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RESUMEN 

Las pérdidas económicas causadas en la agricultura por las plagas de insectos han servido de inspiración para el desarrollo de distintos métodos 
diseñados para combatirlos. Con los primeros insecticidas químicos de síntesis se lograba una reducción sustancial de los daños causados por estos 
insectos perjudiciales, pero con la consecuente contaminación de los agroecosistemas. Surgió entonces la necesidad de contar con métodos eficien-
tes para el control de plagas agrícolas y que, a su vez, éstos fueran más amigables con el medio ambiente. Bacillus thuringiensis (Bt) es una bacteria 
gram positiva y esporulante, capaz de producir, durante la fase de esporulación y de crecimiento vegetativo, una serie de proteínas con actividad 
tóxica contra insectos de importancia agronómica. Esta bacteria y sus toxinas han formado parte de la materia activa de formulados bioinsecticidas 
desde el año 1928, comercializándose por primera vez en el año 1938 en Francia. Más tarde, hacia la década de los 90, los genes de estas toxinas fueron 
introducidos en plantas transgénicas, otorgándoles resistencia a los insectos plaga y revolucionando así a la agricultura moderna. De esta manera, Bt 
se ha convertido en el insecticida ecológico por excelencia demostrando su eficacia e inocuidad por ya más de 60 años. 

PALABRAS CLAVE: Bacillus thuringiensis, insectos plaga, control biológico, bioinsecticida

INTRODUCCIÓN

Desde hace aproximadamente 10.000 años el ser humano 
ya realizaba los primeros intentos de cultivar semillas para la 
obtención de su alimento, dando así origen a la agricultura 
(Mazoyer y Roudart, 2006). Desde ese entonces, los daños 
y pérdidas ocasionados por los insectos plaga han servido 
de inspiración para el desarrollo de distintas herramientas 
destinadas a prevenirlos o a controlarlos. 

La química orgánica de síntesis mediante el desarrollo de 
insecticidas organoclorados como el DDT (dicloro difenil 
tricloroetano), fueron la gran promesa que garantizaba en ese 
entonces, una producción agrícola libre de plagas. Sin embargo, 
debido a su amplia y desmedida utilización, los insecticidas de 
síntesis comenzaron a perder eficacia contra las plagas por el 
desarrollo de resistencia. Por ejemplo, luego de finalizada la 
segunda guerra mundial, el DDT comenzó a utilizarse contra 
Cydia pomonella (Lepidoptera) y tan sólo unos años después, 
esta especie ya se había vuelto resistente (Weddle et al., 
2009). Poco más tarde, en el año 1960, la utilización del DDT 
era prohibida por la Agencia de Protección Medioambeital 
de los Estados Unidos (EPA) debido a su demostrada pérdida 
de eficacia, su alta persistencia en el medioambiente y su 
elevada toxicidad hacia organismos no diana (www.epa.gov). 
Le sustituyeron entonces otros plaguicidas (organofosforados, 

carbonatados, etc.), algunos de los cuales resultaban incluso 
más tóxicos que el propio DDT (Carson, 2002). 

Sin embargo, la naturaleza una vez más demostró la existencia 
del principio Darwiniano de selección natural y su concepto de 
la supervivencia del más apto (Carson, 2002). Las poblaciones 
de insectos quedaban expuestas de manera reiterada a 
presiones de selección que inducían la generación de 
resistencia a los nuevos insecticidas (Whalon et al., 2008). Este 
problema demandaba entonces la utilización de dosis cada 
vez más elevadas, una mayor frecuencia de aplicaciones o la 
creación de nuevas variantes con diferentes modos de acción. 
Como resultado, se producía una contaminación continua de 
los agroecosistemas poniéndose en riesgo la salud del hombre, 
los animales y de otros insectos no diana (ej. polinizadores) 
(Peralta y Palma, 2017). 

