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1 Introduccidén

La técnica del insecto estéril (TIE) ha emergido como una herramienta fundamental en el
control de plagas, especialmente en la gestion de la mosca de la fruta del Mediterraneo
(Ceratitis capitata), una de las plagas mas devastadoras para la agricultura a nivel global.
La TIE consiste en la cria y liberacién de grandes cantidades de insectos estériles, que
compiten con las poblaciones silvestres, reduciendo gradualmente la capacidad

reproductiva de la plaga y, por ende, su densidad poblacional.

El andlisis de la ecuacion de busqueda TITLE-ABS-KEY (("Mediterranean fruit fly" OR
"Ceratitis capitata” OR wiedemann OR "Diptera W/2 Tephritidae™) AND ("Sterile W/2 Insect
Techn*" OR sit)) revela una vasta coleccion de investigaciones enfocadas en la aplicacion

de la TIE en Ceratitis capitata segun la base de consulta de Scopus®.

Los estudios han documentado numerosos aspectos de la TIE, desde los métodos de
irradiacion y cria masiva hasta las estrategias de liberacibn y monitoreo en campo.
Ademas, se han explorado las interacciones entre la TIE y otros métodos de control

integrado de plagas (IPM), destacando su papel en la sostenibilidad agricola.

En este contexto, el objetivo de este escaneo cientifico es proporcionar una vision
comprensiva de los avances, desafios y perspectivas futuras de la TIE en el manejo de la
mosca de la fruta del Mediterraneo, subrayando su relevancia como componente clave en

los programas de control de plagas a nivel mundial.
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2 Disefio metodoldgico

Utilizando la siguiente ecuacion como estrategia de busqueda: TITLE-ABS-KEY ( (
"Mediterranean fruit fly* OR "Ceratitis capitata” OR wiedemann OR "Diptera W/2
Tephritidae" ) AND ( "Sterile W/2 Insect Techn*" OR sit) ).

3 Resultados

3.1 Dinadmica de publicaciones

30-

20-

Articles

o A _a

1983 1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021
Year

Figura 1. Dindmica de publicaciones
Fuente. Elaboracion a partir de datos Scopus®, consultados en octubre de 2022. Software de analisis
Bibliometrix®
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3.2 Indicadores de producciodn cientifica

Tabla 1. Indicadores bibliométricos de la produccién cientifica
Indicadores de Bibliometrix

« NUmero de publicaciones: 227

. Citaciones promedio por articulo: 26,3

. Citaciones promedio por articulo al afio: 2,163
. Colaboracion Internacional: 3,47%

. Investigadores: 744

« Documentos por autor: 0,305

« Autores por documento: 3,28

Fuente: Elaboracion a partir de datos Scopus®, consultados en octubre de 2022. Software de analisis
Bibliometrix®

Tabla 2. Principales paises e instituciones internacionales

Paises lideres ‘ Top 5 instituciones internacionales ‘
. Austria, 145 publicaciones . Insect Pest Control Laboratory, 32
. Estados Unidos, 140 publicaciones publicaciones
« Argentina, 126 publicaciones - University of Pavia, 29 publicaciones
. [Espafa, 118 publicaciones « University of Thessaly, 26
. Brasil, 97 publicaciones publicaciones

. University of Patras, 24 publicaciones

Instituto Valenciano de Investigaciones

Agrarias (IVIA), 20 publicaciones

Most Relevant Affiliations

Fuente: Elaboracion a partir de datos Scopus®,
consultados en octubre de 2022. Software de _ _
andlisis Bibliometrix® ) e

Fuente: Elaboracién a partir de datos Scopus®,
consultados en octubre de 2022. Software de
analisis Bibliometrix®

—I.I.ILILILILILILLLNr—_— C_—_aéaMMMitptiiy 9
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3.3 Principales fuentes de difusion y consulta
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Tabla 3. Principales fuentes de la produccion cientifica asociada a TIE

Principales
fuentes de
difusiony

Breve descripcién

NUmero de

publicaciones

consulta

Florida

Entomologist

The Florida Entomologist publica articulos de
acceso abierto que cubren diversos aspectos de
la ciencia entomoldgica y acaroldgica béasica y
aplicada relevantes para la agricultura, los
entornos urbanos y los recursos naturales de
Florida. La revista incluye investigaciones del
sureste de Estados Unidos, la region del Caribe y
México, ya que estas areas son fuentes
importantes de especies invasoras en Florida.
Este enfoque garantiza que la revista aborde
cuestiones criticas en el manejo de plagas, la
conservacion de la biodiversidad y la salud de los

ecosistemas en estas regiones.

27

publicaciones

Entomologia
Experimentalis et

Applicata

Con un enfoque amplio en la entomologia, la
revista cubre diversos temas que van desde las
interacciones fisioldgicas, ecolbgicas, evolutivas y
morfolégicas entre los insectos y sus plantas
hospederas, hasta sus relaciones con
parasitoides, depredadores y patdégenos.

25

publicaciones

Journal of Applied
Entomology

Esta revista publica investigaciones en
entomologia aplicada desde hace mas de 100
afos. Ademas, el alcance esta revista ha crecido
con el tiempo para incluir nuevas disciplinas,
como los acaros y arafias en los ecosistemas

terrestres. En 2006, este journal fue adoptado

22

publicaciones

—I.I.ILILILILILILLLNr—_— C_—_aéaMMMitptiiy 10
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Breve descripcién

como publicacion oficial de la Sociedad Alemana

de Entomologia General y Aplicada.

Escaneo cientifico: Técnica del Insecto Estéril (TIE)

Numero de
publicaciones

Journal
Economic

Entomology

of

Es la revista mas citada en el campo de la
entomologia. La revista publica articulos sobre la
importancia econémica de los insectos y otros
artropodos, abordando diversos aspectos
relacionados con su interaccion con plantas,
patégenos, sistemas de control, y su impacto en
la agricultura, la salud puablica y el medio
ambiente. Cada seccion de la revista se centra en
un area especifica de estudio, desde la apicultura
hasta la resistencia a insecticidas, pasando por la

ecologia forestal y la entomologia médica.

16

publicaciones

of Insect

Field

Implementation

Area-Wide Control
Pests:

From Research to

Es un volumen que recopila una amplia gama de
informacion sobre la gestion de plagas en la
proteccién de los cultivos, lo que lo convierte en
una referencia valiosa para la comunidad global

de manejo integrado de plagas.

12

publicaciones

Fuente: Elaboracion a partir de datos Scopus®, consultados en octubre de 2022.

Tabla 4. Cinco Publicaciones mas citadas

Autores

HENDRICHS
J, 2003, FLA
ENTOMOL

Medfly areawide sterile insect technique
programmes for prevention, suppression
or eradication: The importance of mating
behavior studies.

NuUumero

Titulo :
de citas

269

DOl

10.1653/0015-
4040(2002)085[
0001:masitp]?2.
0.co;2

11
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NUmero

. DOI
de citas

Titulo

Autores

Increased effectiveness and applicability
HENDRICHS o . .
] 1095 ] of the sterile insect technique through 10.1111/}.1439-
A:PPL ' male-only releases for control of 201 0418.1995.tb01

Mediterranean fruit flies during fruiting 303.x
ENTOMOL

seasons.
KRAFSUR ES, o _ _

Sterile insect technique for suppressing
1998, J AGRIC o . .

and eradicating insect population: 55 180
URBAN _

years and counting.
ENTOMOL
FRANZ G,
2005, STERILE
INSECT TECH: | Genetic Sexing Strains in Mediterranean

_ _ 10.1007/1-
PRINCIPLES Fruit Fly, an Example for Other Species
_ 176 4020-4051-

AND PRACT | Amenable to Large-Scale Rearing for the ) 16
IN AREA-WIDE | Sterile Insect Technique. -
INTGD PEST
MANAGE

Manipulation of the microbiota of mass-
AMI EB, 2010, | reared Mediterranean fruit flies Ceratitis 160 10.1038/ismej.2
ISME J capitata (Diptera: Tephritidae) improves 009.82

sterile male sexual performance.

Fuente: Elaboracion a partir de datos Scopus®, consultados en octubre de 2022.

