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La técnica del insecto estéril (TIE): ciencia para el
control poblacional de la mosca mexicana de la
fruta Anastrepha Iudens (Diptera: Tephritidae)

en México?
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Introducciéon

Si millones de moscas fueran liberadas en campos agricolas, pero no para destruir cultivos
sino para salvarlos, ¢qué podria pasar? Aunque contradictorio, tal estrategia de liberacién
forma parte de la técnica del insecto estéril (TIE) para el control poblacional, especifica y
ambientalmente pertinente, que se utiliza en México por el Programa Moscafrut del gobierno
tederal (FAO/IAEA 2019). La TIE involucra la crianza de grandes cantidades de insectos
bajo condiciones de laboratorio, que han sido esterilizados por radiaciones ionizantes y son
liberados en el campo (Montoya et al. 2020). Cuando los insectos liberados se aparean con
hembras silvestres, se induce paulatinamente una progenie estéril en la poblacién silvestre y
se reduce la abundancia de la poblacién (Kapranas et al. 2021).

En México, la TIE ha sido utilizada para el manejo de la mosca mexicana de la fruta 4.
ludens ampliamente distribuida en Mesoamérica y con capacidad para infestar diversos
hospederos de importancia econémica, entre ellos citricos y mango. Debido a esta amplitud
de hospederos, A. ludens es politaga y una de las principales plagas fitosanitarias asociadas con
la fruticultura en México (Aluja ef al. 2024). Su presencia representa un problema econémico
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relevante, ya que puede afectar la produccién, comercializacién y exportacion de frutos (Loera
2017). El objetivo de este trabajo fue revisar los principios biolégicos y operativos de la técnica
del insecto estéril y destacar su aplicacién en México para el manejo poblacional de A. ludens,
una plaga de importancia fitosanitaria para la fruticultura nacional.

cJPor qué es tan peligrosa la mosca de la fruta?

La mosca mexicana de la fruta 4. ludens (Diptera: Tephritidae) (Fig. 1) es originaria de la
Sierra Madre Oriental, noreste de México, donde se asocia con su hospedero silvestre, el
chapote amarillo Casimiroa (Sargentia) greggii (Sapindales: Rutaceae) (Loera 2017), que es un
arbol endémico de 8 m de altura. Actualmente, la mosca se distribuye desde el sur de Estados
Unidos (Texas) hasta Panama (Aluja y Mangan 2008). Ademas, es una de las plagas
principales que afectan a los frutales en México, especialmente los citricos como la naranja y
toronja, el mango y otros frutales tropicales (Loera 2017).

Figura 1. Mosca mexicana de la fruta Anastrepha ludens (Fotografia de Brianda Yaret Solorzano Tello).

El impacto de esta mosca es silencioso, pero devastador. Las hembras depositan sus
huevos dentro del fruto, de donde las larvas emergen y se alimentan de la pulpa (Montoya et
al. 2020). Como este ciclo tiene lugar de forma oculta, el dafio pasa desapercibido en las
primeras etapas. Sin embargo, el fruto se deteriora internamente y cae al suelo antes de
madurar (Vanoye-Eligio et al. 2015). El problema va més alld del campo, ya que no solo genera
pérdidas econdémicas para los productores sino que también limita el acceso a mercados
internacionales (Montoya et al. 2020). La mosca ha activado regulaciones fitosanitarias
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estrictas en muchos pafses y la ha convertido no solo en una amenaza agricola sino en una
barrera para el comercio internacional (Loera 2017).

Ya mosca mexicana de la [fruta A (udens
(Diptera: Tephritidae) es originaria de la Sierra
Madre Oriental noreste de Mexico, donde se asocia
con su Ahospedero silvestre, el chapote amarillo
Casimiroa (Sargentia) greggii (Sapindales: Rutaceae).”

¢Por qué la poblacion de la mosca mexicana de la fruta es dificil de
controlar?

