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Mosquito contra mosquito: estrategias para frenar
el dengue en México?
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Introducciéon

n México, cada afio millones de personas conviven con un enemigo casi

invisible que transmite enfermedades, como el dengue, el Zika y el chikungunya

(Manrique-Saide 2023). Los virus de estas enfermedades no distinguen edad,

clase social ni ubicacién geogréafica. Los mosquitos, vectores de estos virus, se

reproducen en el agua acumulada en patios, cubetas y floreros, y pueden
provocar brotes epidémicos en personas, lo que satura hospitales y pone en riesgo vidas
humanas (Manrique-Saide et al. 2008).

Durante décadas, la lucha contra el mosquito Aedes aegypti ha sido con insecticidas y se
han implementado campafas masivas de descacharrizacién (remover utensilios abandonados
en patios). Sin embargo, estas medidas han demostrado ser insuficientes frente a la resistencia
creciente de las poblaciones del mosquito y la persistencia de las epidemias (Barrera-Pérez et
al. 2015).

Hoy, la ciencia ofrece un giro inesperado ;Y si el arma més poderosa, en combinacién
con los métodos tradicionales contra el mosquito, fuera otro mosquito? Es decir, un mosquito
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criado en fabricas especiales, o bio-fabricas, que no transmita algtn virus pero que al liberarlo
en grandes cantidades y reproducirse con mosquitos silvestres transmisores de virus
interrumpa la reproduccién de las poblaciones de mosquitos silvestres y las reemplace por
poblaciones inofensivas. Esta idea, tan audaz como prometedora, esta tomando forma en
Meéxico a través de dos innovaciones biotecnolégicas: la Técnica del Insecto Estéril (TIE) y
el uso de la bacteria Wolbachia (PAHO 2019). El objetivo de este trabajo fue describir, de
manera clara y accesible, los avances cientificos y tecnolégicos que México estd
implementando para el control del mosquito Ae. aegyptz, con énfasis en las estrategias
innovadoras como la TIE y el uso la bacteria del género Wolbachia, destacando su potencial
para complementar los métodos tradicionales y reducir la transmisién de enfermedades como
el dengue, Zika y chikungunya.

Técnica del Insecto Estéril (TIE)

Esta técnica, desarrollada entre 1930 y 1950 por Edward Knipling y Raymond Bushland,
consiste en criar masivamente mosquitos macho esterilizados por radiacién ionizante.
Después, son liberados en dreas especificas para que al copular con hembras silvestres se
interrumpa la reproduccién y se genere una supresién poblacional (Chen et al. 2023). La TIE,
que es autolimitante, ambientalmente amigable y eficaz incluso a bajas densidades, ha sido
aplicada exitosamente para el control de otras plagas y vectores de insectos, como la mosca
Tse Tse (Glossina spp.), el gusano barrenador (Cochliomyia hominivorax), y mosquitos Anopheles
albimanus y Culex quinquefasciatus (Dame et al. 2009).

Aunque la implementacién de la TIE fue limitada durante décadas por falta de voluntad
politica, en afios recientes ha resurgido el interés global impulsado por organismos como el
Organismo Internacional de Energia Atémica (OIEA), la Organizacién de las Naciones
Unidas para la Alimentacién y la Agricultura mas conocida como FAO (por sus siglas en
inglés: Food and Agriculture Organization) y la Organizacién Mundial de la Salud (OMS),
que apoyan ensayos piloto en varias partes del mundo para evaluar su eficacia para el control
de poblaciones de Ae. aegypti y Ae. albopictus, con resultados prometedores en Cuba, Africa y
Espafia (Gato et al. 2021; Tur et al. 2023).

