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Resum:

El moscard tigre, Aedes albopictus, és un insecte invasor originari de les zones tropicals del
sud-est asiatic. La primera deteccio d'aquesta especie a Espanya es va produir el 2004, a Sant
Cugat del Valles (Barcelona) i 8 anys després, al 2012, es va detectar a I'illa de Mallorca (llles
Balears). EI moscard tigre és una especie d'interes sanitari, ja que a mes de reduir la nostra
qualitat de vida per les molestes picades, pot actuar com a vector de arbovirosis com ara
dengue, chikungunya o Zika entre d'altres. EI millor moment del seu cicle vital per realitzar
un control d'aquesta espécie és la seva fase larvaria, ja que necessiten aigua per poder
desenvolupar-se. La primera accid per al control larvari ha de ser la retirada mecanica dels
focus de cria, pero en aquells focus de cria que no poden ser eliminats es poden aplicar
productes que matin a les larves o modifiquin I'entorn. Hem estudiat I'efecte del clor Iliure en
la mortalitat directa causada a larves d'Aedes albopictus seguint la metodologia descrita per
I'OMS per calcular la CL50 i CL99. Es va emprar la F1 d'una poblacio els ous dels quals van
ser recollits en ovitrampes disperses per tot Mallorca. La CL50 ha estat de 65 ppm i la CL99
ha estat de 576 ppm, el que significaria que aplicant 3.6 ml de clor de solucié 160 g/l en 1 L
d'aigua podriem matar la practica totalitat de larves. L'Us de clor per matar larves de moscard
tigre hauria d'usar-se en Gltima instancia, ja que és un producte generalista no registrat per a
aquesta finalitat, pero és economic i facilment accessible al public en general.

Abstract:

The Asian tiger mosquito, Aedes albopictus, is an invasive mosquito original from the tropical
areas of Southeast Asia. The first detection of this species in Spain occurred in 2004, in Sant
Cugat del Vallés (Barcelona) and 8 years later, in 2012 it was detected on the island of
Mallorca (Balearic Islands). The tiger mosquito is a species of sanitary interest, since to
reduce our quality of life due to its annoying bites, it can act as a vector for arboviruses such
as dengue, chikungunya or Zika, among others. The best time in their life cycle to control this
species is its larval phase, as they need water to develop. The first action for larval control
must be the mechanical removal of the breeding foci, but in those breeding foci that cannot be
eliminated, products that kill the larvae or modify the environment can be applied. We have
studied the effect of free chlorine on direct mortality caused to larvae of Aedes albopictus
following the methodology described by the WHO to calculate the CL50 and CL99. The F1
of a population whose eggs were collected in egg traps scattered throughout Mallorca was
used. The LC50 has been 65 ppm and the LC99 has been 576 ppm, which would mean that
applying 3.6 ml of chlorine solution 160 g/l in 1 L of water could kill practically all larvae.
The use of chlorine to kill tiger mosquito larvae should be used as a last resort, as it is an
unregistered generalist product for this purpose, but is inexpensive and easily accessible to the
general public.
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Introduccio:

El moscard tigre, Aedes (Stegomyia) albopictus (Skuse, 1894), és un dipter de la familia
Culicidae, originari dels boscos tropicals de el sud-est asiatic. En les Ultimes tres decades s'ha
expandit a nivell mundial a través del transport passiu dels seus ous en pneumatics usats
(Knudsen, 1995) o bambu de la sort (Dracaena spp.) (Madon et al., 2002; Scholte et al.,
2008) i possiblement també a través del transport de passatgers (Eritja et al., 2017). De fet, és
considerada una de les 100 especies amb major potencial invasor (Lowe S. et al., 2000). A
Espanya se’l considera un moscard exotic invasor. El seu exit rau en la gran capacitat de
colonitzar nous entorns, adaptant-se a elements antropogénics, i tenint una elevada plasticitat
climatica entre d'altres factors (Bonizzoni et al., 2013). A més de ser una especie invasora,
Aedes albopictus és un vector competent de diverses arbovirosis com el dengue, chikungunya
0 Zika, havent intervingut en brots epidemiologics a Europa i a Espanya (ECDC, 2016). Per
tot aixo és una espécie que ha de ser controlada, potenciant el control larvari.

Morfologia i cicle biologic.

L'Aedes albopictus és un moscard d'ambients fitotelmatics, criant originariament en els buits
dels arbres que s'omplen d'aigua (Becker, 2010). Se'l considera un moscard de distribucio
periurbana, ja que la seva flexibilitat ecologica li permet utilitzar petits receptacles artificials
on s'acumuli petites gquantitats d'aigua per criar (AR Meena i NL Choudhary, 2019). Sol
colonitzar testos de cementiri, banys d'ocells, llaunes de refrescos, embornals, fonts
ornamentals, recipients d'aigua abandonats i un llarg etcétera (figura 1). Els pneumatics sén
particularment (tils per a la reproduccié de moscards, ja que sovint s'emmagatzemen a l'aire
lliure i recullen i retenen l'aigua de pluja durant molt de temps. L'addicié de fulles en
descomposicio dels arbres veins produeix condicions quimiques similars als forats dels arbres,

el que proporciona un substrat excel-lent per a la reproduccié (Moore, 1999).

Figura 1. Diferents recipients amb aigua ideals per criar el moscard tigre.

L'activitat de I'espécie depén sobretot de la temperatura ambiental. El cicle biologic es porta a
terme entre temperatures ideals d'entre 20°C i 30°C i dura entre 7 i 30 dies. EI moscard té
quatre etapes de vida diferents, que consisteixen en ou, larva, pupa i adult (figura 2). Les
primeres tres etapes es desenvolupen en l'aigua.
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Figura 2. Cicle biologic d'Aedes albopictus.

