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RESUMEN

Ante la ausencia de vacunas eficaces para las arbovirosis transmitidas por el vector A. aegypti y la resistencia a insecticidas se hace necesario buscar
alternativas, donde resalta el control bioldgico con el uso del larvicida microbioldgico Bacillus thuringiensis var. israelensis (Bti). Como objetivo, se
propuso determinar los indices aédicos y el uso de Bacillus thuringiensis israelensis como controlador biol6gico de Aedes aegypti en la localidad de
Huanuco, Perd durante el segundo semestre de 2019. La investigacion fue experimental de corte transversal con una muestra de 263 viviendas
distribuidas en cinco bloques. Como instrumento se usd la observacion y reporte de fichas a través de la inspeccion de cada vivienda en dos momentos,
inicial y final, separadas por un lapso de 90 dias. Para el anlisis de los datos se usd estadistica descripctiva a través de Epidat 3.0, obteniendo 1A, IR e
IB. Como resultado, de las 236 casas inspeccionadas, 51% (120/236) fueron no intervenidas y 49% (116/236) fueron intervenidas con Bacillus
thuringiensis, de las casas no intervenidas (120/236) en la fase inicial 59% fueron positivas (con la presencia de algtn estadio de A. aegypti) y en la fase
final fue de 63%, por otra parte, en las casas intervenidas con Bacillus thuringiensis (CCB) (116/236) en la fase inicial 61% (71/116) estaban positivas
y la fase final hubo un descenso a 32% (37/116). En conclusidn, se sugiere que la aplicacién de Bti constituye un componente adecuado para el manejo
de poblaciones larvales de A. aegypti, en la ciudad de Perd.
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ABSTRACT

In the absence of effective vaccines for arboviruses transmitted by the vector A. aegypti and resistance to insecticides, it is necessary to look for
alternatives, where biological control stands out with the use of the microbiological larvicide Bacillus thuringiensis var. israelensis (Bti). As an
objective, it was proposed to determine the aedic indices and the use of Bacillus thuringiensis israelensis as a biological controller of Aedes aegypti in
the town of Huanuco, Peru during the second half of 2019. The research was experimental cross-sectional with a sample of 263 homes distributed in
five blocks. As an instrument, the observation and reporting of records was used through the inspection of each dwelling in two moments, initial and
final, separated by a period of 90 days. For data analysis, descriptive statistics were used through Epidat 3.0, obtaining IA, IR and IB. As a result, of
the 236 houses inspected, 51% (120/236) were not intervened and 49% (116/236) were intervened with Bacillus thuringiensis, of the houses not
intervened (120/236) in the initial phase, 59% were positive (with the presence of some stage of A. aegypti) and in the final phase it was 63%, on the
other hand, in the houses intervened with Bacillus thuringiensis (CCB) (116/236) in the initial phase 61% (71 /116) were positive and the final phase
there was a decrease to 32% (37/116). In conclusion, it is suggested that the application of Bti constitutes an adequate component for the management
of larval populations of A. aegypti, in the city of Peru.

Keywords: Aedic indices, Aedes aegypti, biological control, Bacillus thuringiensis.
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Introduccion

El mosquito Aedes aegypti (Linnaeus, 1762), es considerado el vector biolégico culicido transmisor de flavivirus
mas importante a nivel mundial, siendo una especie terméfila, particularmente endémica y ampliamente distribuida en
las regiones tropicales y subtropicales (Barretto et al., 2017; Souza-Neto et al., 2019). Este mosquito est4 altamente
adaptado al entorno urbano y se encuentra a menudo dentro y alrededor de los hogares. Diversos investigadores sefialan
que es el principal vector de los virus del dengue (DENV) y puede desempefiar un papel como vector el ciclo urbano del
virus Chikungunya, Zika e incluso Nilo occidental y fiebre amarilla que son consideran dos de las enfermedades virales
mas importantes transmitidas por los artropodos de gran impacto en la salud publica a nivel global (Barretto et al., 2017).
En los escenarios epidemiolégicos urbanos y suburbanos, el A. aegypti, acompafia al hombre en su habitat, teniendo gran
afinidad por agua limpia casi siempre almacenada para uso doméstico donde lleva a cabo el desarrollo de su ciclo. Este
vector es de habitos diurno y fundamentalmente antropofilico (Souza-Neto et al., 2019).
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Diversos habitos humanos (almacenamiento de agua potable, floreros, recipientes destapados, entre otros) pueden
crear habitat adecuados el desarrollo del ciclo del vector y el aumento de las densidades que se reflejan en los resultados
de los indices aédicos de diversas poblaciones. Es por esto, que en el comportamiento epidemioldgico de los virus dengue,
zika y chikungunya, han tenido una rapida propagacion en varias regiones del mundo en las Gltimas décadas, en especial
en zonas tropicales y subtropicales himedas, donde se encuentra el mosquito vector; caracterizandolas como
enfermedades emergentes y reemergentes posicionandose como reto para la salud publica (Alvarez et al., 2018).

