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como biocontroladores de A. aegypti
y A. albopictus; vectores de virus del
dengue y de la fiebre amarilla*

Allison Aguilar Quintero® = Sebastian Cardoso Pach6n®

Resumen: El dengue y la fiebre amarilla representan actualmente un problema de salud en los pai-
ses tropicales, en donde se busca que la poblacién adopte medidas para evitar ser afectada por
vectores de estas enfermedades. Lamentablemente, siguen registrandose mas de 700.000 muertes
por infecciones viricas de este tipo. En este estudio se evalla la eficacia para erradicar estos indices a
través de diferentes métodos, como el quimico o el biolégico. Sin embargo, se encuentra que el con-
trol quimico no demuestra una eficacia del 100 %, ya que los mosquitos pueden generar resistencia a
los pesticidas, sumado a los dafios al ambiente que ocasionan estos Ultimos. En el control bioldgico,
por el contrario, encontramos a los biocontroladores Bacillus thuringiensis y L. sphaericus, que van a
actuar a través de toxinas, provocando la muerte del vector, en este caso, de Aedes aegyptiy de Aedes
albopictus, sin causar dafio al ambiente. En Colombia, debido a los altos indices de estas enfermeda-
des en zonas tropicales, se ha propuesto la erradicacion del mosquito a través de la educaciéon en sa-
lud publica, control vectorial, deteccion temprana, tratamiento adecuado y vigilancia epidemiolégica.
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Bacillus thuringiensis and L. sphaericus as Biocontrollers of
A. aegypti and A. albopictus; Dengue and Yellow Fever Virus
Vectors

Abstract: Dengue and yellow fever currently represent a health problem in tropical countries, where
the population is expected to adopt measures to avoid being affected by vectors of these diseases.
Unfortunately, more than 700.000 deaths from viral infections of this type have been registered.
This study evaluates the effectiveness of eradicating these indices through different methods, such
as chemical or biological. However, it is found that chemical control does not demonstrate 100 %
effectiveness, since mosquitoes can generate resistance to pesticides, added to the damage to the
environment caused by them. On the contrary, in biological control we find the biocontrollers Bacillus
thuringiensis and L. sphaericus; these two acts through toxins, causing the death of the vectors Aedes
aegypti and Aedes albopictus, without causing harm to the environment. In Colombia, due to the
high rates of these diseases in tropical areas, mosquito eradication has been proposed through
public health education, vector control, early detection, adequate treatment and epidemiological
surveillance.

Keywords: Dengue; Yellow Fever; Biocontrollers; Thuringian bacillus; L. sphaericus

Bacillus thuringiensis e L. sphaericus como agentes de controle
biologico de A. aegypti e A. albopictus; vetores dos virus da dengue
e da febre amarela

Resumo: A dengue e a febre amarela representam atualmente um problema de salde em paises
tropicais, onde se solicita que a populacdo adote medidas para evitar ser afetada pelos vetores des-
sas doencas. Infelizmente, ainda sdo registradas mais de 700.000 mortes por infecgdes virais desse
tipo. Neste estudo, avalia-se a eficacia para erradicar esses indices por meio de diferentes métodos,
como o quimico ou o biolégico. No entanto, constata-se que o controle quimico ndo demonstra uma
eficacia de 100%, ja que os mosquitos podem desenvolver resisténcia aos pesticidas, somado aos
danos ambientais causados por estes Ultimos. No controle biolégico, por outro lado, encontramos os
agentes de controle biologico Bacillus thuringiensis e L. sphaericus, que vdo atuar por meio de toxinas,
provocando a morte do vetor, neste caso, do Aedes aegypti e do Aedes albopictus, sem causar danos
ao ambiente. Na Colémbia, devido aos altos indices dessas doengas em areas tropicais, propde-se a
erradicacdo do mosquito por meio de educagdo em saude publica, controle vetorial, deteccdo preco-
ce, tratamento adequado e vigilancia epidemioldgica.

Palavras-chave: dengue; febre amarela; agentes de controle bioldgico; Bacillus thuringiensis, L.
sphaericus
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Introduccion

Las enfermedades transmitidas por vectores, de
importancia para la salud publica, son un conjun-
to de patologias de caracter infeccioso transmiti-
das por insectos, los cuales pueden propagar virus,
bacterias y protozoarios a los seres humanos. Las
arbovirosis son enfermedades transmitidas por
vectores en las que el agente infeccioso propagado
es un virus, como el caso del Zika (zikv), el den-
gue (DENV), el chikunguna (CHIKV), la fiebre ama-
rilla (YFv), entre otras (1-3). Segtin la Organizacioén
Mundial de la Salud (oms), las principales enfer-
medades transmitidas por vectores representan
alrededor del 17 % de la carga mundial estimada
de enfermedades transmisibles y causan mas de
700 000 muertes al afio (3). Segun los datos epi-
demioldgicos presentados por el boletin arbovirus
2022 dela Organizacién Panamericana de la Salud,
se evidencia un aumento en la cantidad de casos
respecto al afio 2021 en la regién de las Américas,
especialmente en Islas Virgenes (R.U.), Puerto
Rico, Republica Dominicana, Granada, Colombia
y Estados Unidos (4). Para el 2021, se notificaron
un total de 3 115 356 casos de enfermedad por ar-
bovirus. De estos, 2 806 439 (90,1 %) fueron casos
de dengue, 271 176 (8,7 %) casos de chikungunya,
y 37 741 (1,2 %) fueron casos de Zika (4).

Los arbovirus con relevancia clinica médica
tienen en comun su origen: surgen de ciclos na-
turales en los que participan vectores de especies
selvaticas de artrépodos (mosquitos) y vertebrados
(especialmente mamiferos y aves) como hospede-
ros amplificadores (5). Los arbovirus pertenecen a
las siguientes familias: Togaviridae (virus chikun-
guia, encefalitis equina y mayaro), Flaviviridae
(dengue, fiebre amarilla, Zika y encefalitis del Nilo
Occidental) y Bunyaviridae (encefalitis de Califor-
nia, hantavirus y fiebre hemorragica bunyavirus)
(6). La mayoria de los arbovirus son virus de ARN,
cuya evolucion rapida es consecuencia de la con-
vergencia de tasas altas de mutacion, poblaciones
numerosas y tiempos de generacion cortos (7).

La emergencia de los arbovirus en las poblacio-
nes humanas se ha descrito como un proceso que
ocurre paso a paso, y que comienza con una infec-
cion por contacto directo fortuito con hospederos

o vectores que constituyen el reservorio natural
durante el ciclo selvatico. La infeccién puede ex-
tenderse y pasar por diversas etapas (de esporadi-
cas a frecuentes) hasta constituir un ciclo urbano
de transmision exclusiva de persona a persona (8).

En los ultimos afios, las enfermedades trans-
mitidas por vectores son responsables de apro-
ximadamente el 17 % de la carga de patologias
transmisibles en el mundo, y el 80 % de la pobla-
ci6n vive en zonas de riesgo de adquirir dichas en-
fermedades (9). En la region de las Américas, con
la aparicion de nuevas arbovirosis, como el Zika
y chikunguiia, sumados a los ya endémicos, como
el dengue y la fiebre amarilla, representan un reto
para los sistemas de salud, ya que demandan la me-
jora del diagnostico clinico y de laboratorio, de la
vigilancia epidemioldgica y del control las pobla-
ciones de mosquitos para prevenir la transmisién
de enfermedades y evitar consecuencias graves en
la poblacién (10).

Los arbovirus pueden clasificarse en tres gru-
pos segun su aparicion y ciclo de transmision. El
primer grupo incluye los virus que circulan en un
ciclo urbano, causan epidemias y son endémicos en
varios paises. Entre ellos estan el VDEN, el CHIKV y
el zikv (9). El segundo grupo incluye a los arbovi-
rus que tienen capacidad potencial o demostrada
de transmitirse de persona a persona. Los arbovi-
rus de este grupo pueden causar infecciones espo-
radicas en seres humanos por traspaso directo de
los limites de su transmisién enzodtica o por vec-
tores puente. Esto como consecuencia de que haya
seres humanos que viven o trabajan muy cerca de
espacios naturales en las denominadas “zonas de
emergencia” (9). El tercer grupo estd constituido
por arbovirus con ciclos epizodticos establecidos
que abarcan la fauna salvaje o animales domésti-
cos que actiian como hospederos o reservorios de
amplificacién y, de manera esporadica, afectan al
ser humano como hospedero final (9).

