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1. RESUMEN

La presente monografia analiza las aplicaciones biotecnoldgicas de la bacteria
Bacillus thuringiensis en el control biolégico de plagas agricolas, considerando sus
mecanismos de accion, principales subespecies, ventajas, limitaciones y su integracion
dentro de estrategias de agricultura sostenible. La problematica surge debido al uso
intensivo e indiscriminado de insecticidas quimicos, los cuales han generado
contaminacion ambiental, afectaciones a la salud humana y desarrollo de resistencia en
insectos plaga. En este panorama, el control biolégico aparece como una opcion mas
confiable y sostenible. B. thuringiensis se distingue en esta situacion por su habilidad de
generar proteinas insecticidas Cry y Cyt a lo largo de la esporulacion, que presentan una
especificidad elevada contra varios 6rdenes de insectos. La revisién discute el ciclo vital
de la bacteria, la creacion de inclusiones cristalinas y como las toxinas se comunican con
receptores especificos del epitelio intestinal de los insectos que son vulnerables, lo cual
causa lisis celular y la muerte del hospedador. Ademas, se detallan las subespecies mas
importantes que se utilizan en la salud publica y en la agricultura, como B. thuringiensis
subsp. kurstaki, israelensis y tenebrionis, resaltando sus aplicaciones especificas y sus
diferencias toxicoldgicas vy fisiolégicas. Asimismo, se examinan las formulaciones de
bioplaguicidas y su inclusion en programas de gestién integrada de plagas, asi como los
progresos en biotecnologia que tienen que ver con la nanotecnologia,
microencapsulacion y el desarrollo de cepas recombinantes. Asimismo, se analizan los
beneficios econémicos y ambientales de Bt, junto con las restricciones relacionadas con
la resistencia de insectos, la persistencia ambiental, la fotodegradacién y las barreras
regulatorias. Finalmente, se examina la situacion en Ecuador, donde el empleo de Bt ha
mostrado resultados positivos en cultivos clave y constituye un instrumento importante
para reforzar sistemas agricolas sustentables y disminuir la dependencia de
agroquimicos tradicionales.

Palabras clave: bioplaguicidas, Bacillus thuringiensis, control bioldgico, agricultura



sostenible, gestion integrada de plagas
ABSTRACT

Examines the processes of action, main subspecies, benefits, drawbacks, and
integration of Bacillus thuringiensis into sustainable agriculture strategies when analysing
its biotechnological uses in the biological control of agricultural pests. The issue stems
from the extensive and careless application of chemical pesticides, which have
contaminated the environment, negatively impacted human health, and caused insect
pest populations to become resistant. Biological control has become a safer and more
sustainable solution in response to this circumstance. The capacity of B. thuringiensis to
synthesise Cry and Cyt insecticidal proteins during sporulation, which show great
specificity against many insect orders, makes it stand out in this context. This review
addresses the bacterium’s life cycle, the formation of crystalline inclusions, and the
molecular mechanisms through which these toxins interact with specific receptors in the
intestinal epithelium of susceptible insects, leading to cell lysis and host death. Likewise,
the main subspecies used in agriculture and public health, including B. thuringiensis
subsp. kurstaki, israelensis, and tenebrionis, are described, emphasizing their
physiological, toxicological, and application differences. Furthermore, the study analyzes
biopesticide formulations, their incorporation into Integrated Pest Management programs,
and recent biotechnological advances related to microencapsulation, nanotechnology,
and recombinant strain development. In addition, the environmental and economic
advantages of Bt are examined, together with limitations associated with environmental
persistence, photodegradation, insect resistance, and regulatory barriers. Finally, the
Ecuadorian context is reviewed, where the use of Bt has shown favorable results in
strategic crops and represents an important tool for strengthening sustainable agricultural
systems and reducing dependence on conventional agrochemicals.
Keywords: Bacillus thuringiensis, biological control, biopesticides, integrated pest

management, sustainable agriculture



2. INTRODUCCION

La agricultura constituye una actividad fundamental para la produccion de
alimentos y materias primas de origen vegetal a nivel global (FAO, 2017). Sin
embargo, esta actividad se ve afectada de manera significativa por la accion de
fitopatdégenos, insectos y malezas, los cuales pueden ocasionar pérdidas
estimadas entre el 20 y el 40 % del rendimiento de los cultivos (Manzanarez
Jiménez et al., 2025). En paises en vias de desarrollo, donde la economia
depende en gran medida del sector primario, estas pérdidas pueden
comprometer la capacidad de producir alimentos suficientes. En Ecuador, por
ejemplo, la seguridad alimentaria y la produccion agricola sostenible enfrentan el
reto constante de mantener la productividad frente a presiones bioldgicas y
ambientales (Guaman-Rivera & Flores-Mancheno, 2023).

En respuesta a esta problematica, el método mas utilizado en todo el
mundo para controlar las plagas ha sido la utilizacién de agroquimicos. Aunque
en un principio resultaron efectivos, el empleo indiscriminado de pesticidas
sintéticos de amplio espectro, aplicados en cantidades excesivas, ha tenido un
gran impacto negativo en la salud humana, la biodiversidad y el medioambiente
(Pacheco Hernandez et al., 2019). El uso continuado de estas sustancias ha
generado también que en diversas poblaciones de insectos plaga surja
resistencia, un fendmeno que se ha documentado extensamente en
Latinoamérica y que se ha demostrado en investigaciones recientes realizadas
en Colombia (Pineda & Bacca, 2025). Esta dinamica lleva a los productores a
aumentar las dosis o usar productos mas toxicos, lo que resulta en un ciclo que
no se puede sostener.

Con el objetivo de contrarrestar estos efectos negativos y en respuesta a
la demanda creciente por una agricultura mas limpia, se han buscado alternativas

respetuosas con el medio ambiente. En este contexto, el control biolégico de



plagas se establece como un instrumento esencial para un desarrollo sostenible
(Guédez et al., 2008). Esta estrategia, que contempla la utilizacién de hongos,
virus entomopatégenos, bacterias y nematodos (Pacheco Hernandez et al.,
2019), tiene como objetivo no eliminar totalmente las plagas, sino controlar sus
poblaciones para que no superen el umbral de dafo econdmico en los cultivos
(Assaeedi et al., 2011). La factibilidad técnica de estas practicas en las areas
forestales y agropecuarias ha sido corroborada por varios estudios regionales,
como los de México y Colombia (Zelaya-Molina et al., 2022; Campos Mora et al.,
2023). Bacillus thuringiensis es el microorganismo mas investigado y empleado
en todo el mundo en el contexto del control biolégico. Esta bacteria grampositiva
se caracteriza por producir, durante su proceso de esporulacion, inclusiones
cristalinas compuestas por proteinas Cry y Cyt, las cuales poseen una alta
actividad insecticida y una elevada especificidad (Schnepf et al., 1998; Bravo et
al., 2011). A nivel molecular, estas toxinas actuan mediante la union a receptores
especificos del epitelio intestinal de los insectos susceptibles, provocando la
formacion de poros, lisis celular y, finalmente, la muerte del insecto (Soberén et
al., 2009; Palma et al., 2014). Debido a su eficacia y selectividad bioldgica, B.
thuringiensis se ha consolidado como el principal agente microbiano en
formulaciones bioplaguicidas, representando aproximadamente el 90 % de los
productos de control biolégico comercializados en las ultimas décadas (Nava et
al., 2021).

Inicialmente, se considerd que su accidén insecticida se limitaba a
lepidopteros mediante la cepa B. thuringiensis subsp. kurstaki HD-1 (Assaeedi y
otros, 2011). Sin embargo, la investigacion actual ha descubierto un rango de
accion mucho mas extenso, creando aplicaciones particulares con subespecies
como israelensis para dipteros de gran relevancia en términos médicos y
agricolas y tenebrionis para coledpteros (Valtierra-de-Luis et al., 2020; Pineda &

Bacca, 2025). La biotecnologia actual también ha posibilitado el descubrimiento



de métodos novedosos, como la creacion de Baculovirus recombinantes que
sobreexpresan toxinas Cry para aumentar su letalidad contra plagas particulares
(EI-Menofy et al., 2014) y técnicas de microencapsulacién y nanotecnologia para
reforzar su persistencia en el campo.

