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Evaluacion de la estabilidad de Paecilomyces sp. y Beauveria bassiana
frente a la radiacién ultravioleta

Evaluation of the stahility of Paecilomyces sp. and Beauveria bassiana under ultraviolet radiation

ERIKAPAOLAGRIJALBAB.L,LAURAVILLAMIZARR2y ALBAMARINA COTESP?

Resumen: Se desarrollaron dos prototipos de biopl agui cida formul ados como polvos mojables apartir de dos aislamien-
tos nativos de Paecilomyces sp. y Beauveria bassiana previamente sel eccionados por su altaactividad biocontroladorade
Bemisia tabaci. Dado quelaradiacion ultravioleta(UV) esuno delosfactoresmaslimitantesal emplear microorganismos
en campo, €l presente trabajo determind la estabilidad de conidios formuladosy sin formular de estos dos hongos, frente
alaluz ultravioleta (UV). Se evalué lagerminacion de los microorganismos en agar extracto de malta, antesy despuésde
ser expuestosdurantetres, seisy 24 horasaradiacion ultravioleta C (UV C) bajo condicionesdelaboratorio. Adicionalmente
seevauo € efecto delaradiacion solar sobre conidios delos dos hongos durante seis horas de exposicion directaal sol en
el municipio de El Espinal (Tolima). La radiacién UVC no afect6 la germinacién de conidios de Paecilomyces sp. sin
formular, en tanto que la radiacion solar redujo su germinacion en 43% y en 42% para los conidios sin formular y
formulados, respectivamente. Laradiacion UV Cy laluz solar disminuyeron lagerminacion de conidiossin formular de B.
bassiana en 43% y 46% respectivamente. Paralos conidios formulados, laradiacion solar redujo en 26% |a germinacion.
Laformulacion eval uada protegi6 |os conidios de B. bassiana delaradiacién solar pero no los de Paecilomyces sp., siendo
necesario paraeste Ultimo evaluar filtros solares que puedan incluirse en laformulacién.

Palabrasclave: Radiacion solar. Bioplaguicida. Formulacién.

Abstract: Two biopesticide prototypes were developed, formul ated as wettable powders by using two native isol ates of
Paecilomyces sp. and Beauveria bassiana previously selected for their high biocontrol activity on Bemisia tabaci.
Considering that ultraviolet (UV) radiation isone of the most limiting factorswhen microorganismsare applied under field
conditions, the aim of this study was to determine the stability of formulated and unformulated conidia of these fungi
when exposed to UV light. Germination of the microorganismswas evaluated in malt extract agar before and after three,
six and 24 hours of exposureto UV “C” radiation, under laboratory conditions. In addition, the effect of solar radiation
under field conditionswas eval uated during six hours of direct exposureto sun inthe municipality of El Espinal (Tolima).
The UV C radiation did not affect germination of unformulated Paecilomyces sp. conidia, while solar radiation reduced
germination by 43 and 42% for unformulated and formulated conidia, respectively. UVC and solar radiation reduced
germination of unformulated B. bassiana conidia by 43 and 46%, respectively. For formulated conidia, solar radiation
reduced germination by 26%. The evaluated formulation protected conidia of B. bassiana against solar radiation, but not
those of Paecilomyces sp., making it necessary for the latter to evaluate sunscreens that might be included in the

formulation.
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I ntroduccion

L os hongos entomopatgenos Paecilomyces sp. y Beauveria
bassiana (Balsamo) Vuillemin son cominmente empleadosen
el control bioldgico deinsectosdelafamiliaAleyrodidae (Eyad
et al. 1994). Dentro de las 1200 especies de moscas blancas,
Bemisia tabaci (Gennadius, 1889) se destacadebido alas pér-
didas ocasionadas en diferentes cultivos y a las dificultades
parasu control mediante métodos quimicos (L 0pez 1994). Es-
tudiosrealizados por L épez y Garcia (2000), mostraron quelos
departamentos de Tolima, Cundinamarca, Santander y Cesar
tienen mayor incidencia de esta plaga, con pérdidas que osci-
lan entreel 25y el 100% en cultivos detomate, algodon, frijol,
melén y varias plantas ornamentales. Por otra parte, en los
departamentos de Magdalena, Gugjiray Atlantico, B. tabaci
se present6 de manera aislada en algunos municipios, aunque
suincidenciafue elevaday causo pérdidas hastadel 100% en
diversos cultivos.