De esta manera, surgió la necesidad de contar con alternativas 
más sustentables que permitieran controlar las plagas 
de una forma más amigable con el medio ambiente. La 
solución, en parte, se logró mediante la utilización de los 
insecticidas biológicos, también denominados bioinsecticidas 
o insecticidas ecológicos. Los bioinsecticidas ocupan 
actualmente un lugar relevante en la agricultura moderna ya 
que permiten llevar a cabo un control de plagas sustentable. 
Entre las ventajas más relevantes podemos citar que 1) son 
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biodegradables y no contaminan los ecosistemas, 2) son 
altamente específicos y no afectan a organismos no diana, 3) 
su aplicación no está sujeta a plazos de seguridad y 4) pueden 
ser incluidos en programas de manejo integrado de plagas 
(programas de control de plagas donde se utilizan todas las 
herramientas disponibles). Su utilización permite entonces 
reducir las dosis o el número de aplicaciones de insecticidas 
de síntesis, manteniendo igualmente las plagas por debajo 
de el umbral de daño económico (Mehrotra et al., 2017). 
Entre las desventajas, podemos decir que éstas están dadas 
principalmente por su biodegradabilidad, su especificidad y su 
modo de acción. Por su biodegradabilidad, los bioinsecticidas 
pueden presentar un efecto residual más reducido en campo 
debido a la acción de factores abióticos. También poseen, por 
su especificidad y su modo de acción, un rango de especies 
susceptibles más acotado al compararse con 
los insecticidas químicos de amplio espectro 
(Ruiu, 2018). 

En la agricultura moderna, existen una amplia 
variedad de productos biológicos compuestos 
por distintos microorganismos patógenos de 
insectos (virus, bacterias, protozoos, hongos 
y nemátodos), como así también enemigos 
naturales de las plagas que pueden ser 
utilizados eficientemente para el control de 
insectos perjudiciales en la agricultura (Frank, 
2009). Destaca de entre todos éstos, la bacteria 
Bacillus thuringiensis (Bt) (Berliner, 1915). Esta 
bacteria ha sido el agente bacteriano más 
utilizado en el control biológico de plagas 
durante los últimos 60 años, demostrando así 
su eficacia y seguridad para el medio ambiente, 
los animales y el ser humano (Peralta y Palma, 
2017). Bt es una bacteria gram positiva, 
aeróbica y esporulante, capaz de sintetizar, 
durante la fase de esporulación de su ciclo de 
vida (Figura 1), unas inclusiones cristalinas 
proteicas adyacentes a la espora, con actividad 
tóxica contra una amplia variedad de insectos 
plaga y mosquitos vectores de enfermedades 
(Palma et al., 2014). Las primeras en ser 
descubiertas han sido denominadas proteínas 
o toxinas Cry (por el cristal paraesporal) 
(Schnepf et al., 1998). Adicionalmente, en 
el año 1996, se describieron otras proteínas 
insecticidas diferentes producidas durante la 
fase vegetativa de crecimiento de esta bacteria. 
Estas proteínas fueron denominadas proteínas 
insecticidas vegetativas o proteínas Vip (Estruch 
et al., 1996). 

A pesar de su creciente interés por su marcado 
potencial insecticida, las formulaciones de 
Bt no alcanzaron en su momento los niveles 
esperados de producción y comercialización 
por dos razones principales: la primera, debido a 
la gran aceptación que tuvieron los insecticidas 
de síntesis desde su descubrimiento y, la 

segunda, al estallido de la segunda guerra mundial (Sanchis, 
2011).

En contraposición, las plantas transgénicas Bt resistentes a 
los insectos han gozado desde el principio de una muy buena 
aceptación por parte de los productores agrícolas, llegando a 
reemplazar en algunos casos a los insecticidas convencionales 
y afianzando a Bt y sus toxinas como el insecticida ecológico 
por excelencia..

RESEÑA HISTÓRICA

Esta bacteria fue realmente descubierta en Japón en el 
año 1901 por el biólogo japonés Shigetane Ishiwata, quien 
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Figura 1. Ciclo biológico de Bt y producción de proteínas insecticidas durante 
la fase de crecimiento vegetativo (proteínas Vip) y la fase de esporulación 
(proteínas Cry).