En el Perd, la reintroduccion del Aedes aegypti fue detectada en 1984 en Loreto, luego se dispersé hacia regiones
vecinas como San Martin y la selva central (Satipo y Chanchamayo), y hasta el 2011 se habia identificado en 269 distritos
y 18 regiones (casi la tercera parte del pais) (Cabezas et al., 2015). Desde 2017, se han elevado los nimeros de reportes
en casos de dengue, actualmente se han visto afectados distritos del departamento de Hudnuco como Rupa Rupa y Castillo
Grande, siendo incluidos en emergencia sanitaria (Gerencia Regional de Salud Lambayeque — Oficina de Epidemiologia,
2017).

Ante la ausencia de vacunas eficaces para las arbovirosis transmitidas por el vector A. aegypti, el control integrado
de vectores resulta la mejor opcién en la lucha sanitaria para ser aplicada prioritariamente sobre el vector en su estado
inmaduro (huevo, larva, pupa) y poder disminuir la densidad poblacional del mismo (Bardach et al., 2019; OMS, 2013).
En epidemias por arbovirosis, se ha aplicado el control quimico como primera eleccion con el uso de insecticidas a gran
escala que actGan interrumpiendo el ciclo del vector, originando asi descenso de casos de virus transmitidos por este
vector, sin embargo, el uso continuo de los mismos ha generado poblaciones de vectores resistentes (Aguirre-Obando et
al., 2015; Smith et al., 2016). Este hecho de gran importancia dificulta los programas de control y abre la necesidad de
buscar alternativas para disminuir la presion selectiva efectuada en las poblaciones del vector.

Dentro de las alternativas entra en juego el control bioldgico con el uso del larvicida microbiol6gico Bacillus
thuringiensis var. israelensis (Bti) (Lacey, 2007; Setha et al., 2007; Bravo et al., 2013; Land et al., 2019). Bacillus
thuringiensis var. israelensis es una bacteria entomopatégena Gram + proveniente del suelo, con variedades aisladas de
agua, insectos plaga, granos almacenados, entre otros, que se caracteriza por la produccién de cristales de proteinas,
conocidas como 3-endotoxinas o proteinas Cry, denominadas Cry y Cyt. Este tipo de proteinas son las responsables de
las propiedades entomocidas del Bti (Boyce et al., 2013).

El modo de accidn del Bti incluye la ingestién de los cristales por las larvas, su solubilizacién en el intestino medio
y la liberacion de las protoxinas, que se convierten proteoliticamente en toxinas. Posteriormente, estas toxinas activadas
interactdian con los receptores del intestino medio, se insertan en las membranas provocando la formacion de poros, que
conducen a la permeabilidad celular y lisis osméticas, que dafian el epitelio y generando, como resultado, la muerte del
individuo (Vachon et al., 2012).