L a€ficaciadelos microorgani smos utilizados como princi-
pio activo de bioplaguicidas esta directamenterelacionadacon
su viabilidad y puede ser afectada por diferentes factores am-
bientales. La persistencia de los conidios de |os hongos ento-
mopatdgenos en campo, es afectada principalmente por lara
diacion ultravioletaproveniente del sol (Smitset al. 2004). Por
ejemplo, de acuerdo con los estudios realizados por Moore et
al. (1996), la germinacion de conidios de Metarhizium
anisopliae (Metschnikoff) Sorok expuestos alaradiacién so-
lar disminuyd su viabilidad alamitad después de doshoras de
exposicion.

Laradiacion solar de acuerdo con su longitud de onda, se
ha clasificado en trestipos, entre 100 a 280 nm se denomina
UVC, de280a320 nm correspondienteaUV B y UVA desde 320
a 400 nm, siendo estas dos Ultimas capaces de atravesar la
atmosfera terrestre y de ocasionar diversos efectos sobre los
seres vivos. Laradiacion UV C es absorbida por parte de las
mol éculas de 0zono y oxigeno molecular presentesen laestra

1 Investigadora. Q.F. CORPOICA. A.A 240142 Parque Central Bavaria Las Palmas, Bogota. egrijalba@corpoica.org.co. Autor para correspondencia.
2 Investigadora. M. Sc. Microbiologia. CORPOICA. A.A 240142 Parque Central Bavaria Las Palmas, Bogotd. Ivillamizar @corpoica.org.co.
3 Investigadora. Ph. D. Fitopatologia. CORPOICA. A.A 240142 Parque Central Bavaria Las Palmas, Bogota. acotes@cor poica.org.co.


Paula
Texto tecleado
https://doi.org/10.25100/socolen.v35i1.9179


2 Revista Colombianade Entomol ogia

ErikaPaolaGrijabaB.y cols.

tosfera(Riberay Paradelo 1997). Laaccion delaradiacion ultra-
violeta sobre los microorganismos, se debe a la presencia de
grupos cromoforos en diferentes estructuras celulares, tales
como é&cidos nucleicos, lipidos y proteinas capaces de absor-
ber ciertas longitudes de onda que ocasionan dafios directos
o indirectos sobre las macromol écul as. L os dafios directos se
refieren alaformacion de fotoproductos generalmente anivel
del ADN, donde seforman dimeros de bases pirimidinicas ad-
yacentes sobre la misma cadenade ADN tipo timina - timina,
timina- citosinay citosina- citosina, por accion delaradiacion
UVCoUVB (Nicholsonet al. 2005). Sinembargo, laradiacion
UVA puede también generar dimeros de timina (Young et al.
1998; Kielbassay Epe 2000).

En segundo lugar, laradiacion UVA causa dafios directos
debido a laformacién de especies reactivas de oxigeno tales
como perdxido de hidrogeno, radical eshidroxilo o superéxidos,
capaces de oxidar las pentosas del ADN y de romper ladoble
cadenadelamolécula(Diffey 1991). También puede producir
peroxidacioneslipidicasal reaccionar con losécidosgrasosde
losfosfolipidos, lo cua afectalafluidez delamembranacelular
(Gutteridgey Halliwell 1990; Aikensy Dix 1991; Choeet al.
1995). Ademésdelosdafios que anivel del ADN nuclear pue-
de causar €l estrés oxidativo, el ADN mitocondrial también
puede sufrir ateraciones considerando que los mecanismos
de reparacion de los &cidos nucleicos en la mitocondria son
menos eficaces (Krutmann 2001). Estos dafios se traducen en
retraso en el crecimiento, mutaciones o muerte celular de los
hongos (Bragaet al. 2001).