La revisién de la literatura, pese a estos avances cruciales, muestra que
hay vacios y limitaciones técnicas. La efectividad de B. thuringiensis en el campo
esta fuertemente determinada por su corta persistencia en el medio ambiente;
elementos abidticos como la radiacion ultravioleta y las variaciones extremas de
temperatura tienen la capacidad de inactivar rapidamente las esporas y toxinas
(Sanahuja et al., 2011). Ademas, el cambio climatico y la ecologia poblacional de
los insectos estan modificando las dinamicas de las plagas, lo que supone un reto
nuevo para el control biolégico tradicional (Fischbein & Corley, 2022). En términos
econdmicos Yy legales, la adopcion de bioplaguicidas se enfrenta a obstaculos
vinculados con el elevado costo del registro y con la percepcién de los
agricultores, que suelen demandar resultados inmediatos parecidos a los de los
quimicos sintéticos.

La necesidad de sintetizar y examinar de manera critica la situacion actual
de las aplicaciones biotecnolégicas de B. thuringiensis es lo que justifica este
trabajo. Para lograr una transicion paulatina de la agricultura tradicional hacia
sistemas agroecoldgicos sustentables (Tangarife Garcia, 2021), su inclusién en
los programas de Manejo Integrado de Plagas (MIP) es una estrategia importante
que reduce al minimo el riesgo de resistencia (Tabashnik et al., 2013).

La cepa B. thuringiensis subsp. kurstaki HD-1 (Assaeedi y otros, 2011).
Sin embargo, la investigacion actual ha descubierto un rango de accién mucho
mas extenso, creando aplicaciones particulares con subespecies como
israelensis para dipteros de gran relevancia en términos meédicos y agricolas y
tenebrionis para coledpteros (Valtierra-de-Luis et al., 2020; Pineda & Bacca,

2025). La biotecnologia actual también ha posibilitado el descubrimiento de



métodos novedosos, como la creacion de Baculovirus recombinantes que
sobreexpresan toxinas Cry para aumentar su letalidad contra plagas particulares
(EI-Menofy et al., 2014) y técnicas de microencapsulacién y nanotecnologia para
reforzar su persistencia en el campo.

La revisién de la literatura, pese a estos avances cruciales, muestra que
hay vacios y limitaciones técnicas. La efectividad de B. thuringiensis en el campo
esta fuertemente determinada por su corta persistencia en el medio ambiente;
elementos abidticos como la radiacion ultravioleta y las variaciones extremas de
temperatura tienen la capacidad de inactivar rapidamente las esporas y toxinas
(Sanahuja et al., 2011). Ademas, el cambio climatico y la ecologia poblacional de
los insectos estan modificando las dinamicas de las plagas, lo que supone un reto
nuevo para el control biolégico tradicional (Fischbein & Corley, 2022). En términos
econdmicos Yy legales, la adopcion de bioplaguicidas se enfrenta a obstaculos
vinculados con el elevado costo del registro y con la percepcién de los
agricultores, que suelen demandar resultados inmediatos parecidos a los de los
quimicos sintéticos.

La necesidad de sintetizar y examinar de manera critica la situacion actual
de las aplicaciones biotecnolégicas de B. thuringiensis es lo que justifica este
trabajo. Para lograr una transicion paulatina de la agricultura tradicional hacia
sistemas agroecoldgicos sustentables (Tangarife Garcia, 2021), su inclusién en
los programas de Manejo Integrado de Plagas (MIP) es una estrategia importante
que reduce al minimo el riesgo de resistencia (Tabashnik et al., 2013). La cepa
B. thuringiensis subsp. kurstaki HD-1 (Assaeedi y otros, 2011). Sin embargo, la
investigacion actual ha descubierto un rango de accion mucho mas extenso,
creando aplicaciones particulares con subespecies como israelensis para
dipteros de gran relevancia en términos médicos y agricolas y tenebrionis para
coledpteros (Valtierra-de-Luis et al., 2020; Pineda & Bacca, 2025). La

biotecnologia actual también ha posibilitado el descubrimiento de métodos
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novedosos, como la creacién de Baculovirus recombinantes que sobreexpresan
toxinas Cry para aumentar su letalidad contra plagas particulares (El-Menofy et
al., 2014) y técnicas de microencapsulacion y nanotecnologia para reforzar su
persistencia en el campo.

La revisién de la literatura, pese a estos avances cruciales, muestra que
hay vacios y limitaciones técnicas. La efectividad de B. thuringiensis en el campo
esta fuertemente determinada por su corta persistencia en el medio ambiente;
elementos abidticos como la radiacion ultravioleta y las variaciones extremas de
temperatura tienen la capacidad de inactivar rapidamente las esporas y toxinas
(Sanahuja et al., 2011). Ademas, el cambio climatico y la ecologia poblacional de
los insectos estan modificando las dinamicas de las plagas, lo que supone un reto
nuevo para el control biolégico tradicional (Fischbein & Corley, 2022). En términos
econdmicos Yy legales, la adopcion de bioplaguicidas se enfrenta a obstaculos
vinculados con el elevado costo del registro y con la percepcién de los
agricultores, que suelen demandar resultados inmediatos parecidos a los de los
quimicos sintéticos.

La necesidad de sintetizar y examinar de manera critica la situacion actual
de las aplicaciones biotecnolégicas de B. thuringiensis es lo que justifica este
trabajo. Para lograr una transicion paulatina de la agricultura tradicional hacia
sistemas agroecoldgicos sustentables (Tangarife Garcia, 2021), su inclusién en
los programas de Manejo Integrado de Plagas (MIP) es una estrategia importante

que reduce al minimo el riesgo de resistencia (Tabashnik et al., 2013).
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Examinar las aplicaciones biotecnolégicas de Bacillus thuringiensis para el control
biolégico de plagas agricolas, teniendo en cuenta su incorporacion en programas de
gestion integrada y los impedimentos econdmicos y técnicos para su aplicaciéon

como opcidn sustentable a los pesticidas quimicos.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Describir las caracteristicas bioldgicas, los mecanismos de accion molecular y las
principales subespecies de Bacillus thuringiensis empleadas en el control de

insectos plaga.

Examinar la eficacia de Bacillus thuringiensis como agente entomopatégeno y las
diversas estrategias para su integracion técnica dentro de programas de Manejo

Integrado de Plagas (MIP).

Evaluar las ventajas ambientales, asi como las limitaciones técnicas, normativas
y economicas del uso de formulaciones a base de Bacillus thuringiensis en

comparacion con los insecticidas quimicos convencionales.
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4. MARCO TEORICO

4.1 CONTROL BIOLOGICO DE PLAGAS
4.1.1 CONCEPTO Y PRINCIPIOS DEL CONTROL BIOLOGICO

El control biolégico se define como la utilizacion de organismos vivos o sus
metabolitos con el propdsito de reducir las densidades poblacionales de organismos
dafinos hasta niveles que no representen perjuicios econémicos para los cultivos.
Estos agentes biolégicos, que comprenden bacterias, hongos, virus, nematodos e
insectos benéficos, actian como antagonistas naturales frente a las plagas agricolas
(Campos Mora et al.,, 2023). La base fundamental de esta estrategia reside en
aprovechar las interacciones ecoldgicas inherentes a los agroecosistemas como son
la depredacion y el parasitismo para mantener un equilibrio bidtico sin depender
exclusivamente de insumos sintéticos (Tangarife Garcia, 2021).

La implementacion de estos agentes constituye una alternativa de alta
sostenibilidad frente al uso intensivo de plaguicidas quimicos. Segun Pacheco
Hernandez y otros (2019), estos ultimos han sido identificados como causantes de la
contaminacién de acuiferos, el deterioro de la estructura del suelo y peligros
significativos para la salud publica. La competencia por los nutrientes, el parasitismo
directo y la secrecidén de toxinas o compuestos antimicrobianos son algunos de los
mecanismos que utilizan los controladores biolégicos. Esto posibilita una supresién
natural y especifica de las poblaciones plaga (Campos Mora et al., 2023).