Seguin la oms, el total de casos de dengue noti-
ficados en 2022, que ascendid a 2 809 818, con 1290
fallecimientos, supone el doble de casos y casi el
triple de decesos que en 2021, cuando se notifica-
ron 1269 004 casos y 437 decesos (11). El dengue es
una enfermedad infecciosa producida por el virus
del dengue (VDEN). Pertenece al género Flavivirus,
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de la familia Flaviviridae, Grupo Baltimore IV
(virus ARN monocatenario positivo) (10). Existen
cuatro serotipos: VDEN-1, VDEN-2, VDEN-3 Y VDEN-
4. Este virus se transmite principalmente por los
mosquitos Aedes aegypti 'y Ae. albopictus. Cuando
hay contagio, se presenta fase febril de 2 a 5 dias,
acompanado de dolor de cabeza intenso, sarpulli-
do o agrandamiento de ganglios linfaticos (12).
Segtn la oms, a nivel mundial, desde el 1 de
enero de 2021 hasta el 7 de diciembre de 2022,
13 paises de esta region notificaron a la oms 203
casos confirmados y 252 probables, entre ellos 40
mortales (tasa de letalidad del 9 %) (13). La fiebre
amarilla (YFV) es una enfermedad infecciosa cau-
sada por un virus del género Flavivirus (familia
Flaviviridae), Grupo Baltimore IV (virus ARN mo-
nocatenario positivo). En las Américas, se conocen
dos ciclos de transmisiéon: uno urbano, de tipo hu-
mano-mosquito-humano, cuyo principal vector es
el mosquito Aedes aegypti; y otro selvatico, en el
cual actuan como vectores diferentes especies de
mosquitos (Haemagogus spp. y Sabethes spp.) (14).
A nivel socioecondmico, se evidencia una rela-
cion entre la pobreza o la vulnerabilidad social y
la infeccién por un arbovirus, ya que el estado de
la cobertura de atencién médica, en relaciéon con
la infeccién por CHIKV y DENV, es deficiente (15).
Ademas de lo anteriormente mencionado, tener un
suministro adecuado de agua (es decir, agua pota-
ble) se asocié con una menor infecciéon por DENV;
adicional a ello, se observa una relacién entre la
falta de drenaje en las calles y una mayor infeccion
por DENV, al igual que la falta de saneamiento (15).
Las consecuencias del cambio climdtico son
cada vez mas evidentes, y destacan la importante
interdependencia entre el bienestar de las perso-
nas y los ecosistemas. Se ha evidenciado que los
cambios en el patrén de precipitacion y tempera-
tura pueden favorecer el crecimiento y expansion
de artropodos vectores, aumentando el riesgo de
adquirir enfermedades de transmision vectorial.
Ademas, el efecto esperado del cambio climati-
co sobre la migraciéon humana podria aumentar
el numero de casos importados de enfermedades
que no son endémicas en nuestro medio y que, en
condiciones favorables, podrian iniciar ciclos de
transmision autdctona (16). Dados los problemas
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de salud que ha traido el constante uso de los in-
secticidas por su alta carga de compuestos quimi-
cos, se ha venido manejando la implementaciéon
de biocontroladores, siendo productos de origen
bioldgico que actian como antagonistas frente a
microorganismos patdgenos que producen dafio
en los cultivos (17).

Para disminuir la tasa de mortalidad asocia-
da a enfermedades de transmision vectorial, y el
impacto que supone sobre la poblacion, se han
creado distintos mecanismos para frenar la pro-
pagacion de estos vectores, incluyendo medidas
de control quimico y bioldgico. La revision siste-
matica de biocontroladores para insectos vectores
de la especie Aedes aegypti'y Aedes albopictus tiene
como objetivo presentar informacién actualizada
de diferentes alternativas en el manejo y control
de estas especies vectores, dada la capacidad para
transmitir YFV y DENV. Se espera que esta revision
actualice y potencie técnicamente a los grupos de
vigilancia y control de estos insectos vectores a ni-
vel territorial y a los responsables en la toma de de-
cisiones de acciones de promocioén y prevencion de
enfermedades transmitidas por vectores (17).

Objetivos

Evaluar el potencial de Bacillus thuringiensis y L.
sphaericus como biocontroladores de Aedes aegyp-
ti y A. albopictus, vectores de los virus del dengue
y de fiebre amarilla.

Determinar la efectividad larvicida de B. thu-
ringiensis'y L. sphaericus contra Aedes aegyptiy A.
albopictus.

Evaluar la persistencia de B. thuringiensis y L.
sphaericus en diferentes condiciones ambientales.

Estudiar los mecanismos de accién de B. thu-
ringiensis'y L. sphaericus contra Aedes aegyptiy A.
albopictus.

Evaluar el impacto del uso de B. thuringiensis y
L. sphaericus en la transmision del virus del den-
gue y de la fiebre amarilla por Aedes aegypti y A.
albopictus.

Estos objetivos contribuyen a la busqueda de
soluciones seguras y efectivas para el control de
Aedes aegyptiy A. albopictus, vectores del virus del
dengue y de la fiebre amarilla.

A. Aguilar Quinteroa m S. Cardoso Pachén
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Métodos de control quimico y
biolégico de las enfermedades
de transmisién vectorial

Los controles quimicos se basan en la aplicaciéon
de sustancias llamadas insecticidas para el control
de vectores en las fases larvaria y adulta (18). El
control quimico de las plagas es la represion de sus
poblaciones o la prevencion de su desarrollo me-
diante el uso de estas sustancias (19). La utilizacion
de insecticidas empeora la contaminacién quimica
del medioambiente, con el agravante de tratarse
de productos de gran actividad bioldgica. Las ma-
yores dosis y los menores intervalos entre aplica-
ciones, y entre la dltima aplicacion y la cosecha,
pueden provocar residuos téxicos en los productos
cosechados; incrementan los riesgos de intoxica-
ciones directas y elevan los costos del control fito-
sanitario (19). Los sintomas de la sobreexposicién
a los pesticidas van desde mareos y nduseas hasta
trastornos en el desarrollo y la reproduccion. Los
sintomas varian en su severidad basada en el tipo,
cantidad y duracion de la exposicion al pesticida
(20). A pesar de esto, el control quimico es el unico
método o recurso practico para controlar las pla-
gas. Una vez estas han sobrepasado el nivel econd-
mico de infestacion, o estan a punto de alcanzarlo,
ejercen una rapida accién curativa, lo que permite
evitar dafnos econdmicos y son, en lineas generales,
de bajo costo, y su uso produce una relacion costo-
beneficio relativamente alto (21). Estos controles
contribuyen a mantener los organismos a un nivel
poblacional incapaz de causar dafios a la salud. En
este orden de ideas, a través de los ultimos afios se
han venido trabajando dos quimicos importantes
sobre el control de insectos vectores: el temefos y el
piriproxifen (22).

El temefos se encarga puntualmente de inhi-
bir la colinesterasa, una enzima esencial para el
funcionamiento del sistema nervioso de los mos-
quitos, mientras que el piriproxifeno inhibe el
crecimiento del organismo, impidiendo su meta-
morfosis y reproduccién (23). El uso del temefos
para el control quimico de larvas de mosquitos por
largos periodos de tiempo contribuye a un proceso
de seleccion de individuos resistentes, por lo cual

serfa inminente la aparicion de resistencia a este
larvicida, sin embargo, el temefos es un insectici-
da organofosforado residual de muy baja toxicidad
para los humanos. En todo el mundo, es el larvi-
cida mas utilizado para el tratamiento focal en los
programas de control de los culicidos vectores de
enfermedades (24). La resistencia al temefos se es-
tablece basicamente sobre la actividad de las este-
rasas en larvas del tercer estadio tardio o cuarto
estadio temprano, segin el método adaptado para
A. aegypti (25).

El piriproxifen puede ser mortal en caso de
ingestion y penetracion en las vias respiratorias,
provoca irritacion ocular grave y puede provocar
somnolencia o vértigo. Tiene ademas efectos ad-
versos para el medio ambiente y se considera muy
toxico para los organismos acuaticos, con efectos
nocivos duraderos (26).

Actualmente la oms ha venido manejando nue-
vas alternativas sobre el control quimico, las cuales
estan adaptadas a las zonas endémicas, donde estas
muchas veces se encuentran en condiciones preca-
rias (27). Estas alternativas se estin comenzando a
implementar, debido a que los compuestos quimi-
cos resultan nocivos a largo plazo para la salud y
el ambiente. Entre las alternativas implementadas
y aprobadas por la oms estdn las trampas tratadas
con piretroides, las cuales se han convertido en
una alternativa al control quimico como la fumi-
gacién. Sin embargo, ciertos vectores presentan
resistencia a ello, por ende, se han manejado los
larvicidas quimicos y microbianos, reguladores
del crecimiento de insectos (IGR) y toxinas bacte-
rianas, cebos de aztcar atractivos dirigidos (ATsB),
peces larvivoros y copépodos ciclopoides depreda-
dores (28), (29). En un programa regular, las acti-
vidades en las cuales hay que hacer énfasis son: las
acciones de movilizaciéon y comunicacion social, la
educacidn sanitaria individual, familiar, comuni-
taria e institucional para el cambio de conductas de
riesgo relacionadas con la limpieza y tapado de los
tanques de almacenamiento, el saneamiento peri-
domiciliario de la vivienda, la limpieza de terrenos
baldios, la reduccion y eliminacion de criaderos en
sitios publicos y establecimientos especiales (30).