Para asegurar la eficacia de | os microorganismos emplea-
dos para el control de plagas bajo condiciones de campo, se
pueden utilizar cepastolerantesalaradiacion ultravioleta, las
cuales emplean mecanismos de defensa tales como la secre-
cion de pigmentos de absorcion (Hullo et al. 2001; Saxene et
al. 2002) olareparacion delosdafios del ADN (Setlow 1988).
También es posible tener en cuenta en el disefio de
formulaciones, € uso de adyuvantes que actden como protec-
tores solares. Los filtros solares absorben selectivamente la
radiacion UV incidente. Otros protectores solares pueden dis-
persar o reflgar laradiacion (pantallas solares), entre los que
sedestacan €l 6xidodezinc (ZnO) y e didxido detitanio (TiO2)
(Mulero 2004). En untrabajo desarrollado por Villamizar et al.
(1997), seevauo € efectodelaradiacion UVCy delaluz solar
sobre conidiosde M. anisopliaeformuladosy sinformular. La
formulacionincluiapantallas solares que protegieron a micro-
organismo, yaque seencontro quelaviabilidad delosconidios
sinformular expuestos alos dostipos de radiacién, disminuy6
significativamente con respecto alos tratamientos no expues-
tos. En el caso de los conidios formulados, la viabilidad no
presento pérdidas significativas después de laexposicion ala
luz, confirmando la eficaciade | os protectores utilizados con-
tralaluz UV.

Entrabajospreviosreaizadosen el Laboratorio de Control
Biolégico de Corpoica, se seleccionaron por su alto potencial
biocontrolador de B. tabaci, un aislamiento de Paecilomyces
Sp. y uno de B. bassiana codificados como Pc013 y Bv056,
obtenidos a partir de este insecto en un cultivo de tomate en
Cienaga (Magdalena) y en un cultivo de algodén en Prado
(Tolima), respectivamente. Con estos microorgani Smos se de-
sarrollaron dos prototipos de biopl agui cidas formulados como
polvos mojables. Teniendo en cuenta que en el desarrollo de
nuevas formulaciones a base de hongos, bacterias o virus, se
hace necesario conocer € efecto que laradiacion ultravioleta
gjerce sobrelos mismosy llevar a cabo pruebas que permitan

seleccionar €l protector solar mas adecuado en cada caso, se
planted como objetivo del presente estudio, determinar la es-
tabilidad delos conidios de Paecilomyces sp. y de B. bassiana
formuladosy sinformular frentealaluz ultravioleta.

Materialesy M é&odos

Estetrabajo sedividio en dos etapas: en laprimerase determi-
no el efecto delaradiacion UV C sobrelos conidios sin formu-
lar de Paecilomyces sp. y de B. bassiana bajo condiciones de
laboratorio y en la segunda fase se estableci6 € efecto de la
radiacion solar sobre los conidios formulados y sin formular
de cada hongo, en condiciones de campo.

Radiacion UV C sobreconidiossin formular. El efectodela
radiacion UV C sedetermind mediante pruebasrealizadasen el
Laboratorio de Control Bioldgico de CORPOICA. Seutilizoun
disefio experimental completamenteal azar contresrepeticio-
nes por tratamiento. La unidad experimental consistio en una
cajade Petri estéril sobrelaque se colocaron 0,1 g de conidios
puros y secos de Paecilomyces sp. Pc013 o de B. bassiana,
Bv056, |os cuales se extendieron cubriendo la superficie dela
cga

Las cgjas se cubrieron con una pelicula plastica de polivi-
lideno (Vinipel) que permite el paso de laradiacion UV y se
expusieron a unadistancia de 20 cm de unaladmpara (Silvana
T8G30) que emiteradiacién ultravioletamonocromaticatipo C
con una longitud de onda de 254 nm (95 pwatt/cm?'seg). Se
evalud la germinacion de los conidios en cuatro momentos:
antesdeiniciar laexposiciony pasadastres, seisy 24 horasde
exposicion. Paratal fin, los conidios se suspendieron en una
solucion de Tween 80 al 0,1%y apartir de esta suspension se
realizé unadilucion decimal. De cadadilucidn setomaron 0,1
ml y se inocularon en una caja de Petri con agar extracto de
maltapor triplicado. Las cajas seincubaron durante 24 horasa
25°C, tiempo después del cual, se cortd un cuadrado de agar
de 1 cm? que se colocd sobre unalamina portaobjetos. Sobre el
agar se adiciond una gota de azul de lactofenol y posterior-
mente, utilizando un microscopio con el objetivo de 40X, se
realizo lalecturadelos conidiosgerminadosy sin germinar en
10 campos o6pticos por réplica. Los resultados se analizaron
mediante un ANAVA y unacomparacion de mediasdelosvalo-
res de germinacion delos conidios no formulados (Tukey, o =

0,05).

