Revista U.D.C.A Actualidad & Divulgacion Cientifica
Enero-Junio 2020-Volumen 23 No. 1:¢1067

ISSN: 2619-2551 en linea

ISSN: 0123-4226 impreso

Check for
updates

http://doi.org/10.31910/rudca.v23.n1.2020.1067

Control de Aedes (Stegomyia) aegypti utilizando Bacillus
thuringiensis var. israelensis en Armenia, Quindio, Colombia

Control of Aedes (Stegomyia) aegypti using Bacillus
thuringiensis var. israelensis in Armenia, Quindio, Colombia

Oscar Alexander Aguirre—Obandol*; Irene Duarte Gandica®

'Licenciado en Biologia y Educacién Ambiental, M.Sc., Ph.D. Universidad del Quindio, Escuela de Investigacién en Biomatematica. Armenia - Quindio,

Colombia; e-mail: oscaraguirre@uniquindio.edu.co;

https://orcid.org/0000-0003-2480-7004

*Matematica, Ph.D. Universidad del Quindio, Escuela de Investigacién en Biomatematica. Armenia - Quindio, Colombia; e-mail: iduarte@uniquindio.edu.

co; "Whttps//orcid.org/0000-0003-2885-3374

*autor para correspondencia: oscaraguirre@uniquindio.edu.co

Coémo citar: Aguirre-Obando, O.A.; Duarte Gandica, I. 2020 Control de Aedes (Stegomyia) aegypti utilizando Bacillus thuringiensis var.
israelensis en Armenia, Quindio, Colombia. Rev. U.D.C.A Act. & Div. Cient. 23(1):e1067. http://doi.org/10.31910/rudca.v23.n1.2020.1067

Articulo de acceso abierto publicado por Revista U.D.C.A Actualidad & Divulgacion Cientifica, bajo una licencia Creative Commons

CC BY-NC 4.0

Publicacion oficial de la Universidad de Ciencias Aplicadas y Ambientales U.D.C.A, Institucién de educacion superior Acreditada de

Alta Calidad por el Ministerio de Educacién Nacional.

Recibido: Noviembre 8 de 2018
Aceptado: Febrero 3 de 2020
Editado por: Ingeborg Zenner de Polania

RESUMEN

En Colombia, Aedes aegypti es resistente a la mayorfa de insecticidas
utilizados. Debido al lento desarrollo de resistencia a Bacillus
thuringiensis var. israelensis (Bti), asi como su alta especificidad e
inocuidad ambiental, el uso de este larvicida, se torna una
alternativa en el manejo de este vector. En este trabajo, se
evalu6 experimentalmente y describié por medio de un modelo
matematico, la dinamica del control de poblaciones naturales de
A. aegypti, utilizando Bti. Se determiné el perfil de susceptibilidad,
a través de bioensayos dosis-respuesta con larvas colectadas de
Armenia (Quindfo, Colombia). Adicionalmente, con los datos
de mortalidad de las localidades analizadas, un nuevo andlisis fue
realizado, para estimar el perfil de susceptibilidad del municipio de
Armenia. Los datos de mortalidad fueron utilizados para calcular las
concentraciones letales 50 y 95. Con éstas, se realizaron simulaciones

hipotéticas del comportamiento del vector, obtenidas a partir de un
modelo matematico, que describe la dinamica poblacional, usando
aplicaciones sucesivas de Bti y diferentes intervalos de tiempo. Los
bioensayos dosis-respuesta indican que las poblaciones del vector
analizadas son susceptibles al Bti, por presentar una respuesta
bioldgica similar a la obtenida en la cepa de referencia Rockefeller.
Las simulaciones aplicando un control periddico sostenido, sugieren
que el Bti es efectivo para controlar el vector; sin embargo, su
eficiencia a largo plazo depende de la relacion entre concentracion
letal y frecuencia de aplicaciéon. Se concluye que la aplicacion
sostenida de Bti constituye una alternativa viable para el control de
poblaciones de .A. aegyptz, a largo plazo.

