Informe Técnico: Analisis Comparativo de ‘-
Bacillus thuringiensis israelensis (Bti) frente a
Insecticidas Quimicos para el Control de

Vectores

1.0 Introduccién: El Desafio del Control de Vectores en la
Salud Publica Contemporanea

El control de mosquitos vectores de enfermedades como el dengue, zika y chikungunya constituye
uno de los desafios mas criticos para la salud publica en la era actual. La situacion es particularmente
alarmante en la Regidn de las Américas, donde, segun datos de la Organizacion Panamericana de la
Salud (OPS), hasta la semana epidemiolégica 39 del periodo 2023-2024 se reportaron mas de 12
millones de casos sospechosos de dengue, lo que representa un dramatico incremento del 215% en
comparacion con el mismo periodo de 2023. En este contexto, el paradigma tradicional de control,
basado en la dependencia de insecticidas quimicos, enfrenta limitaciones fundamentales debido al
creciente desarrollo de resistencia en las poblaciones de mosquitos y a su considerable impacto
ambiental adverso.

Como respuesta a esta encrucijada, el Bacillus thuringiensis israelensis (Bti) emerge como una
alternativa biol6gica de alto valor estratégico. Esta bacteria de origen natural, aprobada por agencias
reguladoras como la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA), se distingue
por su eficacia en el control de las fases larvarias de los vectores, su alta especificidad y su bajo
impacto en los ecosistemas. La superioridad de Bti radica en su sofisticado mecanismo de accién, un
andlisis detallado del cual revela las ventajas comparativas fundamentales frente a los enfoques
quimicos convencionales.

2.0 Fundamentos Cientificos: Un Contraste en el Mecanismo
de Accidn

La comprension profunda del mecanismo de accion es crucial para evaluar la especificidad,
seguridad y eficacia de cualquier larvicida. A diferencia de los insecticidas quimicos de amplio
espectro, que a menudo actlan sobre sistemas nerviosos comunes a una vasta gama de organismos,
Bti opera a través de un proceso bioquimico altamente especializado que depende de condiciones que
se encuentran casi exclusivamente en sus objetivos.

2.1 El Mecanismo de Accion Altamente Especifico de Bti

El efecto larvicida de Bti no es un evento Gnico, sino una secuencia precisa de cinco pasos
interdependientes que garantizan su selectividad:

1. Ingestion de Pro-toxinas: El proceso inicia cuando las larvas de mosquito, al filtrar el agua
para alimentarse, ingieren las inclusiones de proteinas cristalinas (ICPs) producidas por la
bacteria. Estas proteinas, también conocidas como 4-endotoxinas, se encuentran en un estado
inactivo de pro-toxina y son ingeridas junto con las esporas bacterianas.



2. Activacion en el Intestino Larval: Una vez dentro del intestino medio de la larva, las
condiciones altamente alcalinas (pH elevado) disuelven los cristales. Posteriormente, enzimas
proteasas especificas del sistema digestivo larval fragmentan las pro-toxinas, convirtiéndolas
en péptidos tdxicos activos.

3. Union a Receptores Especificos: La toxina activa se une a receptores moleculares
especificos localizados en la membrana de las células epiteliales del intestino. Este paso es el
determinante clave de la alta especificidad de Bti, ya que la toxina solo puede afectar a
insectos que posean estos receptores compatibles.

4. Formacion de Poros y Lisis Celular: Tras la union, las moléculas de la toxina se agrupan
(oligomerizan) y se insertan en la membrana celular, formando canales o poros. Estos poros
destruyen el equilibrio idnico de la célula, provocando un influjo incontrolado de iones que
causa la lisis osmdtica: las células se hinchan y estallan.

5. Septicemiay Muerte: La destruccion del tejido intestinal permite que las esporas de Bti,
ingeridas junto con las toxinas, pasen al sistema circulatorio del insecto (hemolinfa). Alli
germinan y causan una septicemia generalizada que provoca la muerte final de la larva,
generalmente en un plazo de pocas horas a dias.

