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Efecto larvicida del bioinsecticida spinosad en el control de poblaciones silvestres de
Aedes aegypti (Diptera: Culicidae), vector del virus del dengue en Culiacán, Sinaloa,

México

Larvicidal effect of the bioinsecticide spinosad in the control of wild populations of Aedes aegypti
(Diptera: Culicidae), vector of the dengue virus, in Culiacán, Sinaloa, Mexico

La aplicación de insecticidas químicos ha generado resistencia en Aedes aegypti en varias
regiones de México, incluido Sinaloa, siendo uno de los estados más perjudicados por dengue,
causados por el virus del dengue (DENV) y transmitido principalmente por esta especie.  
Spinosad emerge como una alternativa prometedora: es ambientalmente seguro, tiene baja
toxicidad para los mamíferos y no presenta resistencia cruzada con otros larvicidas. Se evaluó
el efecto larvicida del spinosad en poblaciones de Ae. aegypti recolectadas en los panteones la
Lima, Loma de Rodriguera, San Juan, civil, 21 de marzo y Aguaruto en la ciudad de Culiacán,
Sinaloa. Se individualizaron veinte ejemplares por sitio de recolección y se expusieron a
concentraciones de 2, 4 y 6 mg/L. La mortalidad de las larvas se registró después de 24 horas.
La tasa de mortalidad varió entre 10.33 ± 5.33 y 18.78 ± 1.71, siendo la menor toxicidad
observada en las poblaciones provenientes de los panteones La Lima y Loma de Rodriguera
(Kruskal-Wallis, P = 0.00). La CL50 se estableció en 1.88 ± 0.90 mg/L, mostrando mayor
sensibilidad larvicida en los panteones San Juan, civil, 21 de marzo y Aguaruto (T de Student,
P = 0.01) ubicados al poniente, oriente y centro de la ciudad respectivamente. Spinosad es una
alternativa efectiva para reducir las poblaciones del mosquito transmisor del dengue en la
ciudad, y por ende, los casos de la enfermedad. No obstante, es crucial ajustar las
concentraciones del bioinsecticida  spinosad según la ubicación geográfica para garantizar una
aplicación adecuada, con el fin de minimizar los costos económicos, ambientales y de salud
pública.

Resumen

Abstract

Palabras clave: Dengue, larvicida, spinosad, Aedes aegypti, Culiacán Rosales

The application of chemical insecticides has generated resistance in Aedes aegypti in several
regions of Mexico, including Sinaloa, one of the states most affected by dengue, caused by the
dengue virus (DENV) and transmitted mainly by this species. Spinosad emerges as a
promising alternative: it is environmentally safe, has low toxicity to mammals and does not
present cross-resistance with other larvicides. The larvicidal effect of spinosad was evaluated in 
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populations of Ae. aegypti collected in the Lima, Loma de Rodriguera, San Juan, Civil, March
21 and Aguaruto cemeteries in the city of Culiacán, Sinaloa. Twenty specimens were identified
per collection site and exposed to concentrations of 2, 4 and 6 mg/L. Larval mortality was
recorded after 24 hours. The mortality rate ranged from 10.33 ± 5.33 to 18.78 ± 1.71, with the
lowest toxicity observed in populations from the La Lima and Loma de Rodriguera pantheons
(Kruskal-Wallis, P = 0.00). The LC50 was set at 1.88 ± 0.90 mg/L, showing greater larvicidal
sensitivity in the San Juan, Civil, March 21 and Aguaruto cemeteries (Student's T, P = 0.01)
located in the west, east and center of the city respectively. Spinosad is an effective alternative
to reduce the population of the mosquito that transmits dengue in the city, and therefore, the
cases of the disease. However, it is crucial to adjust bioinsecticide concentrations based on
geographic location to ensure proper application, in order to minimize economic, environmental
and public health costs.

