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Bacillus thuringiensis: Avances y perspectivas en el control biológico de
Aedes aegypti
Gustavo Ochoa & JazzminArrivillaga*

Bacillus thuringiensis (Bt) se presenta como una alternativa atractiva para el control de Aedes
aegypti por sus claras ventajas sobre insecticidas químicos, a saber: alta especifcidad, inocuidad
sobre elmedio ambiente y lento desarrollo de resistencia. Las nuevas tendencias en formulaciones que
utilizan agentes encapsulantes como almidón, o adsorción a partículas de arcilla, ayudan a proteger
los productos Bt de factores que afectan su actividad, tales como la radiación UV, la temperatura y la
degradación microbiana, mejorando la persistencia del producto, al tiempo que pueden actuar como
fago-estimulantes. No obstante, es necesario evaluar estas propuestas en el contexto del control
de Aedes aegypti, sobretodo en relación a la manipulación humana de los criaderos y el estado
nutricional de la larva. Bt también ofrece la posibilidad de obtener productos variados que permitan
la alternancia de aplicaciones y, posiblemente, productos que, de ser necesario, se adecuen a las
necesidades específcas de cada región.
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INTRODUCCIÓN

Bacillus thuringiensis (Bt) fue descubierta a
principios del siglo XX en Japón por a partir de larvas
muertas del gusano de la seda (Ishiwata 1902), pero fue
descrita por Berliner en 1911 cuando lo aisló a partir de
larvas de Anagasta kuehniella (Zeller) (Lepidoptera:
Pyralidae) en la provincia alemana de Thuringia.

Bacillus thuringiensis es una bacteria del
suelo, anaerobia facultativa, móvil y esporogénica,
perteneciente al grupo de bacterias Gram positivas
conformado por Bacillus cereus y Bacillus anthracis
(Lecadet, 1970). Bacillus thuringiensis se caracteriza
porque luego de la fase de crecimiento exponencial, las
células producen tanto una espora subapical como uno
o varios cuerpos parasporales: inclusiones compuestas
de una o más proteínas cristalinas (ICPs) que tienen
actividad insecticida especíca, incluso a nivel de
especie (Lecadet, 1970; Schnepf et al., 1998). En la

mayoría de las subespecies, la producción de estas
inclusiones está acoplada a la esporulación (Schnepf
et al., 1998, Sedlak et al., 2000).

Las toxinas de Bt comenzaron a utilizarse
comercialmente en Francia en 1938, y para 1958 su
uso se había extendido a los Estados Unidos. A partir
de los años 80 Bt se convierte en un plaguicida de
interés mundial (Feitelson et al., 1992). Las toxinas
Bt se utilizan actualmente en los Estados Unidos,
Europa, Argentina y México como control biológico
para numerosos insectos y otros invertebrados
plaga tales como ácaros, nemátodos, platelmintos y
protozoarios que afectan los cultivos de maíz, papa,
tomate, sorgo, arroz, café, granos, caña de azúcar, entre
otros (Neppl, 2000). Los productos comercializados
de B. thuringiensis consisten principalmente en
preparados de esporas y cristales, activados o no, que
se rocían sobre los cultivos como si se tratara de un
insecticida convencional. Estos preparados provienen
generalmente de las subespecies kurstaki (Btk) y
tenebrionis (Btt) (Feitelson et al., 1992).

Desde su descubrimiento se han reportado
unas 67 subespecies activas contra un gran número
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de invertebrados plaga (Crickmore et al., 2009).
Los grupos se definieron originalmente en base
a características bioquímicas y morfológicas, y
a los antígenos flagelares (Schnepf et al., 1998).
Actualmente se usa un sistema complejo que combina
la caracterización de los antígenos fagelares, de las
inclusiones cristalinas y sus genes codicantes, con
otros criterios bioquímicos ymoleculares tales como el
espectro de toxicidad y el perl plasmídico (Crickmore
et al., 2009).

A nales de la década de los 70 se identica
en la ribera de un río en Israel una subespecie tóxica
para varias especies de dípteros. La nueva subespecie,
que se denominó Bt israelensis (Bti) (Goldberg &
Margalit, 1977), comenzó a usarse con éxito para
el control de poblaciones de especies de moscas y
mosquitos vectores, presentando unos valores de
LC50 de alrededor de 12 ng/mL (Federici et al.,
2003), dando origen a productos comerciales de Bti
utilizados estrictamente para el control de dípteros
como elVectobac® (desarrollado por Bayer, basado en
preparaciones del serotipo H-14 de Bt var. israelensis)
y el Teknar® (desarrollado por Valent Bioscience,
basado en una variedad no esporogénica de Bt var.
israelensis).