YLa Tecnica del /nsecto Fsteril fue desarrollada
entre 1930 y 1950 por Faward Xnipling y Raymond
Bushland y consiste en criar masivamente mosquitos
macho esterilizados por radiacion ionizante vy al
ltberarlos en dreas especificas para copular con
fhembras silvestres se interrumpa la reprodiuccion y se
genere una supresion poblacional.”
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Género Wolbachia: aliado para el control poblacional de mosquitos

El género Wolbachia es un grupo de bacterias descubierto en 1924 por Hertig y Wolbach, y
es un habitante natural en cerca de 66 % de los insectos a nivel mundial (Hilgenboecker et al.
2008). Aunque Ae. aegypti no lo porta de manera natural, se le puede administrar por
microinyeccién (una cantidad de #olbachia en embriones del mosquito hospedero). Aunque es
un procedimiento delicado y especializado, este proceso permite que las crias de mosquito
broten ya infectadas con la cepa deseada (Xi ez al. 2005). Si la infeccién se establece con éxito,
Wolbachia se transmitirda de generacién en generacién por via materna y permitird formar
poblaciones estables de mosquitos con Wolbachia.

Se han establecido con éxito cepas, como wMel y wMelPop (hospedero natural:
Drosophila melanogaster), wPip (hospedero natural: Cz. pipiens), wAlbB (hospedero natural: Ae.
albopictus) y wAu (hospedero natural: D. simulans), mostrando capacidad para bloquear la
transmision de virus del dengue, Zika y chikungunya (Hoffmann et al. 2015; Ant et al. 2018).
Wolbachia se transmite de forma maternal y genera incompatibilidad citoplasmatica (IC). Este
tenémeno ocurre cuando un mosquito macho con Wolbachia se cruza con una hembra que no
la posee y como resultado los embriones de esos huevos no se desarrollan. Es como si ambos
tuvieran "idiomas celulares" distintos lo que impide la reproduccién. Esta "incompatibilidad"
es una herramienta natural de control ya que reduce la poblacién de mosquitos (Hoffmann ez
al. 2015).

Esta propiedad puede aprovecharse para control biolégico mediante dos estrategias: la
supresién poblacional, conocida como Técnica del Insecto Incompatible (TII), que implica la
liberacién masiva de machos portadores para inducir IC (Fig. 1) y el reemplazo poblacional,
por el que las hembras infectadas desplazan a las poblaciones locales propagando Wolbachia
que a su vez bloquea en gran medida la transmisién de virus (PAHO 2019). Ambas estrategias
pueden aplicarse complementariamente y controlarse desde bio-fdbricas (laboratorio
especializado donde se crfan millones de mosquitos bajo condiciones controladas y similares
a una linea de produccién), y en combinacién con la TIE pueden evitar el establecimiento de
hembras portadoras liberadas accidentalmente y mejorar la eficacia del control vectorial
(Martin-Park et al. 2022).
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Figura 1. Técnica de insecto estéril (TIE), técnica de insecto incompatible (TII) y combinacién de
ambas TIE-TII. A) Infeccién por Wolbachia en mosquito Aedes spp. (modificado de Ant ef al. 2023) y
B) su presencia en células de insectos (imagen de Scott O’Neill, tomado de Wu et al. 2004), C) Principio
de “cria y liberacién masiva” para la supresion poblacional, D) Uso de mosquitos machos y hembras
portadores de Wolbachia para el reemplazo poblacional, E) La incompatibilidad citoplasmética de la
TTII puede ser de dos tipos: (i) IC unidireccional derivada del cruzamiento de una hembra no infectada
con un macho infectado, el cruce reciproco entre macho infectado y hembra infectada es viable; el
cruzamiento de una hembra con un macho portadores de diferentes cepas de #olbachia puede resultar
en (i1) IC unidireccional (es decir, solo uno de los cruces reciprocos es compatible, el otro es
incompatible) o (iii) IC bidireccional (ambos cruces reciprocos son incompatibles) (Creado en
BioRender.com).

