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Efecto del pH y de la actividad de agua sobre el desarrollo de Nomuraea rileyi 
(Hyphomycetes) 

Effect of pH and water activity over Nomuraea rileyi (Hyphomycetes) development

Natalia aguirrE1, laura Villamizar r.2, Carlos EspiNEl C.3 y alba mariNa CotEs p.4

Introducción

El “gusano cogollero del maíz” Spodoptera frugiperda (J.E. 
smith, 1797) (lepidoptera: Noctuidae) es considerado la pla-
ga más importante del cultivo de maíz en muchas regiones 
de américa, incluyendo Colombia, donde este insecto afecta 
además del maíz, cultivos como sorgo, arroz, caña de azúcar, 
algodón y pastos (garcía et al. 2002). El control químico es el 
método comúnmente empleado para su control, utilizándose 
en muchas ocasiones por parte de los agricultores, el doble o 
triple de las dosis recomendadas (garcía y del pozo 1999). 
una alternativa promisoria para el control de esta plaga es 
el uso de hongos entomopatógenos como Metarhizium spp., 
Beauveria spp., Lecanicillium spp. y Nomuraea rileyi (Far-
low) samson, 1974 , los cuales actúan por contacto, invaden 
el cuerpo del insecto y causan su muerte (Villamizar et al. 
2004). su uso presenta varias ventajas frente a los insectici-
das químicos, debido a que su espectro de acción es menor, 
su producción masiva puede realizarse sobre sustratos econó-
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micos y su aplicación en campo no representa riesgo toxico-
lógico para otros seres vivos como aves, peces y mamíferos 
(bosa et al. 2004). Nomuraea rileyi es un hongo imperfecto 
y dimórfico de crecimiento lento que ataca con gran especifi-
cidad los lepidópteros de la familia Noctuidae. Es altamente 
sensible a las condiciones nutricionales y ambientales com-
parado con otros hongos entomopatógenos, lo que limita su 
producción masiva y formulación (trumper et al. 2004). 
 En el laboratorio de Control biológico de Corpoica, se ha 
trabajado en los últimos años en el desarrollo de un micoin-
secticida a base de este microorganismo. mediante bioensa-
yos con varios aislamientos se seleccionó un aislamiento de 
N. rileyi producido en larvas de S. frugiperda con un porcen-
taje de mortalidad del 100% y los menores tiempos letales 
tl50 y tl90 que correspondieron a 6,2 y 7,9 días, respectiva-
mente. posteriormente se determinaron las concentraciones 
letales (Cl) para este aislamiento, obteniéndose una Cl50 de 
9,8x103 conidios.ml-1 y una Cl90 de 2,2x105 conidios.ml-1 

(bosa et al. 2004).
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 posteriormente, se estandarizó un sistema de producción 
masiva de conidios mediante fermentación sólida, con un 
rendimiento de 3,0x108 conidios.g-1. a partir de los conidios 
se desarrollaron dos sistemas de entrega para el micoinsecti-
cida, un concentrado emulsionable con una concentración de 
1x1011conidios.g-1 y un granulado dispersable con una con-
centración de 1x109 conidios.g-1, con germinaciones del 92% 
y 87% y una actividad insecticida del 64% y 31% respectiva-
mente. las dos formulaciones afectaron negativamente la ac-
tividad insecticida del microorganismo posiblemente debido 
al proceso de formulación, puesto que el hongo sin formular 
presentó un porcentaje de mortalidad del 95% (Villamizar et 
al. 2004).
 Debido a la disminución en la actividad insecticida se 
inició una etapa de optimización del producto ajustando la 
composición del mismo, las operaciones unitarias del proce-
so y evaluando el comportamiento ecofisiológico del micro-
organismo con miras a brindarle al hongo, las condiciones 
óptimas de desarrollo durante su producción masiva y cuan-
do se encuentre formulado. Dentro de dicha caracterización 
ecofisiológica, el presente estudio pretendió evaluar el efecto 
del pH y el aw sobre el crecimiento, esporulación y actividad 
insecticida del hongo.

Materiales y Métodos

se utilizó el aislamiento de N. rileyi codificado como Nm006, 
aislado de larvas de S. frugiperda infectadas naturalmente en 
campo. El hongo se encuentra crioconservado en el banco de 
germoplasma de microorganismos del laboratorio de Con-
trol biológico de Corpoica, y los subcultivos se realizaron en 
agar Extracto de levadura – Extracto de malta (Ym) ajusta-
do a pH 5,5 y aw 0.998.