Sin embargo, la aplicación de Bti para el
control del mosquito vector urbano Aedes aegypti a
nivel mundial (WHO, 2009) y en Venezuela (PAHO,
2009) no ha sido frecuente, a pesar del desarrollo
biotecnológico que ha generado bioinsecticidas de
varias generaciones de Bt (Bora et al., 1994; Kalman
et al., 1995; Zhao et al., 2003; Zhu et al., 2006; Huang
et al., 2007) y de su uso en el control biológico de otras
especies de mosquitos acuáticos vectores (Delgado,
2005; Osborn et al., 2007) y plagas agrícolas (Stevens
et al., 2004).

La existencia depocos trabajos experimentales
y de evaluaciones en el campo relacionados con el
uso de Bti en el control biológico Ae. aegypti, nos
ha motivado a analizar la información disponible, y
exponer los resultados con base a las ventajas del uso
de Bti, caracterizando sus propiedades biológicas,
reriendo los principales problemas observados en
las aplicaciones y las tendencias que se han venido
evaluando para mejorar el uso de Bti en el manejo
biológico de este importante vector urbano.

Toxicidad de Bt y mecanismo de acción.

Las toxinas cristalinas existen en una
diversidad de formas: bipiramidal, esférica, romboidal,
cuboidal e irregular, entre otras, y son activas contra un
gran número de grupos de insectos así como también
nemátodos y protozoarios (Crickmore et al., 2009).
Los genes que codican estas proteínas residen en
megaplásmidos conjugables (Minnich & Aronson,
1984; Feitelson et al., 1992) y fueron bautizados cry, y
a sus proteínas codicadas se les designó δ-endotoxinas
Cry. Las distintas proteínas Cry se clasican según
su homología en grupos y subgrupos que guardan
cierta relación con los organismos sensibles a ellos
(Crickmore et al., 1998). Hoy en día existen más de
40 grupos de proteínas Cry (Crickmore et al., 2009).

Las δ-endotoxinas Cry son sintetizadas
como pro-toxinas inactivas que son ingeridas por
las larvas al alimentarse de la planta o del detritus
del suelo. Las inclusiones son solubilizadas en las
condiciones alcalinas del tracto digestivo de la larva
y son convertidas, por la acción de proteasas del
insecto, en péptidos activos (Schnepf et al., 1998;
Feitelson et al., 1992). La toxina activa es reconocida
por un receptor especíco y se inserta en la membrana
del borde de cepillo del tracto digestivo del insecto
(Gazit et al., 1998; Gerber & Shai, 2000). Allí ocurre
una oligomerización que resulta en la formación de
canales catiónicos de 0.5 a 1 nm de diámetro (Gerber
& Shai, 2000). Estos poros propician un influjo
inespecíco de iones, principalmente iones K+, que
disipa los gradientes iónicos y disminuye el pH del
medio provocando una lisis celular osmótica que deja
a la larva incapacitada para alimentarse (Schnepf
et al., 1998). Por otra parte, la destrucción tisular
permite la mezcla del contenido del tubo digestivo
con la hemolinfa que, junto con el bajo pH, favorece
la germinación de esporas bacterianas, conduciendo a
una septicemia que produce lamuerte de la larva pocos
días después de la ingestión de los cristales (Schnepf
et al., 1998; Aranda et al., 1996).

Este mecanismo ocurre de igual manera
para todas las proteínas Cry estudiadas puesto que el
dominio de la proteína responsable de la toxicidad está
altamente conservado (Crickmore et al., 2009) y es el
dominio de reconocimiento por parte del receptor el
responsable de la diversidad de blancos (Hofmann et
al., 1988).
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PROPIEDADES DE Bt

Efectos sobre el medio ambiente

Hasta ahora las investigaciones han
demostrado que los productos de Bt no suponen
un riesgo para artrópodos no diana, aves, peces ni
mamíferos, observándose, en todos los casos, valores
de toxicidad de muy baja a inexistente y siempre con
dosis mayores a las de uso (EPA, 2008). De hecho, los
únicos efectos dañinos observados son indirectos por
disminución de la disponibilidad de alimento para los
depredadores de los organismos diana de Bt. Aunado
a esto, también se ha determinado que los productos
de Bt tampoco tienen efectos negativos sobre el medio
ambiente (EPA, 2008).

En el caso especíco deBti, un estudio llevado
a cabo en un río de Pensilvania (EEUU) durante 8
años demostró que la aplicación de Bti no tiene efecto
en la composición y densidad de las poblaciones de
peces y macroinvertebrados no diana, ni siquiera en
ciertas especies de quironómidos que previamente se
habían reportado como sensibles a Bt. Por otro lado, la
aplicación de Bti sí redujo las poblaciones de la larva
de la mosca negra (Diptera: Simuliidae), uno de los
blancos de esta bacteria (Jackson et al., 2002).