Es esencial tener en cuenta factores ecoldgicos, como la capacidad de
adaptacion del agente al nicho ambiental, la sincronizacién con el ciclo vital del
hospedador y la permanencia de las poblaciones beneficiosas bajo condiciones
climaticas cambiantes, para asegurar el éxito de estas opciones. En esta linea,
entender la ecologia poblacional es crucial para crear estrategias de regulacion
efectivas en los sistemas forestales y agricolas (Fischbein y Corley, 2022).

El manejo integrado de plagas (MIP) se ha vuelto, ademas, un método esencial
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en la agricultura moderna porque proporciona respuestas eficientes para controlar las
plagas sin comprometer la preservacion de la biodiversidad. Este enfoque integral
tiene como objetivo no solo reducir las poblaciones de organismos dafiinos a través
de practicas mas sostenibles; también pretende proteger los servicios ecosistémicos
que son fundamentales para la produccién agricola, resaltando el rol de los
microorganismos del suelo que son beneficiosos y de los insectos polinizadores
(Ruelas y Machaca, 2025).

4.1.2 TIPOS DE CONTROL BIOLOGICO

La literatura divide el control bioldgico en tres categorias principales, que se
distinguen por el modo en que se inserta 0 administra el agente dentro del sistema:
clasico, aumentativo y preservativo (Fischbein & Corley, 2022).

El objetivo del control bioldgico clasico es restaurar el equilibrio ecosistémico
por medio de la insercion deliberada de enemigos naturales que provienen de la region
de procedencia de una plaga invasiva. La meta es conseguir un establecimiento
constante del agente para que la especie invasora sea controlada de forma auténoma
(Fischbein y Corley, 2022). En cambio, el control biolégico aumentativo supone la
liberacion periddica y masiva de organismos que se generan en biofabricas. Este
procedimiento puede ser inoculativa, que tiene como objetivo una expansion
progresiva, o inundativa, que busca un control instantaneo que es parecido al de un
plaguicida convencional (Campos Mora et al., 2023).

Por ultimo, la modificacion es el enfoque del control biolégico por conservacion
del ambiente para favorecer a los enemigos naturales que ya existen. Esto abarca la
disminucion de la utilizacién de productos quimicos de amplio espectro, la ampliacion
en la variedad de cultivos y establecimiento de refugios ecolégicos que suministren

comida y espacio vital a la fauna que beneficia. (Tangarife Garcia, 2021)

4.1.3 IMPORTANCIA DEL CONTROL BIOLOGICO EN LA AGRICULTURA

SOSTENIBLE
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Esta disciplina, al reducir los efectos adversos de la dependencia quimica, es
la base fundamental de la agricultura sostenible. Segun Guaman-Rivera y Flores-
Mancheno (2023), reemplazar los agroquimicos por agentes biolégicos contribuye a
la conservacién de la biodiversidad funcional y de la salud del suelo. El control
biologico es, ademas, un remedio efectivo frente a la resistencia cada vez mayor de
los insectos a los insecticidas sintéticos, ya que los bioplaguicidas tienden a tener
mecanismos de accién complejos y varios (Tabashnik et al., 2013).

Las bacterias entomopatdgenas, como Bacillus thuringiensis (Bt), se han
evidenciado como instrumentos extraordinarios entre los microorganismos de
importancia comercial. Estas bacterias producen protoxinas concretas que se activan
en el tracto digestivo del insecto diana, asegurando un control muy preciso sin
perjudicar a los organismos no objetivo (Valtierra-de-Luis et al., 2020). La
incorporacion de estos microorganismos posibilita conservar la productividad agricola
dentro de los estandares de inocuidad y balance ambiental (Zelaya-Molina et al.,
2022).

4.2 Bacillus thuringiensis
4.2.1 TAXONOMIA Y CARACTERISTICAS GENERALES

Bacillus thuringiensis (Bt) es una con morfologia bacilar, gram positiva y
facultativa aerobia, que puede generar endosporas. Su amplia distribucién en
diferentes entornos, como el polvo de granos, el suelo, el agua e incluso los cuerpos
de insectos muertos, explica su capacidad para adaptarse a distintos entornos. Una
de sus caracteristicas mas relevantes es su capacidad entomopatdégena, lo que ha
permitido su uso como bioinsecticida durante varias décadas (Shiekh Suliman et al.,
2025).

Desde el punto de vista taxondmico, B. thuringiensis pertenece al complejo
Bacillus cereus sensu lato, el cual incluye especies muy relacionadas como Bacillus
cereus y Bacillus anthracis. Aunque tradicionalmente estas especies han sido

diferenciadas por caracteristicas fenotipicas. Por ejemplo, estudios gendmicos
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recientes han demostrado una alta similitud genética entre ellas. Por ende, se ha
propuesto que B. thuringiensis podria considerarse una variante de Bacillus cereus
que ha adquirido elementos genéticos asociados a su actividad insecticida (Biggel et

al., 2022).

B. cytotoxicus Biovar

B "“E“%?;%’mc%?éos | Thuringiensis (presence of cry, ext, or vip)
u B. mycoides J Emeticus (presence of cesABCD)
iy / [ Anthracis (presence of cya, lef, and pagA)
y
1 /
7
[, r’r\_/'
Pl y ¢ B. lut
fl “”/i% 2
[ 7o, *°
| :
/ % ‘ B. toyonensis

B, cereus s.s.

Figura 1. Diagrama circular de relacion filogenética de Bacillus thuringiensis.

El diagrama circular muestra la relacion filogenética de 4101 aislados, donde el color verde representa el
biovar thuringiensis definido por la presencia de genes cry, cyt o vip. Obtenido de “One day or another:
Exploring the use of different definitions for the Bacillus cereus group species Bacillus cereus sensu

stricto, Bacillus thuringiensis and Bacillus anthracis” (M. Biggel et al., 2022)

El analisis de genomas completos ha permitido esclarecer con mayor precision
las relaciones filogenéticas dentro de este grupo. Como se muestra en la Figura 1, B.
thuringiensis no constituye un grupo monofilético independiente, sino que se distribuye

en multiples linajes dentro del complejo B. cereus. Esta organizacion refleja una
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importante variabilidad genética influenciada por procesos de transferencia horizontal
de genes (Biggel et al., 2022).

Una caracteristica distintiva de B. thuringiensis es la formacién de inclusiones
cristalinas proteicas durante su desarrollo, las cuales constituyen un rasgo diferencial
clave dentro del grupo B. cereus y estan directamente relacionadas con su capacidad
entomopatoégena (Biggel et al., 2022).

4.2.2 CICLO DE VIDA Y MECANISMOS DE ACCION MOLECULAR

El ciclo de vida de Bacillus thuringiensis se caracteriza por alternar dos fases
fisioldgicas, entre una fase vegetativa y una fase de esporulacion. Durante la fase
vegetativa, la bacteria se multiplica activamente mediante division binaria en
condiciones Optimas de nutrientes, temperatura y humedad. En esta etapa logra
colonizar distintos ambientes, en especial el suelo y algunas superficies de plantas,
ahi interactia con microorganismos de la rizosfera y materia organica que esta
presente en el entorno agricola. Ademas, varios estudios han comprobado que Bt
posee una gran capacidad de persistir en el ambiente gracias a la resistencia de sus
esporas. No obstante, ante condiciones de estrés, inicia un proceso de diferenciacion
que culmina con la formacién de endosporas, lo que le permite sobrevivir en
ambientes complicados (Espinoza-Vergara et al., 2023).

El proceso de accién insecticida se inicia cuando las larvas de insectos
ingieren las esporas junto con las inclusiones proteicas. Una vez en el intestino medio
del insecto, caracterizado por un pH alcalino, el cual favorece que estas inclusiones
se solubilizan y liberando las protoxinas en toxinas activadas de menor tamafo
molecular, capaces de reconocer receptores especificos localizados en la membrana
de las células epiteliales intestinales mediante procesos proteoliticos, generando

toxinas funcionales (Unzué et al., 2022).
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Figura 2 El Diagrama del proceso de ingestion, solubilizacién y formacion de poros en
el epitelio del intestino medio de la larva. Tomado de "Bacillus thuringiensis: A natural
tool in insect pest control" Principales etapas del mecanismo insecticida de Bacillus
thuringiensis: ingestion de esporas y cristales proteicos, activacion de toxinas en el intestino
del insecto, formacién de poros en el epitelio intestinal y muerte del hospedador por
septicemia (J. Hernandez-Fernandez, 2016).