La utilizacién de piretroides ha generado incon-
venientes en los dltimos afos, ya que los insectos
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vectores han desarrollado resistencia a esta clase
de insecticida, la Unica aprobada por la oms hasta
la fecha, para su uso en mosquiteros. Dada a la re-
sistencia que se ha presentado, se han venido reali-
zando ensayos en la Republica Unida de Tanzania
con un piretroide y clorfenapir, una clase diferente
de producto quimico que no se utilizaba anterior-
mente para el control de vectores, y mostraron una
notable mejora a diferencia de los que utilizaban
solamente piretroides (31).

Como se menciond anteriormente, la utili-
zacion de cebos, especificamente con atrayentes
azucarados especificos, contienen una matriz
azucarada con insecticidas, y su funcién se basa
en que los mosquitos se alimentan a través de ella
mientras estan protegidos contra la lluvia y el pol-
vo Y, asimismo, el insecticida presente en la trampa
haga efecto y cumpla su objetivo (31).

El control de insectos vectores para el control
de plagas con productos quimicos presenta muchas
desventajas, entre ellas, como ya se refiri6, su gran
coste y el riesgo de contaminacion que acarrea, tan-
to para los alimentos como para el entorno y nues-
tra salud. Por ello, el control bioldgico de vectores se
revela como una alternativa ecolégica y muy eficaz,
sobre todo a largo plazo. Una de las alternativas bio-
légicas mas populares para el control de plagas son
los bioinsecticidas a base de Bacillus thuringiensis.
Esta bacteria entomopatdgena produce diferentes
tipos de proteinas que son tdxicas para varias espe-
cies de insectos, acaros y nematodos (32).

Actualmente, las principales alternativas de
control bioldgico para las larvas de mosquitos
y moscas negras se basan en toxinas bacterianas
producidas por Bacillus thuringiensis (Bti) y Lysi-
nibacillus sphaericus. La actividad larvicida de L.
sphaericus se debe a la produccion de una inclu-
sién cristalina denominada toxina binaria A y B
de 41,9 y 51,4 kDa, respectivamente, las cuales, al
ser liberadas en el intestino de los insectos suscep-
tibles en su fase larvaria y, tras ser solubilizada por
el pH alcalino en la porciéon media del intestino,
activan las proteasas causando deshidratacion y
muerte a los insectos vectores.

El mecanismo de accion de Bacillus thuringien-
sis es la produccion de toxinas Cry y Cyt, especi-
ficas para las larvas de especies de estos dipteros,
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causando la lisis de las células epiteliales del intes-
tino y finalmente la muerte del insecto. El princi-
pio activo de los formulados comerciales de Bti son
las toxinas Cry 4 Aa, Cry4Bb, CryllAayla Cyt 1
Aa; las cuatro actian en conjunto disminuyendo la
ocurrencia de poblaciones de insectos resistentes
en condiciones de campo (33). La bacteria Bacillus
thuringiensis, variedad israelensis H-14, es una
buena alternativa en lugares donde se evidencie re-
sistencia al temefos. El cuerpo paraesporal presen-
te dentro de Bacillus thuringiensis var.israelensis
H-14 produce toxinas y esporas vivas letales que
las larvas consumen al alimentarse normalmente.
Actta sobre larvas de primero, segundo y tercer
estadio.

El efecto citotoxico de Bt, asi como su especi-
ficidad de huésped, se atribuyen comtinmente a
toxinas paraesporales cristalinas proteicas (Cry
y Cyt) producidas por bacterias en una fase esta-
cionaria o a toxinas solubles de las familias Vip
y Sip secretadas por células vegetativas. Al mis-
mo tiempo, numerosos factores de virulencia no
toxicos de Bt han sido descubiertos, incluyendo
metaloproteasas, quitinasas, antibidticos de ami-
nopoliol y fracciones que imitan nucledtidos. Es-
tos agentes actian en cada etapa de la invasion de
B. thuringiensis y contribuyen a las propiedades
citotoxicas de las cepas de Bt, mejorando la ac-
tividad de la toxina, asegurando la evasion de la
respuesta inmune del huésped y participando en
la degeneracion de la matriz extracelular (34). Se
encontr6 que el Bacillus thuringiensis es capaz de
sintetizar §-endotoxinas, altamente activas contra
Aedes aegypti Bora Bora, dando como resultado a
las proteinas cristalinas insecticidas, las cuales se
dirigen especificamente a insectos patégenos sin
efectos daninos a la salud vegetal, animal y huma-
na. Debido a estas ventajas, varias subespecies de
Bt han sido estudiadas y adoptadas para la produc-
cién comercial de bioinsecticidas. Las toxinas Cry
activadas se unen a receptores celulares especificos
para iniciar la lisis celular y la consiguiente muerte
de las larvas (35).

Los productos basados en Btiy L. sphaericus se
comercializan y se usan ampliamente en los EE.
UU. y Europa, y se han desarrollado varias for-
mulaciones diferentes. Los principales productos
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comerciales son los concentrados en suspension,
seguidos de los polvos humectables y, en menor
medida, las formulaciones de granulado grueso.
Debido a la mejor actividad residual del L. sphae-
ricus en aguas contaminadas, se ha utilizado am-
pliamente contra las especies de Culex en los EE.
UU., América Central, Brasil, India, Tailandia y
China (36), (37).

La Mesa, Cundinamarca, es una zona muy co-
nocida en Colombia por sus mosquitos resistentes
al temefos. Este compuesto se usa comunmente
como método de control para larvas de Ae. aegypti
a pesar de que mds del 70 % de las poblaciones de
este mosquito en Colombia son resistentes a ella.
La tolerancia de las larvas al glifosato es tan pre-
ocupante como intrigante, dada la capacidad del
L. sphaericus para controlar aquellas poblaciones
de mosquitos que son tan resistentes a diferentes
compuestos toxicos (38).

Mas alla del control quimico o biolégico, un
concepto nuevo, como el control integrado de
vectores, ha sido incorporado para el manejo de
las enfermedades de transmision vectorial (39). E1
concepto de 1vM (Manejo Integrado de Vectores)
es la combinacion logica de todos los métodos de
control disponibles de la manera mas eficaz, eco-
némica y segura para mantener las poblaciones
de vectores en niveles aceptables. Este compo-
nente incluye todas las acciones de control (fisi-
co, quimico, bioldgico y comportamentales) que
se deberan adelantar con el fin de disminuir las
poblaciones de mosquitos infectantes y de larvas
en las dreas de mayor riesgo (40). Este se desarro-
lla como resultado de las ensenianzas extraidas del
manejo integrado de plagas que se usa en el sector
agropecuario; el 1vM procura optimizar y racio-
nalizar el uso de recursos y herramientas para el
control de vectores (41).

Los rasgos caracteristicos de 1vm incluyen:

= la seleccion de métodos basados en el cono-
cimiento de la biologia de vectores locales, la
transmision de la enfermedad y la morbilidad;

» lautilizacién de unavariedad de intervenciones,
a menudo en combinacién y sinérgicamente;

= la colaboracion dentro del sector de la salud,
y con otros sectores publicos y privados, que

repercuten en la reproduccion de los vectores
y sus criaderos;

» la participaciéon comprometida con comunida-
des e interesados locales;

= un marco de salud publica reglamentario y
legislativo;
= el uso racional de los insecticidas y

= buenas practicas gerenciales (42).

En el mundo existen varios paises donde las
enfermedades de transmision vectorial son un
foco sumamente importante en la salud publica,
por ende, se tuvo en cuenta el manejo integrado de
vectores en los diferentes paises y de la manera en
que lo realizan, de acuerdo a su poblacién y condi-
ciones externas.

Control biolégico de los insectos
vectores Aedes aegyptiy Aedes
albopictus

Los virus del dengue se transmiten a las personas
por medio de la picadura de un mosquito de la es-
pecie Aedes infectado (Ae. aegypti o Ae. albopic-
tus). Estos mosquitos también transmiten DENV,
CHIKY, y otros virus (43). Las infecciones por este
virus pueden ser asintomaticas o presentar cua-
dros febriles indeterminados, hasta la fiebre del
dengue clasico, el dengue hemorragico o el sindro-
me de choque del dengue (44).

El control de la enfermedad esta ligado a la erra-
dicacion del mosquito vector, el cual utiliza como
criaderos pequefios depositos de agua estancada,
como llantas, latas y botellas, entre otros (45). Como
la carga de arbovirus transmitidos por mosquitos,
predominantemente los transmitidos por Aedes ae-
gyptiy A. albopictus, sigue creciendo a escala mun-
dial, se requeriran nuevas herramientas de control
de vectores y estrategias integradas para satisfacer
las demandas de salud publica (46). Una de las al-
ternativas para controlar el vector es a través del
control bioldgico, en relacién con las sustancias que
producen el efecto toxico después de penetrar en el
organismo humano. Este control permite una eva-
luacién mas centrada y focalizada del riesgo para la
salud que el control ambiental (47).
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Los hongos Ascomycetes entomopatdgenos,
especialmente Metarhizium anisopliae y Beauve-
ria bassiana, se han sugerido para el control de las
etapas larvaria y adulta de los vectores del dengue
(46). Una vez contaminados, los mosquitos dis-
persan el agente en contactos posteriores con su-
perficies no tratadas. La auto diseminacion puede
explotar el comportamiento poligdmico por el cual
los machos tratados pueden contaminar a varias
hembras durante el apareamiento (48). Los hongos
se manifiestan en forma diferente con respecto a
la infeccién y accién de control en las dreas donde
han sido asperjados debido a la influencia de las
condiciones ambientales sobre su desarrollo. La
eficacia del hongo va a depender, entre otras, del
tipo de suelo y de su compatibilidad en relacién
con otros microorganismos sinergistas y antago-
nistas presentes en el suelo, asi como de factores
abidticos. En campo, condiciones adicionales
como la intensidad de la luz uv, la humedad, la
temperatura y la microbiota afectan el desempefio
de los entomopatogenos (49).

