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Resumen

La mosca Cochliomyia hominivorax es un parasito endémico del neotrépico americano y
afecta principalmente a vertebrados de sangre caliente, causando miasis al introducir larvas
en heridas abiertas. Esta mosca ha causado grandes pérdidas monetarias en la industria
ganadera, ademas de haber afectado a la fauna salvaje. Asimismo, los humanos también se
ven afectados por infecciones de larvas en piel, ojos, oidos o por la ingesta de huevos. Para
erradicarla, se utilizaron insectos estériles, una estrategia que funcion6é por mas de 20 afios,
hasta la reaparicion de casos de infeccién en animales y humanos durante 2023. Para este
articulo se realizd una revision bibliografica, con finalidad de informar sobre las caracteristicas
morfolégicas de la mosca, la bioquimica detras de su infeccion, asi como las soluciones
propuestas que incluyen el uso de machos estériles y de moléculas quimicas que matan o
generan la expulsion de las larvas.
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Abstract

The Cochliomyia hominivoraxfly is an endemic parasite of the American Neotropics and primarily
affects warm-blooded vertebrates, causing myiasis by introducing larvae into open wounds. This
fly has caused significant financial losses in the livestock industry and has even affected wildlife.
Humans are also impacted by larval infections in the skin, eyes, ears, or through the ingestion of
eggs. In the past, to eradicate it, the release of sterile males was used, a strategy that worked
for over 20 years until the reappearance of infection cases in animals and humans in 2023. This
article presents a bibliographic review to understand the morphological characteristics of the
fly, the biochemistry behind its infection, and the proposed solutions, such as the use of sterile
males and chemical molecules that Kill or expel the larvae.

Introduccién

El género Cochliomyia es endémico del neotropico americano. De este, C. hominivorax y C.
macellaria son las especies mas abundantes en América. Ambas suelen confundirse facilmente
por sus caracteristicas morfolégicas semejantes, sin embargo C. macellaria es un parasito
secundario al ser principalmente sapréfago, mientras que, C. hominivorax es un parasito
obligado de vertebrados de sangre caliente vivos [1].

La miasis se define como la infestacion de vertebrados por larvas de dipteros, las cuales, se
alimentan del tejido muerto o vivo del huésped [2]. Dependiendo de dénde ocurra la miasis
tendra diferentes términos, por ejemplo: puede ser cutanea, urogenital, oftalmica, auricular,
nasofaringea, oral, asi como forunculosa (una sola larva), migratoria 0 rampante (avance
infeccioso bajo la dermis), traumatica (herida previa) o ulcerosa [3].

Antes de la década de 1950, C. hominivorax fue una plaga muy importante, dado que por sus
infecciones se perdieron cientos de millones de ddlares anuales en el sector de la industria
ganadera de varios paises en América [4]. Ademas de las infecciones en humanos y ganado,
se han reportado afectaciones a la biodiversidad de vertebrados de sangre caliente en
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América. En 2016 hubo un brote de C. hominivorax en Los Cayos, Florida (EE. UU.) que terminé
con la vida de 135 venados cola blanca (Odocoileus virginianus) [5], una especie en peligro
de extincion, también presente en Costa Rica. Otros animales salvajes, como el jabali europeo
(Sus scorfa), especie invasora en Costa Rica, son hospedadores comunes de C. hominivoraxy
posibles vectores para las infecciones en el ganado y los humanos en el continente americano

[6].

Elinterés por entender mas a fondo la infeccion causada por C. hominivorax, y evaluar el estado
actual de la plaga en Costa Rica, nace de la reciente alerta por la presencia de infecciones en
humanos y animales en el pais. El 26 de febrero de 2024, se confirmd el primer caso por miasis
de gusano barrenador en humanos [7], y desde entonces su incidencia ha ido en aumento.
Alcanzé mas de 5000 casos de gusano barrenador en el pais, de los cuales, cerca del 75% se
reportaron en ganado [8]. Con esta revision se busca esclarecer las principales caracteristicas
de C. hominivorax y su biologia, entender el cuadro clinico que ocasiona la miasis, indagar en
las estrategias de control o erradicacion existentes, evaluar el estado actual de la situacion en
Costa Rica y brindar perspectivas para el futuro. Se busca que pueda ser tomada en cuenta
por los paises centroamericanos y tropicales ante la presencia de esta preocupante plaga en
la busqueda de soluciones para el problema que representa.