Entonces, las toxinas activadas presentan una elevada especificidad debido a
su afinidad por ciertos receptores presentes Unicamente de grupos de insectos. Entre
los receptores se encuentran proteinas tipo cadherina, aminopeptidasas y fosfatasas
alcalinas localizadas en el poder del cepillo del epitelio intestinal. Después de la unién
toxina receptor, las proteinas toxicas sufren algunos cambios conformacionales que
interactuan con la membrana de las células epiteliales del intestino medio, lo que
conduce a la formacién de poros. Este proceso provoca un desequilibrio osmatico que
resulta en la lisis celular y la destruccion del tejido intestinal. Como consecuencia, las
bacterias pueden invadir el hemocele del insecto, multiplicarse y finalmente causar su
muerte (Unzué et al., 2022).

Este mecanismo describe la alta eficacia de B. thuringiensis como agente de
control biolégico, asi como su especificidad hacia determinados grupos de insectos.

En la figura 2 representa las principales etapas del mecanismo insecticida de
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B. thuringiensis. En la etapa A, las larvas ingieren esporas y cristales proteicos
presentes sobre el tejido vegetal. En la etapa B, el ambiente alcalino del intestino
medio permite la solubilizacién de los cristales y la activacion de las protoxinas
mediante enzimas digestivas. En la etapa C, las toxinas activadas se unen a
receptores especificos del epitelio intestinal y forman poros en la membrana celular,
causando dafio tisular. Finalmente, en la etapa D, las esporas germinan, las bacterias
proliferan dentro del organismo del insecto y se produce septicemia, provocando la
muerte del hospedador.

Ademas, estudios recientes sefialan que Bt no solo funciona como agente
entomopatégeno, sino que tiene la capacidad de intervenir en interacciones
ecologicas provechosas en el suelo agricola. Se ha notado que los residuos vegetales
de cultivos Bt pueden afectar a las comunidades microbianas relacionadas con el ciclo
del carbono y el nitrégeno, pero sin tener un impacto negativo relevante sobre los
organismos edaficos. Esto respalda su utilizacion en estrategias de agricultura
sostenible (Duan et al., 2025). Ademas, las investigaciones sobre cultivos
transgénicos Bt indican que estos procesos pueden convivir con los microbioldgicos
del suelo sin cambiar significativamente ni la actividad biolégica edéafica ni la biomasa
de las plantas (Zhou et al., 2025).

4.2.3 PRODUCCION DE INCLUSIONES CRISTALINAS

El proceso de formacion de inclusiones cristalinas en Bacillus thuringiensis es
que ocurre durante la fase de esporulacion, particularmente en las etapas desarrollo
celular tardio. La célula madre activa la expresion de, en este proceso genes que
codifican proteinas insecticidas, particularmente las familias Cry y Cyt,que se
sintetizan en protoxinas insolubles y que se depositan en el citoplasma (Espinoza-
Vergara y otros, 2023). Esta tactica es un mecanismo evolucién adaptativa de la
bacteria que posibilita la acumulacién de compuestos bioactivos de manera constante.
Estos genes se localizan mayoritariamente en plasmidos de gran tamafio (entre 50 a

150kb) y su expresion esta coordinada por factores sigma especificos de la
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esporulacién, lo que permite una produccion temporalmente controlada de las toxinas.
Asi que esta coordinacion es esencial para optimizar la asignacion de recursos
celulares durante el periodo de elevado estrés metabdlico y la expresion de estos
genes esta ademas regulada por elementos cis activos como promotores temprano,
intermedios y tardios de la esporulacion, lo cual asegura que la sintesis de protoxinas
ocurra solo cuando las condiciones sean las adecuadas (Musiuk et al., 2026).

Estas proteinas se acumulan de forma progresiva dando lugar a la formacién
de estructuras cristalinas altamente organizadas conocidas como cuerpos
parasporales o cristales de inclusién, cuya morfologia puede variar dependiendo del
tipo de toxina producida, el hospedador celular y las condiciones de cultivo (Sakdee
et al., 2023). Estos cristales pueden tener distintas formas, como la de paralelogramo,
cubo, romboide o cualquier otra forma irregular. Su composicién proteica es
heterogénea, generalmente contienen multiples variantes de proteinas Cry y proteinas

accesorias que contribuyen a su estabilidad estructural y actividad biolégica.

El ensamblaje de los cristales incluye interacciones moleculares especificas
mediadas por puentes de disulfuro, interacciones hidrofébicas e idnicas y también
enlaces de hidrogeno que promueven la estabilidad estructural de las protoxinas bajo
condiciones ambientales adversas. Por eso, esta estabilidad es fundamental para
proteger la actividad biolégica de las toxinas hasta que sean ingeridas por el
hospedador, permitiendo que la capacidad insecticida persista aun después de la lisis
celular y de la exposicion a condiciones como el pH, radiacion ultravioleta y
fluctuaciones de temperatura. Estas propiedades fisicoquimicas de la estructura
cristalina permiten la proteccion y la liberacién controlada de toxinas durante la

digestion del insecto (Slamti y Lereclus, 2026).

Ademas, se ha observado que la formacion del cristal esta estrictamente

acoplada al desarrollo de la espora, estableciendo un proceso de sincronizacion
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temporal que asegura la co-localizacion de ambas estructuras reproductivas. Por lo
tanto, el cristal se encuentra en la célula madre contigua a la espora en formacién,
generando una estructura compartimentada en la cual ambos componentes
permanecen fisicamente cercanos dentro del exosporium luego de la lisis celular. Esto
facilita tanto la proteccion mutua como la transmision conjunta al hospedador,
optimizando la eficacia del mecanismo de control bioldgico. El acoplamiento también
implica que la expresion de genes de la esporulacién y la sintesis de toxinas
comparten elementos reguladores comunes, sugiriendo un origen evolutivo
compartido de estos procesos. (Chicca y cols., 2022).

La productividad de inclusiones cristalinas se ve afectada por varios factores,
entre ellos: (i) la disponibilidad de nutrientes, sobre todo fuentes de carbono y
nitrégeno, (ii) las condiciones de cultivo tales como temperatura, pH y aireacion, (iii) la
cepa bacteriana en si y su perfil genético de proteinas Cry, y (iv) la fase de crecimiento
del cultivo al momento de la induccién de esporulacién (Campos et al., 2025).
4.3 TOXINAS INSECTICIDAS DE Bacillus thuringiensis
4.3.1 TOXINAS CRY

Las toxinas Cry (proteinas cristalinas) conforman un grupo de proteinas
insecticidas que son producidas por Bacillus thuringiensis durante la fase de
esporulacién y que son responsables de su alta especificidad y eficacia como agente
de control bioldgico. Las proteinas en cuestion pertenecen a la familia de las toxinas
formadoras de poros (pore-forming toxins), las cuales se caracterizan por su habilidad
de actuar especificamente sobre diferentes érdenes de insectos, como el de los
lepidépteros, coledpteros y dipteros. En la actualidad se han reconocido mas de 700
miembros de esta familia, que se agrupan en 79 subfamilias de acuerdo con la

similitud de secuencia. (Hu et al., 2025).

En su forma activa, estructuralmente las proteinas Cry, que mediante la

protedlisis en el intestino del insecto adquieren una toxina funcional de ~60 kDa, tienen
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una organizacion tridimensional conservada formada por tres dominios funcionales. El
dominio | (N-terminal) esta constituido por un conjunto de hélices alfa anfipaticas y
participa directamente en la insercion en la membrana y la formacion del poro litico a
través de un cambio conformacional irreversible que expone horquillas helicoidales
hidrofobicas. La estructura del dominio |l es de prisma beta y esta implicada en la
unién a receptores especificos del epitelio intestinal del insecto, lo cual determina la
especificidad de hospedador. Finalmente, el dominio Il que contiene una estructura
beta-sandwich que contribuye tanto a la estabilidad de la proteina como a la

interaccion secundaria con receptores y glicolipidos (Hu et al., 2025).

