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Control integrado
de vectores en Mexico

En México las principales enfermedades transmitidas por vectores de im-
portancia en salud publica son dengue, chikungunya y zika. El Cenaprece
ha mantenido exitosos programas de vigilancia y control de la poblacion
del mosquito vector Aedes en el pais conforme a las normas nacionales
e internacionales, asi como estrategias innovadoras de control biolégico

y genéticas.

Introduccién
as enfermedades transmitidas por vectores (ETV) representan mas de 17 % de
todas las enfermedades infecciosas y provocan mas de 700000 defunciones
en el mundo. Cabe mencionar que entre éstas se encuentran seis de las siete
enfermedades tropicales mds importantes: malaria, dengue, tripanosomiasis, leish-
maniosis, filariasis y esquistosomiasis (OMS y OPS, 2017). En México, las ETV son
un grave problema de salud piblica debido a su magnitud, trascendencia y vulnera-
bilidad; las m4s representativas por su morbilidad son dengue, chikungunya y zika.
Los principales vectores de dichas arbovirosis son los mosquitos Aedes aegypti vy
Aedes albopictus. Ambas especies estdn ampliamente distribuidas por todo el terri-
torio mexicano. Por su comportamiento cosmopolita, Ae. aegypti se encuentra en
toda la planicie, con presencia desde altitudes > 2 200 msnm, como Ciudad de Mé-
xico (Kuri y cols., 2017), hasta regiones tropicales y subtropicales. En comparacién
con Ae. albopictus, se ha incriminado a Ae. aegypti como el mosquito primario
de la transmisién de dengue, chikungunya y zika, por su capacidad vectorial y
atributos bioldgicos, intrinsecos y extrinsecos, para cada especie virica (Lounibos
y Kramer, 2016).
Debido a que atin no existen vacunas ni un tratamiento terapéutico especifico
y efectivo contra dengue, chikungunya o zika, el control de vectores sigue siendo
parte indispensable para prevenir y reducir la transmisién de estas enfermedades
con un enfoque en la disminucién de la poblacién de mosquitos Ae. aegypti me-
diante el uso de insecticidas especificos para la fase larvaria (larvicidas) y para la
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fase adulta del ciclo del mosquito (adulticidas). Al
respecto, la Secretarfa de Salud —por conducto del
Centro Nacional de Programas Preventivos y Con-
trol de Enfermedades (Cenaprece)— ha planteado
diversas estrategias para lograr el manejo integrado
con la participacién social y multisectorial contra
el dengue, al aplicar, entre otras medidas, el control
fisico y quimico (Cenaprece, 2018 a, b, ¢, d, e).

= Sistema de vigilancia vectorial

B Cenaprece es el centro rector de las acciones de
vigilancia, prevencién y control de las ETV en las
32 entidades federativas. En el tema de las arboviro-
sis, existen normas, lineamientos y guias operativas
que rigen a los estados para la atencién oportuna y
el control de brotes mediante la disminucién de las
densidades de poblaciones del mosquito Ae. aegypti.

m Investigaciéon operativa
B Actualmente, una de las vertientes del programa
nacional de control de vectores consiste en gene-
rar evidencia cientifica para la toma de decisiones
—también llamada investigacién operativa— y con
ello identificar factores que intervienen para una
mejora continua en la contencién
de brotes y reduccién del contacto
humano-vector, con impacto en la