Key words: Dengue, larvicide, spinosad, Aedes aegypti, Culiacán Rosales

Introducción
    El dengue es una enfermedad causada por
el virus del dengue (DENV), un flavivirus
transmitido al humano por hembras
hematófagas del género Aedes, principalmente
Ae. aegypti Linnaeus, 1762. (Sánchez-
Gutiérrez et al., 2023). Desde la identificación
de la primera cepa en África en 1943, las
infecciones han aumentado convirtiéndose en
un problema de salud pública global (Culshaw
et al., 2017). Anualmente, se estiman alrededor
de 105 millones de infecciones, de las cuales
aproximadamente el 50% son asintomáticas
(Cattarino et al., 2020). Además, se ha
observado un crecimiento exponencial de esta
enfermedad en los últimos años, y se calcula
que cerca de la mitad de la población mundial
está en riesgo de contraerla (Tsheten et al.,
2021). México es uno de los países más
afectados; entre 2021 y 2023 se registraron
alrededor de 54,400 casos de dengue, siendo 

Sinaloa uno de los estados con mayor
número de casos reportados
(CENAPRECE 2022, 2023).
    Actualmente, no existen medicamentos
específicos para tratar el dengue y las
vacunas aún están en desarrollo; por lo
tanto, la reducción de la incidencia de
esta enfermedad arbovírica depende en
gran medida del control de los mosquitos
(Dong & Dimopoulos, 2021). En México,
el programa de acción específico (2020-
2024) ha establecido el control de las
poblaciones de Aedes, especialmente Ae.
aegypti, mediante métodos integrados
que buscan reducir tanto la población de
mosquitos como sus criaderos, a través
del manejo del entorno y la aplicación de
insecticidas en sus fases inmaduras y
adultas (SSA, 2020). Aunque los
insecticidas químicos son efectivos, 
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debido a su toxicidad se ha documentado que
su uso ha provocado resistencia en poblaciones
de Ae. aegypti en diversas regiones de México,
incluido Sinaloa (Ontiveros-Zapata, 2021; Solis-
Santoyo et al., 2021). Otro tema de
preocupación para la comunidad científica es el
impacto ambiental del uso excesivo de
insecticidas sintéticos, que pueden afectar a
especies no objetivo de la fauna endémica
(Crane et al., 2021). Por esta razón, se han
realizado esfuerzos durante las últimas décadas
para desarrollar insecticidas no químicos a
partir de fuentes naturales como plantas y
bacterias, con el objetivo de mitigar los efectos
secundarios de los reactivos sintéticos (Gimnig
et al., 2020; Borges et al., 2022). En este
contexto, el spinosad, producto biorracional
derivado de la fermentación aeróbica de una
actinobacteria del suelo (Saccharopolyspora
spinosa, Mertz y Yao, 1990), se presenta como
una opción segura para el medio ambiente.
Spinosad, compuesto por las espinosinas
naturales A y D, tiene baja toxicidad para los
mamíferos y no muestra resistencia cruzada
con insecticidas comunes como los
organofosforados, siendo efectivo en la
reducción de diversas plagas de insectos y
mosquitos de relevancia médica y veterinaria,
como Anopheles gambiae (Giles, 1902, Culex
pipiens Linnaeus,1758) y Ae. aegypti (Moselhy
et al., 2015; Gimnig et al., 2020; Mahyoub et al.,
2023). 
      En México, la Secretaría de Salud aprueba
el uso de spinosad para el control de vectores
(CENAPRECE, 2023), pero no se dispone de 

datos oficiales sobre su implementación en
Sinaloa. No obstante, trabajadores de
control vectorial en el estado han
informado de su uso en tabletas al menos
durante 2018-2019, aunque no hay
información actualizada sobre su
aplicación en la actualidad.
   Dado la ausencia de datos oficiales
sobre la toxicidad en poblaciones de
mosquitos, obtener información sobre la
viabilidad y el uso adecuado de spinosad
sería valioso para desarrollar estrategias
de control integrado de las poblaciones
silvestres de Ae. aegypti. Esto ayudaría a
reducir los casos de dengue en la
población de Sinaloa, minimizando al
mismo tiempo los costos ambientales y de
salud pública.