L'adult és I'imago volador, presenta una coloracié completament negra amb linies blanques a
potes i abdomen. Aquest patré ratllat no és el causant de I'alies de Moscard Tigre, sin6 que el
seu nom li prové de la seva aguait entre la vegetacio i la seva agressivitat. La caracteristica
que destaca per identificar-lo és una Unica banda blanca distintiva en la longitud del torax, al
escudet (figura 3). Sén relativament petits, amb aproximadament 5 mm de llarg, i incloent les
potes pot arribar als 10 mm (figura 4). Comparativament s6n més petits que els moscards
habituals de Mallorca com el Culex pipiens o I'Aedes caspius. Tenen un aparell bucal allargat
amb el qual s'alimenta de néctar de plantes (Lutz, 2002). Les femelles presenten una
hematofagia obligatoria per produir ous, i encara que €s una espécie oportunista se sol
alimentar habitualment sobre humans (Mufioz et al., 2011). Aquestes picades poden produir
reaccions al-lérgiques severes i redueixen la qualitat de vida de les persones (Halasa et al.,
2014). Es un moscard actiu en les hores diiirnes, si bé el seu maxim d'activitat es localitza
durant l'alba i el capvespre.
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Figura 3. Detall de la vista dorsal del torax i del cap d'un adult d'Aedes albopictus.




Figura 4. Adult d'Aedes albopictus.

Les femelles dipositen els seus ous sobre superficies molt properes a l'aigua, a I'espera que un
augment en el nivell de l'aigua (bé sigui per pluja o per reg) els inundi. Per tant els seus ous
son resistents a la dessecacio i poden aguantar llargs periodes de temps sense aigua, aixi com
entrar en diapausa durant els mesos freds (d'octubre a mar¢) (Mori et al., 1981), arribant a
dipositar entre 100 i 120 ous per femella (figura 5). Una femella pot arribar a realitzar fins a
quatre cicles gonotrofics, encara que el més habitual és que en realitzi Gnicament un (ISSG
2004). Les poblacions tropicals i subtropicals estan actives durant tot I'any sense fase de
diapausa. En el mediterrani, el periode reproductiu ocorre de mar¢ a novembre, pero s'’han
detectat femelles ovipositant al desembre, si bé el seu pic de oviposicié es dona des de mitjans
de juliol fins a finals de tardor, a causa d'un clima temperat i plujés (Di Luca et al., 2001, en
Eritja et al., 2005). A T'hivern, la combinacié de fotoperiodes curts i baixes temperatures
indueix a les femelles a produir ous que entraran en diapausa, coneguda com diapausa
facultativa, la qual és necessaria per sobreviure a I'hivern i aixi resistir les temperatures més
baixes (Hanson i Craig, 1995; Eritja et al., 2005). Els ous son de color fosc, allargats amb els
extrems punxeguts i presenten una cuticula gruixuda i resistent (Figura 6).

1l

Figura 5. Diferents postes d'ous, predominen els ous sobre la linia de I'aigua.

Figura 6. Ou d'Aedes albopictus.



La fase larvaria d'Aedes albopicus, a l'igual que la resta dels culicids, necessita l'aigua per
poder sobreviure. Per aixo no es déna I'eclosié dels ous fins que aquests son coberts per aigua.
Les larves respiren aire atmosferic a través d'una estructura anomenada sifé que es troba a
I'extrem dels seus abdomens. El sif6 té gran valor per permetre la identificacio de les larves, i
en el cas del génere Aedes és molt fosc i més curt que el Culex. Les larves s'alimenten de
matéria organica, la qual filtren i mosseguen amb les seves peces bucals. Les larves passen
per quatre estadis larvaris (L1-L4) (figura 7) que els permeten augmentar de mida. El
desenvolupament larvari té una durada de 4 a 14 dies. Després del quart estadi larvari la larva
es transforma en pupa, en la qual es produeix la metamorfosi. La pupa no s‘alimenta, pero
respira a traves de dues trompetes respiratories que presenta al torax (figura 8). EI moscard
adult emergeix de la pupa.
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Figura 7. Diferents estats de larves d'Aedes albopictus L1, L2, L3 i L4.
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Figura 8. Pupa d'Aedes albopictus.



Arribada a Mallorca.

A lagost de 1979, es va detectar per primera vegada |'Aedes albopictus a Europa,
concretament a Albania (Adhami, 1998). L'espécie probablement es va introduir des de la
Xina a mitjans de la década de 1970 a través del comerg dels pneumatics usats. La infestacid
inicial va ser probablement en una fabrica de cautxu adjacent al port de Durrés (Durazzo), des
d'on pneumatics amb ous de moscards tigre s'enviaven a plantes de recautxutatge d‘altres parts
del pais. Des de llavors, s'ha estes per la majoria d'Europa (Gratz, 2004) i actualment s’ha
establert en 22 paisos europeus (figura 9).
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Figura 9. Al mapa es mostra la distribucié d'Aedes albopictus a Europa (ECDC 2020).

A l'agost del 2004, el moscard tigre va ser detectat per primera vegada a Espanya, més
concretament a Sant Cugat del Vallés (Barcelona) pel Servei de Control de Moscards del Baix
Llobregat (Aranda, 2006). Es van recollir un mascle i una larva al pati del darrere d'una casa i
en un forat d'un arbre, respectivament. Posteriorment es van trobar poblacions denses d'adults
i larves, el que confirma I'establiment de I'espéecie a I'area. Aquest és el primer informe de
I'establiment d'aquesta espécie a la Peninsula Ibérica. Posteriorment, s'ha registrat al llarg de
la costa mediterrania de la Peninsula Ibérica fins a Alacant (Roiz, 2007), Castello (Delacour-
Estrella, 2010), Mdrcia (Collantes i Delgado, 2011), Valencia (Alarcon-Elbal, 2013 ),
Andalusia (Delacour-Estrella, 2014) i al Pais Basc (Delacour, 2015). En treballs recents de
Collantes et al. (2015) s'ha descrit la capacitat d'expansio d'Aedes albopictus a Espanya 10
anys després de la seva primera deteccio (figura 10). A Espanya Aedes albopictus esta inclosa
en el Cataleg d'espécies exotiques invasores (Reial Decret 630/2013, de 2 d'agost).
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Figura 10. Distribucié coneguda d'Aedes albopictus a Espanya per anys (2004-2014). Les
fletxes marquen petits municipis positius aillats. El color verd significa negatius en 2014. El
color gris significa que aquestes arees en 2014 no es van estudiar. (Collantes et al., 2015).