El uso de Bti, en su forma comercial, a lo largo del mundo en el control de larvas de mosquitos vectores, incluyendo
A. aegypti, no muestra efectos adversos en otros artrépodos, aves, peces 0 mamiferos, incluyendo al hombre, organismos
que se encuentran asociados a habitats donde se desarrollan los mosquitos. Estos resultados muestran la posibilidad de
reducir poblaciones vectores de enfermedades, con un bajo impacto ambiental (IRAC, 2019). A pesar de esto, la
aplicacion de Bti en el control del mosquito vector del dengue, el chicunguya y el Zika, a nivel mundial, no es frecuente,
probablemente, debido a los problemas inherentes a su uso, tasa de ingestién, edad y densidad de las larvas, temperatura,
radiacién solar, costos, entre otras (Land et al., 2019).

La OMS, aprueba el uso de Bacillus thuringiensis israelensis (Bti) en agua potable (OMS, 2013). Diversos estudios
en campo Yy laboratorio en poblaciones del género Aedes utilizando Bti, no muestran el desarrollo de resistencia, incluso,
después de 36 afios de uso continuo y mas de 5.000 toneladas de este producto (Becker et al., 2018; Da Silva et al., 2018).
A nivel internacional las investigaciones realizadas por Kroeger et al., (1995), Armengol et al., (2006), Ocampo et al.,
(2009), GOmez-Vargas et al., (2018) y Paz et al., (2019) muestran que la aplicacion de Bti puede ser considerada como
una estrategia viable, utilizable en los programas de control vectorial. A nivel nacional, se realiza lo contrario, es utilizado
el larvicida temefos granulado al 1% como control quimico, quedando expuesto a las desventajas antes mencionadas,
aumentado los indices aédicos en diferentes poblaciones, originando nuevos brotes de arbovirosis en distritos de Peru.

En base a esto y los antecedentes epidemioldgicos de reportes de dengue e infestacién por Aedes aegypti en Perd,
se propuso determinar los indices aédicos y el uso de Bacillus thuringiensis israelensis como controlador biologico de
Aedes aegypti en la localidad de Huanuco, Pert durante el segundo semestre de 2019.

Materiales y métodos

El disefio de investigacion estuvo enmarcado en el paradigma positivista cuantitavo con investigacion
experimental de corte transversal, realizada durante el segundo semestre 2019 en el casco central de la localidad de
Huanuco, capital del departamento homonimo; ubicada al centro y en la sierra peruana a 1.898 m.s.n.m., en el bioma de
Monte Espinoso Premontano Tropical, y se encuentra atravesada por el rio Huallaga (Figura 1).
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Figura 1. Posicion geogréfica e influencia hidrografica de la ciudad Huanuco, Peru
Fuente: Minam, 2018

La seleccion e inclusion de los elementos en la muestra se realizd en 3 etapas: como epicentro de estudio se
selecciond el jiron Libertad, con antecedentes epidemioldgicos de reportes de dengue e infestacidon por Aedes aegypti;
luego, mediante analisis de viabilidad y similitud de muestras, se seleccionaron 10 manzanas adyacentes de similares
condiciones, delimitadas por los jirones independencia, 2 de mayo, Seichilzumi y Junin, las cuales fueron organizadas en
5 bloques de estudio, compuesto cada uno de 2 manzanas, al noreste y sureste del jirdn libertad, para la inclusion de
viviendas en el grupo de observacion (SCB) y experimental (CCB), respectivamente;posteriormente se establecio el
protocolo de muestreo en conformidad con la Norma técnica de salud para la implementacion de la vigilancia y control
del Aedes aegypti (Minsa, 2017). Se determiné una poblacion de estudio compuesta por un total de 291 viviendas
habitadas en el sector, los criterios de inclusion para la muestra fueron: firma de consentimiento escrito, aceptacion y
ejecucion de las visitas inicial y final, quedando finalmente conformada por 236 viviendas.

Las observaciones sistematicas se realizaron en dos momentos, inicial y final, separadas por un lapso de 90 dias,
mediante el siguiente procedimiento: se realizd la inspeccién de cada vivienda, previa autorizacién del propietario, en
compafiia de un residente adulto, con el fin de informarle los objetivos, alcances y condiciones de la investigacion. Se
identificaron e inspeccionaron todos los recipientes usados para almacenamiento regular de agua, de forma secuencial en
todos los ambientes de la vivienda asignada. Se consideraron como recipientes positivos aquellos con presencia de larvas
0 pupas de Ae. Aegypti. Se excluyeron de la investigacion los recipientes vacios, removidos o alterados al momento de la
visita final.

