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RESUMEN

Las enfermedades virales como el dengue, el zika y la chikungunya, son transmitidas principalmente
por el mosquito Aedes aegypti, las cuales provocan un problema creciente en la salud publica
mundial y en Bolivia.

A falta de tratamientos antivirales especificos y con la limitada eficacia de los métodos tradicionales
de control vectorial, como el uso de insecticidas, surge la necesidad de estrategias innovadoras.
Dentro de las cuales la Técnica del Insecto Estéril (TIE), recomendada por la Organizacién Mundial
de la Salud, consiste en la liberacion de machos esterilizados mediante irradiacion. Esta alternativa
demostro ser eficaz y amigable con el medio ambiente con resultados positivos en investigaciones
de diversos paises como Brasil, México, Singapur y Malasia. Finalmente, el articulo destaca la
propuesta de Bolivia sobre la implementacién del TIE en mosquitos Aedes aegypti, a través del
Centro Multipropdésito de Irradiacidn con el apoyo del Organismo Internacional de Energia Atémica
(OIEA), consolidando asi al pais como referente regional en la aplicacién pacifica de la energia
nuclear para el control vectorial.

Palabras clave. - Aedes aegypti, Técnica del Insecto estéril, irradiacién, energia nuclear, salud
publica.

ABSTRACT

Viral diseases such as dengue, Zika, and chikungunya are primarily transmitted by the mosquito Aedes
aegypti, which pose a growing problem for global public health and in Bolivia.

In the absence of specific antiviral treatments and with the limited efficacy of traditional vector control
methods, such as the use of insecticides, there arises a need for innovative strategies. Among these, the
Sterile Insect Technique (SIT), recommended by the World Health Organization, involves the release of males
sterilized through irradiation. This alternative has proven to be effective and environmentally friendly, with
positive results in studies conducted in various countries such as Brazil, Mexico, Singapore, and Malaysia.

Finally, the article highlights Bolivia’s proposal to implement SIT in Aedes aegypti mosquitoes through
the Multipurpose Irradiation Center, supported by the International Atomic Energy Agency (IAEA), thus
establishing the country as a regional reference in the peaceful application of nuclear energy for vector
control.
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INTRODUCCION

Entre las enfermedades virales, como ser el
dengue, zika y chikungunya son transmitidas
por el vector Aedes aegypti y Aedes albopictus
los cuales implican serios problemas para la
salud publica global. La incidencia del dengue
ha aumentado de manera dréstica en los tltimos
aflos, segun la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS), en 2024 se registré el mayor numero de
casos en la historia con mas de 14,6 millones
de casos de dengue y mas de 12 000 muertes
notificadas afectado asi a mas de 100 paises.?

Con la inexistencia de una vacuna viable
hasta el momento para prevenir el dengue, y
dado que no existe un tratamiento antiviral
especifico, los esfuerzos se centran en el control
de la poblacién de los mosquitos, es asi que la
mayoria de los programas se basa en el uso de
insecticidas y control de criaderos. A pesar de
esto los resultados no muestran mejoria y se
afiaden las desventajas producidas por el uso
indiscriminado de insecticidas que puede llegar
a provocar dafio en el medio ambiente y en la
salud de la poblacién teniendo como el peor de
los escenarios el cancer. @

Ademas, la aplicacién de tecnologia innovadora
es recomendacién en muchos paises por la
OMS. Por ello, la técnica del insecto estéril
(TIE) es una de las estrategias sostenibles para el
control de vectores de enfermedades, en la cual
se liberan machos esterilizados por irradiaciéon
interrumpiendo asi el ciclo reproductivo del
Aedes aegypti provocando asi una reduccién de
la poblacién silvestre.

El proyecto de instalacién de un reactor nuclear
en Bolivia, abre las puertas de la aplicacién del
TIE en nuestro pais, teniendo en cuenta que
Bolivia es un pais endémico de dengue se puede
discutir la viabilidad y beneficios de esta técnica
innovadora.