Palabras clave: arbovirus; bacteria; control biolbgico; dengue;
larvicidas; modelos matematicos. CAB Thesaurus.
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ABSTRACT

In Colombia, Aedes aegypti is resistant to most used insecticides. Due
to the slow development of resistance to Bacillus thuringiensis var.
israelensis (Bti) as well as its high specificity and environmental safety,
the use of this larvicide becomes an alternative in the management
of this vector. In this work, we evaluated experimentally and
describe by a mathematical model the dyamics of control of natural
populations of A. aegypti using Bti. The susceptibility profile to
Bti was determined through dose-response bioassays with larvae
collected in Armenia (Quindio, Colombia). In addition, in order to
estimate the susceptibility profile, an analysis was carried out using
the mortality data obtained from the four localities analyzed. The
mortality data were used to estimate the lethal concentrations (I.Cso
ands) from each locality. Using these I.C, hypothetical simulations
of vector behavior were carried out, obtained from a mathematical
model that describes the population dynamics, using successive
applications of Bti at different time intervals. The dose-response
bioassays indicate tha the analyzed vector populations are susceptible
to Bti since they present a biological response similar to the one
obtained from . aegypti Rockefeller strain. Computer simulations
using sustained periodic inspection indicate Bti is effective for the
vector control. Nevertheless, its long-term efficiency depends on
relation between the I.C and the frequency of application. It is
concluded that the sustained application of Bti represents a long-
term viable alternative for the control of A. aegyp#i populations.

Keywords: arbovirus; bacteria; biological control; dengue; larvicides;
mathematical models. CAB Thesaurus.

INTRODUCCION

El mosquito Aedes (Stegomyia) aegypti (Linnaeus, 1762) (Diptera:
Culicidae) es el principal vector de arbovirus importantes, como el
dengue, el chicunguia y el Zika (Souza-Neto ez 2/ 2019). Ante la
ausencia de vacunas eficaces para cada uno de estos arbovirus, la
disminucion del tamafo poblacional del vector utilizando insecticidas,
se convierte en alternativa eficaz para disminuir el impacto de estas
enfermedades (Bardach ez 2/ 2019; WHO, 2013). En Colombia, las
estrategias de control para el vector estan dirigidas a la participacion
comunitaria, la eliminacién de potenciales criaderos, el uso de
agentes biolégicos, como copépodos, peces larvivoros y el uso de
productos de sintesis quimica, principalmente organofosforados
(OP) y piretroides (PY) (MinSalud e7 /. 2011). En casos de epidemia,
a gran escala, son utilizados insecticidas OP, desde 1970 y PY,
desde 1990 (Aguirre-Obando ez al. 2015), para interrumpir el ciclo
epidemioldgico del vector; no obstante, el uso continuo de OP y
PY ha seleccionado poblaciones resistentes en Colombia (Aponte ez
al. 2019) y en el mundo (Smith ¢7 a/. 2016). Lo anterior dificulta los
programas de control y abre la necesidad de buscar alternativas para
disminuir la presion selectiva efectuada en las poblaciones del vector.

Una alternativa contemplada, a nivel mundial, asi como en el plan
de control vectorial del dengue en Colombia para disminuir la
presion de seleccion por OP y PY, es la utilizacién del larvicida
microbiolégico Bacillus thuringiensis var. israelensis (Bti) (Bravo et al.

2013; Land ez al. 2019; Lacey, 2007). El Bt, un microorganismo
cosmopolita, es una bacteria entomopatogena Gram + proveniente
del suelo, con variedades aisladas de agua, insectos plaga, granos
almacenados, entre otros, que se caracteriza por la produccion de
ctistales de proteinas, conocidas como §-endotoxinas o proteinas Cry,
denominadas Cry y Cyt. Este tipo de proteinas son las responsables
de las propiedades entomocidas del Bti (Boyce e 2/ 2013). El modo
de accion del Bti incluye la ingestion de los cristales por las larvas, su
solubilizacion en el intestino medio y la liberacién de las protoxinas,
que se convierten proteoliticamente en toxinas. Posteriormente,
estas toxinas activadas interactuan 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 ez 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. aegyprz,
no muestra efectos adversos en otros artropodos, aves, peces o
mamiferos, incluyendo al hombre, organismos que podrian estar
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).