Una vez activadas, las toxinas Cry actian en el intestino medio del insecto,
donde las proteasas digestivas procesan las protoxinas para generar su forma activa.
Las toxinas se unen posteriormente a receptores especificos presentes en la
membrana apical de las células epiteliales, entre los que se encuentran cadherinas,
aminopeptidasas N (APN), fosfatasas alcalinas (ALP) y transportadores ABC (ABCC2,
ABCC3 Y ABCB1), siendo estos ultimos especialmente relevantes en la mediacion de
la toxicidad. La expresion de estos transportadores ABCC2 es suficiente para conferir
susceptibilidad y por si sola media la formacién de poros incluso en ausencia de otros
mediadores. Después de la insercién, se generan poros oligoméricos (quizas
tetraméricos) que causan un desequilibrio coloidal-osmético, facilitando la entrada
masiva de agua a través de aquaporinas, lo que finalmente produce la lisis celular y

la septicemia. (Gomez et al., 2026).

La interaccién con estos receptores induce cambios conformacionales en la
toxina que permiten su oligomerizacién y su insercion en la membrana celular,
formando estructuras tipo poro. Este proceso provoca un desequilibrio osmético por
la entrada desmedida de iones y agua. La consecuencia es la hinchazén de las

células, rotura de su membrana y muerte de las células del epitelio intestinal. Como
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resultado, ocurre la ruptura del tejido intestinal, lo que permite la invasién bacteriana

y la posterior muerte del insecto (Gomez et al., 2026).

Figura 3. Estructura tridimensional de la toxina Cry

Estructura tridimensional de la toxina Cry2Aa obtenida del Protein Data Bank (PDB: 115P). Los tres
dominios caracteristicos de las proteinas Cry: (I) dominio formado por hélices alfa, implicado en la
insercion en la membrana y formacién de poros; (II) dominio central tipo prisma beta, relacionado con la
union a receptores y especificidad; (I11) dominio tipo beta-sandwich, asociado a la estabilidad estructural
y a la interaccion con receptores. Copiado de: Three-domain Cry toxins structure (Palma et al., 2014)

Como se observa en la Figura 3, la organizacién en tres dominios funcionales
permite explicar la relacién entre la estructura de la toxina Cry y su mecanismo de
accioén, donde cada dominio cumple un papel especifico en la interaccion con la célula

hospedadora (Palma et al., 2014).

4.3.2 TOXINAS CYT

Las toxinas Cyt (citolisinas) forman parte de un grupo de proteinas insecticidas
producidas por ciertas cepas de Bacillus thuringiensis, en especial aquellas activas
contra insectos del orden Diptera, como los mosquitos. A diferencia de las toxinas Cry,
las proteinas Cyt presentan un mecanismo de accidbn menos dependiente de
receptores especificos, lo que les confiere un modo de accion mas general sobre las
membranas celulares (Fichant et al., 2024).

Estructuralmente, las toxinas Cyt se diferencia de las Cry ya que presentan

una conformacion dominada por laminas 3 organizadas en un patrén tipo -sandwich,
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rodeado por hélices a. Como resultado, esta organizacion estructural favorece su
interaccion directa con los lipidos de la membrana celular, en lugar de requerir una
unién altamente especifica a proteinas receptoras (Palma et al., 2014).

El mecanismo de accion de las toxinas Cyt se basa en su capacidad de
insertarse directamente en la bicapa lipidica de las células epiteliales del intestino
medio del insecto. Una vez en contacto con la membrana, estas proteinas pueden
oligomerizarse y formar poros, o bien desestabilizar la estructura lipidica mediante un
efecto tipo detergente. Ambos procesos conducen a la pérdida de integridad de la
membrana celular, provocando lisis y muerte (Palma et al., 2014).

Finalmente, un aspecto relevante de las toxinas Cyt es su papel sinérgico con
las toxinas Cry. Ya que, se ha demostrado que las proteinas Cyt pueden actuar como
receptores alternativos para Cry, facilitando su unién a la membrana en casos donde
los receptores especificos son escasos o han sido modificados. Esta interaccion no
solo incrementa la eficacia insecticida, sino que también contribuye a retrasar el

desarrollo de resistencia en las poblaciones de insectos (Fichant et al., 2024).

4.4 SUBESPECIES Y CEPAS DE Bacillus thuringiensis

La especificidad de Bacillus thuringiensis (Bt) esta determinada principalmente
por la diversidad de proteinas Cry y Cyt que sintetiza cada cepa durante la
esporulacién, lo que ha permitido el surgimiento de muchas subespecies
especializadas en diferentes 6rdenes de insectos. Esta clasificacion tradicional de Bt
se ha basado en caracteristicas fenotipicas y en el perfil de toxinas producidas, lo que
ha resultado en la identificacién de mas de 90 subespecies distintas a nivel mundial.
Sin embargo, recientes estudios de gendmica comparativa han revelado que la
diversidad genética dentro del complejo Bacillus cereus sensu lato es mucho mayor
de la que sugeria la clasificacion clasica, indicando que la distincion entre subespecies
es mas un continuo de variacién genética que categorias discretas (Biggel et al.,

2022).
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Esta diversidad de subespecies es el resultado de complejos procesos
evolutivos mediados por transferencia horizontal de genes, mutaciones puntuales y
duplicacion genética. Los plasmidos portadores de los genes cry, cyt y vip (vegetative
insecticidal protein) son muy diferentes entre cepas, lo que produce un «mosaico» de
capacidades insecticidas que explica la especificidad de hospedador observada.
Comprender esta variabilidad es crucial para optimizar el uso de Bt en aplicaciones de
control bioldgico, permitiendo la seleccion de cepas especificamente dirigidas contra
plagas objetivo de importancia agricola y forestal.

4.4.1 Bacillus thuringiensis subsp. kurstaki

Bacillus thuringiensis subsp. kurstaki (Btk) una de las mas estudiadas y
utilizadas a nivel comercial, debido a su eficacia en el control de insectos del orden
Lepidoptera. Las cepas de Btk expresan predominantemente toxinas de las familias
Cry1 (Cry1Aa, Cry1Ab, Cry1Ac) y Cry2 (Cry2Aa, Cry2Ab). En investigaciones
recientes sobre la evolucion de estas proteinas destacan que la diversidad de estas
toxinas no es accidental, sino un mecanismo evolutivo para ampliar el rango de
huéspedes y superar barreras de union en el epitelio intestinal (Mannu et al., 2024).

También se ha utilizado contra defoliadores forestales. Porque demostré que
su aplicacion es critica para el control de especies como Lymanitria dispar y
Choristoneura fumiferana. La efectividad en estos ecosistemas depende de la
estabilidad de la toxina en el follaje, donde factores ambientales pueden influir en su
persistencia, aunque sigue siendo la opcion preferida por su nulo impacto en la
biodiversidad del dosel (Hérbet et al., 2025).

A pesar de su éxito, el uso intensivo de Btk ha llevado a que plagas
cosmopolitas como la polilla del dorso de diamante (P. xylostella) desarrollen
resistencia. Estudios actuales indican que esta resistencia suele estar ligada a
mutaciones en los transportadores ABC (como ABCC2), que funcionan como
receptores de las toxinas Cry1Ac. Para mitigar esto, se propone el uso de cepas que

combinen toxinas Vip3A con proteinas Cry, ya que utilizan sitios de union distintos,
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reduciendo la probabilidad de resistencia cruzada (Park et al., 2022).

4.4.2 Bacillus thuringiensis subsp. israelensis

A diferencia de otras subespecies, israelensis posee un espectro de accion
especializado en el orden Diptera, especificamente contra larvas de mosquitos
(Aedes, Culex, Anopheles) y moscas negras (Simulium).

