con 128 hembras (86 hembras paras) y la menor el día 17, con 5 hembras (4 hembras paras). El primer pico de correlación significativo (...
	No se observó un patrón diario de hembras paras claro. Ambos picos mostraron una tasa elevada de hembras paras, aunque el segundo pico (al atardecer) fue mayor alcanzando el 78% mientras que al amanecer fue del 56%. Las capturas de hembras recién para...
	La duración estimada del CG de 2 días para S. erythrocephalum es inferior a la calculada para las principales especies vectores de oncocercosis: 3 días para S. metallicum s.l. (Rodríguez-Pérez et al., 2001) y 4 días para S. ochraceum s.l. en Centroamé...
	Una alta tasa de supervivencia junto con un reducido CG conlleva que S. erythrocephalum tenga importantes implicaciones para la salud pública en España. Las hembras de esta especie están potencialmente preparadas para buscar seres humanos sobre los qu...
	Tabla 2.1. Número de hembras de S. erythrocephalum capturadas
	Tras la ingesta sanguínea por parte de las hembras, se observaron una serie de cambios en los ovarios, que describimos en la siguiente cronología:
	Esta parte del estudio fue realizada en laboratorio y por lo tanto no se puede contabilizar el periodo de tiempo que una mosca negra puede invertir en localizar los lugares de cría para realizar la puesta de huevos. Sin embargo, se sobreentiende que, ...
	Hasta el momento poco se sabe sobre el comportamiento de cópula de los simúlidos en la naturaleza (Adler et al., 2004), especialmente en nuestro entorno, por ello las observaciones realizadas durante el estudio suponen unas aportaciones interesantes a...
	Se capturaron varios machos de los enjambres y también un par de parejas en copula, identificando todos los ejemplares como S. erythrocephalum. A pesar de la presencia de otras especies en la zona (S. sergenti, S. lineatum y S. equinum), tan sólo se i...
	Las observaciones in situ sobre el comportamiento de apareamiento de S. erythrocephalum se produjeron durante los primeros 5 días del estudio del patrón de picadura; en los cuales siempre se observó la formación de enjambres de machos como prerrequisi...
	Aunque esta especie presente un patrón diario de landing bimodal, con un pico al amanecer y otro al atardecer, nosotros sólo hemos observado la formación de enjambres por la tarde, entre las 18:00 y las 21:00 (con medias de 26,78 ± 0,81 C, 37,40 ± 2,8...
	Según lo anteriormente descrito, el patrón bimodal diario de landing de S. erythrocephalum estaba influenciado por la temperatura y la radiación solar. La temperatura óptima durante el landing se encontraba entre 22,17 y 27,35 C durante la tarde. Y co...
	Se observó la formación de dos o tres enjambres por hospedador, cada uno compuesto desde 10 a 15 machos (Figura 2.13a). El enjambre se comportaba como una unidad con movimientos oscilantes en forma de remolino (Figura 2.13b). Éste se situaba a una dis...
	El mecanismo usado por los machos para identificar a la hembra y realizar la cópula es aún desconocido. Los simúlidos, al contrario que otras familias del taxón Culicomorpha, no poseen “órganos auditivos” en las antenas desarrollados para reconocer a ...
	Respecto a lo observado en nuestro estudio, un macho detecta a la hembra y abandona el enjambre volando dando vueltas (Figura 2.13d) o en zig-zag (Figura 2.13c) para perseguir a una hembra. Inmediatamente, el macho la derriba en vuelo (Figura 2.13e) y...
	Es entonces cuando adoptaban la posición end-to-end (Figura 2.13h) para completar el coito, como detalla Jones y Pilitt (1973) para el culícido Ae. aegypti. También observamos como las parejas de simúlidos adoptaban la postura male-above-female (Figur...
	El sistema de apareamiento de cada especie es un fenómeno único, con interacciones dinámicas entre los sexos y moldeado por la selección sexual actuando sobre el éxito de cópula de los individuos en la población. Se caracteriza por patrones de recepti...