También se ha reportado la ocurrencia natural
de Bt en cuerpos de agua dulce de Japón (Ichimatsu et
al., 2000) y España (Iriarte et al., 2000), y un porcentaje
considerable (26,7% y 6,6% respectivamente) de
los aislados presentaban actividad contra dípteros.
Considerando que Bti fue originalmente aislado del
suelo de una ribera (Goldberg y Margalit, 1977) es
lógico pensar que B. thuringiensis pueda encontrarse
naturalmente en los sedimentos de cuerpos de agua y
que naturalmente ya se encuentra ejerciendo un control
sobre algunas poblaciones de dípteros.

Especifcidad

Bt actúa específicamente sobre ciertos
grupos. Tyrell et al. (1979) evaluaron la toxicidad de
las inclusiones cristalinas de Bt subspp. israelensis
(Bti) y kurstaki (Btk) en larvas de Ae. aegypti, Culex
quinquefasciatus (Say, 1823) (Diptera: Culicidae) y
Anopheles albimanus (Wiedemann, 1820) (Diptera:
Culicidae), y el gusano cachón del tabaco Manduca
sexta (Linnaeus, 1763) (Lepidoptera: Sphingidae).
Encontraron que los cristales purificados de Bti

resultaban tóxicos para las larvas de dípteros a
concentraciones del orden de 10-3 y 10-4 μg/mL,
mientras que dosis de 300 μg/mL no tenían eecto
alguno sobre el gusano del tabacoM. sexta. De forma
análoga, para obtener un 50% de mortalidad en
Ae. aegypti con los cristales puricados de Btk, fue
necesaria una dosis 104 veces mayor de la LC

50
para

M. sexta.

Esta especicidad se debe, principalmente, a
una gran plasticidad genética que propicia, no sólo una
amplia diversidad de toxinas, sino que además permite
la ocurrencia de cepas con diferentes combinaciones
de éstas. Las causas de la especicidad dependen del
tipo de proteínas presentes en diferentes cepas de Bt.
La nomenclatura actual de las toxinas Cry las agrupa
como: 1) Proteínas tóxicas a lepidópteros grupos Cry1,
Cry2 y Cry9; 2) Toxinas activas contra coleópteros
grupos Cry3, Cry7 y Cry8; 3) Proteínas con actividad
dual grupos Cry1B y Cry1I; 4) Proteínas con actividad
nematicida, grupos Cry5, Cry12, Cry13 y Cry14; 5)
Proteínas tóxicas a dípteros, grupos Cry2, Cry4, Cry10,
Cry11, Cry16, Cry17, Cry19 y las Cyt (Crickmore et
al., 2009). No obstante, los receptores de membrana
que reconocen y unen las toxinas, también juegan un
papel importante en la especicidad del Bti (Hofmann
et al., 1988; Pigott y Ellar, 2007).

Susceptibilidad y resistencia

La aplicación de Bt en el control de insectos,
no está exenta de la aparición de resistencia, de hecho,
muchas de las plagas agrícolas que eran controladas
por algunas subespecies de Bt como Bt kurstaki, ahora
presentan resistencia a sus efectos (Neppl, 2000). Sin
embargo, a pesar de que Bt. israelensis se ha usado
durante años, los niveles de resistencia detectados
en campo son mínimos (Wirth et al., 2005). Esto
parece tener su explicación en la composición de la
inclusión cristalina de Bti: el cristal de Bt israelensis
está compuesto por cuatro toxinas diferentes: Cry4Aa,
Cry4Ba, Cry11Aa y Cyt1Aa (Crickmore et al., 2008).
Las toxinas citolíticas Cyt (Schnepf et al., 1998;
Feitelson et al., 1992), que al igual que las proteínas
Cry están codicadas por genes plasmídicos (Feitelson
et al., 1992). Georghiou & Wirth (1997) evaluaron la
respuesta de Cx. quinquefasciatus frente a complejos
de toxinas y toxinas individuales de Bt israelensis,
encontrando que la combinación de toxinas podía
reducir la resistencia a las toxinas individuales hasta
en 1000 veces. Estos investigadores crearon líneas
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aplicación. Por ejemplo, Lee yZairi (Lee&Zairi, 2005)
evaluaron la persistencia de la formulación comercial
granulada Vectobac WDG® (Abbott Laboratories,
Australia) con y sin recambio de agua en condiciones
de laboratorio. El ensayo se llevó a cabo en recipientes
de vidrio de 2 litros, y según las instrucciones de
aplicación del producto. Semanalmente, desde el
primer día se colocaban 20 larvas de tercer o cuarto
instar y se registraba la mortalidad a las 24 y 48
horas. Diariamente se sustituían 300 mL del agua
de los envases para simular el uso de los recipientes
caseros.