Figura 2. Historia del descubrimiento, desarrollo y evolución de Bt como 
bioinsecticida.
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la denominó Bacillus sotto (Figura 2) y la describió como 
el agente causal de un tipo de enfermedad observada en 
el gusano de seda Bombyx mori (Lepidoptera) (Ishiwata, 
1901). Sin embargo, dicho hallazgo fue publicado en el 
idioma japonés, pasando prácticamente inadvertido para los 
patólogos de insectos de la época (Jurat-Fuentes y Jackson, 
2012). Ishiwata, también propuso que la patogenicidad 
podía deberse a la producción de toxinas insecticidas, al 
percatarse de que las larvas afectadas resultaban rápidamente 
paralizadas, de manera previa, a la propagación del bacilo 
(Ishiwata, 1905). No fue hasta 1911, cuando el científico Ernst 
Berliner reaisló la bacteria de larvas infectadas de Ephestia 
kuehniella (Lepidoptera) y la clasificó formalmente como 
Bacillus thuringiensis, en honor a que su hallazgo se produjo en 
la provincia alemana de Thuringia (Berliner, 1915). Fue Berliner 
quien observó, además, la presencia de ciertas inclusiones 
cristalinas próximas a la espora, las cuales fueron descritas 
posteriormente de poseer solubilidad en el tracto alcalino de 
los insectos y ser responsables de la toxicidad (Jurat-Fuentes y 
Jackson, 2012). Más tarde, en 1928, Bt fue utilizado por primera 
vez con el objetivo de combatir plagas de los cultivos, en este 
caso, contra Ostrinia nubilalis (Lepidoptera) (Husz, 1928).

Estos hallazgos, en su conjunto, concibieron la idea de 
aprovechar el potencial insecticida de esta bacteria para la 
producción de formulados para su comercialización. Fue así 
entonces que, a pesar de que los principios responsables de 
la actividad insecticida de esta bacteria no habían sido aún 
completamente elucidados, se produce en el año 1938 el 
primer insecticida Bt en Francia, registrado y comercializado 
bajo el nombre de “Sporeine”. Este formulado, básicamente 
compuesto por una mezcla de cristales paraesporales y 
esporas, se utilizó inicialmente contra la polilla de la harina 
Plodia interpunctella (Lepidoptera). Posteriormente, Angus 
describió la relación que existía entre la actividad insecticida 
de Bt y la presencia de cristales parasporales (Angus, 1954). 
Casi en paralelo, las contribuciones de Hannay y Fitz-James 
permitieron determinar que los cristales paraesporales eran de 
naturaleza proteica (Hannay y Fitz-James, 1955). González et al. 
(1981) describieron, además, la presencia de ciertos plásmidos 
en el genoma de Bt como los responsables de la 
capacidad para producir cristales paraesporales, 
atribuyendo su síntesis a ciertos genes codificados 
en dichos plásmidos (González et al., 1981). 

Ese mismo año, se describe por primera vez el 
clonado y expresión de la primera proteína Cry 
recombinante en Escherichia coli, hito obtenido 
por Schnepf y Whiteley (1981). El gen cry provenía 
de Bt serovar kurstaki HD-1, y la actividad 
insecticida de los productos recombinantes fue 
probada exitosamente contra larvas del gusano 
del tabaco, Manduca sexta (Lepidoptera). Las 
proteínas recombinantes demostraron poseer 
la misma actividad tóxica que la de los cristales 
insecticidas producidos por la cepa Bt original 
(Schnepf y Whiteley, 1981). La producción de 
la primera proteína Cry recombinante en E. 
coli motivó entonces la realización de nuevos 
estudios con el objeto de llevar a cabo el 

clonado y la expresión de estos genes en cultivos vegetales 
y que éstos adquieran, entonces, resistencia a las plagas 
agrícolas susceptibles. Sin embargo, los resultados obtenidos 
inicialmente no fueron particularmente alentadores, 
debido a que la expresión in planta del gen cry completo 
mostraba toxicidad en las plantas experimentales, además 
de una expresión deficiente que no brindaba una protección 
importante contra las plagas. Posteriormente se realizaron 
ensayos utilizando sólo un fragmento optimizado del gen cry 
y se adaptó, además, la secuencia codificante a la genética 
del vegetal. Tales modificaciones permitieron, por primera 
vez, la obtención de plantas transgénicas experimentales con 
altos niveles de expresión de la toxina y excelente protección 
en tabaco contra M. sexta y Heliothis virescens (Lepidoptera) 
(Carozzi et al., 1992) y contra O. nubilalis en maíz (Warren et al., 
1992, Castagnola y Jurat-Fuentes, 2012). 