Caracteristicas morfologicas

Las larvas de C. hominivorax son de un color amarillo palido y poseen espinas en cada
segmento corporal. De contextura cilindrica robusta, de 6 a 177 mm de largo y 1.6 a 3.5 mm
de ancho, presentan un aparato bucal en forma de ganchos afilados Utiles para perforar tejido
vivo [9]. Las larvas se alimentan entre 4-10 dias hasta escapar del hospedador y enterrarse en
la tierra por 3 meses en estado de pupa. Pasados cerca de 5 dias tras emerger, las moscas
adultas empiezan a cortejar y aparearse [9].

El térax de las adultas de C. hominivorax se caracteriza por una intensa coloracién azul o azul-
verdoso metalico, con tres franjas longitudinales oscuras y cubierto de setas cortas doradas [9].
Hay un marcado dimorfismo sexual en las moscas adultas, pues las hembras son dicopticas y
los machos son holépticos o subholépticos [10].

Caracteristicas diferenciadoras entre especies Cochliomyia

En el tercer estadio, las larvas de C. hominivorax poseen una coloracion intensa en los troncos
traqueales, desde los espiraculos posteriores hasta el undécimo segmento. Sin embargo,
C. macellaria no presenta coloraciéon intensa en los troncos traqueales [9]. Ademas, en C.
macellaria solo se pueden encontrar vellos amarillos en las placas fronto-orbitales [10]. Un
trabajo de Lyra et al. [1], utilizé la morfometria de las alas como una prueba rapida para
discernir entre C. hominivoraxy C. macellaria.

Caracteristicas diferenciadoras entre moscas barrenadora y de térsalo

Es comun entre la poblacion confundir la mosca del gusano barrenador (C. hominivorax) con la
tipica mosca de térsalo (Dermatobia hominis) (Oestridae). Es importante reconocer que difieren
tanto en familia como en el dafio que son capaces de causar. C. hominivorax es reconocida
por ser un parasito de tipo obligado [12]. Su infeccion se adquiere directamente cuando la
mosca adulta pone sus huevos en el hospedero. Esta caracteristica le da menos probabilidades
de completar con éxito la puesta de huevos en un huésped humano sano y alerta [13]. Por
otro lado, las larvas de D. hominis son de tipo migratoria cutanea [12] y usan una modalidad
indirecta en la que la hembra deposita sus huevos en el abdomen de otros dipteros (mosquitos)
gue cuando pican a un animal, dejan los huevos y las larvas emergen y penetran en la piel [14].
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Ademaéas C. hominivorax posee 6rganos receptores que perciben facilmente heridas que supuran
y secreciones corporales. Sus larvas son capaces de desgarrar tejidos sumamente duros, y al
romper la superficie inyectan enzimas que degradan tejidos vivos para disolverlos y alimentarse
[14]. Por ejemplo, en casos de miasis cerca de la zona ocular, la destruccion rapida de los
tejidos adyacentes incluidos huesos y meninges, puede provocar la muerte del huésped; esta
destruccion del tejido puede ocurrir por medios mecanicos y por la produccion de colagenasa
[13]. Por otro lado, la infeccion del térsalo se limita a lesiones u abscesos en la piel con solo una
larva, y esta puede infestar moderadamente y causar que los animales coman menos. En pocas
ocasiones, los abscesos evolucionan a hinchazones grandes que llegan a causar la muerte del
animal, pero esto sucede mas frecuentemente en los animales jévenes [15].

