CONTROL GENETICO

La utilizacion de mecanismos genéticos o de la herencia con fines de
control de plagas es mas un motivo de especulacion tedrica que de
aplicacion practica. Existen solo posibilidades remotas de explotar casos de
incompatibilidad citoplasmica entre diferentes razas de insectos (WHO 1967)
y de produccion de hibridos estériles (Whitten 1970). El Unico caso practico
considerado en esta forma de Control es la Técnica de Insectos Estériles.

TECNICA DE INSECTOS ESTERILES

Esta técnica consiste en esterilizar un gran nidmero de insectos para que
compitan en apareamiento con los insectos normales en una poblacién natural.
Como consecuencia, la poblacién natural se reduce o pierde su capacidad de
reproduccion. La magnitud de la pérdida de la capacidad de reproduccién esta
en relacion con la proporcion de insectos esterilizados y su capacidad de
competencia, respecto a los insectos normales presentes.

En la mayoria de los casos la técnica esta orientada a la esterilizacion de
los machos, aunque en el proceso mismo de la esterilizacion el efecto se
produce en ambos sexos. Debido a que en este sistema de control de plagas
se utilizan individuos de la misma especie, se dice que el método es autocida.
El término autocida se usa también para la incompatibilidad citopladsmica
y la produccion de hibridos infértiles entre insectos de la misma especie.

La técnica de insectos estériles comenzo a desarrollarse en la década de
1950, cuando se logro la erradicacion de la mosca de la miasis del ganado
Cochliomyia hominivorax (Coq.) de la Isla de Curazao, frente a Venezuela. En
un comienzo la técnica fue concebida como un método de erradicacién pero
las experiencias de los afios posteriores han demostrado que este objetivo es
muy dificil de alcanzar. En la actualidad se tiende a utilizar el método como
una alternativa a los métodos convencionales de control, aunque
normalmente resulta mas costoso. En una época, conté con el apoyo
entusiasta de la Comision Internacional de Energia Atdmica y otros organismos
internacionales.

Métodos de esterilizacién

La Esterilizacion de los insectos se obtiene mediante radiaciones y con
esterilizantes quimicos.

Esterilizacion por irradiacion
La esterilizacion de los insectos puede lograrse con las radiaciones
ionizantes de los rayos X y con los rayos gamma.

La esterilizacion con rayos X se conoce desde el afio 1916 cuando se
observo que esta radiacion causaba la esterilizacion del escarabajo del tabaco
Lasioderma serricorne (E.). En 1950 los rayos X se utilizaron para irradiar las



pupas de la mosca Cochliomyia hominivorax con buenos resultados.

La utilizacion de los rayos gamma resulta mas facil y econémica gracias
al desarrollo de los radio-isotopos artificiales, que producen un mayor
volumen de radiacion. Los is6topos mas comunmente usados como fuentes
de rayos gamma son el Cobalto-60, con una vida media de 5.3 afios y el
Cesio-137 con una vida media de 30 afios. Las unidades de tratamiento
pueden consistir en una fuente de radiacién que se eleva para irradiar el
material contenido en una camara; o, por el contrario, la camara de
tratamiento es subterranea y el material a irradiar se baja hacia ella por
dispotivos especiales. Otras unidades de tratamiento, generalmente mas
pequefias, son de tipo horizontal.

En general los insectos holometabolos son irradiados en forma de
pupas aprovechando que en este estado los insectos son facilmente
manipulables y tolerantes a las radiaciones. La tolerancia se incrementa con
la edad de la pupa lo que permite provocar la esterilizacion del insecto sin
gue se afecten apreciablemente otras condiciones del adulto. Cuando se
irradian huevos, larvas o pupas muy joévenes se producen altas
mortalidades en esos mismos estados.

La esterilidad de los machos puede ser debida a: (a) aspermia (falta de
esperma), (b) mutaciones letales dominantes en el esperma y (C)
inactividad del esperma. El efecto logrado est4, hasta cierto punto,
relacionado con el estado de desarrollo del insecto durante la radiacion. En
general es preferible que la capacidad de formacion del esperma no sea
alterada, salvo que el acto de cépula en si sea suficiente para que la
hembra no acepte otras cOpulas. La radiacion de pupas de mosca
mediterrdnea con 8,000 a 10,000 roentgen produce machos estériles cuyos
espermatozoides son predominantemente moviles (Steiner y col. 1962;
Simony col. 1972).