Por otro lado, las toxinas Cry (Cry4Aa, Cry4Ba, Cryl0Aa, Cryl1Aa,
Cryl1Ba y Cry30) y Cyt (CytlAa y Cyt2Ba) extraidas del Bti, se
emplean para el control de larvas de A. aegyp#z, asi como para
estadios inmaduros de otros géneros vectores de enfermedades,
como Anapheles, Culex 'y Aedes (Soares-da-Silva e/ al. 2015); no
obstante, la aplicacion de Bti en el control del mosquito vector del
dengue, el chicungufia y el Zika, a nivel mundial, no es frecuente,
probablemente, debido a los problemas inherentes a su uso, tasa
de ingestion, edad y densidad de las larvas, temperatura, radiaciéon
solar, costos, entre otras (Land ez a/. 2019). Adicionalmente, estudios
en campo y 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, en
400mil ha (Becker ¢f a/. 2018; da Silva e a/. 2018). Particularmente
en Colombia, los trabajos de campo y laboratorio realizados por
Kroeger ez al. (1995), Armengol e al. (2006), Ocampo ez al. (2009),
Goémez-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.

Una de las prioridades en los programas es establecer el perfil de
susceptibilidad de los productos usados para el control de vectores,
como por ejemplo, el Bti, en condiciones de laboratorio y extrapolar
su uso al campo (MinSalud e a/. 2011). Una vez conocido este perfil,
es importante conocer la frecuencia y el tiempo de uso convenientes
para un control eficaz. Una aproximacion a este abordaje es el
empleo de modelos matematicos, los cuales, permiten hacer
predicciones del comportamiento a corto, mediano y largo plazo,
sin necesidad de trabajo experimental (Momo & Capurro, 2006). Asi,
el uso de datos obtenidos en campo o laboratorio, particularmente
las concentraciones letales 50 y 95 del producto de interés, que
posteriormente son incorporados a modelos matematicos, permiten
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simular el uso de estas concentraciones en tiempos especificos
(Meredith ef al. 2019), por tanto, disefiar estrategias de control del
mosquito . aegypti y asi prevenir el dengue, el chicungufia y el Zika.

Actualmente, los modelos matematicos son ampliamente utilizados
en las ciencias aplicadas; por ejemplo, con modelos matematicos
orientados a artropodos vectores de enfermedades, se puede evaluar
la efectividad de las acciones de control vectorial (McAuley 7 al.
2015). Esto, a pesar de sus limitaciones, entre las cuales, estan la
dificultad en la estimacién de los parametros que, por diversos
factores, no siempre estan disponibles; el error en la solucion
numeérica y, por tanto, en las aproximaciones de los valores de
las variables de estado y la simplificacién del modelo eliminando
términos, variables o parametros, para hacer su solucién mas sencilla.

Estudios anteriores basados en modelos matematicos presentan
predicciones de la accion de insecticidas sobre el control del vector
del dengue (Carvalho e a/. 2019). Particularmente, Duque e 4.
(20006) realizaron simulaciones a 12 meses, utilizando una aplicacion
de Bti considerando tres temperaturas (20, 25, 30°C), encontrando
que los mayores picos de la poblacion de mosquitos se alcanzan
rapidamente a altas temperaturas; sin embargo, este modelo no
considerd aplicaciones sucesivas de Bti.

Esta investigacion tiene como objetivo determinar la efectividad
del uso del Bti para el control vectorial de A. aegypti. Para ello,
se determiné experimentalmente la susceptibilidad de larvas de
A. aegypti a Bti y, utilizando las dosis letales 50 y 95 (CLso y ClLos)
obtenidas, se simulé el comportamiento poblacional del vector, a
partir de un modelo matematico, usando aplicaciones sucesivas de
Bti, en diferentes escenarios.