Su alta eficacia se debe a la presencia de un complejo cristal paraesporal que
contiene por lo menos cuatro toxinas principales: Cry4Aa, Cry4Ba, Cry11Aa y la
citolisina Cyt1Aa. Esta interaccion entre proteinas es un clasico ejemplo de sinergismo
biolégico, ya que se ha demostrado que la toxina Cyt1Aa actua como un receptor
sustituto para facilitar la inserciéon de las toxinas Cry en la membrana celular del
insecto, lo que potencia drasticamente la toxicidad y dificulta la aparicion de
resistencia en las poblaciones de mosquitos (Virgillito et al., 2022).

Las toxinas necesitan de receptores especificos que solo estan presentes en
los dipteros nematdceros, por lo que no afectan a otros insectos acuaticos, peces o
mamiferos. También, los nuevos estudios sobre la estabilidad de estas proteinas,
buscan optimizar las formulaciones para que estas mantengan su actividad larvicida
por periodos mas prolongados en cuerpos de agua estancada (Kinkar et al., 2023).
4.4.3 Bacillus thuringiensis subsp. tenebrionis

Esta especie se destaca por su especificidad con el orden Coleoptera, el
componente insecticida principal de esta subespecie es la toxina Cry3A. La proteina
Cry3A se sintetiza con frecuencia en forma de cristal romboidal, a diferencia de las
toxinas Cry1 o Cry4, y no requiere un pH tan alcalino para su solubilizacion inicial, ya
que se adapta a la fisiologia digestiva de los coledpteros (Bulla, 2025).

En coledpteros como Leptinotarsa decemlineata (escarabajo de la patata) la
toxicidad de Cry3A esta mediada por receptores especificos en la membrana apical
del intestino. Algunos estudios recientes sugieren que ciertos transportadores de la

familia ABC (especialmente ABCB1) actuan como receptores criticos que facilitan la
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insercion de la toxina y la subsiguiente lisis celular (Schafer et al., 2023).

Tabla 1 Analisis Comparativo de Subespecies Principales

Caracteristica kurstaki israelensis tenebrionis

Orden objetivo Lepidoptera Diptera Coleoptera

Principales Cry1A, Cry2, Vip3A Cry4A, Cry11, Cry3A

toxinas Cyt1Aa

Cristal Cuboide/irregular Complejo polimorfo  Romboidal

Importancia Muy alta Alta Moderada

comercial

Persistencia Moderada (3-7 dias) Buena en agua (7-14 Moderada (3-5 dias)

campo dias)

Plagas principales Polillas, orugas, Mosquitos, moscas Escarabajos,
gusanos negras colémbolos

Riesgos Altos documentados  Bajos (sinergismo) Moderados

resistencia

La tabla 1 de analisis comparativo de las subespecies principales nos muestra
la efectividad de Bacillus thuringiensis (Bt) no es universal, su éxito radica en una
especializacion evolutiva casi quirdrgica. Cada subespecie ha desarrollado un
conjunto de toxinas que actuan sobre la fisiologia particular de su huésped. Mientras
que la subespecie kurstaki (Btk) es el estandar para luchar contra lepidopteros como
la polilla del repollo o el gusano cogollero, israelensis (Bti) se ha convertido en una
herramienta vital de salud publica atacando a larvas de mosquitos vectores de
enfermedades (como Aedes y Anopheles). Por su parte, tenebrionis (Btt) ocupa un
nicho mas especifico, controlando escarabajos como el de la papa, gracias a su
capacidad de actuar en ambientes menos alcalinos que sus parientes (Mannu et al.,

2024).

Desde el punto de vista molecular, la diferencia entre estas variantes es buena.
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Btk utiliza una combinacion estratégica de toxinas Cry1 y Cry2 que al actuar de forma
conjunta impiden que el insectoplagas desarrolle defensas. Pero el caso de Bti es aun
mas sorprendente: sus cuatro toxinas principales actian en un sinergismo biolégico
donde una de ellas (Cyt1Aa) sirve como una llave que permite el acceso de las otras,
multiplicando su potencia hasta 100 veces (Virgillito et al., 2022). Por su parte, Btt opta
por la simplicidad mediante la toxina Cry3A, cuya estructura romboidal es
excepcionalmente estable, aunque menos adaptable ante cambios ambientales
(Schafer et al., 2023).

En el mercado mundial, esta especializacion marca la pauta de los
intercambios comerciales. Btk domina casi el 80 % del sector ya que los lepidopteros
constituyen la mayor amenaza para la agricultura intensiva de maiz y algodén (Mao
et al., 2024). Bti, aunque mas costosa, es indispensable para el control de epidemias
en zonas tropicales, mientras que Btt mantiene una presencia discreta (5-10%) en
cultivos especializados (Kinkar et al., 2023). Esta disponibilidad esta relacionada con
la persistencia en campo, Bti sobrevive mejor en el agua (hasta 14 dias), mientras que
las versiones agricolas aplicadas en hojas o suelo tienden a degradarse en menos de
una semana por accion del sol y lluvia (Hérbet et al., 2025).

Finalmente, el gran desafio sigue siendo la resistencia. La polilla dorso de
diamante ya ha mostrado una capacidad asombrosa para ignorar las toxinas de Btk
en varias partes del mundo, obligando a los cientificos a buscar nuevas proteinas
como la Vip3A para recuperar el control (Park et al., 2022). Curiosamente, Bti es la
subespecie mas robusta en este sentido, es extremadamente raro encontrar
mosquitos resistentes a su complejo de cuatro toxinas, ya que el insecto tendria que
mutar en demasiados frentes a la vez. Por tanto, la eleccion de la cepa no solo
depende de qué bicho queremos matar, sino de qué tan sostenible queremos que sea
nuestra estrategia a largo plazo (Virgillito et al., 2022).

4.5 APLICACIONES BIOTECNOLOGICAS DE Bacillus thuringiensis

B. thuringiensis constituye uno de los bioinsecticidas mas exitosos y
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ampliamente utilizados a nivel mundial, mostrando una versatilidad excepcional en su
aplicacion agricola, forestal y de salud publica. Su efectividad como agente de control
biolégico se basa en sus mecanismos de accion altamente especificos y también que
actua como una bacteria promotora del crecimiento vegetal (PGPB). Muchas de las
cepas tienen la capacidad de colonizar la rizosfera y los tejidos internos de las plantas,
estableciendo relaciones simbidticas que no solo confieren proteccion contra plagas
sino que también favorecen el desarrollo vegetal mediante la fijacién de nutrientes y
la produccion de compuestos promotores de crecimiento, a eso se debe su
implementacién efectiva, Bt se comercializa a través de diversas formulaciones
bioplaguicidas que incluyen polvos mojables, concentrados en suspension,
granulados y aceites.

El éxito de estas aplicaciones depende de la estabilidad de las toxinas y la
viabilidad de las esporas en el ambiente, ademas de factores como la radiacién UV y
las precipitaciones que pueden degradar las proteinas activas, por lo que las
formulaciones biotecnoldgicas actuales incorporan adyuvantes y protectores solares
para prolongar su persistencia en el follaje (Jouzani et al., 2025). La aplicacion se
suele realizar a través de sistemas de pulverizacién convencionales, garantizando una
cobertura uniforme de la planta para que las larvas ingieran el producto durante su
alimentacion, maximizando asi la tasa de mortalidad en estadios tempranos de
desarrollo (Azizoglu et al., 2023).

La precisién biolégica ofrece ventajas incomparables en términos de
selectividad y seguridad, ya que las toxinas Cry requieren un pH alcalino (tipicamente
entre 9.5-12) y proteasa especifica para su activacion, condiciones que se encuentran
Unicamente en el intestino de insectos susceptibles. Los mamiferos, plantas y
organismos benéficos tienen un pH acido en el tracto digestivo (1.5-3.5) y no tienen
las proteasas especificas necesarias para activar estas toxinas, explicando la baja
toxicidad en vertebrados e invertebrados no objetivo.