Cuadro Clinico

La miasis puede ocurrir en diversas cavidades corporales o0 zonas heridas. La miasis intestinal
se produce en casos de ingestion accidental de huevos de la mosca, y la urogenital puede
presentarse como obstruccion ureteral o dolor lumbar en casos crénicos [16]. Durante la
infeccion larvaria se presenta fuerte dolor en la zona y prurito que aumenta con el tiempo. Se
presenta un nédulo no migratorio en la piel y puede provocar destruccion del cartilago y la
bdveda palatina; en algunos casos las larvas llegan a la cavidad craneana. Cuando la infeccion
se agrava, puede provocar la muerte [17]. Las principales zonas parasitadas en los humanos
son las piernas o los pies. Cuando la infecciéon ocurre en la cabeza, suele ser en personas de
baja estatura, como nifios o personas postradas en cama [18].

Se han estudiado caracteristicas relacionadas con la predisposicion de algunos seres
humanos a sufrir una infeccion por gusano barrenador. Las heridas abiertas fueron la principal
causa de la parasitosis. Ademas, la higiene personal, el bajo nivel educativo, el alcoholismo,
el encamamiento y la discapacidad fisica o mental se describen como posibles factores
secundarios. Es usual que los pacientes sean ancianos, enfermos y debilitados. El alcohol se
puede vincular por la insensibilidad que causa, ademas de que se asocia con un retraso en la
busqueda de atencién médica [18].

Respuesta inmunoldgica de los huéspedes

Activacion de la inmunidad innata

La infeccion por larvas que causan miasis tiene efectos potencialmente peligrosos para el
huésped, por lo que se produce una respuesta inmune innata con el fin de potenciar la defensa
contra este parasito. La respuesta inmune inicial es inducida por los antigenos larvarios en
la superficie de la herida, o que implica que la actividad celular aumenta y promueve la
proliferacion de basofilos, mastocitos y eosindfilos que juegan un papel importante en la
citotoxicidad contra el parasito [19].

Mecanismos de inmunidad adaptativa

Ademas de la respuesta innata, existe una respuesta humoral por parte de células B al generar
anticuerpos como IgG o IgE que producen un efecto de defensa ante infecciones futuras. Por
otra parte, las respuestas secundarias son debidas, en su mayoria, a la interaccion de los
antigenos con moléculas del complejo principal de histocompatibilidad (MHC) clase II. Ademas,
las interleucinas (IL-12) liberadas por células presentadoras de antigenos (APC) promueven
la accion de linfocitos Th1 y Th2, asi como la liberacién de citocinas proinflamatorias y de
inmunorregulacion importantes para combatir la infeccion de esta larva [14].
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Opciones terapéuticas y desarrollo de estrategias de prevencion

Dentro de los métodos de tratamiento destaca la aplicacion de sustancias toxicas para las
larvas como la ivermectina, ya sea por via oral o cutanea con propilenglicol. También la
lidocaina al 1% es efectiva para la paralisis del insecto [16]. Sumado a esto, se ha considerado
el desarrollo de vacunas que puedan prevenir futuras infecciones. Estas vacunas aprovechan
los antigenos inflamatorios para crear una inmunidad. Por ejemplo, con la secuenciacion de
aminoacidos de un antigeno extraido de membrana peritréfica, es posible crear una vacuna de
antigeno recombinante para utilizarla como método de prevencion que aumenta la mortalidad
larvaria de un 55% a un 99% [19].

Productos metabdélicos implicados

Las larvas de C. hominivorax producen diferentes proteasas. La caracterizacion bioquimica de
estas moléculas puede proporcionar informacion sobre los mecanismos de interacciéon parasito-
huésped que intervienen en el establecimiento y desarrollo de la miasis causada por la mosca.
Como se menciond, las larvas se alimentan de tejidos vivos, por lo que se puede suponer que
necesitan producir cantidades sustanciales de enzimas proteoliticas. En diversos estudios, se
ha identificado una mayor actividad proteolitica por la serina proteasa [19]. Otras propiedades
encontradas en los productos metabdlicos de los gusanos barrenadores, al ser estudiadas in
vitro fueron hemoliticas y anticoagulantes [20]. Los casos de gusano barrenador no tratados
pueden ser fatales debido a la invasion de los érganos vitales del huésped, septicemia causada
por la alimentacion de los gusanos o infecciones secundarias [21].