La mosca posee caracteristicas biol6égicas que la convierten en plaga dificil de controlar, ya
que su éxito radica en una combinacién de capacidad reproductiva, desarrollo protegido
(habitos cripticos) y adaptacién a distintos hospederos (Montoya et al. 2020). Su ciclo de vida
inicia cuando la hembra deposita sus huevos dentro del fruto, y al eclosionar las larvas se
alimentan de la pulpa frutal y se desarrollan en un ambiente protegido que las resguarda de
depredadores y de varios métodos de control (Aluja y Mangan 2008). Esta fase de desarrollo
es la mas dafina, ya que el fruto se deteriora internamente sin mostrar sefiales evidentes en
etapas tempranas (Vanoye-Eligio et al. 2015). Cuando las larvas completan su desarrollo,
abandonan el fruto y se resguardan en el suelo para pupar; posteriormente, emergen como
adultos listos para reproducirse y reiniciar el ciclo. Este ciclo se repite varias veces al afio,
especialmente bajo condiciones favorables de temperatura y disponibilidad de hospederos
(Montoya et al. 2020).

Las hembras tienen una capacidad reproductiva alta al depositar hasta 800 huevos a lo
largo de su vida (Aluja 1994; Aluja y Mangan 2008). A esto, se suma su capacidad para
localizar frutos por sefiales quimicas que les permite infestar nuevos hospederos (Hansson y
Stensmyr 2011). Estas caracteristicas hacen que el control poblacional de A. ludens sea
complejo, ya que gran parte de su ciclo ocurre dentro del fruto o en el suelo. Por ello, las
estrategias convencionales, como insecticidas, suelen ser limitadas o poco efectivas (Montoya
et al. 2020). En este contexto, la TIE en grandes dreas representa una alternativa mas
especifica al actuar directamente sobre su reproduccién (Dyck et al. 2021).
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¢Como distinguir a la mosca mexicana de otras moscas de la fruta?

Identificar a la mosca mexicana de la fruta de otras moscas no es sencillo, ya que son
morfolégicamente similares (Montoya et al. 2020). Sin embargo, caracterfsticas clave permiten
reconocerla tanto como larva y adulto (Carrol y Wharton 1989). Como larva, la identificacién
es mas compleja y requiere identificar estructuras microscépicas. Los cientificos revisan la
forma de los espirdculos (z.e., estructuras respiratorias), las carinas bucales (z.e., estructuras
esclerosadas en la region bucal) y los 16bulos anales. En A. ludens, las larvas tienen un rango
corporal entre 9 y 11 mm, con lébulos anales bifidos que son diferentes de otras especies
(Hernéndez-Ortiz et al. 2010).

En contraste, los adultos son més faciles de reconocer a simple vista ya que tienen un
porte mediano (6-10 mm) y un cuerpo de tonos amarillo-café claro (Montoya et al. 2020). Uno
de sus rasgos mas distintivos es el patrén de forma y coloracién de sus alas con bandas cuya
forma y disposiciéon son fundamentales para el género Anastrepha. En A. ludens, 1a banda en
forma de “S” es completa y se conecta con la banda costal, aunque en algunos individuos puede
observarse parcialmente separada. En hembras, el oviscapto (z.e, la estructura que protege el
ovipositor para depositar los huevos dentro del fruto) es un caracter morfolégico diagnéstico
importante (Fig. 1) (Loera 2017).

El ovipositor es largo y con un margen aserrado en su extremo para perforar la pulpa
del fruto. A pesar de estas caracteristicas, identificar 4. ludens de otras especies puede ser
complicado. Por ello, en muchos casos es necesario confirmar en laboratorio su identificacién
con claves taxonémicas especializadas y en algunos casos con herramientas moleculares
(Norrbom et al. 1999).

¢Como combatir la poblacion de la mosca mexicana de la fruta?

El control poblacional del insecto es un desatio importante por su biologia y comportamiento
(Aluja y Mangan 2008). Su manejo poblacional requiere un enfoque dentro de un programa
de manejo integrado de plagas (Loera 2017). Una de las primeras lineas de defensa es a) el
control cultural que dispone de préacticas como la recoleccién y destruccién de frutos
infestados, tanto en el arbol como en el suelo, ya que los frutos son focos de infestaciéon porque
en su interior se desarrollan las larvas. Si los frutos no se eliminan, el ciclo contintia y se
generan nuevas poblaciones; b) el manejo del suelo como el rastreo o volteo para exponer las
pupas y facilitar condiciones para sus enemigos naturales (FAO/IAEA 2019).