	No se evaluó la variación en la tasa de landing sobre el ser humano en otras estaciones del año, por lo que no se pudo estudiar la variación en la tasa de landing entre una estación y otra. La variación en la tasa de picadura a lo largo del año ha sid...
	El estudio se llevó a cabo a finales de primavera (mayo y junio de 2015), ya que no se capturaron hembras de S. erythrocephalum en el cebo humano durante los meses previos. El estudio se comenzó cuando se observó una presencia suficiente de hembras de...
	El presente estudio se intentó realizar también a principios de primavera (marzo y abril), pero no se identificó ningún individuo de esta especie capturado sobre cebo humano. El caudal elevado del río Ebro imposibilitó la prospección del cauce en búsq...
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	La visión, al igual que lo hacía en la cópula (Apartado 2.1.1.1.6), interviene directamente en la atracción de los simúlidos en la búsqueda de sus hospedadores. El tamaño, la silueta, el color y el movimiento de un hospedador proporcionan señales visu...
	3.1.2.2.1. Estructuras anatómicas que intervienen en la detección química de un hospedador
	El mecanismo por el cual los simúlidos detectan las señales químicas que median la host-seeking activity no está claro del todo. La antena parece ser la estructura anatómica que tiene un rol principal en esta actividad sensorial y los palpos maxilares...
	- Antenas: El segundo segmento o pedicelo de las antenas posee el órgano de Johnston, estructura sensorial presente en las antenas de los insectos. En los mosquitos posee una función auditiva, y permite que los machos detecten la presencia de las hemb...
	- Palpos maxilares: Los palpos maxilares poseen en su tercer segmento los órganos de Lutz, que consisten en una concavidad profunda que se abre al exterior por un agujero circular visible en la superficie del palpo, y en su interior alberga una hilera...
	- Sensilias de las patas: De los once tipos de sensilias descritos en las patas de los simúlidos, existen tres que están confinadas en los tarsos y que parecen tener una función en la detección mecánica y química de los hospedadores: peg, trichodea Ti...
	3.1.2.2.2. Semioquímicos
	Los semioquímicos son sustancias involucradas en las interacciones químicas entre los organismos vivos (Howse et al., 1998). La clasificación clásica divide esta comunicación como intra o interespecífica y en base a ello y al efecto negativo/beneficio...
	Una alomona es una sustancia química producida o adquirida por un individuo que cuando entra en contacto con individuos de otra especie provoca en su receptor un comportamiento o una reacción fisiológica adoptiva favorable al organismo emisor; por eje...
	Las kairomonas son una clase de compuestos que son ventajosos para el receptor; por ejemplo, el CO2 y el ácido láctico, compuestos generados por productos de las reacciones metabólicas de los hospedadores, que son utilizados por los insectos hematófag...
	El término sinomona comprende a semioquímicos que benefician tanto al receptor como al emisor; por ejemplo, el néctar que atrae a los polinizadores en las flores (Sbarbati y Osculati, 2006). Pero en realidad, la concepción global de comunicación media...
	El mecanismo bioquímico de la quimiorrecepción (Vogt, 2003, 2005) implica al menos a tres tipos de proteínas: las proteínas enlazantes del olor (Odorant Binding Proteins, OBP), las receptoras del olor (Olfactory Receptor Proteins, OR) y las enzimas de...
	El perfil volátil del sudor humano ha sido estudiado en numerosas ocasiones (Zeng et al., 1991; Bernier et al., 2000; Curran et al., 2005; Zhang et al., 2005) por su implicación en muchos campos tales como el diagnóstico médico, la química forense o l...
	Existen varias técnicas de extracción en química analítica para extraer compuestos químicos para su posterior identificación. Una técnica innovadora, rápida y versátil y relativamente económica es la microextracción en fase sólida (MEFS en castellano ...
	La SPME utiliza una fibra recubierta con un líquido (polímero), un sólido (sorbente), o una combinación de ambos. El recubrimiento de la fibra permite extraer diferentes tipos de moléculas, volátiles o no volátiles, de diferentes tipos de medios en fa...