MATERIALES Y METODOS

Se colectaron 1.970 larvas de A. aegypti (NI = Nimero de larvas)
de cuatro localidades de la ciudad de Armenia (Quindio, Colombia),
donde, histéricamente, se han reportado casos de dengue. Ancianato
del Carmen (NL = 430; 4°31°37”N, 75°42'38”0), barrio Berlin
(NL = 490; 4°32°1”N, 75°40’4770), Ciudadela La Patria (NL =
550; 4°32°22”N, 75°42°8”0) y Terminal de Transportes (NL =
500; 4°31°38”N, 75°41°2”0). Las colectas, se realizaron siguiendo
la metodologfa descrita en WHO (1981), para determinar indices
de infestaciéon en A. aegypti. De cada localidad, se colectaron
aleatoriamente larvas de mosquitos de 10 diferentes tanques de
almacenamiento de agua, ubicados en viviendas seleccionadas.
Hstos tanques estaban separados entre sf, por al menos 100m. Las
larvas de cada localidad fueron llevadas al laboratorio y mantenidas
bajo condiciones controladas (temperatura 25 * 1°C, humedad 80
+ 10% y fotoperiodo 12 horas), hasta la emergencia de los adultos.
Una vez emergidos y siguiendo la clave taxonémica descrita en
Forattini (2002), fueron seleccionados todos los ejemplares de
A. aegypti. Para cada punto de colecta, las larvas de la generacién
F1 fueron utilizadas como material para determinar, en bioensayos
dosis-respuesta, el estado de susceptibilidad de las poblaciones,
siguiendo la metodologfa de la OMS (WHO, 1981). Larvas de

A. aegypti, tercero o cuarto instar inicial, fueron sometidas a pruebas
de sensibilidad con Bti, utilizando el producto liquido Bt-horus ® SC
1,200UIT/mg, para determinar la mortalidad larval entre el 5—95%.

Se utilizaron dos grupos control, un control interno por localidad,
donde no se usé Bti y otro de referencia para las cuatro localidades,
conformada por la cepa Rockefeller; cepa susceptible a insecticidas
de A. aegypti (CDC), suministrada por el Centro de Investigaciones
Tropicales (Cintrop) de la Universidad Industrial de Santander.
Este grupo de individuos, al igual que cada poblacion de A. aegypti
colectada fue sometida a diferentes concentraciones de Bti. Para
cada concentracion, se evaluaron cuatro réplicas de 20 larvas. Ta
mortalidad larval fue cuantificada después de 24h de exposicion.
Todos los bioensayos fueron repetidos cuatro veces.

Los datos de mortalidad, expresados en nimero de individuos muertos
por dosis, fueron utilizados para calcular las concentraciones letales
50y 95 (CLsoy Clos) y analizados, a través del método log-probit, de
Finney (1971), utilizando el programa Probit, de Raymond (1993). Con
las CLso y CLos obtenidas para cada localidad, se calcul6 el factor de
resistencia 50% (FRs0) y 95% (FRos), determinando la razones entre las
CL 50y 95, correspondientes a la cepa evaluada y a la cepa susceptible
de referencia Rockefeller; FRos < 3,0, indicara susceptibilidad de las
poblaciones, mientras que FRos > 3,0, cambio de insecticida por otro
con diferente mecanismo de accién (Sadade, 2006). Adicionalmente, se
realiz6 un nuevo analisis para estimar el perfil de susceptibilidad del
municipio de Armenia (Armenia, nombre asignado en los resultados),
en el cual, se colectd el material de analisis; para esto, fueron estimadas
nuevamente las CLsoy ClLss, utilizando los datos de mortalidad de todas
las localidades evaluadas, asi como las FRso y FRos.

El modelo aplicado en este trabajo es una adaptaciéon de un
modelo estructurado en edad, que usé6 los resultados obtenidos
experimentalmente de Clsoy Clos para el Bti (Edelstein-Keshet,
1988). No se tuvieron en cuenta parametros ambientales. Se
consideraron 4 estadios para A. aegyps: Huevo, larva (incluye desde
el primero hasta el cuarto instar), pupa y adulto. Las variables
H(t), L(t), P(t) y A(t) representan el nimero de individuos en el
tiempo t (medido en dfas), en los estadios huevo, larva, pupa y
adulto, respectivamente. A través de cada estadio, las tasas vitales
se asumieron constantes.