Esterilizacién quimica

Ciertos compuestos guimicos son capaces de causar esterilidad de los
insectos. Este efecto puede deberse a las siguientes mecanismos: (a)
aspermia o falta de 6vulos (esterilizantes antimetabolitos), (b) muerte del
ovulo o del esperma después de haberse formado y (c) produccion de
mutaciones letales dominantes en el esperma o en los Ovulos (agentes
alkilantes). Esto ultimo es lo mas deseable pues en estas condiciones los
machos resultan mejores competidores de las poblaciones normales que en los
otros casos. En algunas especies y con algunos productos esterilizantes el
efecto de esterilizacion puede ser permanente y en otros casos soélo
temporal.

Los antimetabolitos son substancias que producen sintomas similares a
la ausencia de metabolitos especificos esenciales para el desarrollo de
las células, en este caso de las células germinativas. Entre los numerosos
compuestos antimetabolitos estan las purinas y las pirimidinas.

Los agentes alkilantes son compuestos capaces de reemplazar el hidrégeno
de una molécula organica por grupos alkilieos; como consecuencia, el



esperma sufre defectos genéticos que evitan el desarrollo del zigote
después de la fertilizacion. Entre los agentes alkilantes esta el importante
grupo de las azarinas al cual pertenecen los compuestos afomida, afélate,
tepa, metepa, tio-tepa y tetramina.

El tratamiento con los esterilizantes varia en las diversas especies de
insectos. El proceso mas simple es la inmersion de pupas en el compuesto
esterilizante por un tiempo determinado. La esterilizacion en el estado adulto
es mas complicada debido a que los insectos adultos son normalmente
muy activos y susceptibles a dafiarse cuando estan muy aglomerados. La
esterilizacion puede ser por contacto en adulto recién emergidos o por
ingestion del producto esterilizante. Los esterilizantes quimicos son
facilmente absorbidos y muy peligrosos; pueden causar esterilizacion,
cancer y teratogenesis o deformaciones congénitas en los humanos. Se
buscan nuevos productos que no tengan estas caracteristicas.

Modalidades de la técnica de esterilizacion

La técnica de insectos estériles presenta dos modalidades: (a) la
esterilizacion de los insectos criados en el laboratorio y (b) la esterilizacion de
una poblacion natural en el campo. La primera técnica es la Unica que se utiliza
en la actualidad. ;

Esterilizacion de los insectos de laboratorio

La técnica de insectos estériles utlizando insectos criados en el laboratorio
comprende tres fases: (a) la crianza masal del insecto, (b) la esterilizacion de
los insectos y (c) en liberacién en el campo. Para que la crianza masal sea
factible, con una produccién de millones de insectos por semana, los insectos deben
de tener un ciclo relativamente corto; el medio de crianza o dieta debe ser artificial,
y los diversos pasos de la produccion deben tener cierto grado de automatizacion.

No todas las especies de insectos tienen la potencialidad de ser controlados con
la técnica de insectos estériles. Entre las caracteristicas que deben tener las
especies para ofrecer posibilidades de control por esta técnica estan las siguientes:

- Que el insecto pueda ser criado facil y economicamente en forma masal.

- Que el insecto adulto no constituya por si mismo una molestia O cause
dafios importantes. Seria contraproducente liberar especies como moscas
caseras, grillos, langostas o arrebiatados por los perjuicios que estos insectos
causan directamente.

- Que los adultos tengan facil y rapido desplazamiento debiendo
mezclarse uniformemente con la poblacién natural, con cuyos individuos han de
competir.

- Que las hembras copulen preferiblemente una sola vez mientras que
los machos puedan hacerlo varias veces. Por raciocinios teéricos se ha llegado
a la conclusion que esta caracteristica no es tan decisiva como se le considero al
comienzo.



- Que las técnicas de crianza y esterilizacion no causen apreciable
pérdida de vigor, de longevidad, ni de competitividad copulatoria del insecto, ni
cambie su comportamiento.