	Durante los últimos años, la técnica de SPME se ha utilizado mayoritariamente en la recolección de compuestos orgánicos volátiles (VOC en inglés) presentes en el sudor debido a que es selectiva con los volátiles y no extrae otros que no los son como o...
	Muchos de estos estudios focalizan la posible implicación de estos volátiles en el comportamiento de insectos hematófagos, con especial interés en insectos antropófilos transmisores de patógenos (Meijerink et al., 2001; Logan et al., 2008; Syed y Leal...
	El estudio de las kairomonas humanas que intervienen en la atracción de los simúlidos por las personas ofrece una oportunidad de mejorar los sistemas de vigilancia y monitorización de las especies antropófilas de simúlidos; incluso podría llegar a ser...
	La desorción se aplica para la liberación de compuestos orgánicos que sean volátiles adsorbidos en un material (es el proceso inverso a la adsorción), donde se produce la extracción de la fracción volátil de una disolución mediante el contacto del líq...
	Después de la recolección, cada aguja SPME se insertó en el bloque de inyección de un cromatógrafo de gases acoplado con un espectrómetro de masas (GC-MS) (Thermo Scientific, EE.UU.), y a continuación se presionó el émbolo para que la fibra quedara al...
	La determinación de los productos obtenidos se hizo mediante cromatografía de gases acoplada con espectrometría de masas (GC-MS). El equipo utilizado fue un Focus GC-DSQ II GC-MS (Thermo Scientific, EE.UU.). El equipo consta de un cromatógrafo Focus I...
	El programa de temperaturas utilizado en la determinación de los VOC fue de 100 C durante 1 min incrementándose hasta 250 C a 5 C/min. El inyector se utilizó a una temperatura de 250 C, y la línea de transferencia a 280 C. Las condiciones del espectró...
	Las moscas negras para este estudio fueron capturadas usando la técnica de cebo humano (Service, 1990). En nuestro caso fue realizada por una única persona (el doctorando, que sirvió como voluntario). Para la realización de esta técnica se obtuvo la a...
	La captura de los simúlidos se realizó en la ribera del río Ebro en su margen derecha en el barrio rural de La Cartuja (Zaragoza) (41 36’55.97’’N, 00 49’52.57’’W, 185 msnm) durante el 4 y 5 de junio de 2016. Se eligió este lugar porque previamente, en...
	En el laboratorio se procedió a la identificación morfológica de cada una de las moscas negras capturadas. Previamente a la identificación, se fueron anestesiando por frío cada una de las moscas negras en lotes de dos. Cada individuo era introducido d...
	Tras la identificación, la mosca fue introducida nuevamente en el tubo de poliestireno y conservada viva en la nevera portátil a temperatura de refrigeración y en completa oscuridad. A las 21 h de la captura se preparó un paquete con las moscas negras...
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	- Enfermedades de Declaración Obligatoria (EDO) y otros procesos
	- Sistema de Información Microbiológica
	- CMBD: Morbilidad Hospitalaria. Enfermedades de Declaración Obligatoria
	- Red Centinela de Aragón
	- Sistema OMI-AP
	- Sistema PCH Urgencias
	- Notificación de casos por parte de los médicos centinela.
	- Detección de virus gripales por parte del Laboratorio de Microbiología del Hospital Universitario Miguel Servet.
	- Resúmenes de actividad de otras redes colindantes notificadas a través de sus notificaciones semanales y centralizadas a escala estatal por el Centro Nacional de Epidemiología.
	- Censo poblacional por Zonas Básicas de Salud (ZBS).
	- Datos del sistema PCH Urgencias sobre urgencias hospitalarias por cualquier motivo desagregados por hospitales.
	- Datos del sistema PCH Urgencias sobre urgencias hospitalarias por picadura de insecto en Aragón desagregados por hospitales.
	- Datos del sistema OMI-AP sobre consultas de AP por cualquier motivo desagregados por ZBS.
	- Datos del sistema OMI-AP sobre consultas de picadura de insecto en AP desagregados por ZBS.
	Para el análisis de los datos de urgencias hospitalarias se tuvo en cuenta tanto la población anual de cada sector (Tabla 4.6) como el total de urgencias atendidas por cualquier motivo en cada sector (Tabla 4.7).