disminucién de la transmisién de
la enfermedad.
En 2008 se establecio el

primer sistema de vigilancia

entomoldgica de monitoreo
de Ae. aegypti, el cual pro-
vee datos cuantitativos de
la distribucién y abundan-
cia de los mosquitos presen-
tes en las regiones de alta
incidencia para dengue, y
posteriormente chikungun-
ya y zika. El mismo afio dio
inicio el primer sistema de
informacién geografica, en
el cual se pueden observar
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mapas de riesgo en tiempo real segin los vectores
y casos presentes: Sistema Integral y Monitoreo de
Vectores (SIMV). En 2014 se establecieron las Uni-
dades de Investigacién Entomolégica y Bioensayos
(UIEB), las cuales realizan actividades de evalua-
cién, monitoreo, supervisién e investigacién del
programa de vectores, al valorar continuamente los
diferentes grupos de insecticidas utilizados en 88
cepas de mosquitos Ae. aegypti, crecidas y mante-
nidas en condiciones de insectario dentro de las
UIEB, para la realizacién de bioensayos: eficacia
biolégica, evaluacién de la resistencia, aerosoles co-
merciales, repelentes comerciales, en apego a los
estdndares y lineamientos nacionales e internaciona-
les. Actualmente se cuenta con 23 UIEB distribuidas
en las entidades federativas con alta transmisién. En
2015 se inici6 la vigilancia entomovirolégica, con
la que se identifican los virus presentes en mosqui-
tos colectados en dreas endémicas y no endémicas.
En 2017 comenzaron a implementarse estrategias
de control alternativas al uso de insecticidas, como
el establecimiento de mosquitos transgénicos, mos-
quitos irradiados y control bioldgico. Lo anterior
brinda evidencia cientifica confiable y significativa
para la toma de decisiones, para la adopcién o para
la modificacién de las politicas publicas, como fue
el caso de la NOM-032-
SSA2-2014 para la vigi-
lancia epidemioldgica,

promocion, prevencién

y control de las en-
fermedades trasmitidas por
vectores.

=Vigilancia entomoldgica: colocacion de

= ovitrampas para medir densidades de
=Ae. aegypti

B Todas las entidades federativas cuentan con
un sistema de vigilancia entomoldgica de Ae.
aegypti con ovitrampas; esto es, se colocan re-
cipientes negros con capacidad de un litro de
agua, los cuales llevan un sustrato (papeletas)
por dentro sobre el cual el mosquito hembra
Ae. aegypti coloca sus huevecillos. El personal



operativo —adscrito al programa de control de vec-
tores— semanalmente cuenta el nimero total de
huevecillos colocados en dichas papeletas y captura
las lecturas en el SIMV,! conforme a lo establecido
en la Guia metodolégica para vigilancia entomoldgica
con ovitrampas (Cenaprece, 2018c). Actualmente se
cuenta con un registro de 250000 ovitrampas bajo
observacién en las 32 entidades, con 366 municipios
y 712 localidades de riesgo (véase la Figura 1).

=Vigilancia entomoviroldgica: presencia

B de particulas virales en mosquitos Aedes
my Culex

m El objetivo de esta actividad es mantener la vi-
gilancia activa de la presencia de arbovirus en los
mosquitos antes de su deteccién en humanos, para
asi focalizar las acciones de control vectorial de
manera anticipada. Por medio de los programas
de control de vectores, todas las entidades federa-
tivas mantienen esta vigilancia en localidades de
riesgo a manera centinela; para ello, se necesitan
equipos de captura de mosquitos (en mochilas tipo
backpack) y se colectan individuos conforme a la
Guia metodologia para la vigilancia entomoviroldgica
(Cenaprece, 2018d) para enviarlos a los laborato-
rios estatales de referencia o al Instituto Nacional
de Salud Publica.

La vigilancia entomoviroldgica es critica para la
prevencién y el control de patégenos transmitidos
por mosquitos. La deteccién de una elevada acti-
vidad viral o de un virus emergente sirve como un
sistema de alarma para implementar acciones apro-
piadas que reduzcan los brotes y epidemias.

Tradicionalmente, la vigilancia de arbovirus se
ha basado en la deteccién de anticuerpos especificos
en animales centinelas, o bien la deteccién de virus
de mosquitos colectados con una amplia variedad de
métodos; no obstante, la deteccién por ensayos se-
rolégicos puede dar una reaccién cruzada entre virus
cercanamente relacionados (con los virus Dengue
y Zika). La deteccién de dcidos nucleicos mediante

RT-PCR se ha convertido en uno de los métodos mds

! Véase <http://kin.insp.mx/aplicaciones/SisMV/>.
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Figura 1. Sistema de vigilancia entomoldgica de Aedes aegypti
con ovitrampas en México.