Así fue que se produjo la primera planta de patata transgénica 
en el año 1995, la cual fue comercializada por NatureMark 
(Monsanto) bajo el nombre de NewLeaf. A partir de este 
momento, se construyeron también plantas de maíz y algodón 
Bt. Esta primera generación de cultivos transgénicos tenían en 
común que expresaban un único gen cry (Tabla 1) (Castagnola 
y Jurat-Fuentes, 2012). Su éxito fue, sin duda, rotundo, y marcó 
el inicio de una nueva era en la agricultura moderna. Sin 
embargo, la expresión de un solo gen Bt y su utilización masiva 
y continuada por varios años, más la ausencia de medidas 
correctas de contención (rotación de cultivos, uso de refugios 
no transgénicos, etc.), favorecieron la aparición de especies 
resistentes (Moar et al., 2008). 

Por ejemplo, en el año 1999 ya se describía resistencia en 
algodón Bt expresando la toxina Cry1Ac contra Helicoverpa 
zea (Lepidoptera) (Luttrell et al., 1999, Tabashnik et al., 2009). 
Otros eventos de resistencia fueron descritos más tarde en 
maíz Bt de primera generación, expresando las toxinas Cry1Ab, 
Cry1Fa y Cry3Bb en Busseola fusca (Lepidoptera), Spodoptera 
frugiperda (Lepidoptera) y Diabrotica virgifera virgifera 
(Coleoptera), respectivamente (Carrière et al., 2016).

12

Tabla 1. Resumen de las toxinas Cry más utilizadas en plantas transgénicas Bt 
(Castagnola & Jurat-Fuentes, 2012, Carrière et al., 2015).

1ª Generación 2ª Generación 3ª Generación

Cry1Ab Cry1Ab + Cry1Fa Piramidados

Cry1Ac Cry1Ab + Vip3Aa Piramidados + RNAi

Cry1Fa Cry1Ab + Cry1Fa + Vip3Aa

Cry3A Cry1A.105+ Cry2Ab

mCry3A Cry1A.105 + Cry1Fa + Cry2Ab

Cry9C Cry1Ac+ Cry2Ab

Cry1Ac+ Cry1Fa

mCry1Ab+ Vip3A

Cry1Ab+ Cry2Ae

Cry1Ac+ Cry1Fa + Vip3Aa
mCry1Ab: Cry1Ab modificada
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En 2005, la detección de una susceptibilidad reducida y 
temprana a la toxina Cry2Ab en algodón en H. armigera hizo 
sospechar, además, la posibilidad de existencia de resistencia 
múltiple a las toxinas Cry1Ac y Cry2Ab (Tabashnik et al., 2009). 

Estos problemas de resistencia a los cultivos Bt de primera 
generación motivó entonces el diseño y evolución de los 
mismos a cultivos Bt de segunda generación o cultivos 
piramidados (Tabla 1), los cuales fueron diseñados para 
expresar, al menos, dos genes Bt activos contra la misma 
especie. Se pretendía, entonces, que esta estrategia permitiera 
abolir o retrasar de manera eficiente la aparición de resistencias 
al combatir a las plagas con dos toxinas distintas (Welch et al., 
2015). 

Sin embargo, la altamente conservada estructura proteica 
de algunas toxinas favoreció la generación de resistencia 
cruzada entre las mismas, por lo que comenzaron también 
a describirse eventos de resistencia hacia los cultivos Bt de 
segunda generación (Tabashnik et al., 2013, Welch et al., 2015). 
Es así que se concibe la idea del desarrollo de plantas Bt de 
tercera generación, las cuales deberían ser capaces, no sólo 
de controlar las plagas, sinó también de combatir de manera 
temprana los problemas de resistencia (Castagnola y Jurat-
Fuentes, 2012). Estos cultivos se encuentran actualmente en 
fase experimental y han sido diseñados para expresar genes 
Bt piramidados con actividad contra plagas de coleópteros 
y lepidópteros, o mediante la combinación de éstos con 
tecnologías alternativas de control de insectos, como el de 
la interferencia de ácidos ribonucleicos (ARNi). El objetivo 
de esta tecnología del ARNi es interferir con la expresión de 
genes específicos del insecto para reducir o inhibir la síntesis 
de proteínas esenciales de las plagas, sin afectar a otros 
organismos no diana (Ni et al., 2017).