En Pert, uno de los paises de América que re-
porta mdas casos de enfermedades de transmision
vectorial por A. albopictus y A. aegypti, se cuenta
con un manejo integrado de vectores que utiliza
ovitrampas (dispositivos para detectar la presencia
de Aedes aegypti mediante el monitoreo de la acti-
vidad de ovoposicién), larvitrampas (deteccion de
larvas de Aedes aegypti especialmente en regiones
con lluvias frecuentes) e inspeccion de viviendas,
la cual es la més utilizada en dicho pais. Esta ul-
tima busca conocer la distribucién del vector del
dengue en una determinada area geografica para
programar las acciones de prevencién y control
pertinentes (50). Para que una trampa sea una he-
rramienta eficaz para la eliminaciéon de vectores,
debe ser muy sensible y especifica para la especie
objetivo. Las trampas mas efectivas se basan en
una combinacién de sefales atrayentes, como la
luz, el calor, la humedad, el didéxido de carbono
y los productos quimicos sintéticos para atraer al
huésped (51). Los estudios con el uso en toda el
area de ovitrampas gravidas autocidas (AGo) en
Puerto Rico han mostrado una reduccién del 80 %
en las densidades de hembras A. aegypti por hasta
1 ano (52). A medida que los sitios de oviposicion

Revista Med = Vol. 31(1)

naturalmente preferidos se eliminan del medioam-
biente, las trampas artificiales pueden volverse mas
efectivas para reducir las poblaciones de vectores.
Sin embargo, se debe incorporar el monitoreo de
rutina o la recuperacion de las trampas, si ya no se
usan, para evitar que las trampas se conviertan en
criaderos potenciales en los programas de control
a escala (53).

El método novedoso, cebos atractivos de azu-
car toxico (ATsB), se enfoca en el comportamiento
de alimentacion de aztcar de los mosquitos. Los
mosquitos machos y hembras requieren carbohi-
dratos para la produccion de energia y la supervi-
vencia. A menudo pueden satisfacer esta necesidad
a partir de fuentes naturales como tejidos vegeta-
les, flores, nectarios extraflorales y melaza (54). Se
demostré un efecto acumulativo de los ATSB en
una poblacion de mosquitos anofelinos en un drea
con fuentes alternativas de azucar, lo que provocd
un retraso en la letalidad del nivel de poblaciéon en
comparacion con las dreas pobres en azucar. Esto
sugiere su utilidad en ambientes aridos. Una sola
aplicacion de un ATsB afect6 la densidad, la pari-
dad y la supervivencia (55).

El éxito del control de larvas de aegypti depen-
de de la capacidad de detectar, acceder y eliminar
o tratar los sitios de reproducciéon domiciliarios, a
menudo cripticos, una tarea desafiante y costosa
que a menudo conduce a una baja cobertura. Ade-
mas, su reducida eficiencia en algunas ocasiones
limita su adopcién generalizada (55).

La utilizacion de peces como control bioldgi-
co es una alternativa que ha venido manejando
Colombia, donde en la “gestion para la vigilan-
cia entomoldgica y control de la transmision del
dengue” se menciona la utilizacién de especies de
peces como Gambusia affinis y Poecilia reticulata.
Tienen la desventaja de que pueden generar olor y
sabor a pescado en el agua de uso doméstico, y los
niveles de cloro en el agua iguales o mayores a 0,6
mg/L pueden ocasionar la mortalidad en los peces.
Se pueden utilizar en localidades endémicas de
dengue, donde existan grandes depositos de agua
permanentes, que rara vez son vaciados o lavados,
con alta productividad larvaria y donde exista una
buena aceptabilidad cultural de la poblacién de la
medida y se pueda mantener su introduccion (55).
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Existen otras alternativas de control biologico,
las cuales conllevan la implementacion de estra-
tegias, las cuales no involucran la utilizacién de
otros microorganismos, entre ellas, se encuentra la
técnica del insecto estéril (TIE), la cual se basa en la
liberacion de insectos machos esterilizados, tradi-
cionalmente mediante irradiacion, para suprimir
las poblaciones de mosquitos vectores. s1T induce
mutaciones dominantes letales aleatorias en las cé-
lulas germinales, que acttian sobre los 6vulos en la
hembra para evitar la fertilizacion (56). Asi como
la TIE, se encuentra asimismo la estrategia de libe-
racion de insectos con letalidad dominante (RIDL),
que reduce las poblaciones de vectores (enfoque
autolimitante) a través de individuos portadores de
una construccion transgénica que actua en la etapa
larval tardia y las pupas para evitar la superviven-
cia. El fundamento de esta técnica se basa en que
el gen efector disefiado es homocigoto, letal, domi-
nante, reprimible y activa su propio promotor en
un bucle de retroalimentacion positiva, pero puede
regularse mediante un activador externo. La cons-
truccion también incluye un gen informador que
da como resultado que los insectos RIDL expresan
un marcador fluorescente visible para facilitar la
deteccion de individuos transgénicos e hibridos
antes y después de una intervencion (56).

Los virus que causan enfermedades a insectos
plaga son las familias mas utilizadas para su con-
trol. Estos son: Baculoviridae, Reoviridae, Poxviri-
dae y Polydnaviridae. Al igual que las bacterias y
otros entomopatdgenos, los virus deben ser ingeri-
dos para causar una enfermedad y posteriormente
la muerte de los insectos plaga. De acuerdo al tipo
de virus, se ven afectados sitios especificos dentro
del insecto, causando pérdida de apetito, cuerpo
flacido, movimiento hacia la parte superior de la
planta, posiciones colgantes, y fluido que escapa
del tegumento (57).

Uso de bacterias en el control de
insectos vectores

Una alternativa de control mediante el uso de bac-
terias, es la Wolbachia, una bacteria Gram nega-
tiva que infecta principalmente artrépodos; y es
por esta razén que se ha venido estudiando su uso,

ya que reduce la susceptibilidad de Ae. aegyptiala
infeccion diseminada por virus de ARN de sentido
positivo, como el dengue. Sin embargo, se sabe que
los virus de ARN se adaptan a las presiones antivi-
rales. Aqui, revisamos las etapas de infeccion viral,
donde la seleccion de Wolbachia podria ocurrir va-
riantes de virus resistentes (57).

El estudio de especies bacterianas de los géne-
ros Xenorhabdus y Photorhabdus ha sido objeto
de varios grupos de investigacion, con el objetivo
de su uso en productos agricolas, farmacéuticos
e industriales. Estas bacterias se caracterizan por
tener genes que codifican toxinas secundarias de
bajo peso molecular y metabolitos con actividades
insecticidas, antifungicos y antiparasitarios (58).
Se ha encontrado que la Xenorhabdus budapesten-
sis es capaz de inhibir la hematofagia de las hem-
bras de Aedes, debido a la presencia de fabclavinas;
ademas, se encontré que la especie nematophila
de Xenorhabdus causa un comportamiento cani-
bal entre las larvas de mosquito, ya que la bacteria
desencadena factores bidticos que generan estrés
larvario en el ambiente acuatico (58).

Uso de las bacterias Bacillus sp
y Lysinibacillus sp en el control
biolégico de insectos vectores
de las especies A. aegyptiy A.
albopictus

Actualmente, en la salud publica, el control de
vectores es de suma importancia para evitar la
propagacion de este tipo de patologias de alto im-
pacto, sin embargo, una gran dificultad por supe-
rar es la atencion a las comunidades afectadas que
se encuentran muchas veces en zonas endémicas
y remotas, dificultando la aplicacion de las medi-
das de control. Se han adoptado nuevas medidas
de biocontrol a través de insectos. Estas tienen la
caracteristica de no dejar residuos y de no ser per-
judiciales para la salud humana, como tampoco
para el medio ambiente (58).