- Que la especies tenga una gran importancia econémica.

- Que la poblacion de la plaga sea baja o susceptible de ser disminuida
mediante otros métodos, como aplicaciones previas de insecticidas; pues el
namero de insectos estériles que se liberan debe sobrepasar por muchas veces el
namero de la poblacién natural.

- Que el area de infestacion se encuentre aislada a fin de evitar
reinfestaciones, sobre todo cuando se trata de un programa con propositos de
erradicacion.

Entre las especies que retnen un buen nimero de estas caracteristicas estan
algunas especies de moscas, como las moscas que atacan al ganado y las
moscas de la fruta. En algiin momento también se consideré a la polilla de la
manzana y a otros insectos.

Esterilizacion de la poblacion natural

Si se dispusiera de un producto esterilizante de insectos que resulte inocuo para
las personas y animales, podria efectuarse la esterilizacion de un gran
porcentaje de la poblacion mediante la aplicacion de aspersiones o cebos
apropiados. Los insectos esterilizados de esta manera entrarian en
competencia copulatoria con los insectos gque no llegaron a ser esterilizados. Esta
técnica seria muy superior al método antes descrito, porque no sélo se ahorran los
gastos de crianza y del equipo de irradiacion, sino que se produce un doble efecto
directo de la esterilizacién sobre la poblacién y luego el efecto adicional de la
competencia de los individuos estériles con los normales. La comparacion de la
efectividad tedrica de las dos modalidades de la técnica de insectos estériles se
presenta en el Cuadro 11. En la actualidad todavia no se ha desarrollado un
producto econémico y seguro que permita la aplicaciéon de este sistema.

En el cuadro indicado se parte de una poblacion inicial de 1 ‘000,000 de
insectos con una tasa de incremento de 5X, es decir que la poblacién se
quintuplica en cada generacion, hasta llegar a una maxima densidad
sostenible en el campo de 125'000,000. Si se liberan 9'000,000 de insectos
estériles cuando en el campo existe 1'000,000 individuos, las probabilidades de
gue individuos normales copulen con individuos estériles sera de: 9/10.
Esto produce una neutralizacion de 900,000 individuos de la poblacion
normal, quedando solo 1/10 de la poblacion, o sea 100,000 individuos fértiles
gue se quintuplican al pasar a la segunda generacion, dando lugar a 500,000
individuos. Si se liberan nuevamente 9'000,000 de individuos estériles, la
neutralizacion de la poblacion sera de (9/9.5) 500,000 individuos (=473,684)
lo que equivale a dejar a 26,316 individuos normales con la capacidad de
quintuplicarse. En la siguiente generacion la reduccion sera de 129,673
individuos dejando 1,907 individuos normales. En la cuarta generacion se
habria logrado la erradicacion de la poblacion.

En el caso de la esterilizacion quimica, si se esteriliza el 90 por ciento de la



poblacion inicial en el campo se tendra 900,000 individuos estériles vy
100,000 individuos normales. Por competencia con los individuos estériles, los
insectos normales reducen su capacidad de reproduccion en la proporcién de
9/10 lo que equivale a que sélo 10,000 individuos queden con la capacidad de
reproducirse normalmente. Primero se ha tenido una reduccion del 90 por ciento
del 10 por ciento restante, lo que hace una reduccioén total del 99 por ciento
de la poblacién inicial. Este efecto se repite en cada generacion. A la cuarta
generacion se habria producido la erradicacion de la poblacion.

Algunas limitaciones practicas del método

El modelo tedrico se basa en que los individuos esterilizados son
totalmente competitivos con los individuos normales y se encuentran
uniformemente distribuidos dentro de la poblacién natural. En la mayor parte de
los casos parece gue tales conjeturas no se cumplen satisfactoriamente. Ha sido
demostrado que la crianza de insectos en condiciones de laboratorio puede
afectar las cualidades de la poblacién (Cisneros 1971). Por otro lado, el proceso
de esterilizacion normalmente afecta la competitividad de los individuos, inclusive
cuando ésta se establece en condiciones de laboratorio. Las irradiaciones de
8 a 10 kr., disminuyen la aptitud de apareamiento de la mosca mediterranea,
siendo mayor la disminucion con la dosis més alta (Simén y col. 1972).