Los resultados arrojaron valores demortalidad
para Ae. aegypti de más de 95% hasta por 45 días en el
tratamiento con recambio de agua, 10 díasmás que para
el tratamiento sin recambio, lo cual puede deberse a la
resuspensión de la toxina en el recipiente. No obstante,
se observó que la actividad decayómás rápidamente en
el tratamiento con recambio de agua, probablemente
por variaciones en la concentración del producto.

Por otro lado, Lima et al. (2005), trabajando
con Ae. aegypti, estudiaron la persistencia de otras
dos formulaciones comerciales: Aquabac G® (Becker
Microbial Products Inc.) y Vectobac G® (Abbott
Laboratórios do Brasil Ltda.), en el laboratorio y
simulando condiciones de campo. En el laboratorio se
utilizaron tanques de aluminio de 40 L en los que se
aplicó el producto. Semanalmente se tomaronmuestras
de agua donde posteriormente se colocaron larvas de
tercero o cuarto instar y se registró lamortalidad a las 24
horas. Para la simulación de las condiciones de campo
se usaron tanques de concreto de 100 L situados al aire
libre. Cada 3 a 6 días unas 100 larvas eran expuestas al
agua del tanque tratada con el producto y se registraba
la mortalidad a las 24 horas. Los resultados oBtenidos
indican que en condiciones de laboratorio, Vectobac
G® puede mantener una actividad del 95% hasta por
100 días, mientras que la persistencia de Aquabac G®

es de aproximadamente la mitad. Sin embargo, en
condiciones de campo la actividad de Vectobac® se
reduce a un máximo de 25 días (Lima et al., 2005).

También se tiene evidencia de que algunas
formulaciones de Bti presentan un efecto residual
menor que los larvicidas químicos como por ejemplo
Temefos. Soares et al. (2005) evaluaron la persistencia
de dos presentaciones comerciales de Temefos
(Larvell® y Larvyn®) frente a la presentación comercial
de Bti Vectobac WDG®. La persistencia se estimó

resistentes de Cx. quinquefasciatus por selección
articial,mediante la exposición de varias generaciones
de larvas a diferentes combinaciones de toxinas de Bti.
Al comparar la susceptibilidad de estas líneas con la
de la cepa parental no seleccionada observaron que
la resistencia aparecía más lentamente cuanto mayor
número de toxinas se utilizaron para la selección.

Estudios posteriores al respecto demuestran
que la proteína Cyt juega un papel importante en este
retraso o reducción de la aparición de resistencia.
Pérez et al. (2005) evalúan la participación de las
toxinas Cry11A y Cyt1A y la interacción de ambas en
el desarrollo de la resistencia a dichas toxinas. Para
esto, determinaron la concentración de una mezcla
de ambas toxinas que se necesitaba para mantener
un nivel determinado de mortalidad en líneas de Cx.
quinquefasciatus sometidas a selección articial con
Cry11A, Cyt1Ao una combinación de ambas toxinas.
Estos autores hallaron que la línea seleccionada con
ambas toxinas requería concentraciones de toxina
más bajas que las líneas seleccionadas con una única
toxina, en otras palabras, mantenía altos niveles de
susceptibilidad a lo largo de las generaciones.

Lo que parece suceder es que, dada su anidad
por fosfolípidos de membrana (Butko, 2003), Cyt1A
actúa como un receptor de membrana para otras
proteínas Cry, como por ejemplo Cry11A, facilitando
la inserción independientemente de los receptores
propios del insecto. De estamanera se reduce la presión
selectiva, dicultando la aparición de mecanismos de
resistencia (Pérez et al., 2005).

Adicionalmente, se ha visto que esta selección
articial no induce resistencia cruzada con otras toxinas
Cry. Por ejemplo, 3 líneas de Cx. quinquefasciatus
seleccionadas con Cry11A, Cry4A y Cry4B y la
inclusión purificada de Bti, presentaron iguales
niveles de susceptibilidad a la acción de Cry19A de
B. thuringiensis subsp. jegathesan, otra variedad con
actividad antidípteros. Los valores de LC50 oscilaron
entre 1,15 y 1,97 μg/mL, en comparación con los 0,98
μg/mL de la línea parental no seleccionada (Wirth
et al., 2001). No deja ser interesante vericar estas
observaciones para Ae. aegypti.