Radiacion solar sobreconidiosformuladosy sinformular. La
segunda parte de este trabajo se realiz6 en el municipio de El

Espina (Tolima), debido a que en esta region se presenta una
altaincidenciade Bemisia tabaci. Este municipio se encuentra
ubicadoa04°09'19"Ny 74°53 19" W, aunaaltitud de 320 msnm,
con una temperatura media de 27,1°C (Instituto Geogréafico
Agustin Codazzi 1996) y un promedio diario de radiacion solar
global en el mes de agosto afio 2005 (épocaen laque sellevd
a cabo este estudio) de 4,5 - 5,0 KWh/nm? (IDEAM, UPME
2005). La unidad experimental consistié en una caja de Petri

con agar aguay un foliolo de tomate previamente desinfecta-
do con una solucion de hipoclorito de sodio a 3%, sobre €l

gue se colocaron muestrasde 0,1 g delos conidios formulados
o sinformular. Lasunidades experimentales seexpusieron ala
radiacion solar durante seishoras, entrelas9:00am. y las3:00
p.m., retirando cadahora, unamuestrapor tratamiento alacual

se le determind la germinacion de los conidios, siguiendo la
metodol ogiadescrita previamente.
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Teniendo en cuentaqueel valor degerminaciénen el tiem-
po cero paralos conidios formuladosy sin formular era dife-
rente, los resultados se expresaron como reduccion en la
germinacion con respecto a la germinacion original (tiempo
cero) de cadatratamiento y cadaunade las seishoras de expo-
sicidn alaradiacion solar. El andlisisestadistico serealizd con
el programaSASversion 9.1.3. Lanormalidad delos datos se
determind mediantelapruebade Shapiro—Wilk (.=0,05) y la
homogeneidad de varianzas mediante |a prueba de Levene (o
=0,05). Seredizé unandlisisdevarianza(ANAVA) paracada
uno de los tiempos (una, dos, tres, cuatro, cinco y seis horas)
y unacomparacion de medias de Tukey (oe = 0,05) paraestable-
cer diferencias significativas entre conidios formulados y no
formulados.

Resultadosy Discusion

Efectodelaradiacion UV C. Losconidiosde Paecilomycessp.
sinformular expuestosalaradiacion monocrométicaUV C (254
nm), no presentaron una reduccion significativa de su capaci-
dad de germinacion alin después de 24 horas de exposicion (P
>0,001) (Fig. 1). Contrario alo que ocurrid conlosconidiossin
formular deB. bassiana, los cualesredujeron significativamente
su germinacion después de las tres primeras horas de exposi-
cién (P<0,001), presentando unagerminacionfinal del 42,7%
alas 24 horasde exposicion (Fig. 1).

Laradiacién UV C tiene menor longitud de ondaquelatipo
A y tipo B, por lo que posee mayor energiay causa un dafio
mayor queel originado por losotrosdostiposderadiacion UV.
Sin embargo, esta radiacion no causd un efecto significativo
sobre los conidios de Paecilomyces sp. (Pc013), sugiriendo
gue estos no son sensibles a la misma durante e tiempo de
exposicion evaluado. Este comportamiento podriaatribuirsea
gue los conidios de Paecilomyces sp. posiblemente utilizan
alguin mecanismo de reparacion del ADN como laescision de
nucledtidos, o laaccion de laenzimafotoliasa, que en presen-
ciadelaluz visble, rompelosdimerosdepirimidinaevitando
dafio letal causado por laradiacién. Estaenzimahasido repor-
tadaen varios organismos procariotasy eucariotas (Britt 1996;
Thoma 1999; Sinha et al. 2002). Un segundo mecanismo de
proteccién empleado por algunos microorganismos, consiste
en la acumulacion de pigmentos de absorcion, generalmente
en la capa externa de la membrana (Riesenman y Nicholson
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Figura 1. Porcentaje de germinacion de los conidios de B. bassiana y
Paecilomyces sp. expuestos a la radiacion monocromética UV C 254nm
por diferentes tiempos. Tratamientos con letras iguales no presentan
diferencias significativas segin la prueba de Tukey (o = 0,05).