	En la Tabla 4.7 se observa como el sistema de información PCH de urgencias hospitalarias terminó de implantarse en los hospitales en 2010, ya que en 2011 todos los sectores (salvo Zaragoza I) poseen un número de urgencias consistente con el de los año...
	En ambas tablas se observan diferencias entre los sectores y dentro de cada sector a lo largo del tiempo; por este motivo, en este apartado se va a trabajar en primer lugar con frecuencias relativas (ajustadas por 1.000 hab para urgencias totales y po...
	En este apartado se realizó el mismo análisis que en el apartado anterior, pero esta vez se realizó un GLM segmentando por sector sanitario para estudiar la distribución temporal de las urgencias hospitalarias por 1.000 hab. Los GLM resultaron signifi...
	En el análisis se confirmó con más detalle el crecimiento de las urgencias a lo largo del tiempo. De forma general se observa una dicotomía con respecto a los meses con mayor y menor número de urgencias entre los tres sectores que integran la ciudad d...
	En este apartado se repitió para las urgencias hospitalarias por picadura de insecto por 10.000 hab el mismo GLM pero estratificando por sector. Los GLM resultaron significativos para todos los sectores (p<0,001): Zaragoza I (R2=0,686), Zaragoza II (R...
	En la Tabla 4.12a se observa el mismo comportamiento en la evolución de las atenciones por picaduras en los tres sectores de Zaragoza: un aumento progresivo de las atenciones hasta alcanzar el máximo en 2012 y posteriormente un descenso en 2013, con u...
	Tabla 4.12a. Atenciones en urgencias por picadura por 10.000 hab en cada sector sanitario estratificadas por año
	En la Tabla 4.12b correspondiente a la evolución mensual de picaduras se vuelve a observar una clara diferencia entre los tres sectores que integran Zaragoza y el resto de sectores, encontrándose asociación significativa con el mes en todos los sector...
	En el sector Calatayud se produce un patrón muy curioso con una progresión ascendente en el número de picaduras desde enero hasta diciembre. En los sectores Huesca y Alcañiz el máximo de atenciones se produce en agosto, mientras que en los sectores Ba...
	Tabla 4.12b. Atenciones en urgencias por picadura por 10.000 hab en cada sector sanitario estratificadas por mes
	En este apartado se vuelve a repetir el análisis GLM del apartado previo, pero en este caso segmentando por sector sanitario. Como en los análisis anteriores, los modelos fueron muy significativos (p<0,001) para todos los sectores sanitarios analizado...
	En la Tabla 4.14a se vuelven a repetir los mismos patrones de picadura a lo largo de los años para cada sector observados previamente en la Tabla 4.12a. El año 2012 es el único año que presenta diferencias significativas en la frecuencia de picaduras ...
	La Tabla 4.14b muestra la misma tendencia mensual de atenciones por picadura en urgencias que cuando se analiza de forma global sin estratificar (Tabla 4.13b). Lo que remarca el peso estadístico que poseen los sectores de Zaragoza sobre el resto de se...
	En primer lugar, se analizó el número de consultas por picadura atendidas en AP de forma anual y posteriormente observando el efecto del sexo y de la edad. En los tres apartados se realizó un análisis estratificado anualmente y posteriormente consider...
	4.4.2.2.1. De forma global
	A lo largo de los años se observa una evolución creciente en el número de picaduras/1.000 hab respecto al año 2009 hasta alcanzar el máximo en 2012. Posteriormente, desde 2013 hasta 2015 se muestra una disminución en el número de atenciones por picadu...
	También se observan diferencias significativas entre los tres sectores sanitarios de Zaragoza al usar como referencia tanto la población total como el número de AP, destacando el sector Zaragoza I con mayor frecuencia relativa de consultas por picadur...
	En el año 2011 se observó un incremento del 237% en el número de consultas médicas por picadura en AP con respecto a los años anteriores 2009 y 2010. Este incremento fue todavía mayor durante el 2012, alcanzando el 300%. Posteriormente desde 2013 a 20...