METODOS

Este trabajo de revisién narrativa, se realiz
una busqueda bibliografica en bases de datos
cientificas como PubMed, SciELO y Google
Scholar, utilizando los términos: “Aedes
aegypti”, “Técnica del insecto estéril”, “Bolivia” y
“control vectorial”. Se priorizaron publicaciones
comprendidas entre los afios 2010 y 2025,
asi como documentos técnicos emitidos por
organismos nacionales e internacionales,
incluyendo la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS) y el Organismo Internacional de Energia
Atémica (OIEA), y ABEN. La seleccion de fuentes
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se basé en su relevancia cientifica, actualidad
y aplicabilidad al contexto boliviano. No se
aplicaron restricciones de idioma, siempre que
el contenido fuera accesible y pertinente.

HISTORIA

Aedes aegypti y Aedes albopictus son vectores
que representan un riesgo parala salud humana,
por esto la Organizacién Mundial de la Salud ha
hecho hincapié en la necesidad de encontrar
alternativas a los insecticidas quimicos. ® Para
controlar la propagaciéon de estos vectores de
patégenos arbovirales, los enfoques basados en
la técnica del insecto estéril (TIE) constituyen un
complemento eficaz a los métodos actualmente
disponibles. Originalmente fue concebida para
la erradicacién de especies de plagas agricolas,
y se propuso por primera vez para especies
vectores hace mas de 50 afios. @

TECNICA DEL INSECTO ESTERIL (TIE/SIT) PARA
AEDES AEGIPTY

La técnica del insecto estéril (TIE) es un
método de control de plagas de insectos que usa
radiacién ionizante (rayos gamma o rayos X),
para esterilizar a los machos de Aedes aegipty
en su estadio de pupa.

Este proceso inicia con la cria masiva de insectos
de huevo hasta pupa, posteriormente se separa
de manera mecanica las hembras de los machos
tomando en cuenta que las pupas machos son
ligeramente mas pequefias que las hembras, se
irradian solo a los machos. © Las radiaciones
ionizantes interrumpen el ciclo reproductivo del
organismo objetivo afectando directamente a
los espermatozoides, haciéndolos incapaces de
reproducirse y una vez que lleguen a la adultez
liberarlos al ambiente. % Una vez liberados
al ambiente los mosquitos machos estériles
irradiados compiten para aparearse con
hembras silvestres, por lo cual, al ser estériles
producen progenie no viable ©9 (ver Figura 1).

Al contrario de lo que se piensa, esta es una
técnica amigable con el medio ambiente, los
insectos irradiados no se vuelven radiactivos,
no generan malformaciones que representen
un riesgo para el humano o su entorno. La
radiacion ionizante (cobalto-60 o aceleradores
de electrones) que se utiliza es cuidadosamente
controlada, se emplean rayos gamma que dafian
el material genético de los espermatozoides.

Actualmente, la técnica de insectos estériles
se estd probando para controlar el dengue en
varios paises.
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Figura 1: Produccion v liberacién de Aedes aeg

nti esterilizados mediante la Técnica del Insecto Estéril (TIE)

Técnica del insecto estéril (TIE)
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TRANSPORTE DE INSECTOS ESTERILES

Tras realizar la esterilizacién de los insectos,
estos son transportados cuidadosamente a
su lugar de liberacién. El transporte es un
paso crucial porque los insectos son fréagiles y
sensibles alos cambios de temperaturay al estrés
fisico, por lo cual para mantener su viabilidad
se debe cumplir con diversas condiciones: ¢

- Procedimiento de enfriamiento

Eldiadelaradiacion losinsectos son trasladados
a camaras frigorificas de 4° a 5°C para mantener
su viabilidad y para su transporte necesitan
temperaturas en un rango de 8° a 15° C segun
la guia de la FAO/TAEA. También se necesita
controlar un rango de humedad del 70-75%. ©%

Empaquetamiento/Compactacion

Un empaquetamiento adecuado de los insectos
ayuda a reducir los dafios fisicos, mejorando
asi la supervivencia en su transporte, se usan
cajas aislantes con hielo para mantener una
temperatura cerca de los 10 °C. ®19

- Método para transportar

o Transporte terrestre: se utilizan
vehiculos acondicionados con aislantes
térmicos, refrigeracién y contenedores
con buena ventilacién.

o Transporte aéreo: este transporte puede
ser por avionetas o drones, en el cual
se libera a los insectos a una adecuada
temperatura y altura. (8,9,10)
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Indicadores de seguimiento

Los machos estériles son marcados con polvos
fluorescentes, esto nos sirve para saber la
dispersion, supervivencia y el éxito reproductivo
del insecto. Esta técnica permite modificar y
ajustar los pardmetros operativos para el éxito
del programa. 19

VENTAJAS Y DESVENTAJAS
Ventajas ("2

La TIE es un método de control de insectos
especifico para cada especie, no usa
insecticidas, y no es ambientalmente
contaminante.