El 2012 el moscard tigre tambeé es va detectar a les llles Balears, més concretament a Mallorca
(Miquel, 2013), per tant, les arees geograficament aillades com les illes no brinden proteccid
contra la invasi6 d'Aedes albopictus, ja que el transport de mercaderies sembla ser la principal
via d'entrada a noves arees (Miquel, 2013; Barceld, 2014). El Laboratori de Zoologia de la
Universitat de les Illes Balears va realitzar un mostreig amb trampes de oviposicid i d'adults
als voltants de la zona residencial de Bunyola, Palma, Marratxi i Esporles, cobrint aixi un radi
de 4 km des del primer focus a Cas Binissalemer (Bunyola, Mallorca). Els quatre municipis
mostrejats van resultar positius (Miquel, 2013). Més endavant van seguir mostrejant nous
municipis de Mallorca, resultant Calvia també positiu. Actualment ja s'ha verificat la seva
presencia per gairebé tot Mallorca (figura 11), perd0 com que no es mostregen tots els
municipis no podem verificar la seva expansié actual. També esta present a Eivissa (Barcelo,
2014) i Menorca (Bengoa et al., 2016).
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Figura 11. Ovitrampes posades a Mallorca per Consultoria Moscard Tigre al 2018. Punt
vermell trampa positiva, hi ha presencia de moscard tigre.



Problematica associada.

Aedes en grec vol dir molest, insistent, i aquestes qualitats descriuen perfectament el
comportament d'Aedes albopictus a lI'alimentar-se de les persones. Té activitat dilirna, amb un
pic d'activitat al dia, i un altre mes intens al capvespre. Per tant, comparteix amb els humans
periodes d'activitat, i nosaltres som la seva principal font d'aliment (Paupy, 2009). No recorre
[largues distancies volant, uns 120 metres per dia, encara que generalment es queda al voltant
dels 50 metres d'on ha emergit I'adult (Marini et al., 2010). Tampoc vola alt, de manera que
les seves picades principalment les realitza per sota del genoll. El estilet, les peces bucals
modificades del moscard tigre per tal de penetrar a la pell i realitzar la ingesta de sang (aparell
bucal picador-xuclador), pot fins i tot traspassar la roba per alimentar-se. Quan el moscard
realitza la picada, primerament injecta la seva saliva al torrent sanguini, la qual conté una
barreja d'anestesics, anticoagulants i vasodilatadors que provoca una reaccié al-lérgica davant
d'aquesta substancia toxica, provocant reaccions cutanies molt doloroses i manifestant-se com
envermelliment de la pell i picor que en alguns casos necessiten ser tractades per personal
medic. Les molésties causades per les seves picades redueix la qualitat de vida de les persones
afectades (Abramides, 2011) produint importants pérdues economiques en els sectors
turistics. També s'ha relacionat amb una reduccié en el temps d'activitat fisica a l'aire Iliure
dels nins, un factor que contribueix a I'obesitat infantil (Worobey, 2013).

Tot i que actualment a Espanya el principal problema associat al moscard tigre son les seves
picades, cal tenir molt present que Aedes albopictus és un vector efica¢c de diverses
arbovirosis com el dengue, el chikungunya o el Zika (ECDC, 2016). Recentment s'han produit
casos aillats de la transmissié d'aquests virus a Europa en qué Aedes albopictus ha actuat com
a vector. El 2007 es va donar per primera vegada un brot de chikungunya a la provincia
d'Emilia-Romagna a Italia (Bonilauri, 2008). Els primers casos autoctons de dengue registrats
a Europa van apareixer a Franca durant el setembre del 2010 (La Ruche, 2010) seguits per
altres a Croacia aproximadament al mateix temps (Gjenero-Margan, 2011). La capacitat
infectiva trasovarica del dengue augmenta la capacitat de propagacié d'aquesta malaltia
(Buhagiar, 2009). Es considera que, en funcié de la temperatura, els paisos del sud d'Europa
corren el major risc de transmissio de virus chikungunya (Tilston, 2009).

A part de ser vector d'aquestes malalties, Aedes albopictus pot transmetre experimentalment
almenys altres 22 arbovirus, el virus de la febre de la Vall del Rift, el virus de I'encefalitis, el
virus del Nil Occidental, el virus Sindbis, el virus Potosi, el virus Cache Valley, el virus La
Crosse, el virus Mayaro, el virus del riu Ross, el virus Oropouche, el virus Jamestown
Canyon, el virus Sant Angelo i el virus Trivittatus (Medlock, 2015). Aixi mateix és vector de
Dirofilaria immitis (Leidy, 1856), Dirofilaria repens (Railliet i Henry, 1911), i Setaria
labiatopapillosa (Perroncito, 1882).

Per tant, el control d'aquesta espécie és rellevant no només per tractar-se d'una espécie
invasora, sin6d també pel seu important paper com a vector de patdgens que causen malalties
humanes.



Métodes de control i prevencio.