Tabla 5. Cinco Publicaciones mas recientes

Gonzélez-Lopez,
G.l.,
Carrasco,

Toledo-Mesa,

Valenzuela-

Determination of the Physiological

G Age in Two Tephritid Fruit Fly

£ Species Using Artificial Intelligence

2022

Journal of
economic
entomology
115(5), pp.
1513-1520

12
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(...), Tapia-McClung,
H., Pérez-Staples, D.
Kyritsis, G.A., | Effect of Wolbachia Infection and
Koskinioti, P., | Adult Food on the Sexual Signaling 2022 Insects
Bourtzis, K., | of Males of the Mediterranean Fruit 13(8),737
Papadopoulos, N.T. | Fly Ceratitis capitata
Bel Mokhtar, N., _ )
] Dynamics of the Gut Bacteriome _ )
Catala-Oltra, M., . . Frontiers in
During a Laboratory Adaptation . _
Stathopoulou, P., . _ 2022 Microbiology
o Process of the Mediterranean Fruit
(...), Tsiamis, G., N _ 13,919760
o, Fly, Ceratitis capitata
Dembilio, O.
Hernandez-Pelegrin, . . .
o Expanding the Medfly Virome: Viral
L., Llopis-Giménez, | . .
i Diversity, Prevalence, and sRNA Viruses
A., Crava, C.M,, (...), T _ 2022
Profiling in Mass-Reared and Field- 14(3),623
Ros, V.I.D., Herrero, ) _
Derived Medflies
S.
Ramirez y Ramirez, .
Sexual performance and survival of Journal of
F., Salvador- N _ _
_ males of Ceratitis capitata VIENNA Applied
Figueroa, M., Rosas- _ N )
. 8 (Diptera: Tephritidae) inoculated 2022 Entomology
Quijano, R., (...),| . .
) with a commercial formulation of 146(1-2), pp.
Toledo, J., Quintero- _ _
Beauveria bassiana 67-76
Fong, L.

Fuente: Elaboracion a partir de datos Scopus®, consultados en octubre de 2022.

3.4 Tobpicos tendenciales

El analisis de topicos tendenciales permite identificar temas persistentes en la ventana de

observacion relacionada con la investigacion en «Técnica del insecto estéril (TIE)». En la

Figura 2 se presentan los tépicos tendenciales entre 2016 y 2022.

13
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animal experiment-

male infertility

infertility, male

Term
O
s
EENY

]
" i}

206-9 @ @ ..

2002
2004
2006
2008 -
010
202 -
2014 -
08
2020

Year

Figura 2. Dindmica de publicaciones
Fuente. Elaboracion a partir de datos Scopus®, consultados en octubre de 2022. Software de analisis

Bibliometrix®

3.5 Referentes en investigacion

La identificacion de referentes en investigacién a través del andlisis de publicaciones
cientificas permite conocer investigadores, organizaciones, paises lideres, y las principales
fuentes de consulta (tanto para la divulgacion de nuevo conocimiento, como para la
consulta de conocimiento de linea base). La Figura 3 presenta una visualizacion de tres
variables (Sankey plot), la cual genera una visualizacion que permite generar una
interrelacion entre palabras claves (topicos mas frecuentes), organizaciones (instituciones

lideres en investigacién), y paises (referentes mundiales).
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baylor. college of medicine
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Figura 3. Referentes en investigacion, autores, instituciones, paises y fuentes de

consulta
Fuente. Elaboracion a partir de datos Scopus®, consultados en octubre de 2022. Software de andlisis

Bibliometrix®

3.6 Mapa de distribucion teméatica

El mapa de distribucibn temética permite categorizar los principales tépicos de
investigacion por medio de dos dimensiones. La primera dimensién relevancia (grado de
centralidad), establece la importancia relativa de cada tépico en el campo de investigacién,
y la segunda dimensién desarrollo (grado de densidad), establece el avance y amplitud en
los conocimientos generados en el campo de investigacion. La interaccion de esta dos
dimensiones conforma cuatro cuadrantes de analisis: i) Temas motor: que comprenden el
frente de investigacién abarcando los tépicos con mayor relevancia y desarrollo; ii) Temas
basicos y transversales: temas con alta relevancia y un desarrollo estable; iii) temas
emergentes o decadentes: temas con baja relevancia y desarrollo pero con el potencial de
convertirse en temas basicos o transversales, en temas motor o en tema especializados;
y, iIv) temas nicho o especializados, temas con un alto grado de desarrollo investigativo
pero que su relevancia en el campo de investigacion aun no es alta. En la Figura 4 se
presenta el mapa tematico para la investigacion en «Técnica del insecto estéril (TIE)».
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Fuente. Elaboracion a partir de datos Scopus®, consultados en octubre de 2022. Software de andlisis

Bibliometrix®

3.7 Red de Coocurrencia de topicos

La red de coocurrencia de topicos clave permite identificar la manera cémo los tépicos se

integran en clusteres tematicos generando focos de investigacién. En la Figura 5 se

identifican cuatro clusteres que comprenden un total de 148 topicos clave.
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Fuente. Elaboracion a partir de datos Scopus®, consultados en octubre de 2022. Software de analisis

Bibliometrix®

Finalmente, la Figura 6 presenta la red de coocurrencia de tdpicos a través de una linea

temporal en la que la escala de colores de oscuros a claros representa para el periodo

2008- 2021, el desarrollo de los topicos. Los topicos en color amarillo comprenden los

temas mas recientes de investigacion en los topicos de color verde los de mayor

crecimiento y los tépicos en color azul los topicos consolidados.
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3.8 Resultados sobre generalidades de la Técnica del Insecto Estéril

(TIE)

Generalmente esta técnica se aplica como un componente del manejo integrado de plagas

en toda el area. La densidad de la poblacién objetivo de la plaga de insectos es reducida

inicialmente, eliminando hembras ya apareadas, con metodos auxiliares de control. Luego,

la TIE impone el control de la natalidad a la poblacién para reducir ain mas su numero.

La TIE implica criar un gran nimero de especies objetivo, exponiéndolas principalmente a

los rayos gamma (pero cada vez mas también a los rayos X para evitar el transporte, la

seguridad y los problemas normativos relacionados con las fuentes radiactivas) para

inducir la esterilidad sexual, y luego liberarlos en la poblacién objetivo. Los machos

estériles liberados se aparean con hembras salvajes para evitar que se reproduzcan.

Existen numerosos relatos publicados sobre la cria de muchas especies de insectos,
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incluidas resefias generales (Smith 1966; King y Leppla 1984; Singh y Moore 1985;
Anderson y Leppla 1992; Ochieng'-Odero 1994a; Nordlund 1999; Schneider 2009; Cohen
2015; Beuke Boom 2017). Los detalles de los sistemas de crianza especificos utilizados
por los diversos proyectos TIE en curso se describen en la literatura publicada. Algunas

publicaciones clave para los principales grupos objetivo de plagas de la TIE son:

e Polillas: Zethner (1980), Stewart (1984), Davis (2009), Dyck (2010), Carpenter and
Hight (2012), Xsit (2018), Boersma (2021)

e Gusanos barrenadores: Brown (1984), Mahon y Ahmad (2000), Scott et al. (2017),
USDA/APHIS (2017)

e Moscas de la fruta: Schwarz et al. (1985), Vargas (1989), Nakamori et al. (1992),
Yamagishi y Kakinohana (2000), Céaceres et al. (2014),

e Moscas tsetsé: Feldmann (1994), Gooding et al. (1997), Aksoy (2005), FAO/OIEA
(2006), Mosquitos: Gerberg et al. (1994), Balestrino et al. (2014); Carvalho et al.
(2014), Zheng et al. (2015a, b), FAO/OIEA (2017a, b, 2018a), Mamai et al. (2017a,
2018), Lees et al. y Weevils: Yamaguchi et al. (2006), Shimizu et al. (2007).

3.9 Principiosy practicas de la TIE

La técnica del insecto estéril (TIE) representa un enfoque respetuoso con el medio
ambiente para el control de plagas que se integra eficazmente en los programas de manejo
integrado de plagas en areas extensas. A continuacion, se enuncian recomendaciones del
Libro “Sterile Insect Technique, principles and practice in Area-Wide Integrated Pest
Management” publicado en 2021, el cual adopta un enfoque completo y global al describir
los principios y practicas de la TIE, evaluando sus fortalezas, debilidades, éxitos y fracasos
desde una perspectiva cientifica (Dyck, V.A., Hendrichs, J., & Robinson, A.S., 2021).

Valor de lograr una compresiéon conjunta

Es importante que los cientificos y sus instituciones entablen un dialogo significativo con
los beneficiarios finales de los enfoques genéticos para el control de plagas, en particular
los agricultores y las comunidades afectadas por plagas de insectos y enfermedades

transmitidas por insectos, pero también con el publico en general. Esto es especialmente
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cierto en las iniciativas generadas por los paises en desarrollo; y las solicitudes formales
de programas de manejo integrado de plagas en toda el &rea (AW-IPM, por sus siglas en
inglés) que integran la TIE a menudo son poco realistas, su implementacién esta mal
administrada (incluida la corrupcién en algunos casos) y carecen de una interaccion
cercana con las comunidades locales y otras partes interesadas. Un gran desafio para los
proponentes de intervenciones basadas en la genética es obtener de los paises
participantes, sus comunidades (especialmente en areas rurales) y las partes interesadas
relevantes el consentimiento fundamentado previo, el compromiso y la propiedad genuina

del programa propuesto.