Cambiar poco a poco una poblacién peligrosa de mosquito por una poblacién inofensiva
es el reemplazo poblacional. Se liberan hembras y machos de Ae. aegypti con Wolbachia lo que
limita su capacidad de transmitir virus, como el del dengue. Con el tiempo, estos mosquitos
se reproducen y sustituyen a los mosquitos silvestres para crear una nueva poblacién que,
aunque sigue existiendo, ya no representa un riesgo para la salud ptblica (PAHO 2019). Esta
estrategia ha mostrado resultados prometedores.

Singapur se ha posicionado como lider en la aplicacién de la TII a nivel institucional,
utilizandola para el control de Ae. aegypti y la prevencién del dengue. La liberacién de machos
con la cepa wAlbB logré reducir mas de 90 % de la poblacién de Ae. aegypt: y disminuyé el
riesgo de dengue en 77 % (NEA 2024). En Indonesia, un ensayo controlado con la cepa wMel
demostré una reduccién de 77 % en casos de dengue y 86 % en hospitalizaciones (WMP 2025),
y en Malasia la introduccién de wAlbB disminuyé hasta 75.8 % en zonas con alta frecuencia
de infeccién (Nazni et al. 2019).

Estas intervenciones han sido respaldadas por el Grupo Asesor en Control de Vectores
(VCAG) de la OMS, que ha reconocido su potencial como estrategia innovadora de salud
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publica (WHO 2024). La cepa wAlbB destaca por su estabilidad a altas temperaturas y su
compatibilidad genética, lo que la hace ideal para ambientes tropicales, mientras que la eficacia
y permanencia de #olbachia en campo confirman su aplicabilidad en programas de control
tfocalizados en zonas de alta transmisiéon o focos prioritarios de riesgo (hot-spots) (Martin-
Park et al. 2022).

Primeros avances de su implementacion en México

En México, los primeros esfuerzos para implementar la TIE comenzaron en 2017 en Chiapas
con el apoyo del OIEA, con estudios para desarrollar métodos eficientes de crfa, irradiacién y
liberacion de Ae. aegypti estériles, incluyendo comparaciones entre liberacién terrestre y aérea
(Marina et al. 2022).

En 2024, el Laboratorio para el Control Biolégico de Aedes aegypti de la Universidad
Auténoma de Yucatdn (LCB-UADY) y el Centro Nacional de Prevencién y Control de
Enfermedades (CENAPRECE) de la Secretarfa de Salud (SSA) del gobierno federal
establecieron una alianza estratégica con el OIEA a través del Proyecto RLLA5092 para
tortalecer la implementacién de la TIE en zonas de alta transmisién viral en Yucatan.

En este proyecto se produjeron mosquitos macho estériles, para liberacién controlada,
y la combinacién de la TII-TTE fue aplicada en un estudio piloto (2017-2024) que redujo hasta
90 % la densidad de hembras intradomiciliarias. Debido a la colaboracién entre Unidad
Colaborativa para Bioensayos Entomolégicos (UCBE), LCB-UADY, SSY (Servicios de Salud
de Yucatdn) y CENAPRECE, y al respaldo comunitario ptblico de Yucatén (Fig. 2), se obtuvo
un éxito para el manejo integrado de vectores (Martin-Park et al. 2022, 2024).

Fn  Mexico, [los primeros esfuerzos para
implementar la 77F comenzaron en 2017 en (fiiapas
con el apoyo del OJF A, con estudios para desarrollar
metodos efictentes de cria, rrradiacion vy liberacion de
Ae. aegypli esteriles, incliuyendo comparaciones entre
liberacion tervestre y acrea.”
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Figura 2. Prueba piloto para evaluar la efectividad de la TII-TTE para control biolégico de Aedes aegypti
como parte de una estrategia de Manejo Integrado de Vectores (MIV) en Yucatén.