Evitar la introduccio d'Aedes albopictus en una regio és una tasca complicada, ja que s’ha
intentat en diversos paisos del mdn sense exit, com a America de Sud i Espanya (Eritja et al.,
2005). La globalitzacié, que afavoreix un comerg internacional a gran escala, és utilitzada per
Aedes albopictus per colonitzar nous territoris i les estratégies de control en aquests punts
calents sén molt dificils a causa de la varietat de focus de cria que pot emprar. Als Paisos
Baixos per exemple, les empreses horticoles han pres mesures per reduir el risc, realitzant
tractaments larvaris abans que els enviaments amb aigua surtin de la Xina (Enserink, 2008).
Es facil predir en quines zones sera més possible la propagaci6 d'Aedes albopictus, pel que
pot ser important que en aquestes zones les autoritats prenguin mesures preventives. Les arees
de risc tindrien temperatures mitjanes d'hivern de 0°C i temperatures de mitjana d'estiu de
20°C i al menys 500 mm de pluja per any (Eritja et al., 2005).
Les directrius marcades per la ECDC (European Centre for Disease prevention and Control)
per a la vigilancia de moscards invasors (ECDC, 2012), s6n una bona mesura per fer un
seguiment d'aquestes espécies i reduir el risc de transmissié de malalties. Les mesures de
prevencid i control tenen la finalitat d'evitar la proliferacié d'aquests moscards i reduir la seva
abundancia.
Una vegada que el moscard Aedes albopictus és detectat, a I'igual que amb la resta d'espécies
d'interés sanitari s'ha d'implantar un sistema de control integrat de vectors. En el cas d'Aedes
albopictus aquest control es basa en la reduccié dels focus de desenvolupament larvari,
integrant mesures preventives de control mecanic, fisic, biologic i quimic. Les mesures més
efectives son les que eviten la posta d'ous i el desenvolupament de les larves.
Control mecanic: Un estudi a Catalunya, va demostrar que I'Us d'estrategies
d'intervencié de multireducci6 de fonts de reproduccio, la neteja d'abocadors no
controlats i la cooperacio ciutadana van ser reeixides per frenar la poblacid, es va
produir una gran reduccié en el nombre d'ous (Abramides, 2011). Ates que el moscard
tigre posa els seus ous en petits cimuls d'aigua, la retirada d'aquests recipients com els
de la figura 1 suposara la interrupci6 del seu desenvolupament larvari. EI moscard
tigre té unes necessitats hidriques molt reduides, sent capac de tancar el cicle en un tap
de plastic si manté aigua durant tot el seu cicle larvari, de manera que la varietat de
recipients que hem d'eliminar és molt elevada. Una altra accié de control mecanica €és
tapar herméticament els diposits d'aigua amb una tapa o una tela mosquitera, o fins i
tot els embornals, de tal manera que els moscards no puguin accedir a posar els seus
ous (figura 12). Una altra possible accié de control mecanic seria la instal-lacié d'una
bomba en un estany, de tal manera que l'aigua a l'estar en moviment impedeixi la
oviposicio, encara que aquesta mesura ha de ser verificada (figura 13).

Figura 12. Un embornal tapat amb una catifa, pot ser un métode Util perque no arribin els
adults.
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Figura 13. Dos estanys amb una font en moviment.

Control mitjancant trampes d'adults: Aedes albopictus té uns sistemes d'atraccio
caracteristics d'aquesta especie, ja que és ditrna a diferencia de les altres espécies que
solen causar molésties als humans (Culex pipiens i Aedes caspius principalment). Per
aixo les trampes emprades per a aquestes especies no son eficaces capturant Aedes
albopictus. EI parany més emprat i que millors resultats ha donat en diferents estudis
enfront de Aedes albopictus ha estat la trampa BG-Sentinel® (Meeraus, 2008).
Donada l'eficacia d'aquesta trampa emprada en mostrejos cientifics, van treure un
parany comercial per a Us domestic anomenada BG Mosquitaire que té una eficacia
similar i esta construida pensant en un Us continuat. L'addicié de dioxid de carboni
millora en gran mesura la quantitat de moscards capturats.

Control biologic: la bioenginyeria és un focus principal de recerca en entomologia
agricola i de salut publica. Hi ha diverses aproximacions des d'aquest camp, algunes
de les quals estan oferint ja molt bons resultats i altres estan encara en vies de
desenvolupament.

- Els peixos larvivors poden ser un metode de control eficac per estanys (figura
15), sent un métode de control biologic mitjancant depredacio.

- Els larvicides biologics son ampliament usats en els plans de control d'Aedes
albopictus per tractar masses d'aigua. Es fan servir espores de soques de
Bacillus thuringiensis var. israeliensis i Bacilus spahaericus que cristal-litzen
amb el pH de l'estomac de les larves dels moscards (Wymann, 2008).
Vectomax FG és una formulacié especialment dissenyada per tractar aquests
petits focus de cria (figura 14).

- L'Gs de moscards mascle irradiats o genéticament modificats estérils per
disminuir la poblacié esta encara en desenvolupament, i els resultats que es
troben publicats estan basats en assajos a petita escala (Bellini et al., 2013).
Una altra técnica d'esterilitzacio és I'is de soques infectades amb Wolbachia
(Bonizzoni, 2013), la qual també es troba en estudi, amb el suport d'empreses
punteres com Google (Crawford et al., 2020).

- L'Gs del fong entomopatogen Metarhizium anisoplia ha demostrat en laboratori
reduir significativament la longevitat d'Aedes albopictus infectats (Scholte,
2008).
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Control quimic: Hi ha productes enfocats a controlar les larves (larvicides) com per
controlar els adults (adulticides). La nebulitzacié de productes adulticides, és una
tecnica poc respectuosa amb el medi ambient, i amb toxicitat per als humans, perd que
ha donat bons resultats reduint brots epidemiologics, com el de Maurici al juny de
2009 (Ramchurn, 2009).

Una possible estratéegia de control és I'aplicacio residual d'insecticides en llocs de
descans per obtenir un efecte més durador i una major mortalitat. Aquesta estrategia
pot ser molt util en entorns urbans com tanques que delimiten propietats (Cilek i
Hallmon, 2006; Boubidi et al., 2016). Cal tenir en compte que I'Us d'insecticides
comporta el risc que es generin resisténcies a aquestes substancies, com ja s'ha
comprovat a Espanya (Bengoa et al., 2017).