Los biocontroladores son productos de origen
bioldgico que actuan como antagonistas frente a
microorganismos patégenos que producen dafio
en los cultivos (58). Un ejemplo es la bacteria
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entomopatodgena Bacillus thuringiensis, capaz de
producir una amplia variedad de proteinas insecti-
cidas letales para distintos 6rdenes de insectos. Por
su eficacia, bajo impacto ambiental negativo y alta
especificidad, los insecticidas biolégicos més ven-
didos son aquellos basados en proteinas de Bacillus
thuringiensis, que actiian exclusivamente previa
ingestion del insecto y no por contacto en superfi-
cie (59). Se caracteriza por ser un bacilo gramposi-
tivo, aerobio facultativo, esporulado, cuyo tamano
oscila entre 1 a 1,2 micréometros de ancho y de 3
a 5 micrémetros de largo, nativo del suelo y cata-
logado como cosmopolita, la cual se ha aislado de
ecosistemas como bosques tropicales y templados,
zonas desérticas, sabanas, archipiélagos, frutales,
suelos agricolas, arena y cuevas en los cinco conti-
nentes. Pertenece al reino Eubacteria, a la familia
Bacillaceae y al género Bacillus junto con B. cereus
y B. anthracis, de los cuales se diferencian por la
formacion de una inclusion parasporal refringente
al microscopio de contraste de fases (60).

El uso de Bti en su forma comercial, a lo lar-
go del mundo en el control de larvas de mosquitos
vectores, incluyendo A. aegypti, no muestra efectos
adversos en otros artropodos, aves, peces 0 mami-
feros, incluyendo al ser humano, organismos que
podrian estar asociados a habitats donde se desa-
rrollan los mosquitos. Estos resultados muestran
la posibilidad de reducir poblaciones de vectores

Figura 1. Espectro de accion toxinas Bt

Fuente: Higiene Ambiental (63).
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de enfermedades con un bajo impacto ambiental
(60). El producto VectoMax® consiste en una mez-
cla bacteriana compuesta de Bacillus thuringiensis,
var. israelinsis, y Bacillus sphaericus, cepa 2362,
en una presentacién de 10 g. Busca controlar las
larvas de A. aegypti con B. thuringiensis var. is-
raelensis y las larvas de C. quinquefasciatus con B.
sphaericus (61). La ingestion de este biolarvicida
causa la muerte de las larvas por inanicién en 24 o
48 horas, debido a que los cristales toxicos produ-
cidos por las bacterias perforan el intestino.

Una de las caracteristicas més notables de Bti es
la composicion compleja del cristal, que contiene
protoxinas pertenecientes a la familia de toxinas
Cry de 3 dominios (Cryll1Aa, Cry4Bay Cry4Aa), y
la toxina citolitica (CytlAa) (60). Estas protoxinas
actian en sinergia, ya que los componentes indi-
viduales exhiben menor toxicidad que el conjunto
completo de componentes del cristal, que muestra
la mayor accién larvicida (62). Los principales pa-
sos del modo de accién de Bti incluyen la ingestién
de los cristales por parte de las larvas, su solubili-
zacion en el intestino medio y la liberacion de las
protoxinas que se convierten proteoliticamente en
toxinas. Posteriormente, estas toxinas activadas
interactiian con los receptores del intestino medio,
se insertan en las membranas y provocan la for-
macion de poros que conducen a la permeabilidad
celular y la lisis osmética que dania el epitelio (62).

>
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L. sphaericus posee actividad larvicida y se ha
utilizado con éxito en programas de control de
vectores contra el paludismo, la filariasis, la fiebre
amarilla, el dengue y el virus del Nilo Occidental.
Las formulaciones comercialmente disponibles
que contienen esporas de L. sphaericus son: JiaBao®,
VectoLex®, VectoMax®, Spherimos® y Spicbiomoss®.
L. sphaericus tiene otras capacidades ambien-
talmente relevantes, incluida la degradacion de
contaminantes organicos como hidrocarburos y
colorantes; promocién del crecimiento de las plan-
tas mediante la fijacion de nitrégeno; produccion
de acido indol acético y solubilizacion de silicatos
y fosfatos, medida por la germinacién mejorada de
semillas de tomate, pepino y arroz, y la adsorcién
de metales toxicos (cadmio, plomo, arsénico, mer-
curio, cromo) y metales preciosos (oro) (62).

Lysinibacillus sphaericus ha mostrado poten-
cial mosquitocida a través de la produccién de
diferentes proteinas. La proteina de la capa super-
ficial (S-Layer), presente en esta especie bacteriana,
estd involucrada en los procesos normales, como
la proteccion y la forma, pero se ha informado que
tiene un papel en la accién mosquitocida (50). L.
sphaericus tiene la capacidad de degradar el glifo-
sato en dos moléculas principales, glicina y orto-
fosfato, que las larvas y las bacterias pueden usar
facilmente en diferentes vias metabdlicas, como
fosforilacion de proteinas. El aumento de la sobre-
expresion de diferentes proteinas como la Mtx1-3,
la quitinasa y la proteina de la capa S también au-
menta la toxicidad contra Ae. aegypti, lo que puede
explicar la diferencia entre las tasas de mortalidad
cuando L. sphaericus y glifosato se usan solos o
mezclados (62).

Para probar qué moléculas tienen el mayor
efecto sobre la actividad larvicida de las toxinas
producidas por L. sphaericus, los bioensayos con
cepas de L. sphaericus que no son capaces de pro-
ducir toxinas BinA/B pueden ayudar a compren-
der si la sinergia en la mortalidad de las larvas se
explica por la sobreproduccion de dichas toxinas o
si se debe a otras proteinas como Mtx1-3, esferico-
lisina o quitinasas bacterianas (62).

L. sphaericus solo es efectivo contra ciertas
especies de mosquitos, lo que limita su uso en
el control de plagas que afectan a otros tipos de

insectos. Tiene una vida util limitada y se degrada
rapidamente en el ambiente, lo que significa que su
efectividad como controlador de plagas puede dis-
minuir con el tiempo. Es sensible a las condiciones
ambientales y su efectividad puede verse afectada
por factores como la temperatura y el pH.

Mecanismo de accion de
Bacillus y Lysinibacillus para el
control biolégico de los insectos
vectores

El mecanismo de accién del Bt para el control bio-
légico de insectos vectores se basa en la produccién
de proteinas cristalinas insecticidas, conocidas
como endotoxinas o delta-endotoxinas. Estas pro-
teinas las produce la bacteria durante la fase es-
tacionaria de crecimiento y se encuentran en los
cuerpos esporales del Bt.

Cuando un insecto vector consume plantas que
han sido tratadas con Bt, las endotoxinas se liberan
en el tracto digestivo del insecto. Allj, las proteinas
se unen a los receptores especificos en la pared del
intestino y forman poros en la membrana celular.
Esto conduce a la liberacion de los contenidos ce-
lulares y la muerte del insecto por efectos de la di-
solucion de su integridad celular (64).

El efecto insecticida del Bt es muy especifico,
ya que las endotoxinas solo se activan contra cier-
tos tipos de insectos. Esto se debe a que a la pro-
teina cristalina se le realiza un clivaje de enzimas
especificas en el intestino del insecto para que sea
toxica. Ademads, las endotoxinas no son toxicas
para los humanos, animales u otros organismos
no objetivo. El mecanismo de accién del Bt para
el control bioldgico de insectos vectores se basa en
la produccién de proteinas cristalinas insecticidas
que son especificas para ciertos tipos de insectos y
actuan en el tracto digestivo para causar la muerte
de estos.

El mecanismo de accién de L. sphaericus para
el control bioldgico de insectos vectores, especial-
mente los mosquitos, se basa en la produccién de
proteinas toxinas binarias, conocidas como mos-
quitocidas. Estas proteinas son producidas duran-
te la fase de crecimiento vegetativo de la bacteria
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y se liberan en el medio ambiente. Estas proteinas
toxinas binarias son altamente especificas para los
mosquitos y actian en el intestino del mosquito,
provocando una paralisis y la muerte del insecto
(65).

Cuando un mosquito entra en contacto con las
mosquitocidas producidas por L. sphaericus, las
toxinas binarias se adhieren a las células epitelia-
les del intestino del mosquito. Alli, las proteinas se
unen a receptores especificos en la membrana celu-
lar y son internalizadas en la célula. Una vez dentro
de la célula, las toxinas binarias se separan y la su-
bunidad activa se une a un receptor especifico en la
membrana celular del mosquito, lo que provoca la
liberacion de iones de sodio y potasio y la desesta-
bilizacion de la célula. Como resultado, el mosquito
experimenta una paralisis y finalmente muere (66).

El mecanismo de accion de L. sphaericus es
altamente especifico para los mosquitos, lo que
minimiza su impacto en otros insectos no objeti-
vo. Ademads, las mosquitocidas producidas por L.
sphaericus tienen un impacto ambiental minimo,
ya que se degradan rapidamente en el medio am-
biente y no acumulan residuos toxicos.

Metodologia

Se utilizaron dos cepas de Aedes aegypti: RecL y
RecBti. La RecL es una cepa de referencia local
que se ha mantenido en el insectario sin contacto
con ningun agente de control de mosquitos desde
1996. La cepa RecBti se estableci6 en 2011, y las lar-
vas de cada generacion han estado expuestas con-
tinuamente a un larvicida basado en Bti durante
mas de 30 generaciones (67).

Los bioensayos de susceptibilidad realizados
con larvas de las generaciones F5 a F30 demos-
traron que eran susceptibles al Bti, a pesar de la
exposicion continua a este agente. El indice de re-
sistencia (RR) aumentd gradualmente de 1,6 en la
generacion F1 a 1,5 en la generacion F30.