Los parametros utilizados en el modelo matematico fueron:

Ai: proporcion de huevos que pasan a larva

AL proporcion de larvas que pasan a pupa (incluyendo sobrevivencia
por estadio)

Ae: proporcion de pupas que pasan a adulto

Ax: nimero de huevos que oviposita una hembra

i tasa de inviabilidad natural de huevos

ur, pp, pa: tasas de mortalidad natural de larvas, pupas y adultos,
respectivamente

0: proporcién hembra-macho

El sistema en ecuaciones diferenciales que interpreta la dinamica
poblacional es:
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H
c(ijt MBA(M) - (Aa+ pu)H(t) ecuacion 1
dL .
dt ARH(t) - A+ ) L(t) ecuacion 2
dpP .
dt ALL(t) - (Ap+ pp) P(t) ecuacién 3
ot AoP(t) - uHA(t) ecuacion 4

Donde, & denota la derivada con respecto al tiempo.
LLa ecuaciéon 1 corresponde al comportamiento de la poblacion de
huevos, el cambio en el tiempo es ocasionado por la oviposicién de
adultos hembra (AaB) y la tasa de transicién de huevos a larva (Aw) y
muerte (UH). Las ecuaciones 2, 3, y 4 representan los cambios de las
poblaciones en el tiempo de larvas, pupas y adultos, respectivamente,
con entrada ocasionada por la transicion de individuos de la etapa
anterior (A) y salida por muerte (W) y transicion a la etapa posterior.

Se obtuvo la solucién numérica del sistema usando el método de
Runge-Kutta de orden 4 (Burden & Faires, 2005) implementado
en ambiente MATLAB® (MathWorks, 2012). Este método
proporciona, de manera explicita, soluciones a problemas de valor
inicial de primer orden, como el propuesto aqui, con error local de
truncamiento de orden 4, el cual, permite prescindir del calculo y
evaluacion de las derivadas y, ademas, efectda 4 evaluaciones por
paso, para dar respuestas mas exactas y obtener una mayor precision.

Usando esta solucion numérica, se simul6 la dinimica poblacional
del vector del dengue, suponiendo la no aplicacion de larvicida,
asi como aplicaciones sucesivas de Bti de las CLso y CLos, cada 30
y cada 60 dias, durante 1 y 5 aflos. En todas las simulaciones, las
poblaciones iniciales fueron de 10 individuos en cada estadio. LLos
parametros biologicos utilizados en las simulaciones se encuentran
consignados en la tabla 1. Estos parametros fueron estimados a

partir de los datos proporcionados en Bar-Zeev (1958), Li, ez al.
(1985), Manrique ef al. (1998) y Rebélo e al. (1999).

RESULTADOS Y DISCUSION

Cuando las poblaciones de 4. aegypti fueron analizadas por localidad,
el FRos present6 variaciones entre 1,0 (Ancianato del Carmen,
Ciudadela La Patria y el Terminal de Transportes) y 1,1 (Barrio
Berlin); sin embargo, cuando las poblaciones del vector del dengue
fueron evaluadas como una unidad tnica (Armenia), el FRos fue de
1,0 (Tabla 2).

Por su parte, los bioensayos dosis-respuesta por localidad, indican
variaciones en la CLso entre 0,035 (Ciudadela La Patria) y 0,047ppm
(Barrio Betlin) y en la CLos entre 0,083 (Ancianato del Carmen) y
0,093ppm (Barrio Berlin), mientras que, cuando se estimaron las
CLso y ClLos para Armenia, fueron de 0,045 (ClLs0) y 0,083ppm (CLss).
Si se comparan los valores de las ClLso y ClLos de las poblaciones de
campo y la cepa de referencia Rockefeller, estos presentan la misma
respuesta biolégica (Tabla 2). Este patron, también se visualiza
graficamente, a través de la pendiente de la recta de las poblaciones
evaluadas y la cepa de referencia Rockefeller (Figura 1).

Algunos ensayos numéricos obtenidos a partir del modelo, se
muestran en las figuras 2, 3 y 4. La figura 2 indica el comportamiento
de las poblaciones del vector sin la aplicaciéon del larvicida,
corresponde a la soluciéon numérica del modelo y constituye un
comportamiento de referencia. Por otra parte, los ensayos numéricos
a corto (30 y 60 dfas), mediano (1 afio) y largo plazo (5 afios), con
aplicaciones de las CLsoy Clos, muestran, en todos los casos, que
la aplicacién del Bti lleva a la disminucion de las poblaciones del
vector; sin embargo, la diferencia fundamental es el tiempo necesario
para llegar a niveles aceptablemente bajos. Se muestran aqui algunos
resultados representativos, que dan cuenta del comportamiento de
las poblaciones del vector bajo el control sostenido en el tiempo,
utilizando Bti (Figuras 3 y 4).