La disponibilitat de productes larvicides és una complicacié a I'hora de realitzar un control
larvari domeéstic, de manera que les persones solen recdrrer a remeis casolans que potser no
tinguin una eficacia demostrada. Un exemple d'aixo és I's de lleixiu per a eliminar les larves.
Barrera et al. (2004) va realitzar un estudi sobre I'is de lleixiu per al control de larves d'Aedes
aegypti. Les seves conclusions indiquen que encara que el lleixiu no és el millor metode per
eliminar les larves de moscard és economic i facilment accessible pel pablic en general. La
quantitat de lleixiu necessaria per eliminar larves d'Aedes aegypti és molt elevada (250ppm),
fet que suposa un risc pel medi ambient. El clor seria I'element del lleixiu (NaOCI) que més
efecte tindria sobre les larves, de manera que I'Us d'aquest element, el qual pot ser facilment
adquirit pel public en general, pot ser una solucié més correcta per al control larvari a nivell
domestic.
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Objectiu:

L'objectiu d'aquest estudi és determinar la concentracio letal de clor per a les larves d'Aedes
albopictus, d'aquesta manera es podra coneixer la quantitat minima d'aquest element que es
pot aplicar en els focus de cria. Coneixent aquesta concentracié es podran llancar millors
recomanacions per l'autogestio dels focus larvaris, i evitar sobreaplicacions que resultin més
perjudicials pel medi ambient del que és necessari.

Metodologia:

Establiment de la colonia.

Per a la realitzacié d'aquest estudi I'autor s'ha basat en técniques i protocols de cria ja existents
(Alarcon-Elbal et al., 2010).

Es van recollir ous de les 160 ovitrampes repartides per tot Mallorca (figura 16). Aquestes
trampes de ovoposicié son recipients de plastic de color negre de 8 cm de diametre i 15 cm
d'altura (600ml de capacitat), amb un forat a manera d'aforament que redueix el volum a 400
ml d'aigua perqué no es vessin amb el aigua de pluja. Dins el tassé s'afegeix aigua desclorada
(400 ml) i un depressor lingual de fusta de 15 cm de llarg i 2 cm d'ample. Aquest depressor
lingual funciona de substrat on les femelles dipositen els ous. Les ovitrampes sén col-locades
a nivell de sol en llocs a l'ombra ficat entre la vegetacio. Aquestes son revisades
quinzenalment, renovant l'aigua i substituint el depressor lingual (figura 17).
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Figura 16. Localitzacié de les 160 ovitrampes repartides per tot Mallorca.

a situada entre la vegetacio.

)<

Figura 17. Ovitrmp

Els depressors son observats amb una lupa binocular i es compten els ous. Els que tenen més
de 50 ous son dipositats dins d'una safata amb una mica d'aigua (figura 18), on es deixen
eclosionar els ous. Les larves que han eclosionat s'alimenten amb menjar de peixos. Les larves
L4 s'obtenen entre els 8 i 10 dies després de la immersid dels depressors.
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Figura 18. Safata amb aigua amb aigua i el substrat amb els ous d'Aedes albopictus.

Analisi del clor en les larves L4.

Per calcular la toxicitat del clor sobre larves d'Aedes albopictus es va seguir el protocol descrit
per 'OMS "Guidelines for laboratory and field testing of mosquit larvicides" (WHO, 2005)
L'aigua emprada per realitzar les dilucions de clor i el control va ser aigua mineral natural de
mineralitzacié molt débil, marca Bezoya, que té una concentracid de clor lliure de 0.05 ppm.
El clor utilitzat va ser Clor Sill 200 de soluci6 160 g/l de clor actiu de la marca Silleros e hijos
S.L. homologat per la D.G.S.P. amb el nim 18-60-09453. Es va triar aquest clor al ser el
producte liquid més habitual en el manteniment de piscines.

Es van emprar tassons d’un sol Us de plastic per a realitzar I'exposicid de les larves. EI volum
emprat en cada tassé és de 100 ml. La profunditat d'aigua en els tassons ha de ser d'entre 5 i
10 cm, nivells daigua més profunds poden causar una altra causa de mortalitat. Es van emprar
larves L4, les quals una hora abans de ser exposades a les concentracions van ser separades en
recipients amb aigua neta per eliminar les possibles restes d'aliments.

D'acord amb la metodologia de la OMS s'han de realitzar com a minim 6 dissolucions més el
control. Les dilucions emprades van ser des de 0 fins 384 ppm de clor (1 ppm =1 mg de clor
per cada litre de dissoluci). De cada concentracio es van realitzar 4 répliques (figura 19). Els
recipients es mantenen entre 25 i 28 °C i un fotoperiode de 12 hores de llum seguit de 12
hores de foscor. A cada concentracio es van exposar 100 larves, 25 per cada replica.

Després de 24 hores d'exposicio es registra la mortalitat larval. Es van considerar larves
mortes aquelles que no es mouen ni després d'agitar I'aigua ni poden pujar a la superficie a
respirar.

Si en el control mor més d'un 10% es descarta la prova.

Figura 19. Les 4 repeticions dels tassons amb aigua amb concentraci6 de 256ppm.
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Analisi del clor en els diferents estats larvaris.

En I'estudi de Barrera (2004) es van observar diferents efectes del lleixiu en diferents estats
larvaris d'Aedes aegypti (L1, L2, L3, L4 i pupa). En aquest cas hem realitzat I'assaig descrit a
I'apartat anterior per determinar com afecta la mateixa quantitat de clor al llarg de tot el cicle
larvari.

Cada estadi va ser exposat a 5 concentracions diferents de clor a 16, 32, 64, 128 o 256 ppm, a
més del control.

Tant I'aigua com el clor empleats van ser els mateixos que els anteriorment descrits, aixi com
la procedencia de les larves emprades.