Por otro lado, se ha encontrado actividad de enzimas capaces de hidrolizar fosfolipidos
dentro de los intestinos de larvas de C. hominivorax. Aliza et al. [22], menciona que las larvas
obtienen acido araquiddnico gracias a la actividad de una fosfolipasa A2 bastante parecida a
la mamifera (sensibilidad a inhibidores, dependencia al calcio semejante e interactividad con
heparina). Esta enzima podria jugar un papel importante en la adquisicion de acidos grasos
esenciales a partir de los fosfolipidos del huésped.

Estrategias de control y erradicacion

Técnica del Insecto Estéril (TIE/SIT)

Lalucha contra la mosca barrenadora se ha sometido a constante evolucion. A medida que se ha
profundizado el conocimiento sobre el insecto, las estrategias de control han ido sofisticandose,
por lo que es valioso revisar histéricamente los intentos de erradicacion mas importantes,
en especial en la region de América, Costa Rica y alrededores. El primero es la técnica de
insectos estériles (TIE) o, (SIT por sus siglas en inglés), que ha evolucionado en la cria para la
produccion de las moscas desde la alimentacion a base de carne, luego hidropoénica, y mas
recientemente mediante una dieta basada en gel. La técnica esterilizacion sexual es irradiacion,
en cuyos primeros trabajos experimentales se usaron rayos X, luego cobalto-60 y cesio-137
(desde 1962 hasta lo mas recientemente reportado) [23, 24].

Con laimplementacion de esta técnica, se cred una zona barrera en la que el gusano barrenador
fue eliminado exitosamente desde América del Norte hasta la frontera de Panama y Colombia,
que se mantiene gracias a la Comision Panama-Estados Unidos; esta libera aproximadamente
15 millones de moscas estériles semanalmente. La calidad de las larvas de C. hominivorax
criadas en masa esta determinada por la disminucién del numero de casos de miasis, que indica
que los adultos estériles liberados, en particular los machos estériles, compiten por parejas
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fértiles. Para mantener la eficacia, las cepas utilizadas en la crfa en masa se cambian cuando
pierden efectividad. Se desarrollan lineas de hembras recolectadas en areas no afectadas por
enfermedades. En 1992 y 1995 se emplearon lineas provenientes de Costa Rica [23].

Innovaciones transgénicas y edicion genética

Para mejorar latécnica, se ha sugerido liberar solo machos estériles, ya que las hembras estériles
no contribuyen a la supresién genética. Se han desarrollado modelos iniciales en Drosophila
melanogaster para crear machos estériles, usando promotores especificos y marcadores
fluorescentes. A largo plazo, se espera que las cepas transgénicas con solo machos sean mas
eficientes que las liberaciones de ambos sexos. Las tecnologias de edicion genémica como
CRISPR/Cas9 podrian desarrollar sistemas de impulso genético para transformar hembras en
machos, lo que reduciria significativamente la cantidad de insectos estériles necesarios para
el control [23].

Resistencia a insecticidas convencionales y nuevos tratamientos en animales

El método de dispersion de machos estériles resulta en una de las mejores formas de tratar
esta plaga, ya que recientes estudios han demostrado el desarrollo de una resistencia a
los organofosforados. Estos insecticidas afectan la actividad nerviosa al descomponer el
neurotransmisor acetilcolina, 10 que sobreestimula y bloquea los receptores, y paraliza el insecto
y causa su muerte. La resistencia a este insecticida se basa en mutaciones para Gly137Asp y
Trp251Ser de la secuencia codificante en la enzima esterasa E3, la cual logra descomponer los
compuestos organofosforados e impide la inactivacion del neurotransmisor [25].

Existen también estrategias para tratar los casos de miasis en animales, y disminuir la tasa
de expansion de la enfermedad en el territorio afectado. Para esto, se pueden emplear
diferentes sustancias quimicas como la isoxazolina lotilaner. Esta actia como un antagonista
no competitivo en los canales de cloruro de los artropodos, que son activados por GABA (acido
gamma-aminobutirico). Este parasiticida se considera sistémico ya que viaja en la sangre y
afecta a las larvas. Ademas, se suministra en forma de tableta masticable y ha demostrado su
efectividad tanto en perros como en gatos afectados por miasis [25, 26].