Tabla 1. Parametros biolégicos de poblaciones naturales de 4. aegyp#i utilizados en las simulaciones computacionales.

Parametro Simbolo Valor (%) *
Tasa de inviabilidad natural de huevos U 0,90

Tasa de mortalidad de larvas HL 0,08

Tasa de mortalidad de pupas Hp 0,18

Tasa de mortalidad de adultos Ha 0,10

Tasa de huevos que pasan a larva \H 0,71

Tasa de larvas que pasan a pupa AL 0,10

Tasa de pupas que pasan a adulto \p 0,09

Tasa de huevos diatio que oviposita una hembra A 8,0

Tasa de hembras-machos 0 0,50

* Estos valores fueron estimados a partir de datos tomados de Li ez a/. (1985), Manrique ez al. (1998) y

Rebélo ez al. (1999).
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Tabla 2. Perfil de susceptibilidad al Bti de poblaciones colombianas de A. aegyp#z, se muestra las medias (desviacion estandar), para la
pendiente de la recta, CL y FR. Adicionalmente, se presenta el perfil de susceptibilidad para la ciudad de Armenia, que se obtuvo a partir
de los datos de mortalidad de todas las localidades analizadas.

. . CL ppm FR
Localidad GF* Pendiente
50 95 50 95
Rockefeller Fn 5,5 (0,2) 0,042 (0,001) | 0,083 (0,007) | ---- —
Armenia F1 6,0 (0,5) 0,043 (0,004) | 0,082 (0,008) |1,0 1,0
Ancianato del Carmen F1 6,2 (0,5) 0,045 (0,002) | 0,083 (0,007) | 1,1 1,0
Barrio Berlin F1 5,5 (0,6) 0,047 (0,004) | 0,093 (0,014) | 1,1 1,1
Ciudadela La Patria F1 5,4 (0,3) 0,035 (0,001) | 0,084 (0,004) | 0,8 1,0
Terminal de Transportes F1 5,6 (0,3) 0,041 (0,001) | 0,083 (0,004) | 1,0 1,0
*GF = Generacion filial.
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Figura 1. Lineas de mortalidad Log-Dosis para la generacion Fi de algunas poblaciones naturales de A. aegypti de Colombia, susceptibles
al Bti. La cepa de referencia Rockefeller fue incluida como poblacién control.
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durante 1 afio; b. Cada 60 dias, durante 1 ano; c. Cada 30 dias, durante 5 afios; d. Cada 60 dias, durante 5 anos.

La figura 3 muestra el comportamiento de las poblaciones de
A. aegypti frente a aplicaciones periddicas sucesivas de la CLso. Las
figuras 3a y 3b corresponden a aplicaciones cada 30 y cada 60 dias,
respectivamente, durante 1 afio. LLas figuras 3c y 3d corresponden
a aplicaciones realizadas cada 30 y cada 60 dias, respectivamente,
durante 5 afios. Se observa que el control sostenido de las larvas
consigue mantener niveles bajos de las poblaciones del vector; sin
embargo, se evidencia mayor efectividad con intervalos de aplicacion
de 30 dias.

En la figura 4, se observa la dinamica poblacional de A. aegypt
frente a aplicaciones periddicas sucesivas de la Clos. Las figuras

4a y 4b corresponden a aplicaciones realizadas cada 30 y cada
60 dias, respectivamente, durante un afio. Las figuras 4c y 4d
corresponden a aplicaciones cada 30 y cada 60 dfas, respectivamente,
durante 5 anos. También, aqui se observa que la presion sobre las
larvas consigue mantener niveles bajos del vector y se evidencia
mayor efectividad con intervalos de aplicacién de 30 dias. Ademas,
comparado con el comportamiento de la CLso mostrado en la
figura 2, se evidencia la mayor efectividad de la CLos; por ejemplo,
mientras que la primera lleva a recuperar el nivel inicial de 10 huevos
en 450 dias, aproximadamente, la segunda lo recupera en 200 dias,
aproximadamente, es decir, menos de la mitad del tiempo.
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Los resultados aqui consignados indican susceptibilidad de las
poblaciones de A. aegypri frente al larvicida Bti. Estos resultados
son similares a los encontrados en poblaciones del género Aedes
de diferentes paises que, después de varios afnos de ser controladas
con Bti, no han desarrollado resistencia (Becker ef a/. 2018; Land
et al. 2019). Una revisioén sobre los métodos de control vectorial
implementados en las poblaciones del género Aedes en Europa,
por ejemplo, muestra al Bti como un producto vigente y eficaz para
controlar estadios larvales (Baldacchino ez a/. 2015).