En especies en las que las hembras se aparean mdltiples y almacenan esperma en las
espermatecas, es importante que el esperma irradiado de los machos estériles sea
competitivo con el esperma no irradiado en la fertilizacion de los évulos. En especies donde
la receptividad de las hembras normalmente termina después del primer apareamiento,
nuevamente es importante que los machos estériles induzcan este comportamiento. En
especies donde es predominantemente el esperma del Gltimo apareamiento el que fertiliza
los lotes de huevos, es importante que los machos estériles sean igualmente capaces de

mantener este resultado.

Sistema de apareamiento

Vreysen et al. (2006) examind el efecto potencial de la presencia o ausencia de hembras
estériles en la reduccién de la cantidad de esperma estéril con el nuevo apareamiento, la
reduccion de la calidad del esperma estéril con el envejecimiento y la redistribucion
incompleta de los machos estériles con los insectos silvestres. En los tres casos, las
liberaciones de solo machos dan como resultado insectos estériles relativamente mas
eficientes en comparacién con los proyectos que liberan ambos sexos. Un problema con
los sistemas de apareamiento elegidos por las hembras es que cualquier deficiencia en el
comportamiento o funcion de los machos estériles puede sesgar a las hembras para que
no se apareen con ellos, y esto puede tener graves consecuencias para el éxito de

cualquier proyecto TIE.

La TIE depende de inducir una alta proporcién de apareamientos estériles en una poblacién

natural que reduce la reproduccién a un nivel por debajo del mantenimiento de la poblacion.
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Por tanto, la produccién de insectos, en niumero suficiente y de calidad adecuada para
lograr este objetivo, es uno de los principales requisitos para el éxito de la aplicacion de la
técnica. Ademas, dado que la integracion de la TIE en un programa de manejo integrado
de plagas en toda el area (AW-IPM) compite econdmicamente con otras técnicas de

control, la produccion de insectos debe ser oportuna y rentable.

Densidad-Dependencia en la regulacion de la poblacion

El comportamiento exacto de la TIE segun la densidad de la poblacién parece depender
sensiblemente de la biologia del sistema. Lawson (1967) y Berryman et al. (1973)
sefalaron que las poblaciones superpobladas pueden agotar sus recursos lo suficiente
como para que la supervivencia hasta la etapa adulta sea baja. En este caso, matar a
algunos de ellos (o reducir la produccion de huevos) en realidad podria resultar en una
mayor supervivencia hasta la etapa adulta, lo que hace que el uso de la TIE sea
contraproducente en tal situacion. Otra situacion podria encontrarse en el caso de una
especie de insecto en la que la produccién de huevos es mucho mayor de lo que permite
el recurso, por ejemplo, la mosca del olivo Bactrocera oleae (Rossi), en la que se pone un
huevo por fruto. Si los huevos estériles no disuadieran a los insectos de poner mas huevos
en una fruta que ya contiene un huevo estéril, entonces la reduccion en la produccion de

huevos fértiles tendria que ser sustancial antes de que se notara algun efecto.

Tasas de inundacion, tasas de liberacion y zonas de amortiguamiento

La tasa de inundacién, un paradmetro clave, ha sido durante mucho tiempo una medida de
la proporcion de machos estériles a machos salvajes en la poblacién (Steiner et al. 1965).
A veces se piensa que es el tamafio de las liberaciones estériles en comparacion con la
poblacion silvestre; esto es aproximadamente valido en especies con temporadas
reproductivas cortas y generaciones no superpuestas. Sin embargo, en especies con un
periodo reproductivo largo, que a menudo se extiende a lo largo de la estacién célida en
climas templados, existe una poblacion de machos estériles que sobrevive después de
varias liberaciones, y la tasa de inundacion no es igual a la tasa de liberacion periodica.
Ademas, para las especies con un periodo reproductivo corto cada afo, la tasa de

inundacién y de liberacion son aproximadamente iguales, lo que permite cierta mortalidad
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después de la liberacion. Dichas poblaciones producen la misma tasa de liberacion estéril
requerida para detener el crecimiento de la poblacion y luego mantener la poblacion en
equilibrio. En poblaciones que crecen libremente con generaciones superpuestas, la tasa
de liberacion y la tasa de inundacion no son iguales. Segun Barclay et al. (2014, 2016),
una medida llamada “tasa de liberacion estéril requerida (r'), se define como el valor de la
tasa de liberacion de machos estériles, r, necesaria para detener el crecimiento libre de
una poblacion en una distribucion de edad estable, es decir, con liberaciones de machos
estériles. Tales poblaciones experimentan en gran medida un crecimiento independiente

de la densidad, como puede ser el caso de muchas infestaciones puntuales.

Gordillo (2014) amplié este enfoque para incluir la optimizacion de las liberaciones de
machos estériles sobre la base del costo de los machos estériles para una poblacién
dependiente de la densidad, e incluyendo la posibilidad de tasas variables de liberacion de
machos estériles. Usd una ecuacion de difusién unidimensional y un proceso numérico
llamado "recocido simulado”, y concluydé que, en algunos casos, las tasas de liberacion
estéril deben ser uniformemente altas cerca del limite de alta densidad de plagas de la
zona de amortiguamiento, y luego caer bruscamente a niveles mucho mas bajos. hacia el

area central a proteger.

Estudios recientes de la dispersién de la mosca de la fruta en el Mediterraneo sugieren que
una zona de amortiguamiento de 2 km es una primera suposicion razonable del ancho de
la zona de amortiguamiento. Meats y Smallridge (2007) encontraron que el 90% de las
moscas liberadas permanecieron dentro de los 0,4 a 0,7 km del punto de liberacion. En
Guatemala se ha demostrado que la mayoria de las moscas adultas se dispersan en
distancias cortas de solo unos pocos cientos de metros, aunque algunas pueden
dispersarse con vientos de hasta 51 km desde el punto de liberacion (Villatoro 2014;
Enkerlin et al. 2016), y puede ser posible que las moscas se propaguen distancias
considerables cuando se agota el recurso alimenticio. Por lo tanto, una zona de
amortiguamiento de 2 km podria ser util si el objetivo del control fuera simplemente producir
una infestacién de plagas de bajo nivel en un area de produccion horticola de bajo nivel.
Sin embargo, una zona de amortiguamiento mucho mas amplia probablemente sea méas
realista, especialmente si el objetivo es la exclusion completa de la plaga de un area

protegida.
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Agregacion de poblacién

En la naturaleza, la mayoria de las poblaciones no estan dispersas uniformemente en el
habitat disponible. Algunos procesos, como la territorialidad, dan como resultado patrones
de dispersion que son mas regulares. Sin embargo, la mayoria de las poblaciones tenderan
a tener un grupo algo agregado que dan como resultado patrones de dispersion aleatorios,
por tanto, la agregacion es el patron mas dificil de tratar al realizar liberaciones de insectos
estériles, porque se debe saber donde estan ubicados los grupos, sumado a esto, muchos
aspectos de la agregaciéon involucran componentes de comportamiento. Horng y Plant
(1992) modelaron el impacto del apareamiento de lek en la TIE, utilizando una distribucion
binomial de Poisson. Descubrieron que el efecto de esterilidad, la presencia o ausencia de
eleccion de pareja femenina y la competitividad de apareamiento de machos estériles eran
los factores mas importantes en su modelo para determinar el éxito de un programa de

liberacién de insectos estériles.