Aplicacién del controlador bioldgico y determinacién de indices aédicos

En la visita inicial, en las viviendas sujetas a experimentacion, se utiliz6 el producto liquido VectoBac AS, cuyo
ingrediente activo es Bacillus thuringiensis israelensis (cepa AM65-52), diluyendo el contenido dentro de los recipientes,
con concentraciones calculadas de acuerdo a la norma técnica del fabricante (VECTOBAC®).

Se calcularon los indices aédicos en los dos momentos de la investigacion, de acuerdo a las siguientes ecuaciones:
indice Aédico (I1A)

Porcentaje de casas positivas al Ae. aegypti, en una determinada localidad; mide la dispersion del vector en la
zona de estudio.
N2 Viviendas positivas

A= — - - X 100
N2 viviendas inspeccionadas

indice Recipientes (IR)

Porcentaje de depésitos con agua, infestado por larvas y pupas de Ae. Aegypti; mide la proporcion de recipientes
positivos al vector del total de recipientes inspeccionados.

N recipientes positivos
IR = — - - X 100
NQ recipientes inspeccionados

indice de Breteau (IB)

Porcentaje de recipientes positivos en las casas inspeccionadas de la localidad; mide la cantidad de recipientes
positivos por vivienda inspeccionada.

N recipientes positivos
IB= — - - X100
N2 viviendas inspeccionadas
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Los datos de las observaciones fueron pesquisados de forma manual y posteriormente tabulados en tablas de
Excel 2016, para su analisis y graficacion, mediante el uso de la estadistica descriptiva. Se aplicaron métodos estadisticos
en el software Epidat, para determinar la normalidad y significancia de los indices aédicos, mediante comparacién de dos
proporciones para muestras independientes y el analisis bayesiano de estimacion de una diferencia de medias por el
metodo aproximado.

Resultados

En el comparativo histérico de indices aédicos de las 236 casa inspeccionadas en los 5 bloques de estudio,
compuesto cada uno de 2 manzanas, al noreste y sureste del jirdn libertad, Huanuco, 51% (120/236) fueron no intervenidas
y 49% (116/236) fueron intervenidas con Bacillus thuringiensis. De las casas no intervenidas (SCB) en la fase inicial 59%
(71/120) fueron positivas (con la presencia de algin estadio de Ae. Aegypti) y luego de 90 dias en la inspeccion de la fase
final hubo un aumento reflejando 63% (76/120) de casas positivas. Los recipientes positivos de las casas inspeccionadas
en la tapa inicial representaron el 69% (131/191) y en la fase final 75% (143/131). El bloque 1 en la inspeccion fue el de
mayor nimero de casas positivas en la fase inicial (19/71) y final (21/76), asi mismo, este bloque obtuvo mayores indices
en la fase final de 1A (0,750), IR (0,854), IB (1,464). De manera contraria, el bloque 5 fue el que resulto con menor
ndmero de casas positivas tanto en la fase inicial (9/71) como la final (8/76) y los indices aédicos en la fase final 1A
(0,421), IR (0,429), IB (0,632) (Tabla 1).

Tabla 1. Comparativo histérico de indices aédicos en las viviendas no intervenidas (SCB)

Viviendas Recipientes indices
Bloue de Inspeccionadas Positivas Inspeccionadas Positivos IA IR 1B
estudio e —

Inicial ~ Final Inicial ~ Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final

1 28 19 21 48 39 4 0679 0,750 0,813 0,854 1,393 1,464

2 22 15 15 35 26 29 0,682 0682 0,743 0,829 1,182 1,318

3 30 16 19 49 32 37 0,533 0633 0653 0,755 1,067 1,233

4 21 12 13 31 20 24 0,571 0619 0,645 0,774 0,952 1,143

5 19 9 8 28 14 12 0,474 0,421 0500 0,429 0,737 0,632
1A5 120 71 76 191 131 143 0592 0633 068 0,749 1,092 1,192

IA: Indice aédico; IR: indice recipiente; IB: indice Breteau.