Varias cepas de Bt producen combinaciones unicas de proteinas Cry, lo que
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permite la seleccion de cepas especificamente dirigidas contra las plagas objetivo. Por
ejemplo, Bt subsp. israelensis es altamente efectivo contra larvas de Diptera, sin
afectar otras especies de insectos. Las proteinas Cry se degradan relativamente
rapido en condiciones naturales, lo que minimiza el riesgo de acumulaciéon ambiental
y exposicion prolongada de organismos no objetivo (Jouzani et al., 2025).

Por ultimo, la incorporacién de Bt en programas de Manejo Integrado de Plagas
(MIP) constituye un paso fundamental hacia la sostenibilidad agricola. Asimismo, su
uso estratégico permite la rotacion con otros métodos de control biolégico y mecanico,
reduciendo significativamente la dependencia de insecticidas de amplio espectro y
minimizando la presién de seleccion que deriva en la resistencia de los insectos (Ortiz
et al., 2025). Esta sinergia con el MIP no solo ayuda a mantener las poblaciones de
enemigos naturales y polinizadores, sino que también reduce la huella quimica en los
suelos y cuerpos de agua, promoviendo un ecosistema agricola mas resiliente y en
linea con las normativas ambientales internacionales de produccion organica y manejo

sostenible (Sanchez et al., 2022).

s D

Precision Innovacion Pilar Ecolégico
Bioldgica Comercial (MIP)

Un mecanismo de Formulaciones La piedra angular del

accion (Toxinas Cry/Cyt) estables que superan Manejo Integrado de

que destruye plagas barreras de radiacion Plagas, reduciendo
sin dafar el UV y lluvia, drasticamente la huella
ecosistema. permitiendo su quimica y garantizando

viabilidad en campo. el futuro de la

produccién mundial.

Figura 4. Aplicaciones biotecnoldgicas de Bacillus thuringiensis.
Representacion de la precision bioldgica, innovacién en formulaciones y su rol en el manejo integrado de
plagas. Elaboracién propia con apoyo de inteligencia artificial: NotebooLM

Los tres pilares representados en la Figura 4 no funcionan de manera aislada,

sino que interactian sinérgicamente: la precisidon biolégica (Pilar 1) permite el
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desarrollo de formulaciones comerciales estables y efectivas (Pilar 2) que se integran
perfectamente en estrategias ecologicas de manejo sostenible (Pilar 3). Esta
integracion ha posicionado a Bacillus thuringiensis como el bioinsecticida mas
adoptado globalmente, con un mercado en crecimiento anual del 8-12% y perspectivas
de expansién en sistemas agroecologicos, agricultura de precision y control de
vectores de enfermedades en salud publica

4.6 CONTEXTO DE Bacillus thuringiensis EN ECUADOR

El Ecuador no solo adopta la tendencia mundial de sostenibilidad
implementando Bacillus thuringiensis (Bt), sino que también obedece a una necesidad
técnica para manejar plagas que impactan en la soberania alimentaria y en los
principales productos de exportacion del pais. En el contexto nacional, la transicién
hacia bioplaguicidas es crucial dada la alta presién de plagas en ecosistemas
tropicales y la creciente demanda de productos con bajos residuos quimicos.

En la provincia de Los Rios, una de las zonas mas importantes del pais para
la produccién de arroz, el control de Spodoptera frugiperda (gusano cogollero)
representa un desafio constante. Investigaciones locales han demostrado que el uso
de formulaciones a base de Bt logra mas del 90 % de efectividad en la disminucién de
las poblaciones larvarias, en especial cuando se aplica durante los primeros estadios
de desarrollo del insecto. También se ha visto que el uso de esta bacteria ayuda a
mantener la integridad de la hoja bandera, lo cual es determinante para el llenado del
grano y el rendimiento final del cultivo (Ledn, 2024).

Para el sector cacaotero, sobre todo en sistemas de produccién organica en la
Amazonia y el Litoral, Bt se ha consolidado como un pilar fundamental. En estudios
realizados en la Universidad Politécnica Salesiana, se ha demostrado que el uso de
bioplaguicidas microbianos permite el control de defoliadores sin poner en riesgo a la
fauna benéfica del agroecosistema, como los insectos polinizadores del género
Forcipomyia, cuya actividad es vital para la productividad del cacao (Contreras, 2025).

La investigacion en Ecuador también ha investigado el uso combinado de Bt
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con hongos entomopatégenos como Beauveria bassiana. Este método de los
“consorcios biologicos” se basa en el uso de dos mecanismos de accion diferentes:
las toxinas Cry de Bt actuan a nivel intestinal mientras que el hongo penetra por la
cuticula del insecto, reduciendo asi considerablemente las posibilidades de que el
plagador genere resistencia (Osmar, 2022).
4.6.1 MARCO LEGAL Y REGULACION POR AGROCALIDAD

En Ecuador, la Agencia de Regulacién y Control Fito y Zoosanitario
(AGROCALIDAD) es el organismo encargado de registrar y supervisar los bioinsumos.
Para que un producto a base de Bt sea comercializado, debe superar ensayos de
eficacia en condiciones locales, asegurando que las cepas importadas o nativas
mantengan su virulencia contra las poblaciones de plagas presentes en el pais.
Ademas, el fomento de estas tecnologias esta alineado con el Plan Nacional para la
Produccion Organica, que busca posicionar al Ecuador como un proveedor de

alimentos limpios y seguros.

4.7 VENTAJAS Y LIMITACIONES DEL USO DE Bacillus thuringiensis
4.7.1 VENTAJAS DE Bacillus thuringiensis

Una de las mayores ventajas de B. thuringiensis es su seguridad ambiental y
para la salud humana. These bacterial insecticidal proteins are specific to insects and
are non-toxic to mammals and other non-target species (Mao et al., 2024). Esto
representa, por lo tanto, un avance significativo con relacion a los pesticidas quimicos
sintéticos que pueden dejar residuos en los alimentos y causar problemas de salud,
como riesgos de cancer y dafo fetal.

Oftra importante ventaja es el espectro mas amplio de actividad insecticida que
puede alcanzarse mediante la biotecnologia. Aunque un aislamiento de Bt salvaje
normalmente soélo es eficaz frente a insectos especificos, los avances genéticos hacen
posible la elaboracion de cepas que contienen varios genes cry y que mejoran mucho

el espectro de control. Por ejemplo, la hibridaciéon y la combinacién de proteinas
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Cry1Ab, Cry1Ac y Vip3Aa en cultivos transgénicos de algodén ha demostrado un
control mas efectivo contra las plagas resistentes (Azizoglu et al., 2023).

Ademas, los preparados de B. thuringiensis ocupan un lugar destacado entre
los biopesticidas mas utilizados en el mundo, representando el 90 % del mercado de
insecticidas microbianos disponibles en la actualidad. En China, por ejemplo, los
preparados de Bt son el insecticida vivo mas ampliamente utilizado, con una
produccion anual de alrededor de 30.000 toneladas de concentrado (Mao et al., 2024).
Por su facilidad de cultivo y producciéon a nivel industrial, y porque su costo es
relativamente bajo comparado con los pesticidas sintéticos, resulta accesible para los
agricultores a gran escala.

4.7.2 LIMITACIONES DEL USO DE Bacillus thuringiensis

A pesar de sus ventajas, B. thuringiensis si enfrenta limitaciones
fundamentales que van a afectar su eficacia en campo. Una de las mas criticas es el
desarrollo de resistencia en poblaciones de insectos. Después de aplicaciones
repetidas o constantes, ciertos insectos pueden desarrollar mecanismos de
resistencia, incluyendo alteraciones en la activacion de toxinas Bt, quelacion de
toxinas con glucolipidos y lipasas, mejora de mecanismos inmunolégicos de las
plagas, y reduccion o alteracion en la unidn de toxinas a receptores intestinales (Mao
et al., 2024). En consecuencia, va reducir significativamente la eficacia del producto y
aumentar los costos de control de plagas.