2000; Saxeneet al. 2002). Macroscopicamentelacoloniadela
cepa de Paecilomyces sp. estudiada presenta una ligera col o-
racion violeta, sugiriendo lapresenciade un pigmento, €l cual
podria absorber laradiacion con unalongitud de onda de 254
nm protegiendo al microorganismo. Algunas cepas de micro-
organismos como Bacillus thuringiensis, poseen un pigmen-
to de melaninaquelas hace significativamente masresistentes
alaradiacion UVC (Saxene et al. 2002). Asi mismo, estudios
realizados por Riesenman y Nicholson (2000) establecieron que
algunas de las cepas esporul adas de B. thuringiensis més sen-
siblesalaradiacién UVB y UVA sonresistentesalaradiacion
UVC.

L os conidios de B. bassiana muestran susceptibilidad ala
radiacion UV C, que aumento directamente con el tiempo de
exposicion, 1o que se evidencio por unareduccién significati-
vadelagerminacion. Lareduccion delagerminacion posible-
mente se debid a que lalongitud de onda empleada, interfirid
conlareplicacion normal del ADN, superd |os mecanismos de
reparacion delacélulay produjo mutacioneso lamuerte celu-
lar dependiendo de la cantidad de energia recibida (Cerda
Olmedo et al. 1996). Resultados similares fueron obtenidos
por Moore et al. (1993) quienes observaron que algunos géne-
ros de los hongos entomopatdgenos Metarhizium sp.,
Beauveria sp. y Nomuraea sp. expuestos a radiacion UVC
redujeron su germinacion conforme aumento €l tiempo de ex-
posicion ala misma, con un tiempo letal medio entre uno y
cuatro horasde exposicién. Deigual forma, Devottoy Gerding
(2003) establecieron que paralos conidios de dos aislamientos
de M. anisopliae, se redujo la germinacion a menos del 5%
después de 40 segundos de exposicion alaradiacion UVC. Al
comparar estos resultados con los obtenidos aqui, se eviden-
ciaguelacepadeB. bassiana Bv056 soportamayorestiempos
de exposicion alaluz UVC. Esto puede deberse adiferencias
genéticas entre los aislamientos (Morley et al.1996; Tobar et
al.1996), ademés de las diferencias metodol dgicas entre los
estudios, yaque en el presente trabajo se expusieron conidios
purosy secos alaradiacion, en tanto que en €l trabajo realiza-
do por Devotto y Gerding (2003) se utiliz6 unasuspension de
conidios, inoculada sobre la superficie de una caja Petri con
agar (Devottoy Gerding 2003).

A partir de estetrabaj o se establ eci 6 que B. bassiana Bv056
fue sensible a la radiacion UVC (254 nm), mientras que
Paecilomyces sp. PcO13 tolerd estaradiacion. Sin embargo, la
radiacion UV C no es ecol 6gicamente relevante debido a que
es absorbida por €l oxigeno y el 0zono atmosféricos como se
menciond anteriormente, por lo tanto las longitudes de onda
tipo UVA y tipo UVB son las que pueden producir efectos
sobre la biota y las que deben ser consideradas con mayor
atencion (Mckenzieet al. 2003).

Radiacion solar y conidiosformuladosy sin formular. Los
conidiosformuladosy sin formular de B. bassiana (Bv056) y
Paecilomyces sp. (Pc013) expuestosalaradiacion solar dismi-
nuyeron su germinacion conforme seincrementd el tiempo de
exposicion a laradiacion solar, indicando que e efecto que
g erce estefactor sobrelaviabilidad de dichos microorganismos
dependedelaexposicién alamisma(Tablal). Enel caso deB.
bassiana se observo que apartir de la primerahorade exposi-
cién alaradiacién solar, lareduccion enlagerminacion delos
conidios formulados fue menor en comparacién con lade los
conidiosno formulados. Durantelaprimerahora, losconidios
no formulados presentaron una reduccion de 24% en su
germinacion, mientras que para los conidios formulados, la
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disminucion fue de sdlo el 12%. Durante la segunda hora de
exposicion, los conidios no formulados mostraron una reduc-
cién enlagerminacion del 40%, en comparacion con 13% para
los conidios formulados. Esta tendencia continué en cadauno
de los tiempos evaluados. Finalmente, después de seis horas
deexposicion, los conidios sin formular mostraron unareduc-
cién en lagerminacion de 46%, mientras quelos conidiosfor-
mulados solo perdieron €l 26,37% (Tablal).