Materiales y métodos
Área de estudio y recolecta de Aedes
aegypti:
 El estudio se llevó a cabo en la zona
urbana de la ciudad de Culiacán, Rosales
en agosto a septiembre de 2020. La
ciudad es cabecera del municipio
homónimo, ubicada entre la sierra madre
Occidental y el Golfo de California y cuenta
con una población de aproximadamente
800, 000 habitantes, en su mayoría del
sexo femenino (INEGI, 2021). Así mismo,
la mayor parte de la población habita en
zonas urbanas clasificadas en un grado de
marginación bajo o muy bajo (INEGI,
2021), respectivamente. 
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     Por medio del software Google Earth Pro
(https://earth.go ogle.com/web/) se ubicaron
seis panteones urbanos [Panteón la Lima
(24°49´48.2´´N, 107°22´53´´W), Loma de
Rodriguera (24°51´52´´N, 107°23´14´´W),
San Juan (24°48´26´´N, 107°23´20´´W), Civil
(24°48´10´´N, 107°23´13´´W), 21 de marzo
(24°46´33´´N, 107°21´21´´W) y Aguaruto
(24°46´56´´N, 107°30´20´´W)] en el área de
estudio, y mediante la inmersión de un
cucharon en recipientes que contenían agua,
se recolectaron larvas del 3er y 4to estadio
de Ae. aegypti. Esto debido a que en estas
fases larvales no se ha determinado
diferencias significativas de toxicidad a
spinosad y en estados inferiores son más
susceptibles al producto biorracional (Díaz-
Martínez et al., 2016). Los ejemplares se
depositaron en bolsas herméticas con agua
de su ambiente, las cuales se rotularon
previamente con la fecha y coordenadas
geográficas.

Identificación de larvas de Aedes aegypti:
   Los estadios inmaduros de los mosquitos
que mostraban movimiento serpentino y
fototropismo negativo fueron aislados en
cajas Petri de plástico. Bajo un microscopio
estereoscópico y óptico se identificaron
según su morfología utilizando las claves
dicotómicas de Darsie y Ward (2005).

Efecto de la toxicidad de spinosad:
 Se usaron tabletas de spinosad (Natular®
DT) para los ensayos de toxicidad en larvas
de Ae. aegypti. El reactivo biológico fue
triturado en un mortero de porcelana y

disuelto en agua destilada para preparar
una solución madre con una
concentración de 10,000 mg/L (400 mg ÷
0.04 L = 10,000 mg/L). A partir de esta
solución madre, se prepararon 100 ml de
spinosad a 100 mg/L (1 ml de solución
madre + 99 ml de agua destilada).
Siguiendo el protocolo estandarizado de la
Organización Mundial de la Salud (WHO,
1981) y la metodología de Dos-Santos-
Díaz et al. (2017) con algunas
modificaciones, se determinó la toxicidad
del spinosad en las poblaciones de larvas
de Ae. aegypti recolectadas. Para ello, se
colocaron 20 larvas en vasos de plástico
con 100 ml de agua a concentraciones de
2, 4 y 6 mg/L (añadiendo 2, 4 y 6 ml de la
solución de 100 mg/L a 98, 96 y 94 ml de
agua destilada, respectivamente).
Después de 24 horas de exposición, se
registró la mortalidad. Se consideró
muerta a una larva que no mostrara
movimiento al ser tocada con un pincel
(Marina et al., 2012). Los ensayos se
repitieron tres veces, con dos controles sin
spinosad.
 Con base en los resultados de
susceptibilidad de Ae. aegypti a las
distintas concentraciones de spinosad, se
determinó la Concentración Letal Media
(CL50) para las diferentes poblaciones
evaluadas. Se realizó un análisis Probit
utilizando los datos de concentración,
número de larvas expuestas y número de
larvas muertas en el software SPSS
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versión 22.0, a través del comando: Análisis -
Regresión - Análisis - Probit.      
     Se emplearon las siguientes hipótesis para
evaluar la robustez del modelo: Ho: El modelo
está bien ajustado (P > 0.05) y Hi: El ajuste del
modelo no es bueno (P < 0.05).

Análisis estadísticos: 
   El análisis estadístico se realizó utilizando el
software SPSS versión 22.0. Se aplicó
estadística descriptiva a los datos, incluyendo
pruebas de media y error estándar. Para
comparar la mortalidad de las larvas en los
distintos ensayos experimentales, se utilizó la
prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis.
Además, se compararon las CL50 de las
diferentes áreas geográficas de Culiacán
Rosales mediante una prueba t de Student

Figura 1. Diferencias en la mortalidad de poblaciones de Aedes aegypti expuestas a spinosad
durante 24 horas. Las barras indican el error estándar de la media y el intervalo de confianza
del 95%. Las letras distintas en cada gráfico reflejan diferencias estadísticamente significativas 
(P < 0.05, prueba de Kruskal-Wallis).