De esta manera, y mas allá de los problemas de resistencias, 
Bt sigue siendo hoy en día el bioinsecticida de elección, no 
sólo para llevar a cabo un control de plagas sostenible en la 
agricultura, sinó también para llevar a cabo el desarrollo de 
métodos de control más evolucionados basados en el gran 
potencial insecticida natural de esta bacteria

PROTEÍNAS INSECTICIDAS Bt 

Como ya se mencionara anteriormente, Bt produce, durante 
su ciclo de vida, diferentes proteínas, las cuales han recibido 
una significativa atención debido a su capacidad para ser 
utilizadas en el control biológico de plagas agrícolas. En la 
fase de esporulación, Bt produce cristales parasporales ricos 
en proteínas Cry (por cristal) y Cyt (por citolíticas), también 
denominadas conjuntamente δ-endotoxinas (Figura 3). Estas 
δ-endotoxinas en su conjunto (se han descrito más de 700) 
han demostrado poseer actividad tóxica contra un amplio 
rango de insectos de diferentes órdenes y contra nemátodos 
(van Frankenhuyzen, 2009, van Frankenhuyzen, 2013). 

Durante la fase vegetativa de crecimiento se producen y 
secretan al medio de cultivo las proteínas Vip (por vegetative 
insecticidal protein), con actividad insecticida contra 
coleópteros (toxinas binarias Vip1/Vip2) y lepidópteros (toxinas 
Vip3) (Chakroun et al., 2016). En 2010 se informa de la existencia 
de un cuarto miembro de la familia de proteínas Vip (toxina 
Vip4), a pesar de que no se ha publicado aún ningún dato de su 
actividad o de su espectro insecticida (Crickmore et al., 2019). 
Por último, también se ha descrito una proteína secretable 
adicional, con actividad insecticida contra coleópteros. Esta 
proteína no posee similitud con las proteínas Vip y ha sido 
denominada SIP (por secreted insecticidal protein) (Donovan 
et al., 2006) (Figura 3).

MODO DE ACCIÓN

En lo que respecta a las toxinas Cry, la 
mayoría de ellas, y las más estudiadas, 
se corresponden a la familia conocida 
como proteínas Cry de 3 dominios, 
por un conjunto de 3 secuencias 
aminoacídicas conservadas que 
constituyen los dominios amino 
terminal o de perforación, central, y 
carboxilo terminal. Estos tres dominios 
poseen roles clave responsables 
de la actividad insecticida de estas 
proteínas (Figura 4). El dominio 
amino terminal (I) participa 
de la formación del poro, el 
dominio central (II) participa en 
las interacciones toxina-receptor 
mientras que el dominio carboxilo 
terminal (III) colaboraría con los 
dominios anteriores en la unión 
de la toxina al receptor y en la 
formación del poro (Palma et al., 
2014).

Figura 3. Esquema resumido del espectro de acción conocido de toxinas Bt sobre 
especies de invertebrados. Las toxinas Cry1I son particularmente producidas durante 
la fase vegetativa de crecimiento y secretadas al medio (Ruiz de Escudero et al., 2006). 
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Su modo de acción ha sido descrito, principalmente, para 
especies de insectos lepidópteros (Figura 5). La intoxicación 
del insecto comienza con la ingestión y solubilización de los 
cristales proteicos en el pH alcalino del intestino del insecto, 
luego se produce el procesamiento proteolítico o activación 
de la protoxina inactiva a toxina activa, por enzimas digestivas 
intestinales (proteasas). La toxina es ahora capaz de unirse a 
receptores específicos localizados en las células del epitelio 
intestinal, insertándose a través de interacciones producidas 
con su receptor o receptores, lo cual lleva a la formación de 
poros líticos en la membrana celular. Como resultado se 
produce la lisis de las células epiteliales y destrucción del 
epitelio intestinal (Bravo et al., 2007). La muerte es causada 
entonces por inanición, ya que el insecto es incapaz de 
asimilar los alimentos que ha ingerido, sufre parálisis intestinal 
y, por ende, cesa de alimentarse. Alternativamente, las esporas 
ingeridas pueden encontrar un ambiente favorable para su 
germinación, entrando en fase de crecimiento vegetativo 
y rematando a las larvas moribundas por la generación de 
septicemia generalizada (Peralta y Palma, 2017).