El control biolégico complementa estas lineas, con organismos que regulan
naturalmente sus poblaciones, como son los parasitoides que atacan a las larvas o pupas (Loera
2017). En México, Diachasmimorpha longicaudata (Hymenoptera:Braconidae) ha sido usada
con éxito en programas de control biolégico con liberaciones que contribuyen a reducir la
infestacion (Fig. 2) (Montoya et al. 2020).
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El control quimico se enfoca principalmente en la reduccién de adultos ya que las larvas
permanecen protegidas dentro del fruto. Una estrategia comin es disponer de cebos selectivos
que combinan atrayentes alimenticios con insecticidas, como el producto GIF-120 (spinosad +
proteina), que permite un control mas focalizado y de bajo impacto en la fauna benéfica (Loera
2017). Sin embargo, su uso debe ser cuidadoso ya que puede generar resistencia (Montoya et
al. 2020). Ademds, el manejo de la mosca de la fruta esta respaldado por el control legal con
medidas regulatorias que evitan su dispersion (NOM-075-FITO-1997) (SAGARPA 1998).

En México, el Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria
(SENASICA), con la certificaciéon de zonas libres o de baja prevalencia y regulacién en la
movilizacién de frutos hospederos de moscas de la fruta, promueve la vigilancia (Montoya et
al. 2020). Sin embargo, aunque todas estas estrategias contribuyen al manejo de la poblacién

de la mosca, existe una estrategia que ha demostrado ser innovadora y efectiva a gran escala:
TIE.

Figura 2. Diachasmimorpha longicaudata, parasitoide que ataca a la mosca mexicana de la fruta 4. ludens
(Fotogratia de Renato Leén Ledesma).

La mosca posee caracteristicas piologicas que la
convierten en plaga adificil de controlar, ya que su
extto radica en una combinacion de capacidad
reproductiva, desarrollo protegido (hiabitos cripticos)
Y adaplacion a distintos hospederos.”
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Una solucién inteligente al disponer de la TIE

La TIE es una estrategia cuyo principio es simple, pero poderoso. Usa a la especie de mosca,
pero modificada en laboratorio, para reducir las poblaciones de moscas silvestres. Se crian
grandes cantidades de larvas de mosca en laboratorio, y como adultos algunos son
seleccionados por sexado genético y se esterilizan (con radiacién) y luego se liberan al campo
donde los machos estériles compiten con los machos silvestres por aparearse con hembras
silvestres (FAO/IAEA 2019; Dyck et al. 2021). Como resultado, los apareamientos producen
descendencia estéril, lo que reduce progresivamente el crecimiento poblacional.

En términos simples, son los “pretendientes estériles” los que disminuyen la
reproduccién sin necesidad de insecticidas (Montoya et al. 2020). Para que la TIE funcione, es
necesario producir millones de moscas de manera constante en instalaciones especializadas
donde las larvas se desarrollan con dietas artificiales y los adultos son esterilizados con
radiaciones ionizantes bajo condiciones controladas. Es como una verdadera “fibrica
biolégica” (Orozco-Daévila et al. 2017). Una vez procesadas, las moscas adultas estériles son
liberadas de forma estratégica (mediante aviones, drones o de manera terrestre) para cubrir
grandes extensiones y aumentar la probabilidad de apareamientos no reproductivos (Dyck ez
al. 2021).