2.2 Implicaciones del Mecanismo de Bti frente al Enfoque de Amplio Espectro

Este mecanismo de accion, que depende de la ingestion obligatoria y de una cascada biogquimica muy
particular, diferencia fundamentalmente a Bti de los insecticidas quimicos. Estos dltimos suelen
actuar por contacto y afectan sistemas bioldgicos compartidos por muchos organismos, lo que resulta
en un amplio espectro de accion y mayores riesgos para la fauna no diana. La especificidad inherente
al mecanismo de Bti es la base cientifica de su perfil de seguridad superior, ya que su efecto se
autolimita a los organismos objetivo. Esta precision bioldgica se traduce directamente en ventajas
tangibles en términos de seguridad ambiental y sostenibilidad, que se analizaran a continuacion.

3.0 Evaluacion Comparativa: Especificidad, Seguridad y
Desarrollo de Resistencia

La evaluacion comparativa entre Bti y los insecticidas quimicos convencionales es el nlcleo de este
informe. Tres pilares —especificidad, seguridad y riesgo de resistencia— determinan la viabilidad a
largo plazo y la sostenibilidad de cualquier herramienta de control vectorial. En estos tres &mbitos,
Bti demuestra una superioridad contundente.

3.1 Especificidad y Selectividad

Bti exhibe una alta especificidad, actuando selectivamente sobre las larvas de un grupo reducido de
insectos dipteros, principalmente mosquitos (familia Culicidae), moscas negras (Simuliidae) y
mosquitos de los hongos (Mycetophilidae). Esta selectividad no es casual; se debe a la diversidad de
sus toxinas (como Cry4, Cryl0y Cryl1) y a la estricta necesidad de que estas se unan a receptores
de membrana especificos en el intestino del insecto.

Un estudio clasico de Tyrell et al. (1979) cuantifico esta especificidad de manera elocuente: Bti
resultd altamente toxico para larvas de Aedes aegypti en concentraciones minimas (103 a 10
pg/mL), mientras que dosis miles de veces superiores (hasta 300 pg/mL) no tuvieron ninguln efecto
observable sobre larvas de lepiddpteros. Este nivel de precision es practicamente inalcanzable para
los insecticidas quimicos de amplio espectro.




3.2 Seguridad para la Salud Humana y el Medio Ambiente

La evidencia cientifica respalda de forma abrumadora la seguridad de Bti. La EPA de Estados
Unidos ha concluido que Bti no presenta toxicidad para las personas, lo que ha llevado a su
aprobacion para uso en agricultura ecoldgica. Los estudios demuestran un riesgo de muy bajo a
inexistente para organismos no diana, incluyendo artrépodos benéficos como las abejas meliferas, asi
como para peces, aves y mamiferos.

Ademas de su perfil de seguridad toxicologica, Bti es biodegradable. Sus toxinas proteicas se
degradan de forma natural y rapida en el medio ambiente por la exposicion a la luz solar (rayos UV)
y por la actividad microbiana presente en el agua y el suelo. Este proceso evita la acumulacion de
residuos toxicos persistentes, un problema bien documentado asociado a muchos insecticidas
quimicos convencionales.

3.3 El Fendmeno de la Baja Resistencia a Bti

A pesar de décadas de uso intensivo a nivel global, no se han registrado casos significativos de
resistencia a Bti en poblaciones de mosquitos de campo. Este notable fendmeno se atribuye a la
complejidad de su mecanismo de accion, que se basa en un "céctel” de cuatro toxinas principales:
Cry4Aa, Cry4Ba, CryllAay CytlAa. La proteina Cyt1Aa juega un papel crucial en la prevencién
de la resistencia, ya que puede insertarse directamente en la membrana celular y actuar como un
receptor alternativo para las otras toxinas Cry. Este mecanismo sinérgico hace que sea
extremadamente dificil para los mosquitos desarrollar un mecanismo de resistencia funcional, ya que
tendrian que modificar maltiples sistemas de receptores simultdneamente.

A pesar de estas ventajas inherentes, la eficacia de Bti en el mundo real no es automatica. Su éxito
depende de una aplicacion correcta y de la consideracion de factores operativos que pueden influir en
su rendimiento en campo.

4.0 Eficacia Operativa: Aplicacion, Limitaciones y Soluciones
Tecnoldgicas

Para maximizar el impacto de Bti en los programas de control vectorial, es indispensable comprender
los factores operativos y ambientales que influyen en su rendimiento. La transicién del laboratorio al
campo requiere un enfoque préctico que considere desde la correcta dosificacion hasta el impacto de
las condiciones del criadero.