Persistencia

La acción residual de los productos de Bti
depende de la formulación y de las condiciones de la
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determinando los porcentajes diarios de mortalidad
para Ae. aegypti: cada día se contabilizaban las larvas
muertas y se introducían 25 nuevas larvas de tercer
instar; el 80% del agua de los recipientes era renovada
diariamente. Con el larvicida Temefos se obtuvieron
valores de mortalidad de más del 90% hasta 50 días
después de la aplicación del producto en condiciones
de laboratorio, sin embargo, con Bti esta tasa de
mortalidad se registró por apenas 35 días.

En general, se observa que la persistencia
dependerá de la formulación y las condiciones de
aplicación, y esto tiene algunas implicaciones que se
discutirán más adelante.

PERSPECTIVAS EN EL USO DE Bt PARA EL
CONTROL DE Ae. aegypti.

Son muchos los factores que pueden afectar
la actividad de las toxinas de Bt y la información
en cuanto a Ae. aegypti es escasa. En primer lugar
podría colocarse la importancia que ha tenido el
estudio de las aplicaciones de Bt para el control de
lepidópteros, probablemente por su asociación al
área de la agricultura y la seguridad alimentaria, dado
que las principales plagas de cultivos pertenecen al
orden de los lepidópteros. Así pues, la mayor parte
de la investigación en Bt se ha desviado, por decirlo
así, hacia el estudio de variedades y el desarrollo de
productos para este n, y esto aplica también para
las nuevas estrategias en formulaciones que serán
abordadas más adelante.

Sin embargo, se sabe que las toxinas Cry
de Btk y Bti son muy parecidas entre sí (Thorne et
al., 1986, Hofte & Whiteley, 1989) y que presentan
mecanismos de acción prácticamente idénticos
(Schnepf et al., 1998; Hofte & Whiteley, 1989). Así
pues, muchos de los adelantos en la aplicación de Btk
para el control de lepidópteros pudieran ser aplicables
a Bti para el control de dípteros.

En segundo lugar, es posible que la aparente
baja efectividad de Bt en cuanto a acción residual
y la disponibilidad de productos químicos hasta el
momento ecientes en este aspecto, enmascaren la
necesidad de tales estudios.

Ahora bien, en cuanto al área de control de
lepidópteros se ha discutido la susceptibilidad de las
toxinas de Bt a la acción de factores ambientales como

la radiación ultravioleta (UV) (Putzai et al., 1991) y
la temperatura (Cokmus & Elçin, 1995) que pueden
inactivarlas. La radiación UV cobra importancia en
el contexto del control de Ae. aegypti ya que muchos
de los criaderos, como toneles, cauchos y otros
recipientes, se encuentran al descubierto y expuestos
a la radiación solar (Barrera et al., 2002); asimismo,
el aumento en la temperatura sería una consecuencia
indirecta de la exposición al sol.

EnVenezuela se han realizado algunos estudios
en el área de controlmosquitos y se ha determinado que
los factores que tienen que ver con las conductas de la
larva también afectan la actividad. Por ejemplo,Delgado
(2005) estudia el efecto sobre Anopheles aquasalis
(Curry) (Diptera: Culicidae) de 4 formulaciones
de Bti: Vectobac AS®, Vectobac G®, Teknar® y un
micro-encapsulado, en relación a algunos factores que
proporcionan información sobre el comportamiento
alimenticio de la larva como la densidad de la población
de larvas, la duración del cuarto instar y la presencia de
alimento. También se evalúa el efecto de la radiación
UV y la temperatura. Según los resultados obtenidos,
los actores más infuyentes en la eectividad de estas
formulaciones de Bti son la exposición a la radiación
UV y aquellos que tienen que ver con las conductas
alimentarias de la larva.

Aunque estos estudios se llevaron a cabo
en An. aquasalis, que presenta hábitos alimentarios
muy distintos a los de Ae. aegypti, es probable que se
llegue a conclusiones similares. La toxina de Bt ejerce
su acción en el intestino medio por lo que su actividad
depende, en una gran medida, de que sea ingerida por
el insecto blanco. Sin embargo no deja de ser necesario
evaluar estos resultados en Ae. aegypti.

Otro aspecto a considerar tiene que ver con la
fotabilidad o la capacidad de las ormulaciones para
mantenerse en suspensión (Delgado, 2005). En el caso
de Anopheles spp., por ejemplo, la fotabilidad del
producto podría ser importante, considerando que su
estrategia de alimentación es la ltración de partículas
en suspensión (Dahl et al., 1993). Sin embargo, para
Ae. aegypti esto quizás no represente un problema,
dado que esta especie puede sumergirse y raspar-ltrar
partículas depositadas (Dahl et al., 1993).