   Se consideró que un valor de P < 0.05
era estadísticamente significativo.

Resultados
   Las larvas de Ae. aegypti recolectadas
en diferentes ubicaciones geográficas
mostraron una variabilidad en su
susceptibilidad al bioinsecticida spinosad,
con tasas de mortalidad que oscilaron
entre 10.33 ± 5.33 y 18.78 ± 1.71. La
menor toxicidad se observó en los
ejemplares recolectados en los panteones
La Lima y Loma de Rodriguera en
comparación con los demás sitios de
recolección (Kruskal-Wallis, n = 54, H =
16.39, gl = 5, P = 0.00) (Fig. 1).
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      La susceptibilidad de las larvas fue menor a
2 mg/L, mostrando una tendencia creciente a
medida que aumentó la concentración de
spinosad; sin embargo, esta tendencia fue
menos pronunciada en las poblaciones del
panteón Aguaruto, donde no se encontraron
diferencias significativas entre la mortalidad
larval y las concentraciones del bioinsecticida
(Kruskal-Wallis, n = 54, H = 44.41, gl = 17, P =
0.00) (Fig. 2). En el área de estudio, la LC50 se
determinó en 1.88 ± 0.90 mg/L, siendo los
panteones La Lima y Loma de Rodriguera los
que requirieron mayores concentraciones de 

Figura 2. Efecto de la concentración de spinosad en las poblaciones de larvas de Aedes aegypti
recolectadas en panteones de Culiacán, Sinaloa. Los datos expresados en ppm son equivalentes
a mg/L. Las barras de error representan el intervalo de confianza del 95%. Las letras diferentes
indican diferencias estadísticas significativas (P < 0.05, prueba de Kruskal-Wallis).

bioinsecticida para matar al 50% de las
larvas, en comparación con los otros
panteones (1.14 a 1.50 ppm) (Fig. 2).
Generalizando los resultados en términos
geográficos, la LC50 en la zona norte de
Culiacán es de 3.0 ± 0.55 mg/L, mientras
que en la zona poniente, oriente y centro
es de 1.32 ± 0.15 mg/L, con diferencias
estadísticamente significativas (T de
Student, n = 6, F = 21.33, gl = 4, P = 0.01)
(Fig. 3). 
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Figura 3. Concentración Letal Media (CL50) del bioinsecticida spinosad en las poblaciones
de larvas de Aedes aegypti recolectadas en panteones de Culiacán Rosales, Sinaloa. Las
CL50 de 3.0 ± 0.55 y 1.32 ± 0.15 ppm presentan diferencias estadísticas significativas (P =
0.01, prueba t de Student). Los valores expresados en ppm son equivalentes a mg/L.

Discusión
   El uso excesivo e inapropiado de insecticidas
químicos probablemente ha causado
resistencia en Ae. aegypti en diversas regiones
del mundo, incluyendo México (Kuri-Morales et
al., 2018). En Sinaloa se ha observado que
algunos adulticidas como la cipermetrina y el
malatión resultan poco efectivos para reducir
las poblaciones de este vector, mostrando
grados significativos de resistencia en
comparación con otras sustancias como la
permetrina (Kuri-Morales et al., 2018). Para
abordar este problema, se ha propuesto la
rotación de insecticidas y el uso de
bioinsecticidas, como el spinosad, siendo esta
una opción considerada actualmente
(CENAPRECE, 2023; Mahyoub et al., 2023).