	Los análisis ajustando tanto por población como por el número de AP por cualquier motivo en AP han mostrado resultados semejantes, lo que indica que ambos ajustes son adecuados, ofreciendo dos alternativas complementarias para valorar el número de ate...
	Desde nuestro conocimiento, no se ha realizado un análisis pormenorizado de las consultas por picadura de insecto en AP en otras comunidades autónomas españolas para evaluar el impacto de las picaduras de simúlidos. En Cataluña, en las comarcas que in...
	Otro insecto que también ha incrementado las consultas en AP en nuestro país debido a sus picaduras es el mosquito tigre. La detección en 2004 (Aranda et al., 2006) y el establecimiento posterior del mosquito tigre (Aedes albopictus) en diferentes reg...
	El caso de la mosca negra es distinto, debido en parte a las diferencias en la biología de ambos grupos, mosquitos y simúlidos. La densidad poblacional de los simúlidos en Zaragoza está supeditada a las condiciones ecológicas del río Ebro, lugar donde...
	En el caso de la mosca negra, los ciudadanos no pueden participar en la gestión de la plaga que es responsabilidad única de la administración, así que las medidas educativas que son tan eficaces en la gestión del mosquito tigre (Winch et al., 2002; Ab...
	En Europa existen varios países que han sufrido o sufren brotes de simúlidos que han afectado y/o afectan a los seres humanos periódicamente: Inglaterra (Hansford y Ladle, 1979), Serbia (Krstić, 1966; Burány et al., 1972; Živković y Burány, 1972; Ignj...
	Aunque desconocemos que se hayan realizado estudios en otros países europeos sobre el análisis temporal de las consultas médicas por picadura de insectos en los centros sanitarios, son varios los trabajos donde se han cuantificado el número de persona...
	El análisis espacial con QGis de las consultas por picadura de insecto confirma lo observado previamente en el análisis estadístico. En las Figuras 4.10 y 4.11 se reflejan las atenciones por picadura de insecto en AP según ZBS ajustando por población ...
	Los análisis ajustando tanto por población como por AP han mostrado resultados semejantes aunque se observa una tendencia de valores más elevados en el ajuste por población; no obstante esto puede deberse a los rangos seleccionados en cada uno de los ...
	En base a las imágenes del análisis espacial se vuelve a observar la misma tendencia en la evolución de las atenciones médicas por picadura que en el análisis estadístico. Además, la observación espacial de las diferentes ZBS con respecto a los ríos n...
	En la Figura 4.14 se puede observar como las ZBS de salud cercanas a los cauces de los ríos presentan las medias más elevadas de atenciones por picadura de insecto. Entre ellas destacan ZBS urbanas tanto de la margen derecha: Almozara, Rebolería, San ...
	Además se observa como ya en 2010 se produce un incremento en el número de atenciones por picadura de insecto en Fuentes de Ebro y Alfajarín indicando que la problemática por simúlidos es un proceso ascendente corriente arriba; hecho evidenciado tambi...
	Entre las ZBS de zona urbana menos afectadas por las picaduras ninguna limita con el eje del río Ebro, como son San José Norte, San José Sur, Madre Vedruna-Miraflores, Independencia-Puerta del Carmen y Sagasta-Ruiseñores. Es muy interesante destacar c...
	Los problemas detectados en las ZBS de Parque Goya y Santa Isabel, por donde discurren tanto el río Ebro como el río Gállego, están únicamente afectadas por las poblaciones de simúlidos del río principal ya que el afluente no alberga población de simú...
	4.4.2.2.2. Según el sexo
	Se observaron diferencias significativas entre hombres y mujeres durante todos los años del estudio. El número de mujeres atendidas fue siempre superior al de los hombres a lo largo del tiempo (Tabla 4.18). También se observaron diferencias significat...
	El número de mujeres atendidas fue siempre superior con respecto al de hombre en ambos análisis, tanto temporal como espacialmente. Este hecho también ha sido observado en otros brotes de insectos hematófagos; por ejemplo para S. posticatum en Inglate...