populares para la deteccién de virus y ha desplazado
el aislamiento viral como la prueba estandar para la
deteccién de patégenos transmitidos por mosquitos.
Actualmente existe una amplia variedad de ensayos
gRT-PCR para la deteccién de casi todos los arbovi-
rus de importancia humana y veterinaria; incluso,
algunos ensayos son de formato multiplex (detec-
cién de mas de un patégeno en una misma mezcla
de reaccién), lo cual reduce el costo por prueba. Las
sondas tipo TagMan® se han empleado de mane-
ra amplia para el diagndstico viral en muestras de
pacientes (Ramirez y cols., 2018) y actualmente se
estdn implementando para la identificacién de los
virus Dengue, Chikungunya y Zika, en mosquitos
capturados en campo en zonas endémicas y de dis-
persién de mosquitos vectores. Esta estrategia se ha
impuesto como un programa general de seguimiento
integral para la prevencién y el control del dengue
hacia el manejo integrado de las arbovirosis. La ne-
cesidad de establecer esta tecnologia obedece a la
basqueda de nuevos indicadores entomolégicos, una
vigilancia respecto a los cambios de serotipo y cepas
virales, asf como el estudio de la competencia vecto-
rial (OMS y OPS, 2017).

Los resultados de la vigilancia entomoviroldgi-
ca se emiten de manera oportuna para la toma de
decisiones y estdn capturados en el SIMV (véase la
Figura 2).

Para establecer los métodos de control, es nece-
sario conocer la biologfa y presencia del vector Ae.
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Figura 2. Sistema Integral de Monitoreo de Vectores, médulo de captura de vigilancia entomovirolégica.
Véase <http://kin.insp.mx/aplicaciones/SisMV>.

aegypti, por lo que los estudios descritos anterior-
mente se utilizan con los resultados de las encuestas
entomoldgicas realizadas por el personal operativo
del programa de vectores, con los cuales se calculan
indices de acuerdo con la presencia de larvas dentro
de las viviendas, presencia de pupas en las viviendas,
nimero de recipientes positivos, nimero de casas
positivas, etcétera. Dichos datos son capturados en
el SIMV, en el médulo de vigilancia entomolégica y
control, pues son necesarios para realizar el cdlculo
de indices de riesgo que permiten priorizar y dirigir
las acciones de control vectorial en las dreas de ma-

yor riesgo (véase la Figura 3).

B Programa de control vectorial

W Control fisico: eliminacion de los criaderos de

= Ae. aegypti dentro de las viviendas

m En relacién con el control fisico se instrumenté
la estrategia “Patio limpio y cuidado del agua al-
macenada”, que busca concientizar y activar a la

poblacién, tanto en el d4mbito familiar como en el
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colectivo, para aplicar medidas antivectoriales vita-
les para la proteccién de la salud. El personal de las
entidades federativas adscrito al programa de con-
trol de vectores o de promocién de la salud visita
las viviendas en las localidades endémicas y ofrece
a los habitantes informacién acerca de las arboviro-
sis presentes en el lugar de residencia, asi como los
riesgos que se pueden presentar si no existe una vi-
vienda libre de criaderos; al mismo tiempo, se realiza
la eliminacién de los potenciales criaderos dentro y
alrededor de la vivienda.

Control quimico en larvas: eliminacion de las

larvas de Ae. aegypti en depdsitos con agua

De acuerdo con el anilisis situacional y los indi-
ces de riesgo que se presentan en tiempo real en el
SIMV, se deben focalizar las acciones de control vec-
torial. La primera estrategia es el control quimico
del vector de los virus Dengue, Chikungunya y Zika:
Ae. aegypti, que constituye un elemento importante
en las estrategias integrales de prevencién y control.
La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) vy las
autoridades sanitarias, mediante la norma oficial
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IFigura 3. Formacién de c/usters con los indices de riesgo para focalizar las acciones de control
vectorial en el Sistema Integral de Monitoreo de Vectores. Mddulo de captura de vigilancia entomoldgica

y control.

mexicana NOM-032-SSA2-2014 (DOF, 2015) para la
vigilancia epidemiolégica, promocién, prevencién y
control de ETV, impulsan la realizacién de estudios
entomoldgicos o evaluaciones entomoldgicas acerca
de la eficacia de los insecticidas, asi como la valora-
cién de la susceptibilidad y la resistencia a los insec-
ticidas empleados. Esta evidencia es trascendental
para conocer el impacto real del control quimico
sobre los mosquitos vectores y para el disefio de es-
trategias de manejo de la resistencia y del uso ra-
cional de los insecticidas vinculados a la eficacia de
los programas operativos para revertir las tendencias
epidemioldgicas.

Es evidente que, para que se observe un impacto
en la prevencion y el control de las enfermedades
transmitidas por Ae. aegypti, las acciones de con-
trol vectorial deben llevarse a cabo con suficiente
oportunidad, de manera integral (aplicacién de lar-
vicidas y adulticidas) y con la cobertura y frecuencia
necesarias para evitar la presencia de casos o para
cortar las cadenas de transmisién al disminuir las
poblaciones de mosquitos vectores.