Del trabajo de Delgado (2005) también se
inere la importancia de acilitar el consumo de la
toxina por parte de la larva. Al evaluar la infuencia
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de la presencia de alimento en la actividad de las
formulaciones se encontró que en presencia de
alimento se obtuvo un porcentaje demortalidadmayor
al esperado (Delgado, 2005). En este caso, y dada la
naturaleza ltradora de Anopheles, la presencia de
alimento parece haber facilitado el consumo de la
toxina, en el sentido que al ltrar el agua, las larvas
tomaron conjuntamente partículas de alimento y
partículas de las formulaciones. Se especula entonces
que este mecanismo de facilitación también pueda ser
relevante para Ae. aegypti.

Otro factor que se ha determinado pudiera
infuir en la actividad y la persistencia de los productos
de Bt en el ambiente es la acción microbiana. Los
microorganismos que pudieran estar presentes en el
suelo, en el loplano y en los cuerpos de agua bien
podrían degradar las toxinas deBt (Koskella&Stotzky,
1997).

En vista de lo expresado en los últimos
párrafos acerca de los factores que afectan la acción
biocida de Bt, una buena parte de la investigación se
ha dirigido a desarrollar estrategias para atacar los
principales factores adversos a su actividad larvicida.
Las nuevas estrategias de aplicación buscan proteger
las toxinas contra las altas temperaturas y la exposición
a la radiación UV, para mejorar así la persistencia
de la toxina en el ambiente, y estimular su consumo
por parte de la larva, para aumentar su actividad. A
continuación se describen algunas de estas tendencias
y estrategias.

Protección ante el efecto de la temperatura

Para esto se ha buscado encapsular las toxinas
enmateriales que las protejan de las altas temperaturas.
Por ejemplo, Cokmus & Elçin (1995) expusieron el
efecto protectivo que tiene la carboximetil-celulosa
sobre las inclusiones cristalinas de Bti ante la
temperatura. El experimento consistió en exponer
a 50º C hasta por 60 días dos formulaciones: una
de esporas/cristales encapsuladas con carboximetil-
celulosa y otra no encapsulada amodo de control, para
luego probar su toxicidad sobre larvas de tercer instar
de Culex sp. Encontraron que la toxina encapsulada
mantenía una actividad del 100% aún si se exponía
por 60 días a temperaturas de 50º C. Sin embargo, la
actividad de la toxina libre se reducía a un 70% bajo
estas condiciones.

Protección ante el efecto de la radiación UV

Ragaei (1999) resume algunas de las
estrategias que se han estudiado para proteger las
toxinas de Bt del efecto adverso de la exposición a
los rayos ultravioleta. Algunas de ellas consisten en
añadir a las formulaciones pigmentos fotoprotectores
como Rojo Congo, Rodamina o Acrifavina e incluso
melanina. Por otra parte, Vilas-Bôas et al. (2005)
reportan la construcción de un mutante de Bt. var.
thuringiensis que sintetiza melanina, el cual sería
un candidato para producir formulaciones de Bt con
protección ante los rayos ultravioleta. Otras tendencias
consisten en la encapsulación de los cristales en
almidones o harinas que los protegerían de la luz
ultravioleta (Ragaei, 1999).

Elementos fago-estimulantes

Además de proteger contra la radiación
ultravioleta, las harinas y almidones podrían ejercer
un efecto fago-estimulante, mejorando el consumo de
la toxina por parte de la larva. Por ejemplo, Ramírez-
Suero et al. (2005) llevan a cabo la evaluación de
un formulado de Bti encapsulado en partículas de
maltodextrina, almidón y harina de maíz. Para esto
prepararon extractos de esporas y cristales y los
trataron con los distintos agentes para luego obtener
un producto sólido. Al aplicar los productos en larvas
de 3er instar deAe. aegypti encontraron que, en el caso
del almidón la actividad aumentaba alrededor de un
8% respecto a la de la toxina libre, y hasta en un 81%
para el caso de la encapsulación en harina de maíz.