4.1 Pautas de Aplicacion y Dosificacion

Bti esta disefiado para ser aplicado directamente en el agua estancada donde las larvas de mosquito
se desarrollan. Los sitios de aplicacion recomendados son variados e incluyen:

o Contenedores pequefios: Macetas, platillos, neumaticos viejos, bebederos de pajaros y
cualquier recipiente domeéstico que acumule agua.

e Cuerpos de agua mayores: Estangues, piletas abandonadas, pozos ciegos, cisternas, zanjas y
canales de riego.

« Areas especializadas: Viveros, depositos de chatarra, cementerios y obras en construccion.




La dosis recomendada varia segun la formulacion, oscilando generalmente entre 4 y 20 gotas por
metro cuadrado (m?2). Es de vital importancia emitir una advertencia clave: Bti no debe aplicarse
en agua destinada al consumo humano directo. El cloro residual presente en el agua potable puede
inactivar las endotoxinas bacterianas, reduciendo drésticamente su eficacia.

4.2 Factores que Afectan la Actividad y Persistencia

Madltiples variables pueden afectar el rendimiento y la accion residual de Bti. La siguiente tabla
resume los factores méas importantes:

Factor Impacto en la Eficacia de Bti

Las larvas en estadios tempranos (L1, L2) son significativamente mas susceptibles
Estadio Larval |debido a su menor robustez fisica y mayor actividad alimenticia. Los estadios
tardios (L3, L4) son mas resistentes y requieren dosis mas altas.

El cloro total inhibe o destruye las endotoxinas. La turbidez y la materia organica

Calidad del pueden tener un efecto dual: en algunos casos, interfieren con el consumo de la
Agua toxina, mientras que en otros pueden actuar como un fagoestimulante, facilitando
su ingestion.

La radiacion ultravioleta (UV) de la luz solar y las altas temperaturas degradan las
proteinas de la toxina, reduciendo la persistencia del producto. La actividad
microbiana natural también contribuye a su degradacion.

En recipientes domesticos, el recambio frecuente de agua (ej. rellenar bebederos)
diluye o elimina el producto, afectando su accién residual y requiriendo
aplicaciones mas frecuentes.

Condiciones
Ambientales

Manipulacién
Humana

4.3 Innovaciones en Formulaciones para Optimizar el Rendimiento

La biotecnologia ha respondido a las limitaciones naturales de Bti mediante el desarrollo de
formulaciones innovadoras disefiadas para proteger el principio activo y optimizar su rendimiento.
Las principales estrategias de mejora incluyen:

1. Proteccion contra Factores Ambientales: Se emplean agentes encapsulantes como la
carboximetil-celulosa para proteger contra el calor y pigmentos fotoprotectores como el
Rojo Congo, Rodamina o melanina para neutralizar el efecto de la radiacién UV. La
adsorcion de las toxinas a particulas de arcilla (¢j. montmorilonita) también ha demostrado
protegerlas de la degradacién microbiana, mejorando la persistencia.

2. Incorporacion de Agentes Fago-estimulantes: Ciertas formulaciones van mas alla de la
proteccion y buscan aumentar activamente la ingestion de la toxina. La encapsulacion en
particulas de almiddn, harina de maiz o maltodextrina no solo protege las toxinas, sino que
también funciona como un atrayente dietético. Estas particulas estimulan la alimentacion de
las larvas, lo que puede aumentar la actividad larvicida hasta en un 81% en comparacién con
la toxina libre.

Estas innovaciones tecnologicas son cruciales, pero para ser verdaderamente efectivas, deben
integrarse en estrategias de gestién mas amplias y multifacéticas.

5.0 Integracion Estratégica en Programas de Salud Publica




El éxito sostenible del control de vectores no reside en una unica herramienta, por méas avanzada que
sea, sino en la implementacion de una Estrategia de Gestion Integrada (EGI). Dentro de este
enfoque holistico, Bti es un componente clave, pero su rol es complementario a otras acciones que
deben ser priorizadas.

5.1 El Rol de Bti en la Gestion Integrada de Vectores (EGI)

En una EGI bien estructurada, existe una clara jerarquia de acciones. La medida prioritaria e
irremplazable es el control fisico de los criaderos, resumido en la accion comunitaria de **tapar,
lavar, tirar y girar' cualquier recipiente que pueda acumular agua. El rol especifico de Bti es actuar
como la herramienta de eleccidn para tratar aquellos criaderos que, por su naturaleza o funcion, no
pueden ser eliminados fisicamente, como cisternas, tanques de agua 0 pozos ciegos.