Esta técnica provoca una disminucién del
potencial reproductivo y posteriormente
la eliminacién o supresiéon local de la
poblacién de la plaga.

El riesgop de resistencia, aunque
teéricamente es posible, se ha observado en
muy raras ocasiones en los mas de 50 afios
de historia. Tampoco genera mutaciones
ni transforma al insecto en un vector
radiactivo.

Los programas basados en esta técnica son
bastante sostenibles

Son menos invasivos que los demas métodos
similares, ademds no requiere acceso a los
hogares.
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Desventajas 11?2

Una limitacién es la especificidad que a
pesar de ser vista como atractiva en un
medio ambiental en el caso del control de
varias especies de vectores simultdneos no
tiene efecto.

Nunca se podria conseguir que los machos
estériles estuvieran en el lugar correcto en
el momento correcto para realizar el trabajo

El tiempo para ver el efecto de esta técnica
se da posterior a la primera generaciéon
entonces no es inmediato.

Noesadecuado parala protecciénindividual
como ser de (viajeros, transetntes, némadas
o soldados que se desplazan a través de una
nueva zona)

La disponibilidad de recursos,

infraestructura, voluntad politica, personal
capacitado, etc. No siempre estd presente
lo cual puede ser un impedimento para
aplicar la técnica de manera adecuada y
lograr un programa exitoso.

OTRAS TECNICAS

La Técnica del Insecto Incompatible (IIT)

En esta técnica se utiliza a la Wolbachia
pipientis la cual es una bacteria endosimbiética
(organismo que vive dentro del cuerpo o
célula de otro organismo) diversa y ubicua
de los artrépodos. La esterilizacién se basa
en la incompatibilidad citoplasmatica (CI).
En el laboratorio se cria a insectos infectados
con Wolbachia, se los diferencia por sexo y se
libera solo a los machos. Cuando los machos
portadores de Wolbachia se aparean con una
hembra silvestre que no estd infectada, sus
huevos no eclosionan. 3% (ver Figura 2)

Figura 2: Esquema de la Técnica del Insecto Incompatible con Wolbachia.
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Fuente: Adaptado de NEA, How does Wolbachia-Aedes suppression technology work?, s.f.

- LaRIDL (liberacion de insectos portadores
de un gen letal dominante)

Esta técnica se basa en modificar la expresion
de un gen para que sea letal para las crias del
insecto. A los insectos tratados en laboratorio,
para reprimir este gen y que ellos no mueran, se
los trata con tetraciclinas. Luego, son liberados
alambiente solo alos machos portadores del gen
letal donde se aparean con hembras silvestres
que no estan infectadas y sus crias heredan
este gen letal, y al no haber tetraciclinas en la
naturaleza, las crias mueren en estado larval o
pupal' (15,16)

PgSIT (machos estériles guiados con

precision)
Una nueva alternativa es la tecnologia basada
en CRISPR denominada SIT guiada de precisiéon
(pgSIT), esta técnica no utiliza radiacion,
Wolbachia ni antibidticos. La pgSIT tiene
un enfoque binario en el cual se modifica el
ADN de los mosquitos con ayuda del CRISPR
que esteriliza a los machos y provoca que las
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hembras no sobrevivan o no puedan volar.
Cuando se cruzan estos mosquitos entre si, las
hembras mueren y los machos son estériles.
Se liberaran al ambiente solo a los machos
estériles. Desafortunadamente, esta tecnologia
actualmente solo es accesible en moscas, y
para las técnicas de control de la poblacidn,
se necesita desarrollar su equivalente para
mosquitos. 471

EVIDENCIA DE APLICACIONES EXITOSAS DE LA
TECNICA DEL INSECTO ESTERIL (TIE)