Las dreas por trabajar para el personal operativo
se definen en funcién de los mapas de riesgo emitidos

por el SIMV. En dado caso, se visitard vivienda por
vivienda y se aplicaran larvicidas, ya sea de tipo bio-
légico o quimico, como el spinosad, Bti (Bacillus thu-
ringhiensis) y temefos; o bien, dependiendo de la dis-
ponibilidad, se aplicardn reguladores de crecimiento,
como Metopreno, Novaluron y Piriproxifen, en todos
los recipientes potenciales de cria de Ae. aegypti, con
el fin de dejar la vivienda protegida por dos meses,
que es el tiempo de eficacia y residualidad que deben
poseer los larvicidas y reguladores de crecimiento uti-
lizados en este programa nacional de control de vec-
tores, que de manera previa son evaluados en la red de
UIEB, establecidas en las entidades federativas.

Control quimico con adulticidas: eliminacion de
mosquitos Ae. aegypti en dreas de brote

Ante una situacién de brote epidémico, los progra-
mas estatales de control de vectores deben llevar a
cabo el control quimico de impacto amplio en estas
zonas; esto es, se aplicard adulticida como medida
de control para limitar la transmisién en brotes ac-
tivos, el insecticida espacial de ultra bajo volumen
(nebulizacién en frio) serd esparcido con méaqui-
nas pesadas en camionetas, asi como insecticida de
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tipo organofosforado o nuevos grupos quimicos que
muestren susceptibilidad en las poblaciones vecto-
riales de Ae. aegypti, de acuerdo con la Guia meto-
dolégica para nebulizacién espacial UBV (Cenaprece,
2018e). Cabe mencionar que, de acuerdo con el ani-
lisis de riesgo, se puede aplicar adulticida con termo-
nebulizador (nebulizacién térmica) en dreas de alta
concentracién poblacional, como iglesias, escuelas,
panteones, balnearios, etcétera, con el objetivo de
evitar la picadura de los mosquitos Ae. aegypti.

Por otro lado, el control quimico mediante adul-
ticidas es dirigido sobre la base de los casos probables
de dengue, chikungunya o zika que constantemente
estdn notificando los centros de salud y hospitales
de primer y segundo nivel de atencién. Esta accién
se conoce como rociado a caso probable (RCP); el
programa de vectores atiende las viviendas de los
casos probables mediante rociados residuales (con la

técnica de rociado tradicional) realizando un cerco
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epidemiolégico en las viviendas que estdn alrededor,
con acciones de rociado residual y control larvario,
en apego a la Guia metodoldgica para el rociado domi-
ciliario (Cenaprece, 2018b).

Como se ha mencionado anteriormente, y de
manera enfitica, todas las acciones de prevencién
y control estdn capturadas en el SIMV, asi como los
casos atendidos, el insecticida consumido, las vi-
viendas trabajadas en control larvario, RCP y hec-
tareas trabajadas con la nebulizacién espacial, para
visualizar en tiempo real el impacto de las acciones
de control sobre los brotes activos.

E Estrategias innovadoras en el control de

B vectores

B Debido a que los mosquitos son el grupo de in-
sectos que transmiten el mayor ndmero de enfer-
medades con importancia médica humana, cau-
san miles de decesos anualmente en el mundo. Las
técnicas comunes para la erradicacién de estos
vectores contemplan la reduccién de sus criaderos
(contenedores, bebederos, cubetas, tanques, tambos
o cualquier recipiente que acumule agua, asf como
floreros y cacharros en general) para eliminar los
posibles sitios de oviposicién y por lo tanto de creci-
miento y acumulacién de mosquitos adultos; el tra-
tamiento de los cuerpos de agua con larvicidas como
el temefos, para eliminar la presencia de larvas,
principalmente Aedes sp., Anopheles sp. y Culex sp.,
el cual es un excelente método para el control en
la etapa larval, asf como el rociado con insecticidas
en lugares con abundancia de adultos que también
merma las poblaciones de mosquitos. No obstante,
el uso de estos componentes conlleva repercusiones
para el ambiente, la salud humana y las poblacio-
nes de otros insectos benéficos (Devine y cols., 2019),
sumado a la resistencia a los insecticidas por parte de
las poblaciones de mosquitos debido a su constante
uso. Sin vacunas efectivas o medicamentos especifi-
cos para prevenir o tratar las ETV, la mejor estrategia
es combatir el vector. Por tal motivo, se han dise-
fiado nuevas alternativas para interrumpir el ciclo
de vida de los mosquitos, asi como investigacio-
nes de diagnéstico oportuno para mitigar la trans-