En condiciones de laboratorio, moscas mediterrdneas estériles y normales
en proporcion de 30:1, registran una reduccion de la viabilidad de huevos de 60
a 80 por ciento (Ramos y Gonzalez 1968), lo que no es suficiente para reducir
la poblacién normal. En la proporcién de 50:1 la viabilidad se reduce a 0.2 -
0.6 por ciento (Simoén y col. 1972). Si estos son los resultados en laboratorio,
es de suponerse que en condiciones de campo las formas estériles se
encuentran todavia mas desfavorecidas tanto por su competencia de
apareamiento como por su distribucion. Ademas, un porcentaje de individuos
mueren durante el proceso de liberacion.

Para determinar la cantidad de insectos estériles que debe liberarse hay
gue conocer previamente el nUmero de insectos normales que se encuentran
en el campo. Esta evaluacion suele ser muy compleja. Entre los métodos
gue se emplean se encuentran el trampeo directo de la poblacion y el método
del marcado-liberacion y recaptura.

Otro problema con el método es que cualquier error en el proceso que
produzca una esterilizacién incompleta tendria consecuencias catastroficas
en el campo. Es necesario controlar en forma continua la efectividad de la
esterilizacion mediante copulaciones cruzadas entre los machos irradiados y
las hembras normales y entre la hembras irradiadas y los machos normales,
debiendo registrarse la fertilidad correspondiente.

Aplicaciones practicas o casos de latécnica de esterilizacion

En diversas partes del mundo se han efectuado campafias de control de
plagas mediante la liberacion de insectos estériles. Entre los casos mas
conocidos estan los siguientes:



Campafia contra la mosca de la miasis del ganado:

El éxito mas notable del uso de la técnica de insectos estériles es
indudablemente la erradicacion de la mosca de la miasis del ganado,
Cochliomyia hominivorax, de la Isla de Curazao, frente a las Costas de
Venezuela, y de algunas areas del sur de los Estados Unidos en la década de
1950. La liberacion de 38 a 150 machos estériles/semana/km2 fue suficiente
para lograr el éxito. Desde al afio 1962 se establecio en la frontera entre
Méjico y los Estados Unidos un sistema de proteccion contra la invasion de
esta plaga hacia el norte, liberando moscas estériles en una franja de 100 a
450 km. de ancho por 1,800 km. de largo. En el afio 1972, las condiciones
moderadas del invierno favorecieron el desarrollo de las moscas que lograron
desbordar la linea de defensa. Para evitar estos problemas en 1974 se inicio
una gigantesca campana destinada a erradicar la plaga del territorio mejicano
hasta el Istmo de Tehuantepec, que tiene 220 km. de ancho, y establecer alli
una nueva franja de proteccion (Lindstrom 1974).

Campaiias contra las moscas de la fruta

En el afio 1959 se inicié un programa con el objeto de erradicar la mosca
mediterranea de un area de las islas de Hawaii llegandose a reducir las
poblaciones hasta un 90 por ciento en promedio pero sin alcanzar la
erradicacion. La plaga regreso a su nivel de infestacion normal en el periodo de
3 meses, correspondientes a dos generaciones (Steiner y col. 1962).

Otro ensayo se inici6 en 1963 en Punta Arenas, Costa Rica, sobre una
pequefia area, de aproximadamente 2.5 Km2. registrdndose una fuerte
reduccion de la infestacion, pero sin alcanzar su erradicacion (Katiyar 1965).

En Israel se ha tratado de erradicar la mosca mediterranea de las areas
citricolas por la técnica de machos estériles (Nadel 1965). Aparentemente no
se ha logrado este objetivo pues afios mas tarde Cohén (1969) refiere que el
método de aspersiones de cebos tdxicos se emplea en ese pais con todo éxito
para combatir esta plaga.

En Méjico se han llevado a cabo algunos trabajos contra la mosca mejicana
Anastrepha ludens Loew con éxito parcial. Aparentemente las grandes
poblaciones naturales y la falta de aislamiento dificultaron las operaciones
(La Chance y otros, 1967).