Efectos de la depredacidon sobre la eficiencia de la TIE

Estos efectos fueron modelados por primera vez por Knipling (1979). Su modelo predijo
una interaccion sinérgica entre la depredacién y la liberacion de insectos estériles, de modo
que el efecto neto seria considerablemente mayor que cualquiera de los dos por separado.
Solo se esperaria que esto sea cierto si la depredacion es aleatoria, con machos estériles
y salvajes igualmente capaces de evadir los ataques de los depredadores. Sin embargo,
hay evidencia creciente de que los machos estériles han perdido en gran medida esta
capacidad y sufren mucha mas depredacion (Hendrichs et al. 1994; Hendrichs y Hendrichs
1998; Hendrichs et al. 2007). Por otro lado, la integracion de liberaciones aumentativas de
parasitoides y la esterilidad heredada puede ser altamente sinérgica (Barclay 1987a, b;
Carpenter 2013). Barclay y Mackauer (1980b) incluyeron liberaciones de insectos estériles
en el modelo depredador-presa de Lotka Volterra y demostraron que no solo que la tasa
critica de liberacion era mas baja con depredadores que sin ellos, sino que el sistema
también se desestabiliz6 en gran medida y a menudo se producia un colapso de la

poblacién con la liberacion.
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TIE con aplicacién de insecticida

Podria pensarse que los insecticidas y la TIE son incompatibles porque el insecticida
mataria tanto a los insectos estériles como a los fértiles. Sin embargo, Knipling (1964, 1979)
razono que la aplicacion de insecticidas mataria tanto a los insectos estériles como a los
fértiles en la misma proporcion y, por lo tanto, mantendria la proporcién de inundacion,
haciendo compatibles los dos métodos de control, incluso, si los insectos estériles también
fueran resistentes al insecticida, entonces la combinacion seria aun mas efectiva. Sin
embargo, los resultados del uso combinado de insecticidas e insectos estériles se volvieron
menos claros cuando se incluyeron interacciones bibticas tritréficas especificas, por
ejemplo, depredadores o parasitoides. Por ejemplo, si la plaga ya esta bajo una
depredacion considerable, la combinacion de insecticida e insectos estériles podria ser
perjudicial. Por lo tanto, cuando se usan insectos estériles contra especies con dos etapas

de vida, un larvicida parece ser mas util que un adulticida.

Ha habido una marcada tendencia de los insectos a desarrollar resistencia a los
insecticidas u otros métodos de control. Es concebible que una poblacion de plagas
silvestres pueda desarrollar resistencia al uso de liberaciones estériles como medio de
control (Itd et al., este volumen; Lance y Mclnnis, este volumen; Hendrichs y Robinson,
este volumen; Whitten y Mahon, este volumen). Esta resistencia podria implicar
mecanismos de comportamiento que impedirian los apareamientos estériles-fértiles
(Barclay 1990). La seleccién por resistencia a varios métodos de control de plagas que
operan juntos ha sido modelada por Barclay (1996), y parece que la seleccion por
resistencia a un método de control en particular es una funcion lineal de la cantidad de
mortalidad infligida por ese método de control, y el grado de aislamiento de la poblacién

objetivo.

TIE con trampas de feromonas para la aniquilacion de machos

Knipling (1979) descubrié que el uso combinado de liberaciones estériles y trampas de
feromonas era menos eficiente que un esfuerzo equivalente puesto en cualquiera de los
dos métodos por separado. Esto se debid a la interferencia causada por la matanza de
machos estériles en las trampas de feromonas. Como una variante de esta combinacioén,

Knipling propuso que la liberacién de insectos estériles tratados con feromonas podria
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mejorar la busqueda de pareja, aumentando asi la capacidad competitiva de los insectos
estériles, especialmente a bajas densidades. Knipling descubrié que, para los insectos en
los que los machos producen feromonas que atraen a las hembras, como el picudo del
algodonero Anthonomus grandis Boheman, la liberacion de machos tratados con
feromonas aumentaria sustancialmente la eficacia del programa de control, suponiendo
que la feromona aplicada no deteriorarse mucho. Knipling también considero la situacion
en la que las hembras producen feromonas que atraen a los machos, y model6 la liberacion
de hembras estériles tratadas con feromonas Unicamente. Estos probablemente serian
mas efectivos si fueran de vida libre en lugar de estar encerrados en trampas. Nuevamente
encontré que este método era mucho mas efectivo que el uso de hembras estériles no
tratadas, y que el control podria ser posible usando hembras estériles tratadas con
feromonas donde la liberacion de hembras estériles no tratadas seria irremediablemente
inadecuada. Knipling (1979) también describi6 la interaccion del metil eugenol (ME) para
la aniquilacion de machos al mismo tiempo que se liberan machos y hembras estériles, y
no encontro interferencias y si un alto grado de sinergismo. Dado que se ha demostrado el
potencial para el desarrollo de resistencia a la EM (Shelly 1997), también podria ser posible
incorporar el uso de insectos estériles de la cepa resistente y, por lo tanto, aumentar aln
mas la eficacia. En el caso de que el atrayente no sea especifico del sexo, como en el caso
de los cebos alimentarios, Barclay y van den Driessche (1989) demostraron que los dos
métodos se combinan de forma sinérgica, especialmente cuando los insectos estériles se

alimentan antes de la liberacion, y la fecundidad y la supervivencia son elevadas.

TIE con Liberacién de Parasitoides

Esta combinacion tiene la ventaja de que los parasitoides funcionan bien con altas
densidades de hospedantes, mientras que SIT funciona mejor con bajas densidades de
plagas. Knipling (1979, 1998) consider6 la liberacién tanto de machos como de hembras
estériles, y también de Trichogramma sp. un parasitoide de huevos. Sus tablas mostraban
claramente que estos dos métodos eran sinérgicos. Entonces, Si tanto los insectos
estériles como los parasitoides se liberan por inundacién (Marec et al., este volumen),
entonces cada uno deberia volverse mas eficiente a medida que disminuye la densidad,

ofreciendo una poderosa fuente de sinergismo (Knipling 1998).
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TIE con medidas sanitarias y trampas de oviposicion

Si el saneamiento destruye el habitat de oviposicion y las trampas eliminan a las hembras
gue ponen huevos, entonces deberia haber un efecto complementario entre los dos,
aunque moderado por la dependencia de la densidad. Si también se liberan machos
estériles, entonces el sistema tiene tres fuentes de reduccion de la poblacion, ninguna de
las cuales interfiere con las demés. Knipling (1979) calcul6 que estos tres deberian resultar

en una combinacién altamente eficiente para el control.

Optimizacion del Programa de Liberacion de Insectos Estériles

Geier (1969) utiliz6 modelos demograficos que incorporaban la dependencia de la
densidad para analizar la eficiencia de los programas que liberan insectos estériles y
derivar estrategias optimas para el control. Barclay y Li (1991) utilizaron un tratamiento
general de combinaciones de control de plagas para determinar las proporciones optimas
de cada método de control. Atzeni et al. (1992) examinaron la situacién del gusano
barrenador del Viejo Mundo, Chrysomya bezzania (Villeneuve), e incluyeron en su analisis
la amplitud de la zona de amortiguamiento, la competitividad de los machos y la agregacion
de la poblacién. Gordillo (2014) abordé la pregunta de optimizacion para liberaciones
estériles en una zona de amortiguamiento que protege un area libre de insectos, y Ramirez
y Gordillo (2016) usaron analisis de costo/beneficio para optimizar las liberaciones estériles
para insectos que son longevos, pero tienen corta capacidad reproductiva.

3.10Conceptos erréneos de la TIE

Especies de hembras mondgamas

Es esencial que los machos esterilizados provoquen la misma respuesta que los machos
normales durante el apareamiento para terminar con una mayor receptividad de la hembra
inseminada. La competitividad del macho liberado se mide luego por la diferencia entre las
dos proporciones: machos esterilizados a machos normales versus hembras de campo que

han sido inseminadas por las dos clases de machos.
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La TIE y los métodos de control genético (asi como la interrupcion del apareamiento
basada en feromonas) son generalmente sensibles a los efectos de la inmigracion,
particularmente la incursion de hembras ya apareadas con machos de tipo salvaje. En esta
situacion, la monogamia puede ser una desventaja ya que una hembra inseminada
inmigrante, inmune a la abundancia de machos estériles, puede producir descendencia
fértil. El impacto negativo de la inmigraciébn sobre la eficacia de la TIE se puede
contrarrestar aplicando la técnica en una zona amplia. Las liberaciones deben extenderse
mas alla del area obijetivo, teniendo en cuenta la distribucidon conocida, la idoneidad del

hébitat y la capacidad de dispersion de la plaga.

¢,Deben los insectos liberados ser completamente estériles?

Las hembras liberadas deben ser completamente estériles, no tanto por razones
ecoldgicas u operativas, sino por buenas relaciones publicas y para evitar posibles litigios
o reclamaciones de compensacion. Sin embargo, cuando el objetivo es la supresion y no
la erradicacion, los machos no necesitan ser tan estériles, especialmente si la dosis mas
alta requerida para la esterilidad completa reduce significativamente la competitividad. El
objetivo de la TIE, como cualquier estratagema de control genético, es impartir una carga
genética a la poblacién objetivo. Si eso se puede impartir de manera mas eficiente a través
de la liberacion de menos machos, pero mas competitivos, que no sean completamente

estériles, entonces esa debe ser la estrategia favorecida.

¢La aplicacion TIE requiere poblaciones aisladas o un enfoque de area amplia?