misién de enfermedades por estos vectores. Entre
las estrategias para la reduccién de poblaciones de
mosquitos, se encuentran la ingenierfa genética
(Noguez y cols., 2017), la produccién de mosquitos
estériles, el control biolégico con el uso de bacterias
propias de mosquitos (Brownlie y Johnson, 2009),
asi como la exposicién de adultos a componentes
que afectan el ciclo de vida de sus parssitos (Paton

y cols., 2019).

Estrategia del mosquito estéril

La técnica del insecto estéril (SIT, por sus siglas en
inglés) involucra la liberacién de un gran nimero
de mosquitos machos estériles dentro de una pobla-
cién objetivo. El apareamiento de estos machos con
las hembras de la poblacién nativa permitird una
reduccién en el éxito reproductivo de las hembras,
lo cual resultard en la disminucién o abolicién de la
poblacién objetivo.

La técnica se basa en la generacién de mutacio-
nes en los gametos de insectos por medio de qui-
micos o radiacién en los huevecillos, los cuales se
eclosionan y llevan hasta el estadio adulto estas
radiaciones que afectan los cromosomas de los in-
sectos y dan como resultado mosquitos estériles
(Noguez y cols., 2017). La esterilizacién mediante
radiaciones ha sido extremadamente efectiva y se
ha aplicado exitosamente para la supresién y erra-
dicacién de varias plagas de insectos (Dyck y cols.,
2005). Esta técnica ha sido exitosa en contra de pla-
gas en la agricultura, como con la mosca Cochiomyia
hominivoras, la mosca de la fruta Ceratitis capitata o
la mosca tsé-tsé Glossina fusiles, vector de la tripano-
somiasis (Burt, 2014).

La técnica del mosquito estéril deberfa combi-
narse con otras como parte integral para el control
de plagas en un 4rea determinada, a fin de reducir
las poblaciones de vectores por debajo del umbral
requerido para la transmisién de las enfermedades
(Lees y cols., 2015). Un método alternativo a la es-
terilizacién de los machos es el fenémeno natural
de incompatibilidad citoplasmica (IC), la cual es ex-
presada como la letalidad del embrién entre machos
infectados con Wolbachia y hembras no infectadas o
hembras infectadas con una cepa diferente de Wol-
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bachia (Saridaki y Bourtzis, 2010); la supresién de las
poblaciones basada en la IC se conoce como técnica
del insecto compatible (IIT). La combinacién de SIT
con alguna otra técnica como IC o la autodisemi-
nacién en sitios de apareamiento se ha nombrado
como boosted SIT; esta mejora del insecto estéril po-
drfa ser capaz de erradicar mosquitos y otros vectores
de importancia médica y veterinaria. El éxito de la
estrategia SIT depende en gran medida de la habili-
dad del macho estéril para competir con los machos
silvestres en el campo.

Una de las mayores ventajas del SIT sobre otras
técnicas, como insecticidas, larvicidas o la remocién
de sitios de crecimiento de larvas, radica en que los
machos son muy buenos en buscar hembras de la
misma especie para su apareamiento y la técnica se
hace mis efectiva en cuanto la poblacién se reduce.
No obstante, la competencia con machos silvestres
es un problema de esta técnica: se ha visto que la
irradiacion de los machos limita su competencia con
machos silvestres por aparearse con mosquitos hem-
bras del campo; asimismo, los costos y la dificultad
para la operacién en la irradiacién y la naturaleza
dependiente de la densidad de las poblaciones de
mosquitos hacen que SIT sea un problema para la
aplicacion en mosquitos (Alphey, 2014). Por otra
parte, esta técnica estd entre los métodos de control

<

Autodisemina-
cion

Método que
consiste en cubrir
hembras silvestres
con piriproxifen
—un andlogo de la
hormona juvenil—
en estaciones de
diseminacidn;
cuando las hem-
bras rociadas de-
positan huevecillos
en sitios larvales,
|os reguladores del
crecimiento del
insecto previenen
la metamorfosis
del adulto de
todas las larvas

en el estanque,
incluyendo las
larvas de hembras
no rociadas con el
compuesto analo-
go de la hormona
juvenil (Bouyer y

Lefrancois, 2014).
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de pestes menos perjudiciales para el ambiente; al
contrario de otros métodos, éste es especifico para la
especie objetivo, no libera agentes exéticos en nue-
vos entornos y no introduce nuevo material genéti-
co en poblaciones existentes en la naturaleza.