Para 2021, se reporté haber erradicado la infeccion en Estados Unidos, México, Belice,
Guatemala, Honduras, El Salvador, Nicaragua, Costa Rica, Panama al norte del Canal y algunas
islas del Caribe. La mayoria de los paises sudamericanos siguen infectados, lo que pone en
riesgo los territorios libres del parasito y los paises donde naturalmente C. hominivorax no
se encuentra. Hay ejemplos de fallos al prevenir que el gusano barrenador vuelva a invadir
territorios donde habia sido erradicado, como en 2016 y 2017, que se encontrd una infeccion
en una poblacién de ciervos salvajes en Florida, Estados Unidos [27].

Actualidad: Caso de Costa Rica

Registrado por primera vez en territorio costarricense en las décadas de 1980 y 1990, el
gusano barrenador fue una plaga erradicada a lo largo del norte del continente americano y
Centroamérica. Los primeros paises en conseguirlo fueron Estados Unidos (1966) y México
(1991), posteriormente se erradicé en Guatemala (1994), Honduras (1996), Nicaragua (1998)
y Costa Rica (2000) [28]. Después de 24 afios sin casos reportados, el 14 de julio de 2024
Costa Rica reporté un nuevo caso de miasis humana por gusano barrenador en la provincia
de Puntarenas. Su movimiento hacia este espacio geogréafico fue posible por condiciones
climéticas y la migracion de especies susceptibles a esta plaga [28]. En respuesta a este caso
documentado en julio de 2024, se aplicé una estrategia de control biolégico apoyada en la
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liberacion de moscas estériles de una nueva cepa desarrollada en Panama. Esta intervencion
involucré mas de 30 millones de insectos liberados y demostrd la eficacia de la Técnica del
Insecto Estéril. [29].

Hasta octubre de 2024, se han reportado 34 casos de miasis en Costa Rica, siendo la region
Brunca la mas afectada, con 13 casos. Ademas, se ha observado que la poblacion mas
susceptible a este tipo de infecciones es aquella con una edad mayor a 75 afios. Las infecciones
ocurren mayormente en zonas anatémicas como cabeza, cuello, miembros inferiores y parte
externa del oido. Los casos de miasis en el pais se reportan en mayor medida en zonas rurales
con alta exposicion de animales domésticos y ganado. Sin embargo, gracias a la capacidad
de las moscas para desplazarse largas distancias, las zonas urbanas también pueden verse
afectadas [30].

Discusién

La presencia de la larva de C. hominivorax en Costa Rica representa una amenaza latente que
sugiere un seguimiento cuidadoso de esta mosca. Costa Rica no es un caso aislado; a través
de los afos distintos paises del continente americano evidenciaron la erradicacion exitosa,
sin embargo, rebrotes importantes han sido indicadores de sesgos en la prevencion, como el
ejemplo dado de la infeccion de ciervos salvajes en Florida.

En contraste con otros paises americanos, se puede decir que en Costa Rica no se puede
denunciar como principal causante la desatencion de esta plaga, ya que se evidencia que
las técnicas de control son compartidas por muchos paises, siendo la Técnica del Insecto
Estéril la mas comun, la cual también fall6 para Estados Unidos. Asimismo, se comprende
que las particularidades geograficas, ecoldgicas y sociales de distintas regiones dificultan la
erradicacion, por ejemplo, en paises sudamericanos con gran extension territorial 0 zonas con
alto indice de animales domésticos y ganaderos. Ademas, el creciente cambio climatico es un
detonante para la reaparicion de brotes, favorecido por las migraciones de animales que podria
desencadenar infecciones en paises donde no se tenga registro de este insecto, lo que plantea
desafios similares a los enfrentados en Costa Rica.