Es van exposar grups de 100 larves (L1-L4), 100 pupes o 100 ous a cada dilucid, que en
aquest cas van ser de 16, 32, 64, 128 i 256 ppm a més del control. Préviament, les larves, ous i
pupes es van esbandir amb aigua per eliminar les possibles restes d'aliments. Després de 24
hores d'exposicié es van contar les larves i pupes mortes i en el cas dels ous es van
comptabilitzar els no eclosionats (figura 20). Si en el control mor més d'un 10% es descarta la
prova.

T

Figura 20. A la fotografia A hi ha 5 ous no eclosionats. A la fotografia B un ou eclosionat.

Durabilitat del clor en I'aigua.

El temps en que el clor esta en la seva forma lliure en l'aigua és limitat, ja que aquest es
degrada i s'oxida amb l'aigua i la matéria organica que aquesta té. Per determinar la rapidesa
amb la qual el clor liquid perd eficacia s'ha emprat el mateix clor emprat anteriorment (Clor
Sill 200) (figura 21).

S'ha comengat I'analisi amb una concentracid de clor lliure de 9 ppm i s'ha analitzat la mostra
cada 12 hores, fins que l'aigua no ha tingut rastre de clor. S'ha emprat un clorimetre per clor
lliure HI 701 d'Hanna instruments (figura 22), el rang de mesura és de 0 a 2.50 ppm de clor
liure.

Figura 21. Etiqueta de la botella de Cloro Sill 200.
15



Figura 22. Clorimetre per clor lliure HI 701 de Hanna instruments.

Es habitual en el manteniment de piscines emprar clor d'alliberament lent, pel que hem emprat
pastilles de clor 5 accions d'Inddstries Quimiques Tamar, S.L. homologat amb el nim 11-60-
4255 (figura 23). S'ha ficat una pastilla de 200 grams en un recipient amb 50 litres d'aigua i
s'ha analitzat cada 24 hores, fins que no ha tingut rastre de clor. Com la concentracié de clor
era alta, s'ha mesurat amb tires de prova per clor lliure de Hach amb el nimero de cataleg
28.902-00, les quals tenen un rang de clor de 0 a les 600 ppm (figura 24). A més d'anotar el
clor lliure indicat per les tires, es va treure una foto a cada tira per comparar-los

posteriorment.

Figura 24. Tires de prova per clor lliure dé Hach.
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Analisi estadistics.

Per determinar la concentracié letal de clor tant amb larves L4 com amb la resta de fases s'ha
emprat SPSS (IBM). S'han realitzat regressions log-probit, i s’han calculat els valors LC50,
LC90 i LC99. La prova és valida si la desviacié estandard relativa (o coeficient de variacio) és

inferior al 25%.

Per al calcul de la durada del clor lliure s'ha emprat el paquet d'Excel (Microsoft) i s'han
calculat les regressions que millor s'adaptaven a la corba de degradacié del producte.

Resultats:

Analisi del clor en les larves L4.

Donada la poca informacid disponible sobre els efectes del clor en les larves de moscards,
hem hagut d'ampliar molt el nombre de concentracions fins a tenir un rang de mortalitat del
0% al 100% (Taula 1). L'analisi de regressid log-probit és valid ja que la desviaci6 estandard
esta dins dels parametres (Taula 2 i Figura 25). D'acord amb les dades subministrades per
aquest analisi, la CL50 és de 65,6 ppm, la CL 90 és de 217,1 ppm i la CL 99 és de 576 ppm
(Taula 3). Al representar graficament els resultats de mortalitat obtinguts amb les diferents
concentracions (Figura 26), observem que la regressié polinomica d'ordre 3 és la que millor
s'adapta (R?=0,9529).

Mostres (larves mortes)

Concentracid de clor sumatori

lliureen mg/l o ppm | A B C D Mortalitat | % Mortalitat
Mostra
control 0,05 0 0 0 0 0 0%
Mostra 1 0,16 0 0 0 0 0 0%
Mostra 2 1,6 0 0 0 0 0 0%
Mostra 3 6,4 0 0 1 0 1 1%
Mostra 4 11,8 2 2 0 1 5 5%
Mostra 5 16 5 3 5 3 16 16%
Mostra 6 24 2 2 7 5 16 16%
Mostra 7 32 2 3 5 5 15 15%
Mostra 8 48 6 2 2 6 16 16%
Mostra 9 64 16 11 10 13 50 50%
Mostra 10 96 18 15 16 18 67 67%
Mostra 11 128 21 18 19 20 78 78%
Mostra 12 256 24 24 23 24 95 95%
Mostra 13 384 25 25 25 25 100 100%

Taula 1. Resultats obtinguts de les diferents concentracions amb larves L4.
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Estimacions de parametre

Interval de confianga del

95%

Limit Limit
parametre Estimacion | Desv. Error Z Sig. inferior superior
PROBIT | concentracio 2,465 0,126 19,581 0,000 2,219 2,712

Interseccio -4,479 0,225 -19,896 0,000 -4,705 -4,254

utilitzant el logaritme base 10).