Métodos de control genético: mosquitos
transgénicos

Los métodos de control genético son prometedoras
estrategias para el control de mosquitos vectores.
El uso de mosquitos refractantes para reemplazar a
las poblaciones de mosquitos silvestres y la libera-
cién de mosquitos portadores de genes letales para
suprimir las poblaciones de mosquitos son dos de
los métodos usados. El primer aprovechamiento es
sustentable y solamente requiere de una o pocas li-
beraciones de mosquitos refractantes para que el gen
exdgeno incremente su frecuencia y sea fijado en la
poblacién silvestre; el segundo aprovechamiento
es limitante, dado que es necesario hacer liberacio-
nes repetidas de mosquitos que exportan el gen letal
(Wilke y Marrelli, 2012).

La liberacién de insectos portadores de genes
letales dominantes (releasing of insects’ dominant le-
thal genes, RIDL) ofrece una solucién para muchos
de los inconvenientes del control por medios qui-
micos. Esta técnica consiste en introducir un gen
dominante letal que puede estar bajo el control de
un promotor especifico de los mosquitos hembras,
como el gen de la vitelogenina. La expresién del
gen letal puede estar reprimida por el tratamiento
de tetraciclina; cuando se preparan los mosquitos
para su liberacién, el represor —en este caso, la tetra-
ciclina— es inactivado y el gen letal serd expresado
y causard la muerte de todas las hembras. Los ma-
chos homocigos liberados encontrardn una hembra
silvestre para aparearse y, cuando lo hagan, produ-
cirdn progenies de heterocigotos de los cuales sélo
los machos sobrevivirdn. Los machos transgénicos
son en si homocigos para un gen letal dominante
y su apareamiento con hembras silvestres resultard
en descendencia heterocigota para un gen letal que
provoca la muerte de todas las hembras y, por lo tan-
to, la supresion de la poblacién debido a su incapa-
cidad reproductiva.
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Meétodo de control con bacterias simbiontes:
paratransgénesis

La paratransgénesis se basa en el uso de bacterias
simbidticas para expresar moléculas efectivas den-
tro del mosquito vector. Por lo general, las bacterias
son genéticamente modificadas y, una vez que se
expresan las moléculas requeridas, son nuevamente
introducidas al mosquito. Las bacterias especificas
de mosquitos y que interfieran en las funciones bio-
l6gicas asociadas con la digestién o que ayuden con
el proceso de vitalogenesis y ovogénesis son primor-
dialmente las usadas en esta técnica. La erradicacién
de estas bacterias conlleva una disminucién en la fe-
cundidad y una baja tasa de crecimiento. Asimismo,
interferir con la digestién de proteinas en el bolo
alimenticio de un mosquito puede reducir la fecun-
didad y representar un nuevo aprovechamiento para
el control de las poblaciones de mosquitos para, de
esta manera, prevenir la transmisién de patégenos
(Wilke y Marrelli, 2015). Una ventaja mayor de

esta técnica radica en la simplicidad para producir

un ndmero suficiente de bacterias para expresar mo-
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léculas requeridas en el mosquito, en comparacién
con la produccién de mosquitos requeridos para re-
emplazar a las poblaciones silvestres (Riehle y Jac-
obs-Lorena, 2005). Beard y cols. (2002) mencionan
que son seis los requerimientos para que la estrategia
de control paratransgénico sea exitosa: el primero es
que exista una relacién simbidtica entre la bacteria
y el vector; segundo, que la bacteria pueda ser cul-
tivada y pueda ser genéticamente modificada; terce-
ro, la bacteria modificada debera ser estable; cuar-
to, que la adecuacién y bienestar de la bacteria no
se vea comprometida; quinto, la bacteria modifica-
da tendrfa que producir una bacteria antiparasitica
o viral efectiva; por dltimo, se deberd contemplar
y tener un medio eficiente de distribucién de las
bacterias genéticamente modificadas en los mosqui-
tos vectores.