	En nuestro conocimiento, no existen trabajos sobre la atracción de los simúlidos por picar más a un sexo u otro, por lo que desconocemos las razones exactas de la mayor incidencia de consultas en AP por picadura de insecto en el sexo femenino. Una pos...
	4.4.2.2.3. Según la edad
	Se apreciaron diferencias significativas entre los diferentes rangos de edad durante todos los años del estudio (Tabla 4.20). El rango de edad que más atenciones por picadura de insecto registra en todo el periodo de estudio es 0-14 años, mientras que...
	También se observan similares diferencias significativas entre los diferentes grupos de edad en cada uno de los sectores y también dentro de las zonas (Tabla 4.21). Al igual que en el análisis por años, el rango de edad que más consultaba era 0-14 año...
	El hecho de que los niños presenten la mayor incidencia de atenciones médicas por picadura de insecto, tanto en el enfoque temporal como espacial, demuestra que es el rango de edad más afectado por la picadura de insectos en Zaragoza. Aunque no podemo...
	Por el contario, para Ae. albopictus se ha descrito la variabilidad de las reacciones individuales (Rebora et al., 1993). Las personas mayores fue el grupo de edad que más incremento de consultas por picadura de insecto sufrió en el centro sanitario d...
	Como se detalló previamente en la introducción del presente capítulo, Mckiel y West (1961) clasificaron la reacción de la picadura de un mosquito sobre el ser humano en las siguientes cinco etapas: 1) ninguna reacción; 2) reacción retardada solamente;...
	A continuación se analiza el número de consultas por picadura atendidas en AP de forma mensual durante el periodo 2009-2015. En este apartado los datos están ajustados en función de las atenciones totales en AP (picaduras/10.000 AP).
	En la Figura 4.15 se observa una marcada influencia estacional en el número de AP totales. Se aprecian una serie de máximos y mínimos en el número de atenciones coincidiendo en los mismos meses a lo largo de todo el periodo de estudio. De forma genera...
	Se realizaron varios análisis multivariantes para evaluar la influencia tanto espacial (sector, ZBS y zona rural/urbana) como temporal (año y mes) en el número de picaduras atendidas en AP acumuladas mensualmente. En los mismos se observó como todos l...
	En la Tabla 4.22 se pone de manifiesto como el área más afectada es la zona rural del sector Zaragoza II; mientras que la zona urbana de este mismo sector es la menos afectada. Se observa también que las zonas rurales de los tres sectores que integran...
	En la Tabla 4.23 se observa como los valores más elevados de consultas por picadura de insecto se producen durante el periodo de julio-septiembre en 2009 y julio y agosto en 2010, alcanzando el máximo en agosto y en julio respectivamente. Sin embargo,...
	Se pueden observar los mismos resultados de una forma más gráfica en la Figura 4.16. Destacan especialmente los máximos de 2011 y 2012 sobre el resto de años. A pesar de que se ha realizado un ajuste por atenciones por cualquier motivo en AP, el máxim...
	Con el fin de facilitar la comparación de patrones temporales de los distintos años, se ha elaborado la Figura 4.17, que muestra un incremento en el número de atenciones por picadura de insecto en el periodo 2011-2015 con respecto al periodo 2009-2010...
	Otro aspecto importante a destacar es que la evolución mensual de atenciones por picadura fue diferente entre las zonas rural y urbana (Figura 4.18). En general se observa como durante todos los años de estudio, en la zona rural es superior el número ...
	Hay que tener en cuenta que las personas pueden haber sido picadas en cualquier parte de la ciudad, independientemente de la ZBS donde haya sido atendida. Aun así, las diferencias en el número de atenciones médicas por picadura entre ZBS en función de...
	Otra característica a destacar es la gran capacidad de vuelo de S. erythrocephalum, ya que se notificaron picaduras en ZBS distantes de los criaderos larvarios en los ríos; por ejemplo las ZBS de Torrero-La Paz, Valdespartera y Fernándo el Catolico pr...
	De forma global se observan dos años bien diferenciados, 2011 y 2012, con una gran incidencia de atenciones por picadura de insecto con respecto al resto de años del estudio. Además se observan tres patrones temporales diferentes en el número de atenc...