Hay muy pocas situaciones en las que seria apropiado realizar TIE para un solo
beneficiario, el aislamiento asegura que el método sea lo mas econdémico posible. Sin
embargo, la dispersion a larga distancia de la plaga objetivo es una desventaja en cualquier
programa de liberacidon de insectos estériles, por ello, imponer un enfoque de area amplia
y “zonas de barrera” puede, en los programas de supresion, adaptarse a ciertos niveles de
inmigracién. Si las zonas de barrera son “razonables”, y los costos y beneficios siguen
siendo favorables, las barreras fisicas al flujo de genes no han demostrado ser

absolutamente necesarias.
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¢Es la erradicacién el inico objetivo al utilizar la TIE?

La TIE es una herramienta preventiva eficaz, en lugar de una herramienta de erradicacion.
Se ha demostrado que la TIE es particularmente adecuada para eliminar poblaciones de
plagas invasoras de una manera respetuosa con el medio ambiente. Si bien la TIE se
vuelve mas efectiva a medida que la poblacidn objetivo disminuye y aumenta la proporcién
de machos estériles a fértiles, este atributo positivo de la TIE no debe condenarla a ser
exclusivamente una opcion de erradicacion. La necesidad de utilizar la TIE Ganicamente
para la erradicacion es claramente un concepto erréneo, la contencién, la prevencion y la

supresion, mas que la erradicacion, son el objetivo de la aplicaciéon de la TIE.

¢Es la TIE una tecnologia independiente o parte de una estrategia de MIP para

toda el area?

La TIE no es una tecnologia independiente y, por lo tanto, debe integrarse en varios grados
con otras tacticas de control. La TIE para moscas de la fruta esté integrada con cebos,

sefiuelos y practicas culturales.

3.11Limitaciones de la TIE

Asociado al costo

El costo de las estrategias de TIE generalmente incluira lo siguiente: gastos de monitoreo
y alguna otra forma de control para reducir una poblacion objetivo inicial alta, y el costo de
comprar y liberar los insectos estériles. En los casos en que no exista un suministro
confiable y econdmico de insectos estériles, el factor decisivo no debe ser solo el costo
total de los insectos estériles, sino la importante inversion inicial necesaria para construir y
equipar una nueva instalacion de produccién. El tiempo de inicio para establecer una
colonia y alcanzar una produccidén suficientemente alta también es un factor. Se
recomienda que el riesgo se reparta en cada paso del proceso de desarrollo de la TIE
mediante la recopilacion de pruebas para evaluar los méritos de una mayor inversion para
gue se convierta en un proceso incremental: si el progreso no es prometedor, es posible

retirarse en el camino.
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Es importante establecer el “bien publico” en los programas financiados con fondos
privados y obtener apoyo parcial para ese beneficio en el futuro, como lo ha sido en el
pasado identificar e involucrar a los beneficiarios privados en los programas dirigidos por

el gobierno.

Parametros adversos de poblacién, ecolégicos y de comportamiento

e Gran tamafio de la poblacién objetivo natural versus métodos para suprimir nUmeros
antes de la liberacion por otros medios (por ejemplo, pesticidas, interrupcion del
apareamiento, sanidad y otras intervenciones culturales), o simplemente aprovechar

las fluctuaciones estacionales.

e Migracién de poblaciones no objetivo versus eleccion del area objetivo para maximizar

las barreras de inmigracion efectivas
e Baja competitividad de los insectos liberados

¢ Impacto adverso de las hembras liberadas (dafio por picadura de algunas moscas de
la fruta o comportamiento de mordedura de plagas que se alimentan de sangre, o

vectores transmisores de enfermedades animales o vegetales).

e Factores dependientes de la frecuencia que afectan la competitividad (es decir,
proporcion de machos liberados a campo) versus proporciones de liberacién que

minimizan este efecto

¢(ResistenciaalaTIE?

Se debe tener cuidado para documentar cualquier cambio en el comportamiento y la
compatibilidad de apareamiento durante el curso de un programa de liberacién de insectos
estériles. Sin embargo, tal vez sea mas apropiado simplemente evitar el problema
manteniendo la variacion genotipica dentro de la colonia criada en masa lo mas similar
posible a la de la poblacion objetivo. Esto puede lograrse “renovando” la variabilidad
genética dentro de la cepa criada en masa, como el reemplazo regular de la cepa del
gusano barrenador del Nuevo Mundo criada en masa con colonias derivadas del campo o

la infusion regular de material genético de la poblacion objetivo en la cultura.
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La escasa competitividad de los insectos liberados

La baja competitividad, cuando ocurre, contribuye a un mayor costo de la SIT, y el costo
es quizas la principal limitacion para una aplicacion mas general de la técnica. El programa
debe comprometerse a producir y liberar mas insectos de los que se requeririan si los
insectos liberados fueran iguales a los insectos de campo (silvestres) en su propension y
capacidad de apareamiento. Se sugiere que la competitividad de los machos estériles de
la mosca mediterranea de la fruta puede ser, en casos muy extremos, inferior al 1%. Esto
implica que se requieren mas de 100 machos estériles para equiparar el comportamiento

de apareamiento de un solo macho salvaje (fértil).

3.12Principios de la técnica del insecto estéril

Los programas de Manejo Integrado de Plagas en Areas Amplias (AW-IPM) requieren una
planificacion a largo plazo, es decir, desde el compromiso de las partes interesadas hasta
los estudios de viabilidad, las pruebas piloto y las fases preoperativas y operativas. también
necesitan una estrecha colaboracion entre investigadores, agricultores, extensionistas,
lideres comunitarios, gobiernos locales y regionales y el publico en general. AW-IPM es
probablemente mas apropiado para cultivos de alto valor, plagas clave del ganado y
principales vectores de enfermedades humanas; también es apropiado para aquellas areas
rurales donde el nUmero de agricultores es pequefio, la heterogeneidad agroecoldgica es

baja y solo se necesita abordar unas pocas plagas clave.

Un obstaculo importante para la implementacion exitosa de AW-IPM es la falta de
trabajadores de extension capacitados, lo que puede conducir incluso a un mayor uso de
insecticidas. Una mejor educacion de los agricultores y el publico en general seguira siendo
clave para una mejor implementacion de los programas AW-IPM, y también para

comprender mejor las compensaciones economicas entre las alternativas de tratamiento.

Los avances recientes en la ecologia del paisaje y el modelado ecolégico pueden ayudar
a explorar la dindmica temporal y espacial del insecto plaga. Ademas, la genética del
paisaje, un enfoque emergente innovador (que asocia la genética de la poblacion del
insecto objetivo con herramientas espaciales) permite comprender cOmo las caracteristicas

geograficas y ambientales estructuran las variaciones genéticas a nivel de poblacion. Este
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enfoque no solo aumenta el conocimiento ecolégico, sino que también explica los patrones
genéticos espaciales, el aislamiento por distancia, los limites genéticos al flujo de genes,
etc. Todas estas nuevas herramientas y enfoques pueden facilitar la conceptualizacion de

los programas AW-IPM.

3.13Elementos basicos de la TIE

¢,Como los machos estériles reprimen las poblaciones?

Para obtener una reduccion de la poblacion salvaje, el grado de esterilidad introducido en
la poblacion salvaje al liberar machos estériles debe ser lo suficientemente alto como para
superar la tasa de aumento (éxito reproductivo) de las hembras salvajes.

La densidad de insectos variara en diferentes partes del entorno. Ademas, la distribucién
de insectos estériles nunca sera uniforme. Por lo tanto, en las operaciones de control, la
relacion inicial debe ser lo suficientemente alta para tener la certeza de que se producira
una reduccion general de la poblacion en todas las partes del entorno desde el principio.

Disefio de sistemas de manejos de plagas

El disefio de un sistema de manejo de plagas requiere informacion sobre la selectividad y
eficiencia de las tacticas disponibles. Cuando se requiere la supresion de poblaciones a un
nivel muy bajo, se deben integrar métodos que sean efectivos contra poblaciones altas y
métodos que sean efectivos contra poblaciones bajas, de modo que las acciones de los

primeros potencien las de los segundos.

Lecciones aprendidas

Puede ocurrir un periodo prolongado de retraso entre el inicio de la liberacion de insectos
estériles y un efecto notable en la densidad de la plaga. En consecuencia, la tasa de
liberacion debe mantenerse durante un periodo de tiempo equivalente a varias
generaciones. Este periodo se puede acortar si se aplica un insecticida (o cualquier otra
tactica de control que sea eficaz contra las poblaciones silvestres de alta densidad) para

matar a las hembras previamente apareadas con machos silvestres.
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Los eventos climéticos severos, como los periodos de clima frio, pueden reducir la
densidad de la poblacion de plagas y también sincronizar el desarrollo de la poblacion al
detener la reproduccidén y matar las etapas de vida expuestas. De esta forma se puede
eliminar el solapamiento generacional. Se debe tener mucho cuidado de no subestimar el
rango de vuelo de la plaga. Para la mayoria de los insectos plaga se puede suponer que
una hembra inmigrante producira de 10 a 20 descendientes adultos en un area pequefa.
Sin embargo, la progenie puede dispersarse y distribuirse escasamente y, por lo tanto, ser

vulnerable a la TIE.