Segun Elleuch ez al. (2015), 1a presencia en el Bti de toxinas Cyt, retrasa
o impide el desarrollo de resistencia a las toxinas Cry; no obstante,

estudios de presién de seleccion en A. aegypti utilizando la toxina
Cryl1Aa, una de las cuatro toxinas Cry que componen el Bti, han
mostrado un aumento en la CLso (F1, CLso = 0,0263ppm), después
de 54 generaciones (Fs4, CLso = 0,3456ppm) (Cadavid-Restrepo ef 4.
2012). Similares resultados fueron registrados por Jahan & Shahid
(2012), al exponer larvas de A. aegypti a concentraciones entre
1,25 y 100ppm por 60 minutos de Bti WDG, presentacion de Bti
utilizada en Pakistan. En ambos casos, estos cambios no impactan
negativamente el uso del Bti como larvicida.

Los valores obtenidos para la CLso estuvieron entre 0,035 y 0,047ppm
y para ClLos entre 0,083 y 0,093ppm. Estos concuerdan con otros
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estudios; Boudjelida e/ a/ (2007) encontraron valores de CLso entre
0,002 a 0,3ppm. También, Aratjo ez al. (2007) y Aguilar-Meza ez al.
(2010), realizando bioensayos en laboratorio y posteriormente en
campo con poblaciones de A. aegypti de Brasil, Francia y México,
registraron ClLso entre 0,0015 y 0,26ppm. Respecto a la Cls, las
concentraciones evaluadas aqui, fueron menores a las recientemente
encontradas por Gémez-Vargas ez al. (2018), quienes determinaron
la efectividad de tabletas de Bti serotipo H14, Bti-CECIF, producido
en Colombia, hallando valores entre 0,40 a 0,93ppm.

Lo anterior corrobora la viabilidad del uso de Bti en los programas
de control vectorial de Colombia, donde se utilizan tres larvicidas:
el Bti, el triflumurdn (inhibidor de la sintesis de quitina en insectos)
y el OP temephos (MinSalud e /. 2011), donde la resistencia esta
ampliamente diseminada (Grisales e# a/. 2013), lo que enfatiza, aun
mas, el uso del Bti. No obstante, los problemas inherentes al uso
del Bti en campo, como tasa de ingestion, edad y densidad de las
larvas, temperatura, radiacion solar, entre otras, deben ser evaluados
(Zhao et al. 2019).

De otro lado, después de establecer experimentalmente las CLso y
CLos, el modelo matematico que describe la dindmica del vector,
permite evaluar estrategias de aplicacién de Bti a corto, mediano
y largo plazo. Se encontré que ambas dosis letales consiguen
mantener las poblaciones del vector a bajos niveles, variando el
tiempo necesario para conseguitlo; se disminuye, asi, la posibilidad
de transmitir los virus del dengue, el chicunguna o el Zika.

Los resultados aqui encontrados son importantes, ya que, una vez
se presente un brote de las tres enfermedades, es prioritario conocer
los alcances de las estrategias de control vectorial a ser utilizadas.
Por tanto, se sugiere que esta estrategia se utilice en los reservorios
de agua urbanos, como tanques de agua, llantas usadas, entre otros;
sin embargo, es prudente explorar el impacto en conjunto con las
estrategias vectoriales dirigidas a los estados adultos del vector del
dengue, como el uso de PY y el OP Malation, ya que es en este
estadio donde se reproduce y, consecuentemente, aumenta su
poblacioén.

En conclusion, el presente estudio sugiere que la aplicacion de Bti
sostenida a través del tiempo constituye un componente adecuado
para el manejo de poblaciones larvales de A. aegyp#z, en la ciudad
de Armenia.
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