En México, el Programa Mundial de Mosquitos (WMP, por sus siglas en inglés)
implementé exitosamente el reemplazo poblacional de mosquitos en La Paz, Baja California
Sur por liberacién masiva de huevos de Ae. aegypti, con la cepa wMel, y se logré una aceptacién
comunitaria alta (92 %) y resultados alentadores (WMP 2025). Con base en esta experiencia,
y por la evidencia generada de la UCBE, el LCB-UADY, la SSY y la Secretaria de Salud de
Baja California Sur, el CENAPRECE adopté oficialmente esta tecnologia como parte de su
Estrategia Nacional para el Control del Dengue y Otras Arbovirosis 2025—-2030, anunciada
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publicamente en enero de 2025 (SSA 2025). El plan contempla una implementacién escalonada
y participativa, guiada por la estratificacién de riesgo e iniciando en zonas de alta transmisién
—“Hot-spots” urbanos— y extendiéndose progresivamente hacia otras regiones de México.

La estrategia sera liderada por el CENAPRECE, ejecutada por los Servicios Estatales
de Salud, y respaldada por la produccién de mosquitos en el LCB-UADY con una planificacién
que ajustard la intensidad de liberaciones de mosquitos segun la densidad vectorial local. La
primera fase comenzard en Yucatan, Campeche y Quintana Roo, que fueron seleccionados por
contar con la infraestructura y capacidades técnicas necesarias para una implementacién
efectiva (SSA 2025).

El Laboratorio para el Control Biologico (LCB-UADY) de Aedes aegypti

El LCB-UADY en Mérida, Yucatan, es una infraestructura tinica en México y Centroamérica
y es una bio-fibrica especializada en la produccién masiva y evaluacién de tecnologfas
innovadoras para el control biolégico de mosquitos vectores (Fig. 3). El LCB-UADY fue
inaugurado en 2018 con apoyo del Fondo Mixto FOMIX-CONACYT y la USAID (Agencia
de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional) y desarrolla la TIE, TII y su
combinacién (TII-TIE).

Ademaés de producir mosquitos con #olbachia para programas de reemplazo poblacional
con una capacidad actual de 1.5 millones de machos estériles por semana y proyectando hasta
15 millones de huevos semanales para apoyar el Programa Nacional de Reemplazo
Poblacional, el LCB-UADY, sin fines de lucro, colabora con el CENAPRECE y el Gobierno
de Yucatan, y es clave en la implementacién nacional de estrategias integradas para el control
de Ae. aegypti y las arbovirosis. Asimismo, lidera la capacitacién de personal técnico de las
Secretarfas de Salud de México y América Latina, y trabaja para el establecimiento de
poblaciones locales de mosquito cruzadas con cepas propias con Wolbachia y asi se consolida
como un referente regional para el avance de tecnologias seguras, eficaces y ambientalmente
responsables para la salud publica.

FLLCR-UADY en Merida, Yucatan, es una
nfraestructura unica en Mexico y Centroamerica y
es una bio-fabrica especializada en la produccion
masrva y evaluacion de tecnologias innovadoras
para el control biologico de mosquitos vectores.”
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Figura 3. Instalaciones de la bio-fabrica LCB-UADY para el Control Biolégico de Aedes aegypti en la
Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia en Xmatkuil, Yucatdn, México.

Conclusion

Para enfrentar los virus del dengue, Zika y chikungunya se requiere de nuevas soluciones mas
alla del uso de insecticidas y la prevencién tradicional. La ciencia mexicana ha demostrado que es
posible combatir al mosquito Ae. aegypti con su misma poblacién. Gracias a herramientas
innovadoras, como la TIE y Wolbachia, se puede vislumbrar un futuro donde la liberacién

controlada de mosquitos —inofensivos y biolégicamente disefiados— reduzca drasticamente la
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transmisién de virus. Estas herramientas, disponibles en el LCB-UADY, ponen a México a la
vanguardia del control biolégico de poblaciones de mosquito en América Latina. Lejos de
modificar genéticamente a estos insectos, las herramientas se basan en procesos naturales,
respetuosos con el ambiente y seguros para la salud de las personas. Con voluntad, ciencia y
colaboracién comunitaria, el mosquito puede dejar de ser una amenaza y convertirse en parte de
la solucién.
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