Escape y preocupaciones medioambientales

Un problema exclusivo de la TIE es que se esta criando el insecto plaga en si. Para otra
cria a gran escala, por ejemplo, el control bioldgico clasico o aumentativo, el insecto criado
no es la plaga en si, por lo que es poco probable que cualquier escape del proceso de cria
represente una amenaza. Una excepcion es cuando la plaga debe criarse como huésped
de un parasitoide o depredador, pero los huéspedes vivos se reemplazan cada vez mas
por huéspedes ficticios o dietas artificiales. Sin embargo, cuando la plaga se esta criando,
cualquier escape de material fértil representa un riesgo. Por lo general, la cria se lleva a
cabo en un area donde la plaga ya esta presente, pero si un programa de erradicacion
tiene éxito, la instalacién de cria puede quedarse varada detras del frente de erradicacion

y presentar un riesgo sustancial de reinfestacion.

Por lo anterior, se requieren procedimientos de contencién estrictos, generalmente junto
con liberaciones preventivas de insectos estériles y otras medidas de control en las
cercanias de las instalaciones de crianza. Una alternativa es ubicar la instalacion en un
area donde el insecto no pueda, debido a las condiciones ambientales locales, establecer
una poblacion autosuficiente, o usar herramientas, como trampas de luz, olor y gravidas,

para reducir la cantidad de insectos que escapan.

Probablemente, la mayor preocupacion ambiental proviene del proceso de esterilizacion,
gue involucra una fuente radiactiva. Los procedimientos estandar para el uso y eventual
eliminacién de tales fuentes estan disponibles y, si se siguen, para minimizar el riesgo
(IAEA 2005). La creciente tendencia a sustituir las fuentes isotdpicas por sistemas de rayos

X reduce considerablemente los riesgos.
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Durante las ultimas décadas se ha desarrollado aiin més la cria masiva de insectos, con
importantes mejoras en la industrializacién del proceso productivo para la aplicacién de la
técnica del insecto estéril (TIE). Ademas de estas mejoras en la produccion de insectos
estériles, ha habido avances significativos en los procesos de control de calidad, lo que ha
aumentado la disponibilidad y el suministro de insectos estériles para su uso en programas
de manejo integrado de plagas en areas amplias (AW-IPM) en todo el mundo.

Suministro de insectos estériles

La forma mas rapida y rentable (al menos a corto plazo) de obtener un suministro continuo
de insectos estériles es comprandolos/importandolos de un MRF establecido que cria las
especies objetivo-requeridas (Dowell et al. 2000; Blomefield et al. 2011; Bjeli$ et al. 2016;
Horner et al. 2016; seccion 4.6.). En el caso del transporte de larga distancia, por supuesto,
la rentabilidad depende del envio; para largas distancias, el costo de envio puede ser
considerable y la duracion del envio puede afectar la calidad de los insectos estériles. Sin
embargo, especialmente cuando las actividades del programa de contencién o erradicacion
son urgentes, la subcontratacibn de insectos estériles permite que los programas
operativos eviten gastar tiempo y recursos econdmicos en la capacitacién del personal, la
planificacion y la construccion necesarios para establecer un MRF., pues establecer y
mantener un MRF operativo es un esfuerzo econémico exigente que consume tiempo y
requiere una gran inversién. En cambio, al adquirir insectos estériles, los programas de

emergencia pueden integrar rapidamente la TIE.

De hecho, en algunos casos los beneficios de la compra de moscas estériles sobre la
construccion de un MRF es muy marcado, por ejemplo, programas de areas objetivo son
relativamente pequefias, zonas donde no se puede establecer un MRF por razones
reglamentarias en areas libres de plagas, algunos programas que comienzan con la
compra de moscas estériles (durante algunos afios) para establecer y adquirir experiencia
con las operaciones de TIE, mientras planifican y eventualmente establecen sus propias

instalaciones de cria en masa.

En general, los MRF se construyen para producir insectos estériles para los requisitos de
sSus propios programas y, por lo tanto, solo unos pocos tienen la capacidad o el interés de

producir insectos estériles para los clientes ademas de los necesarios para su propio uso.
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El costo de produccion por millon de insectos (huevos, pupas, adultos) se puede reducir
en gran medida con economias de escala (Parker, Mamai et al., este volumen). Como regla
general, debido a su costo de construccion, la mayoria de los MRF se construyeron con un
tamafio menor en lugar de basar la produccién en un costo unitario por insecto. En las
instalaciones de cria pequefas, los costos fijos son relativamente altos, lo que aumenta el

costo de produccion por milléon de insectos estériles.

Una mejora importante en la cria y liberacion de algunas especies de insectos es la
viabilidad de desplegar solo machos estériles, mediante el uso de cepas de sexado
genético (GSS) u otros enfoques (Papathanos et al. 2018). En general, esta opcion reduce
a la mitad los costos de tefiido/marcado de insectos, irradiacion, envio y liberacion aérea,
al tiempo que aumenta la eficacia de la TIE en comparacion con las liberaciones
estandar/ambos sexos (Hendrichs et al. 1995; Rendon et al. 2004). La introduccion de GSS
que eliminan a las hembras antes de su envio, junto con las eficiencias de cria y las
economias de escala, reducen en gran medida los costos de envio y del producto, ademas
de reducir el costo de procesamiento de insectos en las instalaciones de produccion o de

emergencia y liberacion (ERF).

3.14Implicaciones parala eleccion del procesamiento de insectos

Tabla 6. Implicaciones para la eleccidon del procesamiento de insectos
Operar un MRF para
crianza y esterilizacién, y
uno o mas ERF satélites a | Recibir huevos de otra
los que se envian | MRF para crianza local,

Operar una instalacion
centralizada que combina
un MRF con un ERF que

prepara insectos | . L e g . .
. insectos  estériles vy | esterilizacion y liberacion

estériles para la

. - donde se procesan para

liberacion

su liberacién

La decisién de establecer | Es una buena opcién | Uso de la TIE en areas
una instalacién combinada | cuando  hay  adultos | demasiado pequeiias,
de produccién y liberacion | estériles emergidos a areas | Pruebas 'y  pilotos  de
versus ERF separados | objetivo-distantes para su | desarrollo de programas de
normalmente esta | liberacion, lo que puede | TIE, bajo presupuesto para

relacionada con la | resultar en tiempos de | lainstalacion de un MRF.
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Operar una instalacion
centralizada que combina
un MRF con un ERF que

prepara insectos
estériles para la
liberacion

Operar un MRF para
crianzay esterilizacién, y
uno o mas ERF satélites a
los que se envian
insectos  estériles vy
donde se procesan para
su liberacion

Recibir huevos de otra
MRF para crianza local,
esterilizacion y liberacion

conveniencia
(directamente en la MRF o

ubicada

cerca o en el aeropuerto

local utilizado para las

liberaciones aéreas), asi

como el tamafio y la

distancia desde las areas
de

Cuando estos pueden ser

objetivo liberacion.

atendidos desde el

MRF/ERF local sin tiempos
de ferry excesivos, no hay
necesidad de establecer

ERF satelitales.

transporte largos y
costosos que pueden ser
perjudiciales para la calidad
de

establecimiento de ERF

los insectos; el
estratégicamente ubicados
cerca de los sitios de
liberacion para minimizar
los tiempos de transporte
es la alternativa mas viable

en estos casos.

3.15Producciéon Comercial y Liberacion de Insectos Estériles

Las industrias agricolas afectadas pueden desempefiar un papel importante en la creacion

de conciencia sobre la importancia de los programas de insectos estériles entre sus

miembros, lideres gubernamentales y el publico (Dyck, Regidor Fernandez et al.). Pueden

ayudar a desarrollar la confianza en el uso de insectos estériles para la erradicacion o

supresion de plagas, esto generard una demanda de insectos estériles que, a su vez,

atraerd a empresas privadas a invertir en las plantas de produccion necesarias para

satisfacer esta demanda.
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La experiencia en los EE. UU. y en otros lugares indica que, por lo general, es mas barato
contratar a una empresa privada (para proporcionar aeronaves y pilotos) que comprar
aeronaves y pagar el mantenimiento, los pilotos de tiempo completo y los mecanicos. Sin
embargo, esto puede no ser cierto en todos los paises (debido a las limitaciones en la
oferta de dichos servicios), y es necesario realizar un analisis econdmico detallado para
cada programa. Debido a la busqueda continua de eficiencias operativas, los programas
de accion buscan activamente alternativas para realizar lanzamientos aéreos mediante el
uso de vehiculos aéreos no tripulados (UAV); esta iniciativa ya ha desarrollado algunas

alternativas para algunas especies de plagas.