Estos investigadores atribuyen esta mejoría
en la actividad a la posibilidad de que las harinas y los
almidones funcionen como agentes “dietéticos” que
estimulen el consumo por parte de la larva y de esta
manera mejoren la llegada de la toxina a su sitio de
acción (Dahl et al., 1993; Ramírez-Suero et al., 2005).
Adicionalmente, este efecto estimulante puede deberse
al contenido calórico de las harinas, lo que estimula
la alimentación de las fases larvarias de Ae. aegypti
(Briegel, 2003). Adicionalmente, los carbohidratos
son ingeridos a una tasa de asimilación y catabolismo
alta, lo que aumenta la cinética de consumo de Bti
cuando esta asociada al carbohidrato, sin embargo, los
investigadores no discuten esta posibilidad

En este sentido, Ochoa et al. (artículo en
preparación), han realizado ensayos utilizando dos
tipos de suspensiones acuosas de esporas y cristales de



Vol. XLIX, N° 2, Agosto-Diciembre, 2009 187

Ochoa G. & Arrivillaga J.

Bti nativo de Venezuela. Estos ensayos han mostrado
que las larvas raspan las partículas depositadas,
observándose también que el efecto larvicida perdura
por más tiempo cuando se acoplan las inclusiones
cristalinas a los gránulos de almidón provenientes del
medio de cultivo, obteniéndose resultados similares a
los señalados por Ramírez-Suero et al. (2005) pero a
partir de un mecanismo diferente de acoplamiento.

Protección ante la acción de microorganismos

La investigación a este respecto se ha llevado
a cabo principalmente en el área del control de
lepidópteros. En este caso se ha estudiado la adsorción
de las toxinas a partículas de arcilla a n de minimizar
su utilización por otros microorganismos que pudieran
encontrarse en el suelo o en el loplano (Koskella &
Stotzky, 1997).

El experimento consistió en permitir que
las toxinas se adsorbieran a partículas de arcilla
(montmorilonita o kaolinita) en solución tamponada
hasta obtener complejos de arcilla-toxina estables, es
decir, que la toxina adsorbida no se desprendiera con
los lavados. Luego estas partículas fueron utilizadas
como fuente de energía para un cultivo bacteriano
mixto obtenido de una suspensión de suelo en agua
corriente. Para esto la mezcla bacteriana se cultivó en
un medio mínimo suplementado con la toxina de Btk
libre o adsorbida a partículas de arcilla, y se comparó
la tasa de consumo de oxígeno de estos cultivos con la
de un cultivo suplementado con pepsina. Los resultados
demuestran la escasa utilización de la toxina como
fuente energética cuando se encuentra adsorbida a las
partículas de arcilla.

Adicionalmente, los investigadores vericaron
la actividad larvicida de la toxina adsorbida. Para esto
primeramente incubaron preparaciones de toxina libre y
adsorbida a arcilla durante 40días en suelo no estéril. Las
toxinas recuperadas se añadieron a unmedio solidicado
para el gusano cachón del tabaco M. sexta (L) donde,
posteriormente, se cultivaron larvas de segundo instar
de esta especie. Los resultados muestran, por una parte,
que la adsorción de la toxina no afecta negativamente
su actividad; por otro lado, aún cuando la incubación
en suelo no estéril disminuye la toxicidad (LC

50
) de la

proteína en general, la potencia de la toxina adsorbida
resulta mayor en relación a la de la toxina libre (LC

50

toxina libre /LC
50
toxina adsorbida).

Mejoramiento de la persistencia en el ambiente

Los almidones y las arcillas también podrían
mejorar la persistencia en general de las toxinas de Bt
en el ambiente. Por ejemplo, Singh y colaboradores
(Singh et al., 2007) reportan un aumento signicativo
en la persistencia de la actividad ante la larva de
la polilla Helicoverpa armigera (Hübner, 1805)
(Lepidoptera: Noctuidae), de una formulación de Btk
y almidón respecto a una formulación comercial. Se
encontró en ensayos de campo, que luego de 72 h de
la aplicación la actividad del formulado comercial
descendía en un 50% mientras que la formulación
con almidón mantenía una actividad del 70% de
mortalidad.

En cuanto a las arcillas, la estrategia se ha
estudiado en el campo de control de mosquitos por
Lee et al. (2003). Estos investigadores obtuvieron
complejos de toxinas de Bt y partículas de arcilla
según lo descrito por Kozkella & Stotzky (1997) pero
utilizando las toxinas de Bti. Luego, alícuotas de estos
complejos y de la toxina libre se mantuvieron hasta
por 45 días en agua no estéril. Estas preparaciones
se utilizaron para bioensayos de toxicidad con
Culex pipiens (Say, 1823) (Diptera: Culicidae). Los
resultados demuestran que la adsorción a partículas
de arcilla mejora la persistencia de las toxinas de Bti
en condiciones de laboratorio, puesto que luego de 45
días de incubación, la mortalidad con la toxina libre es
de 25 ± 12,5%, mientras que la de la toxina adsorbida
alcanza el 63 ± 12,7% (Lee et al., 2003).