En las casas intervenidas con Bacillus thuringiensis (CCB) en la face inicial 61% (71/116) estaban positivas y
luego de 90 dias en la inspeccién de la fase final hubo un descenso a 32% (37/116). Los recipientes positivos de las casas
intervenidas con Bacillus thuringiensis en la fase incial fue de 64% (111/173) y en la fase final de 30% (52/173). El
blogue 2 fue el que tuvo el mayor nimero de casas positivas tanto en la fase inicial (19/71) como la final (10/37) con
indices aédicos finales de 1A: 0,385; IR: 0,359 y IB: 0,538, mientras que el bloque el bloque 4 fue el que tuvo menor
numero de casas positivas en la fase inicial (10/71) y la final (5/71), sin embargo, los indices aédicos més bajos en la fase
final correspondieron al bloque 5 con IA: 0,269; IR: 0,294 y IB: 0,385 (Tabla 2).

Tabla 2. Comparativo de indices aédicos en las casas intervenidas con Bacillus thuringiensis (CCB)

Viviendas Recipientes indices
Blogue de Inspeccionadas Positivas Inspeccionadas Positivos 1A IR 1B
estudio S —

Inicial ~ Final Inicial ~ Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final

1 25 17 9 40 29 12 0,680 0,360 0,725 0,300 1,160 0,480

2 26 19 10 39 27 14 0,731 0,38 0692 0,359 1,038 0,538

3 21 14 6 32 22 9 0,667 0,286 0,688 0,281 1,048 0,429

4 18 10 5 28 16 7 0,556 0,278 0,571 0,250 0,889 0,389

5 26 11 7 34 17 10 0,423 0,269 0,500 0,294 0,654 0,385
1A5 116 71 37 173 111 52 0612 0,319 0642 0,301 0957 0,448

1A: indice aédico; IR: indice recipiente; I1B: indice Breteau.

En los indices aédicos iniciales y finales en los bloques de estudio observados (SCB) e intervenidos (CCB), el
bloque 1 entre la calle J. 2 de mayo y J. Abtao de las casas no intervenidas (SCB) en la fase inical fue el de mayor nimero
de casas positivas (19/28) con IA: 0,679; IR: 0,813; IB: 1,393 y el bloque 5 entre la calle J. indepedencia y J. Leoncio
Prado fue de menor (9/19) con IA: 0,474; IR: 0,500; IB: 0737. Por otra parte, en las casas intervenidas Bacillus
thuringiensis (CCB) en la face inicial el bloque 2 entre entre la calle J. Abtao y J. Huallayco fue el que tuvo el mayor
namero de casas positivas tanto en la fase inicial (19/71) como la final (10/37) con indices aédicos finales de IA: 0,385;
IR: 0,359 y IB: 0,538, mientras que el bloque 5 obtuvo los indices aédicos mas bajos con 1A: 0,269; IR: 0,294 y IB: 0,385
(Figura 2).
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Figura 2. Indices aédicos iniciales y finales en los bloques de estudio observados (SCB) e intervenidos (CCB)

En la figura 3 se observa como la respuesta al tratamiento se concentra bajo una curva de curtosis de menor base
(azul), respecto a la curva inicial (roja), donde los valores se concentran cercanos al 50% con probabilidades de ocurrencia
hacia cero, lo que evidencia un efecto significativo de la aplicacién del tratamiento; por otra parte, aunque las curvas
finales en IR e IB estan separadas de la curva inicial, la amplitud de la respuesta tiende a valores inferiores a 0,05, lo cual
se correlaciona con los estadisticos para IA (Z=4,7027; p<0,001), para IR (Z=8,4556; p<0,001) y la respuesta bioldgica
para IB (Figura 2).
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Discusion

Las casas intervenidas con Bacillus thuringiensis (116/236) al noreste y sureste del jirén libertad, Huanuco,
durante el segundo semestre de 2019, tuvieron un descenso significativo en la positividad (presencia de algun estadio de
Ae. Aegypti) y disminucion de los indices aédicos, concordando con la revision sobre métodos vectoriales realizada por
Baldacchino et al., (2015), donde muestran el uso de Bacillus thuringiensis como un producto vigente y eficaz para
controlar estadios larvales de Ae. aegypti.