Limits de confianca

95% de limits de confianca per 95% de limits de confianca per
concentracions logaritme base 10 (concentracions)
Limit Limit Limit Limit
probabilitat estimacio inferior superior estimacio inferior superior
PROBIT |,010 7,470 5,619 9,403 0,873 0,750 0,973
,020 9,636 7,473 11,847 0,984 0,873 1,074
,030 11,325 8,951 13,723 1,054 0,952 1,137
,040 12,788 10,249 15,331 1,107 1,011 1,186
,050 14,116 11,441 16,780 1,150 1,058 1,225
,060 15,355 12,563 18,125 1,186 1,099 1,258
,070 16,531 13,634 19,394 1,218 1,135 1,288
,080 17,660 14,668 20,609 1,247 1,166 1,314
,090 18,753 15,675 21,782 1,273 1,195 1,338
,100 19,819 16,662 22,923 1,297 1,222 1,360
,150 24,917 21,422 28,357 1,397 1,331 1,453
,200 29,889 26,107 33,647 1,476 1,417 1,527
,250 34,939 30,876 39,040 1,543 1,490 1,592
,300 40,196 35,829 44,699 1,604 1,554 1,650
,350 45,771 41,046 50,770 1,661 1,613 1,706
,400 51,775 46,609 57,401 1,714 1,668 1,759
,450 58,333 52,608 64,763 1,766 1,721 1,811
,500 65,597 59,157 73,061 1,817 1,772 1,864
,550 73,765 66,407 82,566 1,868 1,822 1,917
,600 83,107 74,563 93,643 1,920 1,873 1,971
,650 94,009 83,923 106,814 1,973 1,924 2,029
,700 107,048 94,928 122,875 2,030 1,977 2,089
,750 123,156 108,289 143,113 2,090 2,035 2,156
,800 143,961 125,234 169,809 2,158 2,098 2,230
,850 172,687 148,169 207,539 2,237 2,171 2,317
,900 217,110 182,823 267,526 2,337 2,262 2,427
,910 229,453 192,307 284,497 2,361 2,284 2,454
,920 243,658 203,155 304,178 2,387 2,308 2,483
,930 260,294 215,774 327,418 2,415 2,334 2,515
,940 280,221 230,777 355,508 2,448 2,363 2,551
,950 304,815 249,141 390,536 2,484 2,396 2,592

Taula 2. Model PROBIT: PROBIT(p) = Interseccio + BX (Les covariables X es transformen
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,960 336,482 272,560 436,174 2,527 2,435 2,640
,970 379,957 304,343 499,729 2,580 2,483 2,699
,980 446,565 352,325 598,907 2,650 2,547 2,777
,990 576,039 443,585 797,001 2,760 2,647 2,901

Taula 3. Limits de confianca PROBIT utilitzant un factor d'heterogeneitat, calculat amb el
SPSS.

Respuestas transformadas de probit
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Figura 25. Grafica logaritmica transformada del probit.
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Figura 26. Resultats de la taula 1 on ens mostra la comparacié entre la concentracio de clor i

les larves mortes, amb una linia de tendéncia polinomica d'ordre 3.
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Analisi del clor en els diferents estats larvaris.

La resistencia al clor ha anat en augment a mesura que la larva es trobava mes desenvolupada
(Taula 4). En estat de pupa, la mortalitat ha estat molt reduida, fins i tot a concentracions
maximes. S'ha avaluat la supervivéncia de les larves per poder comparar les dades obtingudes
per Barrera (2004) amb lleixiu davant Aedes aegypti (Figura 27). De tota manera, transformar
les dades de supervivéncia en dades de mortalitat és una tasca molt senzilla (100% - % de
supervivencia =% de mortalitat). En el cas dels ous, no tots eclosionen de manera uniforme,
de manera que és poc realista tenir una eclosio del 100% en el control. La resisténcia dels ous
al clor ha estat superior a les larves, tot i que no tant com les pupes, i fins a concentracions de
256 ppm amb prou feines ha tingut una reduccié en I'eclosio significativa.

ous L1 L2 L3 L4 pupa
Control 9% 0% 0% 0% 0% 0%
16 ppm 8% 80% 48% 32% 16% 0%
32 ppm 10% 99% 80% 45% 15% 0%
64 ppm 15% 100% 98% 80% 50% 0%
128 ppm 24% 100% 100% 94% 78% 0%
256 ppm 75% 100% 100% 100% 95% 20%

Taula 4. Resultats de mortalitat obtinguts de les diferents concentracions amb ous, larves L1,
L2, L3, L4 i pupes, a cada casella hi ha la suma de les 4 mostres.

Superviveéncia
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Figura 27. Grafica de supervivéncia treta a partir taula 4.

Durabilitat del clor en I'aigua.

La persistencia del clor liquid en l'aigua és molt reduida, reduint-se al 50% a les 10 hores
aproximadament i practicament no queda res als 3 dies (Figura 28). La seva equacio
d'extinci6 és una exponencial invertida (R?=0,9761).
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Figura 28. Analisi de la durabilitat del clor liquid durant 3 dies.

El clor solid té una persistencia molt més gran, tot i que es triguen 6 dies en arribar a les 300
ppm. La concentraci6 es manté estable fins als 85 dies, quan aquesta comenca a baixar

rapidament (Figura 29).
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Figura 29. ppm de clor lliure amb pastilles de clor solid. Mesures realitzades cada 24 hores

durant 94 dies.
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Discussio:

Analisi del clor en les larves LA4.

Clarament s'observa una relacio entre la concentracio de clor i la mortalitat de les larves. A
més concentracio, més gran és la mortalitat. La mostra del 50% de supervivencia, ens
coincideix bastant amb la concentracié letal per matar el 50% de la poblacié (LC50) segons
I'analisi de regressié log-probit, que és de 65 ppm. Es a dir, si posem 65 mg de clor per cada
litre d'aigua eliminarem el 50% de la poblacio.

En canvi la concentracid letal per matar el 99% de la poblacio (LC99) segons l'analisi de
regressio log-probit, és de 576 ppm. Pel que si posem 576 mg de clor per cada litre d'aigua
matariem el 99% de les larves L4 d'Aedes albopictus. EI que vol dir que si apliquem 3.6 ml de
clor de solucié 160 g/l de clor actiu per cada litre d'aigua podriem matar practicament totes les
larves de moscard tigre de la zona a tractar.

En els embornals (figura 30), se sol acumular entre 10 i 30 litres d'aigua, el que significa que
per matar el 99% de la poblaci6 de larves d'Aedes albopictus, s'hauria d'aplicar entre 36 i 108
ml de Cloro Sill 200.

; e A —
Figura 30. Dos embornals que podem trobar pel carrer, el primer mesura 65cm x 45¢cm, se
solen acumular uns 30 litres d'aigua. EI segon embornal mesura 45cm x 25cm i pot acumular

uns 12 litres d'aigua.