Un estudio más reciente propone la
inmovilización de las toxinas en matrices de alginato
(Prabakaran&Hoti, 2008). Los investigadores evalúan
la toxicidad de una preparación de esporas y cristales
de Bti inmovilizada en alginato de sodio sobre larvas
de Cx. quinquefasciatus, y discuten sobre las ventajas
de aplicar esta formulación en aguas expuestas a la
radiaciónUVy variaciones de temperatura (Prabakaran
& Hoti, 2008).

O TROS AS P ECTOS : LA D INÁM ICA
POBLACIONAL DE Ae . a eg yp t i Y LA
MANIPULACIÓN DE LOS HÁBITATS

SehavistoqueparaAe. aegypti la competencia
intraespecífica y la limitación del alimento son
importantes factores reguladores de las poblaciones
del mosquito en sistemas urbanos (Arrivillaga &
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Barrera, 2004). De este modo, un tratamiento que no
elimine la mayoría de los individuos puede favorecer
a los sobrevivientes en términos de competencia por
el alimento, conllevando a la producción de adultos
de mayor talla y mayor capacidad vectorial, al tiempo
que favorece la selección direccional de poblaciones
resistentes según lo discutido previamente (Wirth et
al., 2005).

Un lento decaimiento en la actividad de la
formulación puede propiciar este escenario. En efecto,
la manipulación humana de los hábitats, por ejemplo,
la frecuencia de uso del agua y recambio de esta, puede
alterar la disponibilidad del agente controlador. Un
ejemplo es el trabajo de Lee & Zairi (2005), donde se
obtienen tiempos de decaimiento de actividad diferentes
según la frecuencia de recambio de la columna de agua.
Según este experimento, en un criadero con poco
recambio de agua la toxina de Bti está disponible
durante más tiempo, pero también hay un período de
actividad subóptima más prolongado que en uno con
alta frecuencia de recambio. Esto puede propiciar
la ocurrencia de subpoblaciones nutricionalmente
favorecidas, con todos los inconvenientes que se
discutieron previamente.

Asípues, esnecesario evaluar estosparámetros
en cualquier formulación deBt que pretendamejorar la
persistencia, demodo que el producto ofrezcamáxima
efectividad durante el mayor tiempo posible, pero
asegurando que la pérdida de la actividad sea rápida o
que la formulación sea consumida en su totalidad.

CONCLUSIONES

En general, todas estas propuestas buscan
mejorar la actividad de las formulaciones de Bt, en
función de los problemas que se han observado en
las distintas áreas de su aplicación. Sin embargo, no
deja de ser necesario validarlas para el caso particular
de Ae. aegypti. En el contexto de Ae. aegypti estas
estrategias podrían resultarmuy convenientes tomando
en consideración que esta especie es principalmente
urbana, ya que la aplicación de formulaciones
conteniendo almidones, harinas o arcilla supondrían un
riesgomínimo para el ambiente o para el hombre, dada
su inocuidad.Además, la naturaleza particulada y poco
soluble de estas formulaciones resulta conveniente
para Ae. aegypti que es capaz de alimentarse raspando
partículas depositadas (Dahl et al., 1993).

No obstante, sería necesario evaluar el efecto
deestas formulaciones enel contextode lamanipulación
humana de los hábitats, ya que la frecuencia, tanto en
el uso como en el recambio del agua de los recipientes,
y en el suministro de agua en países latinoamericanos,
afectan la densidad larval y el consumo de la toxina,
por lo que estas variables pudieran interferir en la
actividad larvicida de Bti. Estudios en relación a esto
han evidenciado la necesidad de conocer la dinámica
del vector en relación a los parámetros antrópicos
del foco de transmisión de Dengue antes de realizar
cualquier aplicación de Bti.

Bacillus thuringiensis: Advances and
perspectives in the biological control of Aedes
aegypti

SUMMARY

Bacillus thuringiensis is anattractivealternative
for the control of Aedes aegypti for its clear advantages
over chemical insecticides, high specicity, saety on the
environment and slow development of resistance. New
trends in formulations using encapsulating agents such
as starch, or adsorption to clay particles that help protect
the products ofBt factors affecting their activity, such as
UV radiation, temperature and microbial degradation,
enhance the persistence of the product, which can act
as phage-type stimulants. However, it is necessary to
evaluate these proposals in the context of the control
of Ae. aegypti, especially in relation to the human
manipulation of breeding sites and nutritional status
of the larva. Bt also offers the possibility of obtaining
products that enable a variety of alternate applications,
and possibly products, i necessary, to suit the specic
needs of each region.

Key words: Aedes aegypti, Dengue, control, Bacillus
thuringiensis.
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