En el caso de Paecilomyces sp. Pc013 se observé el com-
portamiento contrario, yaque durantetodo el tiempo de expo-
sicién alaradiacion solar, los conidiossin formular mostraron
una menor reduccion en lagerminacion o muy similar alade
los conidiosformulados. Después de unahorade exposicion a
laluz solar, los conidios formulados redujeron su germinacion
en un 43% y los no formulados en un 35%. Después de seis
horas de exposicién, los conidios no formulados presentaron
una reduccién en su germinacion del 43% en tanto que para
losformulados se a canzd unapérdidade lagerminacion deun
42% (Tablal).

Para B. bassiana se presentaron diferencias significativas
entre la pérdida de germinacion de los conidios formuladosy
no formulados en cadatiempo de exposicién, siendo menor la
reduccién en lagerminacion de los conidios formulados (P <
0.001). Por el contrario, para Paecilomyces sp., no se detecta-
ron diferencias entre |os dos tratamientos. Este resultado su-
giere que laformulacion desarrollada para B. bassiana prote-
gio eficientementel os conidiosdel hongo frentealaradiacion
solar, mientras que para Paecilomyces sp., el prototipo defor-
mulacion no gercid ningun tipo de proteccion.

L os prototipos de formul acion incluyen un filtro solar am-
pliamente utilizado en laindustriafarmacéutica, €l cual consis-
te en una mezcla de dos sales azoicas, una de ellas con un
méaximo deabsorcion alos308 nmy minimosalos270 nmy 348
nmy laotracon maximosdeabsorcion alos252 nmy 287 nmy
minimos a los 231 nmy 266 nm. Por lo tanto, €l filtro solar
empleado presentaunamejor absorcion delongitudes de onda
que pertenecen alaradiacion UVCy UVB. Por talesrazones, se
puede deducir que los conidios formulados fueron protegidos
delaradiacion UVB del sol, pero € UVA que no fue absorbido,
probablemente causo un efecto deletéreo en las células, debi-
do alageneracin de especi esreactivas de oxigeno (Friedberg
et al. 1995). Por tal razon, se puede sugerir quelos conidios de
Paecilomyces sp. (Pc013) probablemente son més sensiblesa
la radiacion UVA en comparacion con los conidios de B.
bassiana (Bv056) y por tanto, apesar de ser lamismaformula
Cién no se preservo laviabilidad del microorganismo.

Tabla 1. Reduccién porcentual en la germinacion de los conidios de B.
bassiana y Paecilomyces sp.

Tiempo
exposicion No No
(horas) Formulados®*  formulados*  Formulados formulados*
1 12,00 a 2445 a 4357 a 3587 a
2 1321 a 40,26 b 40,27 a 3549 a
3 2212 a 41,39 b 3983 a 40,33 a
4 2589 a 49,48 b 40,57 a 49,42 a
5 21,84 a 39,46 a 36,72 a 36,51 a
6 26,37 a 46,52 b 42,28 a 4312 a

* Los nimeros seguidos de la misma letra dentro de cada fila no presentan diferencias
significativas (Tukey o = 0.05).

Los filtros solares consisten en su mayoria en quimicos
organicos aromaticos que estan conjugados con un grupo
carbonilo, los cuales pueden absorber generalmente un tipo
deradiacion UVA 6 UV B, de acuerdo con su estructuraquimi-
ca, el solventey e pH del medio en &l que seencuentran (Serra
1994). Esconveniented desarrollar unaformulaciénincluir un
filtro fisico o pantalla solar que pueda bloguear 1os dos tipos
deradiacion UVA/UVB d reflgar y dispersar laluz, o unamez-
cla de dos filtros solares quimicos que provean una mayor
proteccién contratodo el rango de radiacion solar (Serpone et
al. 2007).