Cuando la TIE se aplica a escala regional, o en grandes 4reas, ha demostrado ser efectiva
para reducir poblaciones de moscas de la fruta (Dyck et al. 2021). Entre sus principales
ventajas destacan ser especifica y no afectar a polinizadores, y enemigos naturales, ni dejar
residuos en el ambiente. Esto convierte a la TIE en una herramienta clave para la agricultura
sostenible (FAO/IAEA 2019). No obstante, su implementaciéon requiere infraestructura
especializada, personal capacitado y una inversién financiera constante. Ademds, es
tundamental liberar un ntimero suficiente de moscas adulto estériles competitivos frente a las
poblaciones silvestres (Montoya et al. 2020). Por ello, la TIE no se aplica de manera aislada
sino como parte de programas de manejo integrado de plagas a gran escala donde se combina
con otras tacticas como el control biolégico, cultural, monitoreo de poblaciones, legal, uso de
cebos selectivos, para lograr un control efectivo y sostenible (Dyck et al. 2021).

El futuro: biologia molecular y control de plagas

Hoy en dia, herramientas cientificas nuevas estan ampliando el potencial del control de plagas

més alla de los métodos tradicionales (Montoya et al. 2020). En particular, los avances en
genémica y transcriptémica permiten comprender con mayor detalle la biologia de plagas de
importancia econémica, como A. ludens, desde su comportamiento hasta los mecanismos
moleculares que regulan su reproduccién, desarrollo, seleccién y adaptacién a distintos
hospederos (Li et al. 2025). Gracias a estas herramientas, es posible identificar qué genes se
expresan en diferentes etapas del ciclo de vida o bajo distintas condiciones ambientales (Wang
et al. 2009).
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Los estudios transcriptémicos permiten analizar cémo responde la mosca a factores
como el estrés, la disponibilidad de alimento o la exposicién a insecticidas, lo que ayuda a
explicar por qué ciertas poblaciones presentan mayor capacidad de adaptacién o resistencia
(Wang et al. 2009). Ademas, el conocimiento molecular estd contribuyendo a mejorar
estrategias ya existentes, como la TIE, optimizando la calidad de las cepas utilizadas en cria
masiva y seleccionando individuos con mejor desempefio en laboratorio y mayor
competitividad en campo (Dyck et al. 2021). Asimismo, facilita la identificacién de genes
asociados al comportamiento de apareamiento, lo que podria incrementar la eficacia de los
machos estériles liberados.

A futuro, estos avances abren la puerta al desarrollo de nuevas tacticas de control mas
especificas y efectivas. En conjunto, la integracién de herramientas moleculares con
estrategias tradicionales representa una nueva etapa en el manejo de plagas. Mas que sustituir
los métodos tradicionales, estos avances los complementan y potencian, y ofrecen soluciones
maés eficientes, sostenibles y adaptadas a los desafios de la agricultura moderna.

Conclusiones

El manejo de la mosca mexicana de la fruta 4. ludens representa uno de los mayores retos
para la fruticultura en México, no solo por su impacto econémico sino también por las
implicaciones para el comercio nacional e internacional y la seguridad alimentaria. La biologfa
de la mosca permite a las larvas desarrollarse protegidas dentro del fruto, lo que hace que su
control sea complejo, y exige la implementacién de estrategias especificas. En este contexto,
la TIE ha demostrado ser una de las herramientas més innovadoras y efectivas que incide
directamente sobre la reproduccién del insecto sin afectar al ambiente ni a otras especies. El
éxito de la TIE no radica Gnicamente en su aplicacién sino dentro de un manejo integral de
plagas que combina practicas culturales, biolégicas y regulatorias. Ademas, los avances
recientes en biologia molecular han abierto nuevas posibilidades para comprender y controlar
esta plaga con mayor precision. En conjunto, el manejo de A. ludens es un ejemplo de como la
ciencia puede transformar un problema agricola complejo en una oportunidad para innovar.
Mas alld de eliminar una plaga se trata de entenderla, anticiparla y manejarla de manera
inteligente, construyendo sistemas de produccién mas sostenibles y resilientes para el futuro.
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Ya TTF usa a la especte de mosca modificada en
laboralorio para reductr las poblaciones de moscas
silvestres. Se crian larvas de mosca en laboralorio, y
como adullos son seleccionados por sexado genéetico y
se esterilizan vy luego se liberan al campo donde [los
machios esteriles compiten con [los machos silvestres
por aparearse con fiembras silvestres.”
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