Se emplearon individuos de la generacion F30
y la tltima exposicion a Bti se realizo en larvas de
tercer estadio F29. Las larvas F30 no fueron trata-
das con Bti antes de la aparicion de adultos (67).

Los resultados de este estudio sugieren que la
exposicion continua a un larvicida basado en Bti
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puede conducir a un aumento gradual de la re-
sistencia en las poblaciones de Aedes aegypti. Sin
embargo, es importante sefialar que las larvas de
ambas cepas fueron susceptibles al Bti, incluso en
la generacion F30 de la cepa RecBti. Esto sugiere
que la resistencia a Bti en Aedes aegypti es un feno-
meno complejo que puede estar influenciado por
una variedad de factores, como la genética, el am-
biente y la exposicion a otros agentes de control de
mosquitos (67).

Para evaluar los parametros biologicos en dos
cepas de Aedes aegypti: RecL y RecBti, las cepas se
mantuvieron en el insectario bajo pardmetros de
crianza controlados.

Para evaluar la fecundidad, la fertilidad, el peso
de las pupas, el tiempo de desarrollo, la tasa de
emergencia, la proporcion de sexos y la capacidad
hematofagica, se realizaron los siguientes ensayos:

Eclosion: los huevos se sometieron a eclosion
inducida colocédndolos en un recipiente con infu-
sién de pasto.

Crianza de larvas: las larvas se alimentaron con
comida para gatos.

Emergencia: los adultos se recolectaron des-
pués de la emergencia.

Alimentacién de hembras: las hembras se ali-
mentaron con sangre de conejo desfibrinada.

Oviposicion: las hembras se colocaron en jaulas
con papel de filtro para oviponer.

Contaje de huevos: los huevos se contaron des-
pués de cuatro dias de almacenamiento.

Puntos clave:

Los ensayos se realizaron con dos cepas de Ae-
des aegypti: RecL y RecBti.

Las cepas se mantuvieron en el insectario bajo
parametros de crianza controlados.

Los ensayos se realizaron para evaluar la fecun-
didad, la fertilidad, el peso de las pupas, el tiempo
de desarrollo, la tasa de emergencia, la proporcion
de sexos y la capacidad hematofagica (67).

Se compararon los rasgos de vida de los indivi-
duos RecBti (F 30) y RecL criados segiin procedi-
mientos anteriores. Se realizaron tres réplicas por
colonia en tres experimentos independientes para
analizar cada parametro. La fecundidad se midi6
por el nimero total de huevos de 20 hembras. La
fertilidad se evalué por el numero de larvas de
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primer estadio eclosionadas de 2 551 huevos en 24
horas. El peso de las pupas se midi6 en grupos de
25y se recolectaron hasta 14 horas después de la
muda, se pesaron y se mantuvieron para su emer-
gencia. Los adultos obtenidos se utilizaron para
evaluar la tasa de adultos, el tiempo de desarrollo,
la proporcién de sexos y la capacidad hematofagi-
ca. La tasa de adultos se determiné con 900 larvas
emergidas en 15 dias y se registr6 la proporcion
de sexos. La capacidad hematofagica se determiné
por el porcentaje de hembras que ingirieron sangre
artificial de grupos de 20 hembras por jaula (67).
Se utilizaron hembras nuliparas de 7 a 10 dias
de edad por cepa, que ayunaron durante 24 horas.
Se colocaron entre 110 y 130 hembras por cepa en
una jaula y se les aliment6 con sangre de conejo
desfibrinada que contenia cultivos infectados con
DENV-2 0 zIKV. Otras 30 hembras por cepa, coloca-
das en una jaula aparte, se alimentaron con sangre
de conejo desfibrinada que contenia cultivos de cé-
lulas no infectadas, utilizadas como grupo de con-
trol no tratado. Para preparar la harina de sangre,
los cultivos celulares se congelaron y descongela-
ron para liberar particulas virales. Las muestras de
cultivo se mezclaron con sangre de conejo desfi-
brinada en una proporcidon de 1:1 y se utilizaron
para alimentar a todos los grupos experimentales
simultdneamente. Después de alimentarse, solo las
hembras hinchadas se transfirieron a otra jaula y
se mantuvieron en condiciones estandar durante
21 dias para DENV-2 y 14 dias para experimentos
con ZIKV, como se habia descrito previamente (67).
Se realiz6 un analisis estadistico de los ras-
gos de vida de las dos cepas usando la prueba t de
Student, considerando un valor de p < 0,05 para
significancia. En los ensayos de susceptibilidad
de virus, se evaluaron dos parametros basados en
muestras positivas para la presencia de ARN del vi-
rus. La tasa de infeccidon (1r) se calculd dividiendo
el numero de muestras corporales positivas por el
numero total de mosquitos analizados. La tasa de
infeccion diseminada (DIR) representa la propor-
cién de muestras de cabezas infectadas respecto al
nimero total de muestras de cuerpos infectados.
Se utilizaron pruebas de Chi-cuadrado y de Fi-
sher para evaluar la 1R y la DIR entre las dos cepas
analizadas. Ademas, se emplearon las pruebas de

Kruskal-Wallis y Mann-Whitney para comparar el
namero de copias virales de ARN, siendo significa-
tivo un valor de p < 0,05. El porcentaje de hembras
alimentadas y no alimentadas con sangre y células
con cultivos infectados o no infectados se analizé
estadisticamente mediante la prueba t de Student,
considerandose significativo un p < 0,05 (67).

Ventajas y limitaciones en el
uso de Bacillus sp y Lysinibacillus
sp en el control bioldgico de
insectos vectores

Bacillus thuringiensis (Bt) se presenta como una al-
ternativa atractiva para el control de Aedes aegypti
por sus claras ventajas por encima de insecticidas
quimicos. Es un biocontrolador efectivo y seguro
(68). Bt es un agente de control biologico que se
considera seguro para los humanos, los animales y
el medioambiente. Es especifico para ciertas plagas
y no daiia a los insectos beneficiosos (68). Bti es al-
tamente efectivo en el control de las plagas, ya que
produce una proteina que es toxica para los insec-
tos. Una vez que los insectos ingieren la proteina,
se produce una paralisis del sistema digestivo y los
insectos mueren (69). El costo de producciéon de
Bti es relativamente bajo, ya que se puede cultivar
a gran escala en laboratorios. Ademas, es posible
aplicarlo de varias maneras, como pulverizacion
foliar y como tratamiento de semillas y riego. Es
facil de implementar y no requiere equipo especia-
lizado. Es un agente de control bioldgico que es res-
petuoso con el medio ambiente y no causa dafios a
los organismos no objetivos, como otros insecti-
cidas. En resumen, Bti es un biocontrol efectivo y
seguro que ofrece una serie de ventajas, incluyendo
su alta eficacia, bajo costo, facil aplicacion, no re-
sistencia de las plagas, respeto al medio ambiente y
seguridad para los humanos y animales.

El Bti es un biocontrolador utilizado en la
agricultura para combatir plagas de insectos. Sin
embargo, su uso también puede tener ciertas des-
ventajas, entre las cuales estan la especificidad. De-
bido a que Bti es muy especifico con los insectos
que ataca, eso limita su uso para el control de plagas
que afectan a multiples especies de cultivos. El uso
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repetido y excesivo de Bti puede provocar resisten-
cia a las poblaciones de insectos, lo que reduce su
actividad. La razén principal de la alta tasa de resis-
tencia de los insectos es la diversidad relativamente
baja de toxinas Cry (generalmente, de tipo Cryl o
tipo Cry2) que se utilizan en los cultivos Bt. A juz-
gar por lo anterior, es necesario ampliar los conoci-
mientos sobre varios Bt proteinas insecticidas con
baja similitud de secuencia mutua y diferencias en
el modo de accion para implementarlas con éxito
en la proteccion de cultivos (69). Ademas, si se apli-
ca en exceso, puede persistir en el medio ambiente
durante un largo periodo después de su aplicacion,
lo que traeria efectos negativos en el suelo o en el
agua. El Bti es un biocontrolador efectivo contra
ciertas plagas de insectos, su uso debe ser cuida-
dosamente considerado y monitoreado para evitar
posibles causas y maximizar su eficiencia.

El biocontrol con L. sphaericus es una estra-
tegia utilizada para combatir las poblaciones de
mosquitos que transmiten enfermedades como el
dengue, la fiebre amarilla y el virus del Nilo Oc-
cidental (70). Las ventajas del biocontrol con L
sphaericus son: es muy especifico en cuanto a su
objetivo, ya que solo ataca a ciertas especies de
mosquitos y no afecta a otros insectos beneficiosos;
es altamente efectivo en el control de poblaciones
de mosquitos, especialmente en aguas estancadas
como charcos, estanques y alcantarillas; es consi-
derado seguro para el medio ambiente, los seres
humanos y los animales, ya que es un microorga-
nismo natural y no produce toxinas; los mosquitos
no han desarrollado resistencia a L sphaericus, lo
que significa que su efectividad como controlador
de plagas no se vera comprometida con el tiem-
po; el biocontrol con L sphaericus es una opcion
de control de plagas rentable en comparacion con
otros métodos de control, como los insecticidas
quimicos, y el biocontrol con L sphaericus es una
opcién efectiva, segura y rentable para controlar
las poblaciones de mosquitos, especialmente en
areas donde los insecticidas quimicos pueden te-
ner un impacto negativo en el medio ambiente y la
salud humana (70).