L osresultados mostraron quelareduccion enlagerminacion
delos conidios de Paecilomyces sp. fue mayor quelaobtenida
paraB. bassiana (Tablal, Figural). Esteresultado sugiere que
los conidios de Paecilomyces sp. son méas susceptibles a la
radiacion solar, lo que probablemente se deba a la pigmenta-
cion (mecanismo hipotético 1) ligeramente amarilla de los
conidiosde B. bassiana Bv056, en comparacién con lacolora-
cioén purpurade los conidios de Paecilomyces sp. Un g emplo
de este mecanismo de proteccion fue reportado por Braga et
al. (2006), quienes evaluaron laimportancia de la pigmenta-
Ci6én de cepas de Metarhizium anisopliae var. anisopliae como
mecanismo detoleranciafrente alaradiacién solar, comparan-
do € nivel de inactivacion y la cinética de germinacion de
conidios de una cepa silvestre (conidios de color verde oscu-
ro) y tres mutantes que producian conidios de color blanco,
amarillo y parpura, respectivamente. L os resultados eviden-
ciaron laimportanciadelapigmentacion como mecanismo de
proteccién frente alaradiacion UV, yaquelos conidios blan-
cos fueron los mas sensibles, seguidos de |os de color purpu-
ra, los de color amarilloy finalmente, los més resistentes fue-
ron los de color verde oscuro.

Lamegor tolerancia de Paecilomyces sp. también podria
estar relaci onada con unaposible mayor produccién deenzimas
quecontrolen el estrés oxidativo (mecanismo hipotético 2) ge-
nerado por accion delaradiacion UVA, talescomo lasuperoxido
dismutasa, la catalasa y glutation reductasa, entre otras. La
primeraenzima, catalizalareduccion del anidn superdxido, trans-
forméandolo en un producto menos reactivo (peréxido de hi-
dr6geno) y lasegunda, catalizala conversion del perdxido de
hidrégeno en aguay oxigeno molecular, reduciendo sus efec-
tos dafiinos (Mulero 2004). La existencia de distintos genes
gue codifican para catalasas vegetativas y conidiales, hasido
demostrada en hongos filamentosos (Chary y Natvig 1989;
Bussnink y Oliver 2001; Kawasaki y Aguirre 2001). Enuntra-
bajo realizado por Miller et al. (2004) se establecid quelaexpo-
sicién de los conidios de M. anisopliae alaradiacion UVA 'y
UVB, incrementé la intensidad de una de las bandas de
glutation reductasa en una de las cepas estudiadas, sugirien-
do que esta enzima puede proveer proteccién contralaaccion
de laradiacion. Sin embargo, estos mecanismos no han sido
estudiados para B. bassiana y Paecilomyces sp.

A partir de estetrabajo se puede concluir quelainactivacion
gue laluz ultravioleta produce sobre los conidios de Pc013 y
Bv056 depende del tipo de radiacién, delapresenciade adyu-
vantesy del tiempo de exposicion. Laradiacion UVC afecto a
losconidiossin formular de Bv056, perono alosdePc013. La
radiacion solar inactivo los conidios sin formular de Bv056 y
Pc013, confirmando este resultado laimportancia de desarro-
[lar unaformulacién enlacual seincluyan antioxidantes, filtros
y pantallas solares, o la elaboracién de encapsul ados o proto-
tipos oleosos, que protejan delaluz solar bajo condiciones de
campo (Shah et al. 1998; Ragaei 1999).
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Dentro del desarrollo de un producto, posterior alaformu-
lacion. serealizauna etapa de optimizacion en lacual se debe
gustar lacomposicion con € findemejorar laeficacia, laesta-
bilidad y lacalidad del producto. Teniendo en cuentalosresul-
tados, se hace necesario reemplazar el filtro utilizado en €l pro-
totipo abase de Paecilomyces sp. por un filtro o pantallasolar
que provea alos conidios una adecuada proteccion en el ran-
go de radiacién de 280 a400 nm, el cual debe ser compatible
con & hongo y con los demas auxiliares de formulacién.
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