Brasil

En la ciudad de Ortigueria, Brasil, desde
noviembre de 2020 hasta julio de 2022 se
realizaron liberaciones masivas semanales de
insectos estériles machos. Se utilizé el método
de NVC (Control de vectores naturales) el cual
abarca la técnica TIE con RNA de interferencia
(dsRNA) y thiotepa. La intervencién del estudio
durd 20 meses y demostréd la efectividad de la
estrategia NVC para controlar el dengue en
areas endémicas logrando asi una reduccién
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exitosa de mas del 98.7% de la poblaciéon de
Aedes aegypti y con una incidencia 150 veces
menor en la ciudad de Ortigueria.

México

En localidades de Yucatan, México, se llevd
a cabo un proyecto piloto el cual se utiliz6 la
técnica IIT y TIE, combinando asi la Wolbachia
con irradiacion leve. La intervencién del estudio
dur6 6 meses, liberando miles de machos
estériles, cubriendo asi el periodo de mayor
abundancia de Aedes aegypti en la regidn, se
logr6 una reduccién del 90,9% en hembras de
Aedesaegyptieninterioresdentrodeviviendasal
mes. Cuando se redujo la liberacién la supresion
llegbé a 61,4% al cierto mes. Sin embargo, al
retomar las liberaciones la supresién mantuvo
valores cercanos al 90% durante los ultimos
meses del ensayo. ?9

Singapur

Se realizé una intervencién en zonas de
alto riesgo de dengue en Singapur donde se
seleccionaron 4 municipios, combinando TIE
y IIT con liberaciones de los mosquitos 2 veces
por semana, entre 2018 y 2022. Los resultados
mostraron la reduccién del 60 - 90% de la
poblacién en 3 meses y en cuanto al impacto
epidemiolégico los casos de dengue en las dreas
piloto bajaron en un 88%. ®

Malasia

Entre 2019 y 2021 se llevaron a cabo pruebas con
latécnicadelinsectoestérilentreszonasurbanas
de Malasia. En estos sitios se liberaron cada
semana machos de Aedes aegypti esterilizados
mediante irradiacién, con una proporciéon
promedio de casi seis machos estériles por
cada macho silvestre. Como resultado, se logro
una reduccién considerable en la cantidad de
larvas: 76 % en Kota Laksamana, 97 % en Taman
Tasik Utama y 89 % en el CIQ. Sin embargo, al
interrumpirse las liberaciones, las poblaciones
de mosquitos comenzaron a recuperarse. ?

AVANCES EN BOLIVIA

Actualmente Bolivia cuenta con el Centro
de Investigaciéon y Desarrollo en Tecnologia
Nuclear (CIDTN) en cudl tiene integrado el
Centro Multipropdsito de Irradiaciéon (CMI)
ubicado en El Alto, La Paz, teniendo asi Bolivia
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la infraestructura para realizar la irradiacién
con fines pacificos. Ademds, el CMI cuenta con
cobalto-60 para emitir la irradiacién ionizante,
esto nos permite llevar a cabo la Técnica del
Insecto Estéril (TIE) sin necesidad de usar un
reactor nuclear.

En el aflo 2024 junto con el apoyo del Organismo
Internacional de Energia Atémica (OIEA), se
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CONCLUSION

La Técnica del Insecto Estéril (TIE) representa
una solucién innovadora y sostenible para
el control de enfermedades transmitidas por
Aedes aegypti que actualmente es un reto
a nivel global, dénde se menciona a Bolivia
como lugar endémico. La aplicacién de esta
técnica a nivel internacional muestra resultados
favorables con la reduccién de la poblacién
vectorial y la incidencia de enfermedades en los
resultados de sus investigaciones. En Bolivia,
la infraestructura desarrollada en el ambito
nuclear, junto con el respaldo del Organismo
Internacional de Energia Atémica, logro iniciar
laimplementacidn de estatécnica conresultados
prometedores y posibles implementaciones
de programa pilotos en zonas endémicas. Sin
embargo, su consolidacién como politica de
salud publica dependera de la continuidad
de la inversién, la capacitacién del personal
y la integracién de las diferentes dreas que
garanticen que perdure a largo plazo.
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