En Perl es utilizado el larvicida temef6s granulado al 1% como control quimico, el uso de este organosforado
podria dar paso al surgimiento de generaciones de vectores resistentes a este insecticida (Chavéz et al., 2005), aumentado
de esta manera los indices aédicos en diferentes comunidades y originando nuevos brotes de arbovirosis en distritos de
Per(. En este caso, con el uso de Bacillus thuringiensis se contrarrestarian esas posibilidades, ya que este presenta una
toxina demoninada Cyt, retrasa e impide el desarrollo de resistencia a las toxinas Cry (Cadavid-Restrepo, 2012).

En este estudio, la susceptibiblidad mostrada por el vector Ae. Aegypti frente al larvicida Bti concuerda con
estudios de diversos paises que, después de varios afios de ser controladas con Bti, no han desarrollado resistencia (Becker
et al., 2018; Land et al., 2019). De manera concordante, diversos estudios indican que el uso de Bti en programas de
control de Ae. aegypti demuestra que constituye una alternativa efectiva para el control larval de una amplia variedad de
especies de culicidos en criaderos naturales o artificiales ya que la mayoria de las poblaciones de campo de mosquitos
que han sido expuestas a aplicaciones repetidas de este biolarvicida durante varios afios, no han desarrollado resistencia
a la bacteria hasta el momento (Setha et al., 2007; Lacey, 2007; Lacey, 2007; Bravo et al., 2013; Land et al., 2019). Sin
embargo, para otras especies de culicidos como Culex pipiens se han reportado altos niveles de resistencia a Bti en una
poblacion aislada de campo en Syracuse, New York (Paul et al., 2005).

Es importante resaltar que el uso de Bti no tiene efectos negativos sobre el medio ambiente, no supone riesgo
para artrpodos no diana, aves, peces ni mamiferos, de hecho, un estudio llevado a cabo en un rio de Pensilvania (EEUU)
durante 8 afios demostrd que la aplicacion de Bti no tiene efecto en la composicién y densidad de las poblaciones de peces
y macroinvertebrados no diana, ni siquiera en ciertas especies de quironémidos que previamente se habian reportado
como sensibles a Bt. Por otro lado, la aplicacion de Bti si redujo las poblaciones de la larva de la mosca negra (Diptera:
Simuliidae), uno de los blancos de esta bacteria (Jackson et al., 2002).

Asi mismo, estudios realizados en otros paises como Japén (Ichimatsu et al., 2000) y Espafia (Iriarte et al., 2000)
han reportado ocurrencia natural de Bt en cuerpos de agua dulce, quienes presentaba porcentaje considerable (26,7% y
6,6% respectivamente) de actividad contra dipteros. Ademas, Bti fue originalmente aislado del suelo de una ribera, de
manera natural es muy posible encontrar este microorganismo en sedimentos de cuerpos de agua ejerciendo un control
sobre algunas poblaciones de dipteros desde hace afios (Goldberg & Margalit, 1977).

De manera complementaria en la lucha contra las arbovirosis transmitidas por Ae. aegypti se deben hacer conocer
los programas de actividades entre las comunidades de Huanuco, con énfasis en acciones de movilizaciéon y comunicacion
social, la educacion sanitaria individual, familiar, comunitaria e institucional para el cambio de conductas de riesgo
relacionadas con la limpieza y tapado de los tanques de almacenamiento; el saneamiento peridomiciliario de la vivienda;
la limpieza de terrenos baldios, la reduccién y eliminacion de criaderos en sitios publicos y establecimientos especiales
tal como lo indica la OMS, (2013). Asi mismo, se sugiere ampliar las areas de estudio y hacer uso de esta estrategia de
control bioldgico en reservorios de agua urbanos, tanques, llantas usadas, entre otros; la aplicacion de Bti sostenida a
través del tiempo podria constituir un componente adecuado para el manejo de poblaciones larvales de A. aegypti en la
ciudad de Pera.
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