Se ha sefalado como un éxito la erradicacion de la mosca oriental de la fruta,
Dacus dorsalis Hendel en la Isla de Guam, en el Pacifico; sin embargo, no se
han disipado las dudas sobre si el éxito se debid a la liberacion de los machos
estériles o a los tifones de fines de 1962 y principios de 1963 que devastaron la
produccién fruticola de la isla (Steiner 1969). Un esfuerzo similar que se habia
hecho previamente en la isla de Rota habia fracasado.

En 1975 se detectd un foco inicial de infestacion de mosca mediterranea en el
area urbana de Los Angeles, California, Estados Unidos, que fue neutralizado
con liberaciones masivas de moscas estériles. Entre 1975 y 1976 se liberaron
mas de 600 millones de moscas estériles en un area de 100 millas cuadradas.



Camparia contra las moscas de la fruta en el Peru

En 1965 se iniciaron programas de aplicacion de la técnica de insectos
estériles contra la mosca mediterranea en el Perq, Italia, Espafia y Costa
Rica. En el Pera el programa se concentro en el pequefio valle de Moguegua, al
sur del pais.

La mosca mediterranea de la fruta en el pais constituye un problema serio;
se le detectdé en Huanuco el 1955 y desde entonces ha invadido practicamente
todos los valles del pais, habiendo llegado a desplazar en importancia a la
mosca sudamericana de la fruta Anastrepha fraterculus en el sur. Pero éstas no
son las Unicas especies de moscas de la fruta en el pais. Solo en el noroeste del
Peri se han detectado 35 especies de moscas del género Anastrepha
(Korytkowski y Ojeda 1968).

El Programa Nacional estuvo orientado a la erradicacion de la mosca
mediterrdnea pero también se hicieron estudios preliminares sobre la
utilizacion de esta técnica contra la mosca sudamericana (Gonzélez y col.
1971). En el afio 1973 el programa tenia una capacidad de liberacion de 4
millones de moscas semanales y se construyeron instalaciones para producir
10 veces mas, lo que no llegd a concretarse por diversas razones. Entre tanto el
objetivo de erradicacion fue cambiado por el de buscar un control econémico
de la mosca mediterranea. Un informe del Programa (Simoén y col. 1972)
sefala la aplicacion exitosa de la técnica en el valle de Moquegua, con una
eficiencia del 97.5 por ciento y la considera mas conveniente que el método de
cebos toxicos al que le atribuye un control de solo 90 por ciento, muy por debajo
de lo obtenido en otros valles y en otros paises (Cohen 1969).

De llegarse a erradicar a la mosca mediterranea en el valle de Moquegua, por
la técnica de insectos estériles o de reducir substancialmente su poblacién
en forma permanente, queda latente el peligro que la mosca sudamericana
vuelva a tomar la importancia econdémica que tenia antes de ser desplazada por
la mosca mediterranea.

La aplicacion de esta técnica a nivel nacional presenta una serie de
dificultades. Supongamos por un momento que el problema de la mosca de
la fruta en el Peru se restringe a la mosca mediterranea. Dada la dispersion de
los frutales en todos los valles del pais, el area para cubrir seria tan grande que
es dudoso pensar que algun dia pueda contarse con la produccion de insectos y
la infraestructura necesaria para su dispersion en todos los valles. Si el
programa fuera parcial los problemas de cuarentena interna para evitar
rapidas infestaciones serian muy dificiles de resolver.

Mas grave aun es que el problema de la mosca de la fruta no se restringe a
la mosca mediterranea sino que existen también otras especies de moscas
del género Anastrepha con incidencia variable segun las regiones y las plantas
hospederas. Por un fendmeno ecolégico conocido como desplazamiento
forzoso de los homoélogos ecologicos, confirmado en nuestro medio por el
desplazamiento de Anastrepha fraterculus por Ceratitis capitata en los valles del
sur, las especies que hoy dia han sido desplazadas y no tienen mayor
importancia econémica pueden tenerla en cuanto desaparezca el competidor
que los reprime. Ante esta situacion habria que criar, esterilizar y liberar



varias especies, y repartirlas en todo el pais; algo cerca de lo imposible.
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