A pesar de sus ventajas, el uso de L sphaeri-
cus como biocontrolador también presenta algu-
nas desventajas para mantener su efectividad. L
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sphaericus es un microorganismo vivo, y su alma-
cenamiento puede ser un desafio, ya que requiere
de condiciones especificas para mantener su viabi-
lidad y eficacia (70).

Retos para Colombia /
Latinoamérica en el uso e
implementacién del control
biolégico de insectos vectores

En Colombia, el control de Aedes aegypti se lleva a
cabo mediante la utilizacién de insecticidas para el
control de adultos en casos de incremento de arbo-
virosis. Las campanas educativas dirigidas a la co-
munidad sugieren la aplicacion de larvicidas en los
depdsitos de agua potable de uso doméstico. Los
larvicidas utilizados son el organofosforado teme-
fos, la bacteria Bacillus thuringiensis, variedad is-
raelensis, y los inhibidores de sintesis de quitina.
Sin embargo, el temefos ha sido el larvicida mas
utilizado en el pais y, a raiz de ello, la poblacion de
A. aegypti ha generado resistencia (71).

En Colombia, existe una falta de conciencia y
capacitacion sobre el control bioldgico de insectos
vectores, lo que dificulta su adopcion por parte de
agricultores y comunidades locales que podrian
beneficiarse de él. Se requiere una mayor difusion
y capacitacion sobre esta técnica para su adopcion
efectiva en el pais. Adicionalmente, los agentes de
control bioldgico necesarios para el control de in-
sectos vectores no estan disponibles en la region
o son demasiado costosos para adquirir. Ademas,
se requiere de personal especializado para la pro-
duccién y liberacion de estos agentes. La falta de
politicas publicas y apoyo gubernamental limita la
investigacion y el desarrollo de tecnologias relacio-
nadas con el control bioldgico de insectos vectores.
En algunos casos, la regulacién gubernamental
también puede ser un obstaculo para la liberacion
de agentes de control bioldgico (72), (73), (74).

El dengue es una enfermedad transmitida por
mosquitos que afecta a millones de personas en
todo el mundo, incluyendo Colombia. Para erradi-
car el dengue en Colombia, el Gobierno y las orga-
nizaciones de salud publica han establecido varios
objetivos, entre los que se incluyen (75):
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1. Prevencion de la reproducciéon del mosquito
Aedes aegypti: la eliminacién de los criaderos
de mosquitos, como los recipientes con agua
estancada, es una de las medidas mas efectivas
para prevenir la reproducciéon del mosquito Ae-

des aegypti.

2. Educacioén en salud publica: es importante que
las comunidades sean educadas sobre los ries-
gos del dengue y las medidas que pueden tomar
para prevenir la enfermedad, como el uso de re-
pelente de insectos, la eliminacién de recipien-
tes de agua estancada y el uso de mosquiteros.

3. Deteccion temprana y tratamiento adecuado:
los objetivos de salud publica también incluyen
mejorar la capacidad de los sistemas de salud
para detectar y tratar los casos de dengue de
manera oportuna y efectiva.

4. Vigilancia epidemioldgica: es esencial con-
tar con sistemas de vigilancia epidemiologica
efectivos para monitorear la incidencia de la
enfermedad y detectar brotes de dengue en las
comunidades.

5. Control vectorial: el uso de insecticidas y la
eliminacion de los criaderos de mosquitos son
medidas importantes para controlar la pobla-
ciéon de mosquitos y prevenir la propagacion
del dengue (76), (77).

Los objetivos de salud publica en Colombia
para erradicar el dengue incluyen la prevencion de
la reproduccién del mosquito, la educacion en sa-
lud publica, la deteccion temprana y el tratamiento
adecuado, la vigilancia epidemiolégica y el control
vectorial (78).

A nivel mundial, en comparacion con el afio
anterior, hay un crecimiento. El mayor nimero de
casos de dengue en la region lo han reportado los si-
guientes paises: Brasil con 2 363 490 casos (84,0 %),
Nicaragua con 97 541 casos (3,5 %), Perti con 72 851
casos (2,6 %), Colombia con 69 497 casos (2,5 %),
and México con 59 918 casos (2,1 %) (79).

En Colombia, segun el Instituto Nacional de
Salud, la incidencia de casos para el afio 2022 tuvo
un aumento, siendo el Departamento del Casanare
el de mas casos (80).

Figura 2. Grafica comportamiento casos de dengue a nivel mundial
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Tabla 1. Territorios con mas casos de dengue en Colombia

Dengue Grave
Departamentos
%

Casanare 2612 1,4 25 6,0 2637 1.3
Meta 2200 9,6 7 17 2207 9.5
Sucre 1367 6,0 32 77 1399 6.0
Cali 1366 6,0 18 43 1384 5.9
Barranquilla 1236 54 32 77 1268 5.4
Norte de Santander 1130 4,9 18 43 1148 4.9
Bolivar 1063 4,6 26 6,2 1089 47
Cesar 1048 4,6 16 38 1064 4.6
Cérdoba 997 4,4 28 6,7 1025 44
La Guajira 902 39 38 9,1 940 4.0
Tolima 899 39 n 2,6 910 3.9

Fuente: elaboracién propia, datos recopilados del INs.

La evidencia presentada a partir de los estudios ~ El efecto letal es rapido y normalmente elimina
de eficacia sugiere que Bti puede ser eficaz para  todas las formas inmaduras de los contenedores
controlar las etapas inmaduras de los mosquitos  tratados en 24 h, con un efecto residual que oscila
vectores del dengue en una variedad de criaderos.  entre 2 y 4 semanas (81).

132 A. Aguilar Quinteroa m S. Cardoso Pachén



Revista Med = Vol. 31(1)

*sealy12adsa sauoIpuod
oleq odwed ap sauonIpuod
U3 0 |13N BPIA B d)URINP

‘sopeuddew|e

$032BJ1X3 SO| U3 1K) seaibuauis

SeUIX01 ap euasaId Jousw
eUN U0JR|9AI Seujlold ap
s3]1)4ad s07 "s3[e1IBWO)
s032npoud so| ap eliofew e|
anb sean2ajs sew osnpul
0puaIs ‘duaweAdadsal
533910001 A 001 epIAJL|
eualod ns uosejusawne anb
sepesadndal sedad seiss
$3]qeIRISAP AjUdWIRINdIIIRd

Je(01J9/ [013U0D
|9 U0l mu:wEm>_um\_mQEOu

"eU03Ie
-eso0)ae| ugpeydiaidod ap
opolaw |3 Jod opedayund A

‘ndAbae "y ap

SeAJe| BJJUOD SepIN}IISU0IAI

SBUIX0JOPUa SNS 3P PepIIIX0)
e| Jesedwod £ senjeas owod

) ) 0pIUR1GO 3Ny [eISLI-selodsd \ "|eIUAPIIIO0 (£9)
pepnixol ns sebuojoid (176w ££00'0=051D) LOSE 09Z¢€ A 1L0SE sopeuddew|e olayduwo? 2 ‘00SaH A £95-QH ISe ‘ojualweuadew|e ua indebuis JapUBLIRS
uapand 13g ap soaraz04d ap opinbas (| / bw 100'0 = $012eJ1X3 50| 3p 8607 A .mA_U mcmu_mE e LODEIUBLLID SEPRIP S943 9P SPW I : pug
s3]e1s1id anb uessanwiap 0571D) Ze21J3 Sew epidII3Sul 057 ©| 9p ugIeWNS] P 5 Moc\gxm Sc_mn sandsap 11g ap S01IeIIXd
SOPIU31QO S03ep SO7 [3 3N} 09Z€ 01IRIXD [3p LoJeAES) >u:8m=o_8m_mm.mm so| ap ea169jo1q pepiainde
epetadnial 0ps-qH edad e : : enuasIsJad e Jeuiwiaiap
‘wdd |00 owod seleq uey
SISOp U3 BPIDIAJR| pEpIAIIR
uoJejuasaid une | ose K 09zE
s012e43%3 so| A (wdd QL)
epezi|iIn elje Sew sisop e|
e pepIIX0) uoJeuasaid
sopeqo.d sopeudeuw|e
$012RJ1X3 SO| SOPO]
% 001 =.w/b ')
KeAnejas eipedlya e| uaujwexa %001 =,W/b 50
anb soIpn1sa ue}ISaIAU IS % L'Ly =,w/bG7'0 ‘ndAbao
043d ‘anbuap |3 Jejosu0d :SOPeYIISIP SOIRWNIN "SepeYIISIP sejue|| 9 "0peLwIojul 0u 33uedLige, sapay esyuod odwed ap A
eJed asiesn apand y|-H 19 %00l =,W/b0', AKuginesodens Jod saioperjus epeliodal ou e1IUI04 0LI0JeJOge| 3P SIUOIPUOY  eIqIOj0) ¢ m_m@._mmw__mﬂﬂ