Envio de insectos estériles

Hay una gran ventaja en producir, marcar y esterilizar insectos en un MRF y luego enviarlos

a un ERF que se dedica a emerger, retener y liberar los insectos estériles.

Tiempo y calidad

Existe un limite en cuanto a la distancia a la que se pueden enviar insectos estériles. La
emergencia de adultos y la capacidad de vuelo disminuyen con el aumento del tiempo de
envio, incluso cuando se envian pupas en una atmosfera con poco oxigeno (hipoxia).
Enkerlin y Quinlan (2004) desarrollaron un estandar internacional para facilitar el envio
transfronterizo de insectos estériles. Se puede encontrar un resumen de los envios
transfronterizos de insectos estériles en todo el mundo durante los ultimos 50 afios en
FAO/IAEA (2018b).

Los insectos, por ejemplo, la polilla de la manzana, la mosca mediterranea de la fruta, el
gusano barrenador del Nuevo Mundo y la mosca tsetsé se envian habitualmente a lugares
cercanos y distantes (Enkerlin y Quinlan 2004; Blomefield et al. 2011; Rull et al. 2012;
FAO/IAEA 2014, 2016b, 2017a, b, 2018b; Horner et al. 2016; Dyck, Reyes Flores et al.,
este volumen). Los envios de insectos estériles a menudo se realizan alquilando espacio
en el compartimiento de carga de las aerolineas comerciales (que se ajustan a los
contenedores/cajas que entregaran una cantidad acordada de insectos estériles). Por lo
general, se contrata a una empresa de corretaje para que organice la documentacion para

la aduana y las lineas aéreas. Las rutas de vuelo optimizadas son obligatorias para reducir
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el tiempo de transito, la cantidad de aeropuertos utilizados y los desvios realizados. Los
retrasos en los envios si ocurren, algunos de ellos se deben a medidas de seguridad,
errores en el papeleo, cambios en las rutas o el cambio de prioridad de las aerolineas al
equipaje (entonces la carga no se carga, lo que genera retrasos en la hora de llegada al
destino final). Si las pupas se mantienen en hipoxia durante més tiempo que los periodos
de tiempo documentados/esperados, la calidad de los insectos adultos resultantes

disminuye.

Cuando se envia a destinos muy distantes, la configuracién del empaque se modifica para
contener enfriadores y bolsas de hielo en cantidad suficiente para garantizar que se
mantengan las condiciones de temperatura y humedad relativa. Antes de iniciar los envios
de rutina, se deben enviar envios de prueba entre las instalaciones de cria y liberacion
interesadas para documentar las rutas de envio, los costos y la calidad del producto final

antes de asumir la viabilidad o no viabilidad del suministro.

Envio de huevos

Una forma adicional de suministro de insectos es enviar las primeras etapas de desarrollo
de los insectos, que luego se criaran en el MRF receptor. Los huevos tratados
térmicamente de la mosca mediterranea de la fruta (para matar los huevos hembra para la
produccién de machos solamente) y la cepa de pupa negra (BPS) de la mosca mexicana
de la fruta se envian de forma rutinaria con poca o ninguna pérdida en el rendimiento o la
calidad del producto resultante. Este procedimiento evita los problemas asociados con el
mantenimiento de pupas bajo hipoxia durante largos periodos de tiempo. Como el volumen
y el peso de los huevos son mucho menores que los de las pupas, los costos de envio se
reducen sustancialmente. Sin embargo, el envio de huevos aun requiere MRF para

producir machos y esterilizarlos en el extremo del receptor.

Costos de envio

Una consideracion importante relacionada con el establecimiento de ERF satelitales es el
costo de envio de insectos esterilizados (Wyss 2000). El costo de envio se reduce en un
50% si se usan GSS (donde se eliminan las hembras, lo que permite el envio de solo

machos). Como en el caso de los costos de crianza en masa, los costos unitarios de envio
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dependen en gran medida del volumen de pupas que se envian. Los envios de bajo numero
de moscas estériles (menos de 5 millones por envio) a proyectos piloto generalmente

resultan en altos costos unitarios debido a los costos fijos del agente de aduanas.

3.16Instalaciones de emergenciay liberacion

Ubicacién y disefio

La ubicacion estratégica de los ERF vy, por lo tanto, su actividad de liberacién de insectos
estériles es relevante para la eficiencia operativa y los costos. Los ERF que estén ubicados
cerca de las areas donde se realizan actividades de control por el programa de accion
veran reducidos sus costos operativos. Tener ERF equidistantes de todas las areas donde
se realizan las liberaciones reduce los costos en tiempos de ferry costosos para realizar
liberaciones y regresar a las pistas de aterrizaje del aeropuerto. Para la seleccion de sitios
para establecer un ERF, los tomadores de decisiones del programa de accién también
deben considerar todas las condiciones adversas que evitaran que las aeronaves realicen
su actividad de liberacion de insectos y evitarlas/ minimizarlas al seleccionar la ubicacion.
Entre los diversos factores a considerar estan los patrones de lluvia, los vientos
predominantes, la presencia de aeropuertos comerciales en las proximidades que podrian
limitar la operacion, etc. Al elegir un sitio para el establecimiento de un ERF, existen otros
requisitos (que facilitan la estabilidad de las operaciones) que deben ser considerados, por
ejemplo, tener un sitio adecuado no muy lejos de todas las instalaciones de una ciudad
metropolitana de tamafio mediano (para la comodidad de los trabajadores y obtener
servicios de reparacion de equipos) pero aun asi a una distancia de ella para como para
evitar la interrupcién de las operaciones diarias (FAO/IAEA 2004, 2012; Parker, Mamai et

al., este volumen).

Es relevante que los ERF tengan un suministro confiable de electricidad; sin embargo, la
instalacion también debe presupuestar la provision de un generador de planta de
emergencia. La provisidn de agua potable es fundamental para el ERF; sin embargo, la
provision de agua municipal y/o la perforacién de su propio pozo y sistema de potabilizacion
evitara el desabastecimiento en las cantidades de agua que se requieren para este tipo de

operaciones. También puede ser necesaria una planta de tratamiento de agua porque las
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aguas residuales en los ERF a menudo estan contaminadas con polvo fluorescente que
surge del lavado de cajas o0 bandejas y estantes de almacenamiento; esto puede ser un
gran problema a menos que se aborde adecuadamente. Un ERF también debe estar cerca
de un buen sistema de transporte terrestre. Esto reduce el coste de transporte de pupas o
adultos estériles, y también reduce el tiempo que las pupas o adultos estan en transito,

aumentando asi la calidad de los insectos adultos resultantes.

Equipos de Control Ambiental

Los ERF deben considerar la relacion tiempo/ acumulacion de temperatura, por ejemplo,
grados dia, para establecer la temperatura ambiente de emergencia de adultos para
garantizar el tiempo adecuado (en horas) para la emergencia y la edad/ madurez sexual
asociada alcanzada en el momento de la liberacion del insecto (Parker, Mamai et al. ., este
volumen). Ademas, la humedad relativa juega un papel importante. Si es demasiado bajo,
puede ser dificil que emerja un adulto y, por lo tanto, consume reservas de energia criticas
antes de la liberacion. En cuanto al estado de alimentacién de los insectos, la baja
humedad deshidrata los insectos estériles, al igual que algunas fuentes de alimento,
reduciendo la vitalidad y el nimero. Por otro lado, en un ambiente de alta humedad, los
insectos se adhieren entre si a las superficies de la pantalla y los alimentos; el exceso de
humedad también favorece la presencia de desarrollo de hongos no deseados en la parte
superior de los alimentos proporcionados. Por lo tanto, los niveles adecuados de humedad,
junto con la limpieza periédica adecuada de las salas de emergencia y el equipo, son

importantes para evitar la contaminacion de las superficies.

Las condiciones ambientales deben monitorearse constantemente porque las desviaciones
de las condiciones requeridas pueden tener un gran impacto en el nimero de liberaciones

y la calidad de los insectos.

3.17Aparicion y recoleccion de insectos estériles

En algunas especies objetivo, como la mosca de la fruta, los adultos deben mantenerse
después de la emergencia durante varios periodos en diferentes tipos de recipientes para

alimentacion y maduracion; luego se recolectan para su liberacion trasladando los
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contenedores de almacenamiento a cdmaras frigorificas (donde la baja temperatura los

hace inactivos).