Estudios realizados sobre los daños causados por las toxinas 
Vip3 sobre el epitelio intestinal indicarían una patología celular 
similar, en donde la toxina activada por proteasas intestinales 
se uniría a receptores diferentes a los utilizados por las toxinas 
Cry (Lee et al., 2003), permitiendo la utilización conjunta 
de toxinas Cry y Vip3 en cultivos transgénicos de segunda 
generación (Sena et al., 2009).

En cuanto a las toxinas binarias Vip1/Vip2 y las toxinas Cyt, 
sus mecanismos de acción no están aún completamente 
elucidados. Sin embargo, se estima que la proteína Vip1 se 
uniría a receptores celulares específicos facilitando la entrada 
de la toxina Vip2 a la célula, la cual, por su similitud con otras 

toxinas ADP-ribosilantes bacterianas, produciría una alteración 
de la actina y destrucción del citoesqueleto celular (Chakroun 
et al., 2016). Para las toxinas Cyt se han postulado dos modos 
de acción diferentes, uno se produciría por un efecto de tipo 
detergente sobre los lípidos de la membrana celular, mientras 
que el otro sería por formación de poros en la membrana 
celular (Soberón et al., 2013).

CLASIFICACIÓN DE LAS PROTEÍNAS INSECTICIDAS Bt

Desde que se descubriera la primera proteína Cry, se han descrito 
actualmente más de 700 variantes divididas en 78 subfamilias 
(ej. de Cry1 a Cry78), más de 38 proteínas Cyt divididas en 
3 subfamilias (Cyt1, Cyt2 y Cyt3), y aproximadamente 150 
proteínas Vip divididas en 4 subfamilias (Vip1, Vip2, Vip3 y 
Vip4) (Crickmore et al., 2019). El descubrimiento continuo y 
creciente de una amplia variedad de toxinas Cry demandaba 
entonces la creación de un sistema de nomenclatura que 
permitiera clasificarlas de manera ordenada. El sistema de 
clasificación de estas toxinas fue diseñado y propuesto por 
el Comité de Nomeclatura de Toxinas Bt, el cual se basó en 
el porcentaje de identidad de la secuencia de aminoácidos 
de cada proteína (Crickmore et al., 1998). De esta manera, 
cuando una nueva toxina Bt es descubierta, se le asigna un 
nombre al compararse con su homólogo mas cercano. Su 
nombre comenzará entonces con el prefijo Cry, Cyt o Vip 
(según corresponda) seguido por cuatro rangos jerárquicos 
basados en un número arábigo, una letra mayúscula, una letra 
minúscula y, finalmente, otro número arábigo (ej. Cry1Aa1). 
Las proteínas insecticidas que muestren menos de un 45% 
de homología en su secuencia de aminoácidos diferirán en el 
rango primario, con menos de un 78% diferirán en el rango 
secundario y, finalmente, con menos de un 95% de identidad, 
diferirán en el rango terciario (Palma et al., 2014). Las proteínas 
con porcentaje de identidad mayor al 95% se diferenciarán 
por un cambio en el rango cuaternario (ej. Cry1Aa1, Cry1Aa2, 
Cry1Aa3, etc.) (Chakroun et al., 2016) (Figura 6).

CEPAS INSECTICIDAS 

Hasta el año 1976 se creía que Bt poseía un espectro 
insecticida restringido o conservado a larvas de lepidópteros. 
Las cepas más utilizadas contra especies de lepidópteros han 
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Figura 4. Estructura tridimensional de la toxina 
Bt Cry2Aa (Morse et al., 2001). Los números 
romanos indican los tres dominios conservados 
típicos: (I), dominio amino terminal o de 
perforación; (II), dominio central responsable de 
las interacciones toxina-receptor y (III), dominio 
carboxilo terminal que participa en la unión de 
la toxina al receptor y en la formación del poro.