Otra limitacion significativa es la estabilidad ambiental limitada. Es decir, los
preparados de B. thuringiensis son microorganismos vivos que requieren condiciones
Optimas para su viabilidad y actividad. La radiacion ultravioleta, las variaciones de
temperatura (siendo la 6ptima entre 24-32°C), y el lavado por lluvia pueden reducir
considerablemente el periodo residual del producto. Por ejemplo, temperaturas
menores a 15°C disminuyen notablemente su efecto, lo que limita su aplicacion en
climas frios 0 en épocas con temperaturas bajas (Mao et al., 2024).

El espectro insecticida restringido es otra limitacion en cepas naturales.
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Aunque la biotecnologia ha permitido expandir este espectro, muchos preparados
comerciales de B. thuringiensis aun son efectivos solo contra insectos especificos. Un
unico aislamiento de Bt no puede controlar multiples plagas simultaneamente. (Beltran
Pineda y Castellanos-Rozo, 2025).

Existe una preocupacion sobre los posibles impactos ambientales en
organismos que no son objetivo. Aunque B. thuringiensis es generalmente selectivo,
hay evidencia de que las proteinas Cry pueden afectar parasitoides y depredadores
bajo ciertas condiciones, particularmente en cultivos transgénicos Bt donde la
exposicion es continua. Del mismo modo, algunos preparados de B. thuringiensis
pueden producir B-exotoxina (thuringiensin), que es toxica para mamiferos y debe
evitarse en productos comerciales (Azizoglu et al., 2023).

Bacillus thuringiensis (Bt)

Ventajas y desventajas como biopesticida

v Ventajas X Desventajas y Limitaciones
Especifico para el insecto objetivo Produccién costosa y laboriosa
No dafia polinizadores ni enemigos naturales. Métodos complejos de fermentacion elevan significativamente los
costos.
Biodegradable
Seguro para el ambiente, bajo riesgo ecolégico. Baja estabilidad del producto

Vida Util corta, especialmente bajo condiciones de temperatura variable.

Productos consolidados
+150 productos comerciales en EE.UU. Degradacién por radiacién UV
La luz solar degrada rapidamente el producto en pocas horas.

Registro mas agil
Aprobacién més rapida que sintéticos. Inconsistencia campo vs laboratorio
Resultados prometedores in vitro no siempre se replican en campo.

Compatible en rotacién
Retrasa resistencia cuando se alterna con sintéticos. Accién lenta en plagas
Velocidad de accién lenta y falta de persistencia a nivel de planta.

Baja toxicidad sistémica
Una aplicacion puede ser suficiente. Dosis altas requeridas

Necesita concentraciones elevadas para efectividad bajo condiciones
reales.

Figura 5. Anadlisis comparativo de Bacillus thuringiensis como biopesticida.

Aunque Bacillus thuringiensis destaca por su especificidad, seguridad ambiental y disponibilidad
comercial consolidada, enfrenta limitaciones importantes en estabilidad, persistencia en campo y costo
de produccion que comprometen su competitividad frente a plaguicidas sintéticos. Estas limitaciones
impulsan la investigacion en bacterias entomopatégenas alternativas para sistemas agricolas
sostenibles. Imagen genera por IA: Claude.

Finalmente, la aplicaciéon de Bt en campo enfrenta limitantes ambientales

severas en el territorio ecuatoriano, por ejemplo, el lavado por precipitacion, en zonas
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con alta pluviosidad, se ha documentado que las lluvias intensas pueden remover
hasta el 70% del producto aplicado si no se utilizan agentes adherentes o surfactantes
adecuados.

Ademas de la radiacion Solar y fotodegradacion, en regiones como Babahoyo
y Quevedo, la alta intensidad luminica degrada los cristales paraesporales en pocas
horas. Se recomienda que las aplicaciones se realicen preferiblemente después de
las 17:00, cuando la radiacion UV es minima, prolongando asi la viabilidad de la toxina

sobre el cultivo.



36

5. CONCLUSIONES

El analisis bibliografico realizado permitid concluir que el uso excesivo e
indiscriminado de pesticidas quimicos ha generado importantes consecuencias
negativas sobre el medio ambiente, la salud humana y la sostenibilidad de los
sistemas agricolas. Aunque estos productos han sido ampliamente utilizados debido
a su rapida eficacia en el control de plagas, su aplicacion continua ha provocado
contaminacion de suelos y fuentes hidricas, afectaciéon a organismos no objetivo y
disminuciéon de la biodiversidad microbiana presente en los agroecosistemas.
Ademas, el uso repetitivo de insecticidas sintéticos ha favorecido el desarrollo de
resistencia en numerosas poblaciones de insectos plaga, obligando a incrementar
dosis o utilizar compuestos mas téxicos, lo cual incrementa los impactos ambientales
y economicos a largo plazo.

Se determindé que Bacillus thuringiensis representa una de las alternativas
biotecnologicas mas importantes dentro del control bioldgico de plagas debido a su
alta especificidad insecticida, seguridad ambiental y eficacia comprobada frente a
distintos 6rdenes de insectos. Su capacidad para producir toxinas Cry y Cyt durante
la esporulacién le permite actuar selectivamente sobre insectos susceptibles sin
afectar significativamente a mamiferos, plantas ni organismos benéficos. Ademas, el
gran potencial de esta bacteria en aplicaciones de salud publica, forestales y agricolas
se evidencia a través de la variedad de subespecies, como tenebrionis, kurstaki e
israelensis.

A nivel molecular, se deduce que el triunfo de B. thuringiensis como
bioinsecticida esta fuertemente vinculado con la especificidad de sus procesos de
actuacion. Las toxinas que se activan en el intestino del insecto se conectan con
receptores concretos del epitelio intestinal, lo que causa la aparicion de poros en la
membrana celular y provoca septicemia y lisis tisular. Esta especificidad representa

un beneficio significativo en comparacion con los insecticidas quimicos
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convencionales, porque disminuye notablemente el efecto sobre organismos no
objetivo y posibilita que las poblaciones de plagas en los agroecosistemas se regulen
de manera mas equilibrada.

Aunque Bt tiene numerosas ventajas, el estudio reveld varios obstaculos
econdmicos y técnicos que hacen dificil su adopcion a gran escala por los agricultores.
Se encuentran, entre las principales limitaciones, el peligro de que los insectos
desarrollen resistencia si las aplicaciones se repiten y no se manejan bien, asi como
la escasa persistencia ambiental de las toxinas a causa de la radiacion ultravioleta,
las precipitaciones y los cambios de temperatura. La decisién de los productores
agricolas, sobre todo en sistemas con recursos econdmicos limitados, se ve afectada
directamente por el hecho de que el coste de producir y comercializar bioplaguicidas
tiende a ser mas alto que el de muchas plaguicidas quimicos convencionales.

Se concluye que B. thuringiensis no se debe ver como una solucién Unica o
final para el control de plagas, sino como un instrumento estratégico en los programas
de Manejo Integrado de Plagas (MIP). La sostenibilidad de los sistemas agricolas se
ve favorecida cuando se logra una integracion balanceada entre el control biolégico,
las practicas culturales, el fortalecimiento de la microbiota del suelo y el uso racional
de productos quimicos, lo que reduce la presion de seleccion sobre las plagas. Por lo
tanto, la estrategia mas eficaz no es eliminar por completo el uso de agroquimicos,
sino disminuir su dependencia a través de estrategias mas sostenibles y equilibradas
desde el punto de vista técnico.

En ultima instancia, se determina que el uso de microorganismos positivos y
herramientas biotecnoldgicas para robustecer practicas agricolas sostenibles es una
opcion factible para incrementar la productividad agricola sin poner en riesgo la salud
del medio ambiente o la salud humana. En el marco de Ecuador, la aplicacién de Bt
tiene un alto potencial porque es crucial desde el punto de vista econémico para los
cultivos que son danados por plagas y porque cada vez es mas necesario establecer

sistemas de produccién que sean mas sostenibles y que se ajusten a las regulaciones
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de inocuidad alimentaria y medioambientales. No obstante, para conseguir una
adopcion mas extensa, se debe reforzar el acceso a tecnologias biolégicas, la
investigacion cientifica y la formacién técnica de los agricultores; ademas de impulsar
politicas publicas que promuevan el empleo responsable de opciones bioldgicas en

lugar de pesticidas convencionales.
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