	Esta variación temporal en el número de atenciones médicas por picadura en AP en el área metropolitana de la ciudad de Zaragoza a lo largo de los años creemos que es debida principalmente a la fluctuación de la población de simúlidos presente en el rí...
	Durante el mes de mayo de 2011, el Instituto Municipal de Salud Pública de Zaragoza (IMSPZ) registró un inusual incremento de quejas por la picadura de un insecto por parte de la ciudadanía zaragozana. A su vez el Departamento de Salud Pública del Gob...
	A partir del año 2013 hasta el 2015, la incidencia de picaduras fue mucho menor porque la situación en el río Ebro cambió. No se detectó tanta presencia de macrófitos y por consiguiente la población de mosca negra fue inferior a la de años precedentes...
	La población de adultos de S. erythrocephalum durante el periodo 2013-2015 fue menor que durante el brote de simúlidos de 2011-2012 (Ruiz-Arrondo, observación personal). Durante esos tres años el río Ebro mantuvo un caudal elevado durante el invierno ...
	Durante el año 2013, el mantenimiento de caudales elevados hasta mediados de junio posiblemente explicaría que el máximo de picaduras de insecto en AP se retrasara hasta julio. Durante la primavera del 2012, se produjeron aumentos del caudal significa...
	Durante el año 2016, que no está incluido en el estudio, se observó un caudal elevado del río Ebro a su paso por Zaragoza semejante al acontecido durante el periodo 2013-2015; y las atenciones por picadura de insecto en AP mostraron una incidencia sim...
	En resumen, el estiaje del río Ebro durante el invierno y la primavera y la ausencia de avenidas importantes favorecen el desarrollo de los macrófitos que a su vez son utilizados por S. erythrocephalum para criar masivamente y desencadenar brotes de s...
	Los macrófitos sumergidos son plantas fanerógamas que viven enraizadas o no en el cauce del río y mantienen toda su estructura bajo el agua, siendo capaces de crecer hasta ocupar grandes extensiones del lecho del río (Duran et al., 2010). En el tramo ...
	Los resultados de las consultas por picaduras muestran que el periodo con mayor riesgo de sufrir una picadura de S. erythrocephalum en Zaragoza es desde mediados de mayo a finales de agosto. Según lo discutido en el Capítulo 2, el estudio sobre el pat...
	Varios estudios europeos señalan también este mismo patrón. Ignjatović-Ćupina et al. (2006a) capturaron hembras de esta especie en trampas CDC cebadas con CO2 desde principios de abril a mediados de julio y posteriormente algún ejemplar a finales de s...
	A continuación se analizó el número de consultas por picadura atendidas en AP cada semana durante el periodo 2009-2015. En primer lugar se calcularon los porcentajes de picaduras atendidos cada día de la semana (% picaduras registrados el lunes, el ma...
	Inicialmente se realizaron varios GLM multivariantes para conocer la influencia del día de la semana con respecto al año, sector y zona rural/urbana, y se detectó que el único factor relacionado con la distribución de las atenciones de picadura por dí...
	Se observa como el lunes es el día de la semana que registra mayor número de atenciones por picadura. En ambas zonas, a partir del lunes se observa una disminución progresiva en el número de atenciones a lo largo de la semana, con un pequeño repunte e...
	Agregando semanalmente los datos, se analizó mediante un GLM la evolución temporal de las atenciones por picaduras por cada 10.000 hab considerando como factores el año, sector, zona y semana. En este caso no se pudo ajustar el número de atenciones po...
	En las Figuras 4.20 a 4.26 se muestra la evolución semanal de las atenciones por picadura en el área metropolitana de Zaragoza en el periodo 2009-2015. En la Figura 4.20 se muestra la evolución semanal completa. En esta presentación de resultados es c...
	En la Figura 4.21 se observa la evolución semanal de las atenciones por picadura de insecto en AP/10.000 hab durante el periodo de estudio. En la misma se perciben ciertas tendencias que se repiten según los años. Durante los años 2009 y 2010 no se ob...