Analisi del clor en els diferents estats larvaris.

En la grafica de la figura 27 es pot observar com les pupes tenen una gran resisténcia al nivell
de clor, segurament per ser un estadi que no s'alimenta, d'aquesta manera es pot deduir que el
clor afecta I'aliment de les larves. El mateix passa amb els ous, al no alimentar-se i presentar
una cuticula gruixuda i resistent, tampoc els afecta molt la preséncia de clor a I'aigua, nomeés
les mostres de concentracio de 256 ppm, segurament per canviar molt les condicions de
l'aigua.

Es pot comprovar l'eficiencia del clor per matar les larves d'Aedes albopictus, tant les larves
L1, com les L2 s6n molt sensibles al clor en canvi les L4 son més resistents. Si es compara la
linia del 20% de supervivencia dels quatre estadis larvaris, les L1 és de 16ppm, les L2 és de
32 ppm, les L3 és de 64ppm i les L4 és de 128ppm. Pel que s'observa que la resistencia al clor
de les larves és lineal.

Al comparar la grafica del present estudi (figura 27), amb la de I'estudi de Barrera (2004) fet
sobre larves d'Aedes aegypti (figura 31), es pot observar com tant les larves de les dues
especies com les pupes tenen una tolerancia molt similar enfront del clor. | a les larves L4,
coincideix en el 50% de supervivencia en les dues especies en 64 ppm de concentraci6é de
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clor. Les pupes d'Aedes aegypti com la d'Aedes albopictus tenen una forta resisténcia enfront
al clor.

128 ppm -25699111
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Figura 31. Supervivencia de larves d'Aedes aegypti exposat a una sola aplicacio d'hipoclorit
de sodi (lleixiu domestic) en recipients de cria amb aigua (Barrera, 2004).

Lleixiu doméstic.

El lleixiu, accessible per a tots, sembla que ha de ser un bon element per acabar amb les larves
de moscard. Com es veu en les etiquetes de la figura 32, la seva concentracio és de 37 g/l de

clor actiu a la sortida de fabrica.
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Figura 32. Diferents etiquetes de lleixiu fabricats per Inquivisa S.L., Asturquimia S.L.,
Suavizantes y Plastificantes Bituminosos S.L. i Henkel Ibérica S.A.

La concentracid de clor del lleixiu és molt baixa i s'hauria de posar 15.5 ml de lleixiu per cada
litre d'aigua per poder eliminar el 99% de les larves de moscard tigre. A part, com hem
observat en la grafica de la figura 28 el clor és volatilitza molt rapidament pel que no té un
efecte durador, només mataria les larves que hi ha en el moment de I'aplicacio.

En una font de jardi com la de la figura 33 on pot haver-hi 500 litres d'aigua, hauriem
d'aplicar gairebé 8 litres de lleixiu per matar el 99% de les larves de moscard tigre.
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O en un safareig de reg abandonat, que actualment se n’observen molts al camp, s'acumulen
3500 | d'aigua, de manera que hauriem d'aplicar 54 | de lleixiu per eliminar el 99% de la
poblacié de moscards tigre.

El lleixiu, a part de acid clorés (HCIO) conté sals blanquejants no respectuoses amb el medi
ambient, de manera que no hauria de ser utilitzada per eliminar les larves de segons quins
Ilocs on pugui deixar residus a l'aigua i contaminar el medi natural.

. A
Figura 33. Font de jardi de 2 metres de diametre, en aquesta font s'acumulen 500 litres
d'aigua, un bon focus de cria si l'aigua no esta en moviment o no la tractem.

Figura 34. Safareig de reg abandonat de 7m de Ilarg x 5 metres d'ample i 10 cm d'aigua, en
aquests llocs s'acumulen 3500 litres d'aigua, aquest és un bon focus de cria.

"

Durabilitat del clor en I'aigua.

El clor és un element inestable, si es deixa en contacte amb l'aire es volatilitza molt
rapidament, en uns pocs dies es pot passar de tenir una gran quantitat de clor en un estany a
no tenir res. Pel que, per al control de larves de moscard, nomeés serveix per matar les larves
en un moment puntual.

Pel que s’ha de cercar una solucio que tingui I'accio més lenta, com son les pastilles de clor de
piscina, on va augmentant el nivell de clor de l'aigua a mesura que es va desfent, els seus
efectes poden durar fins a 3 mesos dins 1’aigua. En la figura 35, es pot observar un safareig de
reg abandonada i una font de jardi, on després d'una setmana d'exposicié amb pastilles de clor
no hi ha presencia de larves de moscards.

Figura 35. A la primera imatge' 'e"I‘ sai‘aréig de la figura 34 i la segona imatge la font de la
figura 33. Després d'una setmana d'exposicio amb pastilles de clor no hi ha preséncia de
larves de moscards.
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Conclusions:

En aquest estudi s'ha comprovat I'eficiéncia del clor per matar les larves d'Aedes albopictus
observant que la concentracid letal per matar el 50% de la poblacié (LC50) és de 65 ppm i la
concentracio letal per matar el 99% de la poblacié (LC99) és de 576 ppm. Pel que si posam
576 mg de clor per cada litre d'aigua matariem el 99% de les larves L4 d'Aedes albopictus. El
que vol dir que si apliquem 3.6 ml de clor de solucié 160 g/l de clor actiu per cada litre
d'aigua podriem matar practicament totes les larves de moscard tigre de la zona a tractar.

El clor és una bona solucié a nivell domestic per controlar la poblacié de moscard tigre,
matant les larves en un moment puntual, accessible i assequible per al public en general. El
major problema d'aquest element és ser molt volatil d'aquesta manera desapareix la seva
eficacia en pocs dies. Pel que la millor solucio és utilitzar un clor de Ilarga durada com son les
pastilles per clor de piscina. De totes maneres s'hauria d'utilitzar per a aquesta finalitat en
darrera instancia, al ser el clor un element contaminant per al medi ambient.
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