5.2 Componentes de una Estrategia Integrada Efectiva

Tomando como referencia modelos normativos exitosos, como el implementado en la provincia de
Salta (Argentina), una EGI efectiva debe incluir los siguientes componentes interconectados:

« Vigilancia Entomoldgica: Monitoreo sistematico de los indices aédicos (gj. indice de
Vivienda, indice de Breteau) para evaluar el riesgo de transmision y dirigir las acciones de
control de manera eficiente.

e Saneamiento Ambiental: Acciones a gran escala, tanto comunitarias como municipales,
como las jornadas de "descacharrado™ (eliminacién de objetos inservibles) y el desmalezado
de espacios publicos para reducir la oferta de criaderos.

o Control Focal: Accién dirigida que combina el tratamiento mecénico (eliminacion fisica de
criaderos) con la aplicacion de biolarvicidas como Bti en aquellos recipientes que no pueden
ser eliminados.

e Educacion y Movilizacién Social: El rol de la comunidad es insustituible. Informar y
capacitar a los ciudadanos para que participen activamente en la eliminacion de criaderos es
un pilar fundamental para la sostenibilidad del programa.

5.3 EI Modelo de Salta: Produccion Local y Soberania Sanitaria

El caso de la provincia de Salta es un ejemplo destacado de integracion de politicas publicas. Alli, un
equipo interdisciplinario del Ministerio de Salud Publica, la Universidad Nacional de Salta (UNSA)
y el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) ha implementado la produccion local de
Bti. Esta iniciativa no solo garantiza la disponibilidad de un insumo clave y reduce costos, sino que
también representa un avance significativo hacia la soberania sanitaria regional, permitiendo una
respuesta mas autonoma y adaptada a las necesidades locales.

La integracidn de Bti dentro de estas estrategias holisticas no solo potencia su efectividad, sino que
consolida su posicion como una herramienta indispensable en la lucha moderna contra las
enfermedades transmitidas por vectores.

6.0 Conclusion: Recomendaciones para la Adopcion de Bti en
Salud Publica

Este informe ha analizado las caracteristicas fundamentales de Bacillus thuringiensis israelensis
(Bti) en comparacion con los insecticidas quimicos convencionales, demostrando su superioridad en




los aspectos clave que definen una herramienta de control vectorial moderna: especificidad,
seguridad y sostenibilidad.

6.1 Sintesis Final Comparativa

En sintesis, Bti se consolida como una herramienta de control bioldgico de primer orden. Es
altamente eficaz contra las larvas de mosquitos, notablemente especifico para un grupo reducido de
insectos y excepcionalmente seguro para la salud humana y el medio ambiente. Su complejo
mecanismo de accién multi-toxina le confiere un bajo riesgo inherente de generar resistencia, lo que
lo convierte en un pilar sostenible para el manejo integrado de vectores y una alternativa superior
frente a los insecticidas quimicos.

6.2 Proyecciones y Recomendaciones Estratégicas

Con base en el analisis presentado, se emiten las siguientes recomendaciones para los responsables
de la formulacion de politicas de salud publica:

1. Priorizar la Adopcion de Bti: Aconsejamos incorporar a Bti como el pilar fundamental del
componente larvicida dentro de las Estrategias de Gestion Integrada de Vectores,
reemplazando progresivamente a los insecticidas quimicos de mayor riesgo ambiental y
toxicologico.

2. Invertir en Formulaciones Avanzadas: Se recomienda apoyar la investigacion, el
desarrollo y el uso de formulaciones de Bti mejoradas que incorporen tecnologias de
encapsulacién y fago-estimulacion para aumentar su persistencia y eficacia en las diversas
condiciones de campo.

3. Fomentar la Produccion Local: Sugerimos seguir el modelo de Salta para expandir la
produccion local y regional de Bti. Esta estrategia reduce la dependencia de insumos
importados, disminuye costos operativos y fortalece la soberania sanitaria para una respuesta
mas agil y autbnoma ante las emergencias epidemioldgicas.

4. Reforzar la Participacion Comunitaria: Subrayamos que el éxito a largo plazo no depende
Unicamente de la tecnologia. Es imperativo integrar la aplicacion de Bti con programas
sostenidos de saneamiento ambiental, educacion y movilizacion social, colocando a la
comunidad como el actor central e irremplazable en la prevencion de enfermedades
transmitidas por vectores.