	Los años 2011 y 2012 muestran un patrón similar en el número de atenciones médicas, con seis picos de atenciones bien definidos. Los cinco primeros picos están agrupados, comenzando el primero en la semana 19 para el año 2011 y finalizando el quinto e...
	En los años siguientes 2013-2015, los picos no son tan destacados como durante la fase brote. Se observan también una serie de tendencias en los mismos. En el año 2013 se observa un pico muy débil en la semana 19 que podría corresponderse con el prime...
	En el año 2014 se observa varios picos muy débiles durante las semanas 15, 17 y 19. Este último podría corresponderse en el tiempo con el primer pico de la fase brote. El segundo pico ya más evidente se produce durante la semana 23 y se corresponde en...
	El último año, 2015, presenta un patrón similar al año 2014. El primer pico se presenta muy débil en la semana 18 y posteriormente el segundo y tercero coinciden, ambos de igual magnitud, coinciden en el tiempo con el año 2012. En este caso, el último...
	En resumen, de nuevo se observa una dominancia de las picaduras por simúlido en las atenciones por picadura de insecto en AP. Los resultados muestran un patrón similar en la evolución semanal del número de atenciones por picadura de insecto en los año...
	En la Figura 4.22 se observa con más claridad la diferencia en la evolución semanal de las atenciones según las fases del estudio. En este enfoque se observan sólo cuatro picos seguidos en la fase brote, porque el segundo y tercer pico que observábamo...
	Con el fin de poner de manifiesto el impacto de las poblaciones de simúlido en las atenciones por picadura de insecto en AP se realizaron dos ajustes. El primero consistió en calcular las diferencias en términos absolutos de las atenciones en las fase...
	En la Figura 4.23 se observan mismos patrones comentados en las Figuras 4.21 y 4.22 y además se destaca con mayor claridad el pico en torno a la semana 38 y se aprecia un nuevo pico no discutido anteriormente sobre la semana 42.
	En la Figura 4.24 se manifiestan nuevos patrones temporales tanto en la fase brote como post brote que en las anteriores representaciones gráficas no se apreciaban. Estos patrones ocurren al principio y final del año sugiriendo que existe una activida...
	En la Figura 4.25 se desglosa el ajuste relativo para cada uno de los dos años del brote. En la misma se vuelve a observa una evolución cíclica compleja similar para ambos años, con ciertas variaciones en el tiempo según el año. Todos estos resultados...
	En la Figura 4.26 se vuelve a constatar las diferencias entre las atenciones por picadura de insecto en AP registradas entre las zonas rural y urbana del área metropolitana de Zaragoza que ya observábamos en la Figura 4.18.
	Una de las principales características para alcanzar el estatus de plaga es la capacidad para producir más de un ciclo por año (especie multivoltina) (Crosskey, 1990). En nuestro caso, S. erythrocephalum es una especie multivolina que desarrolla norma...
	La capacidad de S. erythrocephalum para hibernar en estado de larva le confiere ventaja sobre las especies que lo hacen en estado de huevo (Post, 1983; Ignjatović-Ćupina, 2013). Ignjatović-Ćupina et al. (2006a) señalan la importancia de la alta superv...
	En cuanto al desarrollo larvario Bernotiene y Bartkeviciene (2012) observaron que éste se producía en un rango de 10,6-20,4 C. Post (1982) señaló un periodo de 4,79 días a 20 C y 5,46 días a 17 C en el desarrollo de las pupas en laboratorio. Esto equi...
	Post (1983) observó el desarrollo de la primera pupa entre 2,8 y 5,6 C a finales de febrero y Bernotiene y Bartkeviciene (2012) entre 2,5 y 10,0 C. Mientras que Rühm (1970) señala que la pupación se produce entre los 5 y los 13 C. Con todo lo comentad...
	Según nuestros resultados (tiempo entre los picos de picaduras), el tiempo necesario para que esta especie cierre un ciclo serían 3 semanas en mayo y principios de junio y posteriormente reducirse a las 2 semanas a finales de junio y julio. Mientras q...
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