Método de control biolégico: Wolbachia
Wolbachia es un género de bacterias obligadas intra-
celulares que se encuentran en nemdtodos y artré-

podos, incluidos los mosquitos vectores. En las dlti-

con la bacteria

Mosquito con Wolbachia
alimentado con sangre
infectada con DENV (la
/ bacteria bloquea la
replicacion del virus en
el mosquito y, en
consecuencia, la
transmision).
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mas décadas esta alfa proteobacteria endosimbidtica
se ha convertido en una prometedora estrategia para
el control de mosquitos, debido a que puede alterar
la reproduccién sexual. Es una bacteria intracelular
heredada via materna que infecta la linea germinal
de numerosas especies de invertebrados, incluidos
los tejidos reproductivos de mosquitos. Wolbachia
tiene la capacidad y peculiaridad de alterar el com-
portamiento reproductivo por medio de un bacte-
riéfago, cuya funcién aumenta la incompatibilidad
citoplasmitica inducida por Wolbachia (LePage y
cols., 2017), la cual resulta en la letalidad de los
embriones en las cruzas entre machos infectados y
hembras no infectadas. Asimismo, se ha visto que
Wolbachia reduce la replicacién de virus de RNA,
incluidos los virus Zika, Dengue y Chikungunya, en
diversas especies de mosquitos Aedes y Anopheles. La
replicacién y la transmisién en insectos infectados
con Wolbachia se han estudiado con tres sistemas
de infeccién: hospederos de Wolbachia infectados
naturalmente, hospederos infectados por microin-
yeccién con Wolbachia (infecciones heredadas y
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establemente mantenidas) y hospederos transito-
riamente infectados con Wolbachia. Estos sistemas
se han usado para probar el efecto de Wolbachia en
diversos patégenos transmitidos por mosquitos, in-
cluidos los virus Dengue, Oeste del Nilo y Plasmo-
dium. No obstante, hay algunas evidencias de que
Wolbachia puede aumentar la infeccién del patégeno
en algunos hospederos.

Nuevas técnicas para deteccion de patogenos
Debido a que es imprescindible contar con un moni-
toreo continuo que lleve a la mitigacién o disminu-
cién de diversos patégenos transmitidos por mosqui-
tos vectores, asi como reducir el rdpido crecimiento
y distribucién mundial de éstos, se han implementa-
do nuevas estrategias para el diagnéstico de mosqui-
tos infectados. Estas pruebas consisten en identificar
genes virales en mosquitos capturados en campo
—particularmente del virus del Oeste del Nilo, el
Ross River y el de encefalitis Murray Valley— por
medio de qQRT-PCR mediante sondas TagMan®, las
cuales extraen el material genético a partir de excre-
tas depositadas en tarjetas FTA (Meyer y cols., 2019)
o expectoracién a partir de la saliva de mosquitos
infectados (Hurk y cols., 2007).

Sin embargo, y a pesar de ser una prueba altamen-
te sensible y especifica, el traslado de los mosquitos
al laboratorio y la extraccién del material genético
atn la hacen una prueba costosa y con un diagnésti-
co que podria ser mds oportuno; por tal motivo, adn
se buscan técnicas para establecerlas en campo o que
abaraten los costos. Una de éstas es la amplificacién
isotermal (reverese transcription loop-mediated isother-
mal amplification, RT-LAMP), la cual se ha usado para
el diagnéstico de virus Zika en lisados de mosquito
sin la necesidad de llevar a cabo la extraccién de
material genético (Lamb y cols., 2018). Reciente-
mente se ha reportado el uso de espectroscopia in-
frarroja para la deteccién de virus Zika en cabezas y
térax de mosquitos infectados, con una precisién de
hasta 99.3 % con respecto al qQRT-PCR; esta técnica
se basa en identificar las diferencias en el tipo y la
concentracién de componentes quimicos de mos-
quitos infectados y no infectados en condiciones de
laboratorio (Fernandes y cols., 2018); no obstante,
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hasta el momento esta técnica no ha sido empleada
en mosquitos de campo, en donde las variables de
diferentes arbovirosis o incluso la microbiota del
mismo mosquito pudieran originar resultados no

confiables.
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