‘seuewss  Jod eisey onsisiad
epIIAIE| pepIAIe B K W

/B 6’0 3p Sisop eun e zeayd
Sew anj uge|nWIo) e

SauoIsn|auo)

% 001 =.W/bG'0

% £'9% = w/b G7'0
:ugneJodens Jod saloperijul
‘Seuewas 7 se| e ugiddnpay

sopey|nsay

¥ 9p 0JUBIWIRIR.] UIS

[0J3u02 3p sodnip

opejnuelb y1-H g

1g ugpejnuLioy

13g U0 [0J3U0D0I] 24qOS SOIPNISD dp uolde|idoday z ejqel

U3 ¥1-H g 3p epejnue.b
UQIDB|INWLIO) B] JeN[eA]

oAnalqo

ugnedIgn

eIDUIAJY

vectores de virus del dengue

A. albopictus;

ry

L. sphaericus como biocontroladores de A. aegypt

ingiensis y

Bacillus thur

133

y de la fiebre amarilla



Revista Med = Vol. 31(1)

A. Aguilar Quinteroa m S. Cardoso Pachén

*anbuap [3p s3J0129A
50| 3p 04302 Jeuopdiodold
apand s0d112adsa solieale|
S1e3IqRY U D IB(0IIBA 3P

epezijesausab ugpedde e

Sauoisn|auo)

ALK TI1 01pEYS3 3p

1nd£bae -ay ap seAle| e2ju0d
DM LE @ILYOIIA SISUa|aels|
Jea sisuaiburinyy snjjoeg

ap (1/bw g - 60) seanesado
S9UOIIRJIUIIUO) B BIIRIIOI
01Sa}UBW SEINPUOH U
sepez||eal sauolen|eas
Y0y ndAbae -ay enualajel
ap edad e| uod epeqoud
pepi[eJow ap SOIpaW SJI0[eA
50| 9p e3sandsaJ ap [equin
|2 opuesadns ‘sojawa) A
@Je|nie (e 0323dsal uod
‘pepijeliow ap %EL [
epesaldxa pepiaIaje eyje

ns eae1sap 0| anb 0] ‘051

e seysandxa nndAbae -ay ap
sauoie|qod se| 13u0d DA
/€ 380129/ BPIIIIASUI

[3p e12BI1J30Iq | 0JISOWP
3s 'vy ndAbae -ay £ 0)
ndAbae ay YA ndAbae “ay
ap seda) se| aJjua pepijeriow
ap sauoeledwod se|

sopej|nsay

aiquandas

ap Aotun( e 0saua ap sasaw
so| aueanp “w-d go:zl se| A
"W'e 00:8 Se| a3ud ‘sata|er K
SEPUIIAIA SB| 3p oljpIwopLiad
K olp1wopesul us sopezijeao|
SOJ9PELII U ‘$3103I3A 3P
1043U03 3p Jeuosiad |e oyun|
snpidogye ay A ndAbae

"3y ap (sednd £ sease)) ap
Senpewul sase} ap seAllde
sepanbsng uoJezieal 3

|oJ3u02 3p sodnip

"yaup|y-ewbis |
®TYNVLS3d Jod opensiuiuns
(%0°G6) ®03[3dnS 031U}
0peJo :s0jawWa) « 0d1Winb
epRIAJRT (g U] 'S1INPOId
1043u0) 03inbsoly le|)

Jod opesisiuiwns esouids
elodsAjodoseyaes

3p ugiRIUBWIR) B 3P
BALI3P 35 (%8¥°L e
uksouids Ay uAsourds

ap ePza) 1q @.ejnien
0pE[NLLIIOS o BILIBWY U1
[e21W3Y) owojuiwng Jod
OpRAISIUIWNS % L€ [P 75-G9
INY edd) (SIsualess| Jea
sisuaiburinyy snjjeg) om
L€ @72g01I3/\ 0pe|NWI04

« 5021690]01q sepiIAIeT (B

11g ugne|NULIoy

‘ewieurd ap
enuiroid e ap snpidogie ay
£ndAbae -ay ap sauope|qod
$3J) BJJU0I SOJALU) 01UI)
opelb |3 £ 1@ @JejnieN ‘Om
L€ ®3801I3/\ SOpR|NW.I0}
SO| 3p BIIRIN0I] Bl Jenjen]

oAnalqo

ugnedIgn

(r8)

FulelEd /b 12 sakay

eI2UI3JY

134



Revista Med = Vol. 31(1)

“2|2UANJ3J4 Sew Uod enbe |3
Jejqued e 3)uab ej e oppnpul
J13gey apand ;g sexanbliq

3p 0SN |3 "S3|LIDUIPISAI SeAle
Se| ap eJany ugINpoIdas

ap sonis so| Jepioge esed
apuesb sew ojuaiwenbiyiowe
ap euoz eun eJainbai 3s anb
3|qisod sa anb asaibns anb o
‘uoisiwisueJy e| Jiuanaud esed
3)UANINS [3AIU UN e salehoy
$0| U3 soy|npe soynbsow ap
epuasaid ej oujwija ou sednd
3P PepISUIP B| 3P UgINUIWSIP
B7°SUO0IIUIAIAIUI SB|

U0 OPEAIISO 01I3)3

ap el[e} B| B OPINQLIIU0)
J1agey uapand |ejualquie
uonsab e| A ugiuaniaul

e| e einaud ugpednpa e

Sauoisn|auo)

“SEPUIIAIA SB|
3P % O |3 U3 Ajuaw|enygey
UeQeZ||13n 3S 0U 13g

seyanbuiq se ‘soyanbad
SaJ0paualuod A enbe us
sejued ua auawiedpund
uoJansIsuod soinsod
$3J0P3UIIUO) SOT "SeAle|

eJed oanisod 93nsal g uod
opejeJ; enbe ap anbuey un
0]0s ‘(SeMISIA L€) o1pnisa

ap opousad |3 0po 3jueIng
'$3]0J3U02 SO A OJU3jWeIR))
ap sodnJb so| 13ua sajuIYIP
djuaweAnediubis uosany

0U UQIPUAAIR)U] 3P opoyad

|3 33UBINP SOPIURIQO
$021h0[OWO3US SIIPUJ SO

sopej|nsay

‘(enbe ap seleun

3P OpEIIEA ‘[RIUIIGIE [043U0D)
ugIIRINP? 0]0S ‘BPIIIIIASUI
11q1234 ou eJed soluieq

SO| 9p oun eped Ap epend
BUN JBZR |B QUOIIIJ|IS 3

|oJ3u02 3p sodnip

*3uquind
e| ap sod1winb s033npoud

(bui/L1n
000£) sownoeg sezanblig

11g ugne|NULIoy

'1ng sexanbriq £ saje1s|
sedwe.yino ;pepiunwiod e|
Jod sopezijin Jas uepand

anb nndAbae "y ap [013u0d
3P SOP0IW SOp Jen|ea]

oAnalqo

"eIqWo|0)
1

ugnedIgn

(58)
‘le 19 odwedQ

eI2UI3JY

vectores de virus del dengue

i

Bacillus thuringiensis y L. sphaericus como biocontroladores de A. aegyptiy A. albopictus

y de la fiebre amarilla

135



136

Conclusiones

El control integrado de vectores es un reto de es-
cala mundial. Este se ha venido trabajando en los
ultimos anos, pero ha presentado un reto, ya que
las condiciones de las zonas endémicas, y el acceso
a ellas, han complicado su proceso; sin embargo,
las nuevas alternativas, las cuales incluyen la apli-
cacion de controles bioldgicos, han demostrado
que su eficacia es alta, pero que a nivel econémico
presentan un costo elevado.

La constante utilizacién de quimicos ha gene-
rado efectos adversos a largo plazo a nivel ambien-
tal, incluyendo tanto las plantas cercanas a estas
fumigaciones, como a los animales, los cuales ha-
cen parte del ecosistema y resultan ser afectados
por las altas concentraciones de toxinas; y es que
no solo lo anteriormente mencionado presenta un
gran reto, sino el hecho de que las nuevas genera-
ciones de insectos vectores han venido desarro-
llando resistencia a estos quimicos, y por ende, su
control ha sido complejo en los ultimos afos.

Tanto a nivel mundial como en Colombia, se
puede observar que el ltimo ano hubo un incre-
mento en el numero de casos. Una de las posibles
causas es la falta de informacion y creacion de poli-
ticas publicas. Se requiere una mayor participacién
de entes gubernamentales para evitar que virus
como este estén presentes en la poblacion. A partir
de los multiples estudios que se han realizado con
los biocontroladores Bti, podemos observar que es
muy eficiente. No obstante, la falta de informacién
en la poblacién no ha permitido que se utilice en
todas las regiones. Se evidencia que uno de los re-
tos para Colombia es acceder al control bioldgico
y erradicar los pesticidas que no solamente causan
dafio a los habitantes sino también al ambiente.
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