Tabla 7. Tipos de sistema de recoleccion de insectos estériles

Sistema PARC

Sistema de torre

El uso de estos sistemas requiere que las
pupas estériles se dispensen en bolsas de
papel
colocan seis bolsas en cada caja PARC. Una

en una cantidad predefinida; Se

vez llenas de pupas, las bolsas se grapan sin
apretar en la parte superior para permitir que
las moscas estériles emergentes escapen y
vivan y se alimenten dentro del contenedor
hasta que estén listas para su liberacién en
el campo. Los paneles de pantalla a los lados
del contenedor brindan ventilacién, y un
panel de pantalla en la tapa permite que las
moscas se alimenten de una losa gelatinosa
que consiste en agar, sacarosa, agua y un
conservante de alimentos, generalmente
benzoato de sodio o metilparabeno. Este
sistema PARC apilable requiere mucho
espacio de ambiente controlado para
contener una gran cantidad de estos

contenedores voluminosos durante el
periodo de emergencia y maduracion de la
mosca. También es intensivo en mano de
Se

automatizados tanto para la carga de las

obra han diseflado  sistemas
pupas como para la limpieza de las cajas
mediante lavadoras industriales. Las bolsas
de papel son costosas, tanto en el costo

directo como en el de eliminacién de

Cada torre consta de marcos de aluminio
con paneles de pantalla entrelazados
(bandejas) apilados en una base
portatil/mévil. Las pupas se colocan en un
canal alrededor del perimetro interior de
cada bandeja de aluminio. Se colocan una
o dos losas de comida gelatinosa en cada
panel de pantalla. Se pueden apilar hasta
80 bandejas en una torre, produciendo un
sélido bloque tridimensional de aluminio.
Para proporcionar circulacion de aire, se
coloca un pequefio extractor axial de
corriente continua en la parte superior de
cada torre para proporcionar ventilacion
ascendente forzada dentro de la torre.
Cuando emergen las moscas se
desplazan desde el canal perimetral hasta
la pantalla de una bandeja, mientras que
las puparias vacias quedan en el canal.
Las moscas permanecen en la pantalla y
se alimentan durante 4-6 dias, el periodo
requerido para la emergencia maxima de
adultos. El dia del lanzamiento al campo,
las torres se trasladan a una céamara
frigorifica donde los extractores de aire de
mayor volumen succionan aire frio hacia
cada torre para acelerar la inmovilizacion

de las moscas. Después de un periodo de
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Sistema PARC Sistema de torre

desechos/basura. Ademas, algunas moscas | exposicion al frio, las puparias se aspiran
se pierden cuando se destruyen las bolsas. | de los canales y las bandejas filtradas se
Este sistema PARC todavia se usa hoy en | voltean manualmente sobre una tolva
dia en algunos programas de liberacion | para recolectar las moscas enfriadas.
(aunque hay una tendencia gradual a | Después de pesar estas moscas, se
implementar tecnologias mas nuevas). transfieren, se transportan y cargan en un

avion de liberacion.

Los Unicos materiales de desecho producidos en el sistema de torre son puparia, residuos
de comida y agua del lavador mecénico de bandejas. En general, los requisitos de mano
de obra también se reducen, principalmente debido a los procesos automatizados de carga
de pupas, separacion y eliminacién de pupas y lavado de bandejas. Por otro lado, dado
gue hay menos moscas en cada bandeja de la torre que en una caja PARC, la recoleccion
de moscas enfriadas de las bandejas de la torre es mas lenta; por lo tanto, durante el
tiempo critico en el que se deben recolectar moscas enfriadas de las bandejas de la torre,
se requiere mas trabajo manual (que de las cajas PARC). Por lo tanto, en general, aunque
el sistema de torre requiere mas mano de obra en el paso final del proceso, es decir,
recolectar moscas enfriadas, su costo total es menor que el del sistema PARC debido a la
optimizacién del espacio y al ahorro de mano de obra. costos en los otros pasos del
proceso (ademas de ahorrar el costo de comprar y desechar las bolsas de papel, y el
proceso de preparacion de la dieta de agar que incluye el costo del agar, la electricidad y
la mano de obra), al tiempo que agrega la ventaja principal que las moscas criadas en

torres estan mejor alimentadas y menos “estresadas” que las criadas con el sistema PARC.

3.18Liberacion de insectos estériles

Existen tres enfoques para la liberacion de insectos estériles: receptaculos terrestres
estaticos (liberacion estatica), vehiculos terrestres moviles (liberacion terrestre) y
liberaciones utilizando aviones (liberacion aérea). La técnica de liberacion de adultos
refrigerados mencionada anteriormente es complementaria a los métodos de liberacion.

Se usa justo antes de las liberaciones y su objetivo es producir insectos estériles inactivos
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faciles de manejar que luego se pueden cargar en contenedores de liberacion de diferentes

tamafos, generalmente cajas o bolsas de meta.

Tabla 8. Tipos de liberacion de insectos estériles

Liberacion estatica

Liberacion terrestre

Liberacion aérea

Contenedores desplegados
en el campo en los que se
colocan regularmente
pupas estériles o insectos
adultos. Cuando las pupas
se colocan en ellos, los
adultos pueden emerger en
sincronia con los ciclos
diurnos y de temperatura
locales, abandonar el
receptaculo y dispersarse
del sitio durante el dia a
medida que aumenta la

temperatura.

El despliegue esta limitado
por el acceso terrestre a los
de

distribucion

sitios liberacion, la
de

estériles esta agrupada (con

insectos

focos separados por areas

de baja densidad de
insectos), el
aprovisionamiento de

receptaculos de liberacion
requiere mucha mano de

obra 'y los insectos

emergidos son muy

Los insectos adultos

estériles se dispensan
de

lento,

desde camiones
movimiento

vehiculos todo terreno
(ATV) o de

montafia. Los insectos se

bicicletas

liberan a mano o con
magquinas, directamente al
medio ambiente, o0 en
bolsas abiertas de las que
escapan después de la
liberacién. Para maximizar
su dispersion lejos del
de

insectos

vehiculo o bolsa

liberacion, los
pueden mantenerse a
temperatura ambiente
durante el
de

liberaciones terrestres se

procedimiento
liberacion. Las
utilizan regularmente en los
programas de moscas de la
fruta para complementar
las liberaciones aéreas en
areas de dificil acceso.

pueden no ser tan

uniformes y se produciran

Desde aeronaves
descargan directamente
adultos estériles
refrigerados (técnica de
liberacion de adultos
refrigerados) o expulsan
bolsas o cajas que
contienen  adultos. Los
insectos se  distribuyen

desde la aeronave mediante
un transportador motorizado
o un tornillo sinfin que

transporta los  insectos
desde la caja de liberacién
hasta el tubo de liberacion.
La tasa de liberacién se
controla variando la
velocidad de la barrena y la
aeronave. Los lanzamientos
aéreos permiten  cubrir
grandes areas rapidamente,
independientemente de la
dificultad del terreno, la falta
de

densidad de vegetacion.

caminos o la alta

Distribuyen los insectos
estériles sobre el area
tratada segun sea
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Liberacion estatica

Liberacidn terrestre

Liberacion aérea

susceptibles a los malos
clima y depredadores que
aprenden a visitar los sitios
de liberacion.

mayores densidades de
insectos estériles cerca de
las areas que bordean la

ruta de los vehiculos de

necesario. Esta liberacion
es mas sensible al clima que
las emisiones terrestres y se

requiere un ERF.

liberacion.

Debido a los recientes desarrollos tecnoldgicos en tecnologia aérea y sistemas de guia,
los administradores de programas buscan formas alternativas y mejoradas de liberar
insectos estériles, para que el proceso sea mas eficiente en su cobertura y mas rentable.
Existen requisitos muy diferentes en cuanto a las tasas de liberacion/unidad de area
necesarias para lograr el control de plagas. Para moscas de la fruta y mosquitos, por lo
general se requieren miles de insectos por hectarea. Esta variacion en la tasa de
lanzamiento cambia los requisitos de |la aeronave, para las moscas de la fruta, en vista de
los volumenes relativamente grandes que se liberardn por area, se requieren aeronaves
de ala fija mas grandes para maximizar la liberacion por vuelo. Dentro de los nuevos
desarrollos a tener cuenta estan: Aviones de ala fija, aeronaves de ala rotatoria, vehiculo
aéreo no tripulado (Dron). Estos ultimos son particularmente apropiados para situaciones
que requieren la liberacién de cantidades relativamente pequefias de insectos estériles y

en areas pequefas (incluyendo areas residenciales).
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