Figura 5. Modo de acción de las toxinas Cry de Bt en lepidópteros, adaptado 
de Peralta y Palma (2017). 1) Ingestión del cristal, solubilización y protoxina 
soluble libre en el intestino; 2) activación de la protoxina por proteólisis; 3) 
toxina activada libre en el intestino; 4) toxina que se une a los receptores 
celulares y 5) formación de poros, desequilibrio osmótico y lisis celular 
(Peralta y Palma, 2017).
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sido desde ese entonces, las cepas de Bt serovar kurstaki, Bt 
serovar aizawai y Bt serovar galleriae (Glare et al., 2017). Sin 
embargo, el interesante potencial insecticida de esta bacteria 
motivó en su momento a organizaciones tanto públicas como 
privadas a la realización de extensivos programas de búsqueda 
y aislamiento de nuevas cepas Bt, que pudieran exhibir un 
espectro insecticida diferente o más amplio. Fue así que 
Goldberg y Margalit (1977) describieron en Israel una nueva 
cepa con actividad tóxica contra dípteros, correspondiéndose 
esta cepa a la variedad Bt serovar israelensis (Goldberg y 
Margalit, 1977). Más tarde, en Alemania, Krieg et al., (1987) 
aislaron del gusano de la harina, Tenebrio molitor (Coleoptera), 
una cepa de Bt tóxica contra larvas de coleópteros a la que 
denominaron Bt serovar tenebrionis (Krieg et al., 1987).

De esta manera, hacia la década de los 90 se estimaba 
que se habría realizado el aislamiento y caracterización de 
aproximadamente 40.000 cepas Bt en todo el mundo (Lambert 
y Perferoen, 1992). Estas cepas Bt se han ido clasificando en 85 
serovares o subespecies mediante la utilización de un método 
de diagnóstico serológico del antígeno flagelar H (Glare et al., 
2017). 

Actualmente, los formulados Bt son utilizados principalmente 
para el control de insectos plaga del orden Lepidoptera, 
comercializados bajo distintos nombres (ej. Thuricide, XenTari, 
Delfin, etc.). Sin embargo, y gracias a la demostrada toxicidad 
causada por Bt contra diferentes especies de invertebrados, se 
ha conseguido extender la producción y comercialización de 
productos que resultan activos contra especies de coleópteros 
plaga (ej. Novodor) y mosquitos vectores de enfermedades (ej. 
VectoGreen, Mosquito Dunk, etc.). Sin embargo, y mas allá de 
sus distintos nombres comerciales, en todos ellos se siguen 
utilizando las cinco serovares descritos anteriormente (Glare 
et al., 2017).

CONCLUSIONES

Ya sea por la aplicación de formulados en los cultivos o 
mediante la siembra y producción de variedades transgénicas 
resistentes a los insectos, Bt se ha posicionado actualmente 
como el bioinsecticida microbiano más utilizado en la 
agricultura moderna a nivel mundial, demostrado así su 
efectividad e inocuidad durante al menos los últimos 60 años. 

Históricamente, el productor agrícola ha preferido la utilización 
de insecticidas químicos de amplio espectro. Esta preferencia 
ha ido cambiando a favor de métodos sostenibles gracias a 
las normativas vigentes que regulan la utilización de estos 
insecticidas, la conciencia pública generada sobre los efectos 

secundarios de los mismos sobre la salud de las personas y a la 
disponibilidad de bioinsecticidas cada vez más eficientes. Esta 
tendencia ha permitido llevar a cabo una reducción sustancial 
en los niveles de insecticidas, entre otros agroquímicos, que se 
aplican en los agroecosistemas. De hecho, en algunos casos, 
se ha conseguido reemplazar a los insecticidas de síntesis por 
cultivos transgénicos Bt resistentes a los insectos.

Sin embargo, su uso continuado y muchas veces incorrecto, 
sumado a la remarcable capacidad de los insectos para 
superar la presión de selección ejercida por los insecticidas 
Bt, ha puesto muchas veces en entredicho a la eficacia de esta 
bacteria. 

El creciente número y variedad de toxinas Bt descritas 
actualmente en innumerables trabajos científicos realizados 
en todo el mundo demuestran una elevada variabilidad 
genética en Bt, la cual sería responsable de su alta capacidad 
para producir nuevas toxinas. Es este concepto el que incentiva 
actualmente a investigadores, tanto públicos como privados, 
para continuar con el aislamiento y caracterización de cepas 
Bt con el objeto de preservar el potencial insecticida de este 
invalorable recurso biológico.
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Figura 6. Sistema de nomenclatura y clasificación de toxinas Bt propuesto por el Comité de Nomenclatura (Crickmore et al., 1998). 
En color rojo se detalla el carácter del rango que varía y en verde el que se mantiene, según el porcentaje de similitud que posee 
una toxina nueva al compararse con su homólogo más cercano. 
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