Perspectivas futuras

Existe preocupacion de que la incidencia de estas infecciones incremente de manera
significativa, tanto en humanos como en animales. Ademas del uso de insecticidas y trampas,
es importante reconocer la posibilidad de mejorar la Técnica del Insecto Estéril (o SIT por sus
siglas en inglés), ya que esta técnica se considera clave para erradicar nuevamente la mosca
en Costa Rica. Por ejemplo, se ha discutido la posibilidad de usar lineas transgénicas de
moscas macho Unicamente para hacer la TIE mas eficiente. Un ejemplo, descrito por Arp et
al. [32], es el de cepas de insectos transgénicos con un sistema de represion por tetraciclina
(Tet-Off). Estos sistemas de sexado transgénico tienen el potencial de ser rentables y altamente
confiables para su implementacion en programas de cria en masa, sin embargo, los sistemas
de sexado con represion Tet-Off dependen del uso de antibidticos como la tetraciclina para
mantener las colonias de insectos, lo que podria impactar su idoneidad para la cria en masa
[32]. Ante esto, se propone el uso de doxiciclina como una alternativa viable a la tetraciclina, sin
embargo, sigue siendo un antibidtico que puede contribuir a la resistencia de microorganismos,
qgue se ha convertido en un problema [32].

Estas alternativas o herramientas en desarrollo como lo puede ser el SIT representan posibles
soluciones para el reciente rebrote en Costa Rica, y ofrecen beneficios econdmicos significativos
debido a su propuesta ante un problema que afecta al sector ganadero y las industrias que
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derivan de ello, reduciendo tanto costos como trabajo, al disminuir las pérdidas por animales
enfermos y a los tratamientos (incluido el seguimiento que se requiere) que se les deben aplicar
para sobrepasar la infeccion.

Por lo tanto, es importante que estas alternativas novedosas se trabajen de manera adecuada,
para superar limitaciones ya mencionadas, como el uso de antibiéticos, de modo que se pueda
tanto erradicar nuevamente la mosca barrenadora en Costa Rica al introducir nuevos métodos
para mejorar la barrera de moscas estériles, como extenderla a otras partes del continente
americano. De esta manera, se destaca la importancia de utilizar los recursos y la experiencia
de gobiernos de América Central y del Norte, y que los paises afectados realicen evaluaciones
nacionales sobre la situacion del gusano barrenador, incluyendo su distribucion geografica,
genética poblacional, y el impacto econdmico, para promover la busqueda de opciones
innovadoras, rentables y sostenibles que ayuden a mitigar este problema de salud publica
regional.

Conclusiones

A pesar de los esfuerzos implementados en la erradicacion de C. hominivorax, aun existen
deficiencias en los sistemas utilizados. Una reaparicion de este insecto en diferentes paises
como Costa Rica puede estar asociada a fallas en la barrera de insectos estériles, una resistencia
a los insecticidas o migraciones de hospederos. Una de las razones para la dispersion agresiva
de la plaga es que las larvas producen enzimas como la serina proteasa y la fosfolipasa A2
que permiten la invasion a los tejidos y facilitan su incidencia en el ganado y el paso a seres
humanos. Esto sugiere que las estrategias de erradicacion deben evaluarse continuamente y
estar ajustadas a los cambios evolutivos por tratarse de un agente bioldgico que se adapta a
las diversas condiciones.

En relacién con esto, se propone un método de accion enfocado en el mejoramiento de la
Técnica de Insecto Estéril, como lo es el uso de lineas transgénicas de moscas macho con
un nuevo sistema de represion por doxiciclina, lo cual podria compensar las deficiencias de la
barrera actual. Sin embargo, aun se debe analizar la resistencia a antibiéticos que puede traer
consigo estas técnicas.

Por ultimo, a lo largo de este articulo se da una revision de la biologia y respuestas involucradas
en la infeccion de C. hominivorax con el fin de comprender su patogenicidad para lograr
obtener soluciones futuras basadas en los mecanismos de accion bioguimica. Ademas, con
esto se contribuye a entender el resurgimiento de esta plaga en Costa Rica, al compararlo con
otras regiones susceptibles, con el fin de evaluar los métodos actuales y asi lograr soluciones
innovadoras y viables para otros paises.
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