En Culiacán Rosales, la eficacia del
spinosad como larvicida o adulticida es
incierta debido a la falta de información
consistente, y no hay datos suficientes
que respalden su efectividad para reducir
la población de Ae. aegypti. Por lo tanto,
es importante contar con datos
específicos para guiar su uso adecuado
en esta ciudad. 
     En el presente estudio, se observó
que al aumentar la concentración de
spinosad en las larvas, la tasa de
mortalidad también aumentó, de manera
similar a lo que encontraron Arguetta et
al. (2011), quienes notaron un incremento
en la mortalidad de larvas con mayores
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concentraciones y tiempos de exposición a
spinosad en condiciones similares a  este
estudio. Esto sugiere una relación clara entre la
concentración del bioinsecticida y la
susceptibilidad del vector del dengue. Además,
se observaron distintos grados de toxicidad al
spinosad en las distintas áreas de recolecta en
Culiacán, un patrón similar al observado en
Guerrero, México (Chino-Cantor et al., 2014) y
en siete poblaciones diferentes en Brasil (Dos-
Santos-Dias et al., 2017).
       Los resultados de CL50 mostraron que la
dosis necesaria para eliminar al 50% de la
población larval varía según la zona geográfica.
En la zona norte de la ciudad, se necesita
aproximadamente el doble de concentración de
spinosad (3.0 ± 0.55 ppm) en comparación con
las zonas centro, poniente y oriente (1.32 ± 0.15
ppm). Las CL50 obtenidas fueron coherentes
con las concentraciones utilizadas por diversos
autores para evaluar la efectividad ovicida y
larvicida del spinosad en campo (1 ppm y 5
ppm) (Marina et al., 2011; 2012, 2014), pero
superiores a las reportadas por Bond et al.
(2004) y Díaz-Martínez et al. (2016) en
condiciones de laboratorio, cuyas variaciones
fueron de 0.021 a 0.12 ppm en 24 horas. Sin
embargo, estas comparaciones podrían no ser
del todo precisas, ya que las cepas empleadas
por los autores están completamente
caracterizadas y mantenidas de manera
constante en laboratorio, a diferencia de las
utilizadas en este estudio, que fueron extraídas
directamente del entorno natural.

      Las diferencias en la susceptibilidad
de los artrópodos, incluidos los
mosquitos, podrían ser atribuibles al uso
excesivo de insecticidas sintéticos o
biorracionales, incluso, se ha referenciado
resistencia a spinosad en diferentes
especies de insectos, como Franklinella
occidentalis, Pergande, 1895 y musca
domestica Linnaeus, 1758 (Shono &
Scott, 2003: Bielza et al., 2007); sin
embargo, esta condición biológica no ha
sido reportada en mosquitos (Culicidae) y
no hay estudios que respalden resistencia
cruzada con otros insecticidas (Dos-
Santos-Dias et al., 2017), por lo que es
poco probable que esta problemática esté
relacionada con la variación de
susceptibilidad de Ae. aegypti en la
ciudad de Culiacán.
   La literatura no proporciona información
detallada sobre las fluctuaciones en la
toxicidad del spinosad en poblaciones de
mosquitos, lo que resulta crucial para la
aplicación efectiva de este bioinsecticida
en áreas endémicas. Aparte de los
factores genéticos relacionados con la
resistencia, las variaciones en la toxicidad
podrían estar vinculadas al modo de
acción del componente activo, que se ha
asociado principalmente con la ingesta en
lugar del contacto directo (Hertlein et al.,
2010; Argueta et al., 2011; Díaz-Martínez
et al., 2016).
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      En un escenario hipotético, la ingesta de
spinosad podría variar entre poblaciones,
afectando la mortalidad de Ae. aegypti. Por lo
tanto, cualquier factor biótico o abiótico que
influya en la ingesta podría estar relacionado con
la susceptibilidad a spinosad, y esto podría variar
con la geografía y la estacionalidad en áreas
endémicas. Los resultados de estudios de dosis-
respuesta con ejemplares de generaciones
posteriores podrían no ser consistentes para su
aplicación en campo, especialmente con
spinosad.
     Diversos estudios de campo han mostrado
que spinosad tiene una persistencia en
condiciones naturales de entre 6 y 20 semanas
(Bond et al., 2004; Hertlein et al., 2010; Marina et
al., 2011; 2012, 2014; Dos-Santos-Dias et al.,
2017), eliminando una amplia variedad de
mosquitos, incluyendo Ae. aegypti. Sin embargo,
la persistencia de la toxicidad podría estar
influenciada por factores ambientales como la
temperatura (Marina et al., 2011; 2012, 2014).          
    Por ello, es fundamental realizar estudios
locales considerando la estacionalidad climática
de un área específica. Aunque estos estudios
pueden ser útiles para programas integrados de
control de Ae. aegypti, aún se necesita clarificar y
determinar las variaciones de toxicidad en áreas
cercanas, como los panteones de Culiacán, para
una correcta implementación, según la
concentración, lo que contribuiría a la reducción
de los casos de dengue en la población.
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