Efecto del pH
se evaluaron seis valores de pH: 4, 5, 6, 7, 8 y 9, los cuales se 
ajustaron en medio Ym. se prepararon 20 cajas de petri con 
cada tratamiento y se evaluaron los parámetros: germinación, 
crecimiento diametral, esporulación y eficacia.
 para la germinación se tomaron 0,1 g de conidios de un 
cultivo puro de ocho días de edad y se llevaron a un volu-
men de 10 ml con tween 80 al 0,1%. a partir de esta sus-
pensión se realizó una dilución decimal y las dos diluciones 
se sembraron por triplicado en las cajas de petri con medio 
Ym ajustado a cada valor de pH en evaluación. las cajas se 
incubaron a 23ºC y transcurridas 24, 32 y 41 horas de incuba-
ción se cortaron tres fragmentos de un cm2 de medio de cada 
tratamiento y se les agregó una gota de azul de lactofenol. se 
evaluaron 10 campos ópticos seleccionados aleatoriamente 
de cada fragmento de agar, los cuales fueron fotografiados en 
un microscopio con una cámara digital Nikon Coolpix 995 
8,4 v-0,94 con aumento de 5,1X. En cada imagen se deter-
minó el porcentaje de conidios germinados evaluando una 
población de 100 conidios por unidad experimental (caja de 
petri) (garcía et al. 2007a). El diseño experimental fue com-
pletamente al azar con medidas repetidas en el tiempo. las 
imágenes además fueron procesadas con el programa image 
J, con el cual se determinó el área de 30 conidios germinados, 
expresada como pixeles.cm-2. mediante un análisis de regre-
sión se estableció si estas áreas se ajustaron a una cinética de 
primera orden, representada por la ecuación:

Log A = 2,303 log Ao + kt              (Ecuación 1)

Donde,
a: área del conidio al tiempo t
ao: área del conidio sin germinar
k: velocidad de elongación del tubo germinal (pendiente)
t: tiempo

 las pendientes de las rectas, correspondientes a la velo-
cidad de elongación del tubo germinal, fueron comparadas 
mediante un análisis de varianza (aNaVa) y una prueba de 
comparación múltiple de medias de tukey (95%).

Crecimiento diametral. se utilizaron tres cajas de petri con 
medio Ym ajustado a cada valor de pH. Con un sacabocados 
de cinco mm de diámetro, se extrajo un disco del medio de 
cultivo, de la parte central de la caja. posteriormente, éste se 
reemplazó por un trozo de agar del mismo tamaño crecido 
con el hongo, de ocho días de edad. a los tres, seis, nueve y 
12 días de incubación, se midió con un calibrador el diámetro 
de la colonia (garcía et al. 2007b). El diseño experimental 
fue completamente al azar con medidas repetidas en el tiem-
po y tres repeticiones por tratamiento.
 los diámetros obtenidos en los diferentes tiempos fueron 
sometidos a un análisis de regresión, obteniéndose coeficien-
tes de correlación >0,98 para todos los tratamientos (tabla 1), 
los cuales sugirieron una correlación lineal entre el diámetro 
de la colonia y el tiempo de incubación, siguiendo una cinéti-
ca de orden cero representada por la ecuación 2:
 

D = Do +kt         (Ecuación 2)

Donde,
D: diámetro de la colonia al tiempo t
t: tiempo
Do: diámetro inicial de la colonia
k: velocidad de crecimiento diametral (pendiente)

 las pendientes de las rectas de cada tratamiento, corres-
pondientes a velocidad del crecimiento diametral del hongo, 
fueron sometidas a un aNaVa y una prueba de comparación 
de medias de tukey (95%). 

Esporulación. se preparó una suspensión de conidios ajus-
tada a una concentración de 106 conidios.ml-1, a partir de un 
cultivo del hongo de ocho días de edad. posteriormente, se 
sembraron por triplicado 100 µl de dicha suspensión en cajas 
de petri con cada uno de los tratamientos y se incubaron a 
23ºC. la lectura se realizó después de 12 días de incubación. 
para ello se tomaron tres muestras de un cm2 del medio de 
cultivo de cada unidad experimental. los tres fragmentos se 
llevaron a un volumen de 10 ml con tween 80 al 0,1% y 
se realizaron diluciones decimales. posteriormente, se eva-
luó la concentración de conidios por ml mediante recuento 
en cámara de Neubauer (boECo 1/10 mm) y el resultado 
se expresó como conidios.cm2 (garcía et al. 2007b). Cada 
evaluación se realizó por triplicado, utilizando tres unidades 
experimentales (caja de petri) por tratamiento y el diseño ex-
perimental fue completamente al azar.

Eficacia. se realizó un bioensayo bajo condiciones de labo-
ratorio a 25ºC y a 70% humedad relativa. El hongo fue culti-
vado en agar Ym durante ocho días. El cultivo se utilizó para 
preparar las suspensiones de conidios correspondientes a 
cada tratamiento (valores de pH). los conidios se suspendie-
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ron en soluciones de tween 80 al 0,1% ajustadas a los valores 
de pH 4, 5, 6, 7, 8 y 9. la concentración de conidios se ajustó 
a la Cl90 previamente determinada para este aislamiento y 
correspondiente a 1x106 conidios.ml-1 (bosa et al. 2004). un 
volumen de 1,2 ml de cada tratamiento se aplicó por asper-
sión en el haz y en el envés de 30 hojas de higuerilla (Ricinus 
communis l., 1753), previamente desinfectadas en una solu-
ción de hipoclorito de sodio al 0,5%. En el fondo de cubetas 
plásticas de 16 onzas se colocó una servilleta húmeda estéril, 
una hoja de higuerilla inoculada y una larva de segundo ínstar 
de S. frugiperda, proveniente de una cría mantenida en el la-
boratorio de Control biológico de Corpoica. los insectos se 
mantuvieron bajo condiciones controladas a 25ºC y 55% de 
humedad relativa. El diseño fue completamente al azar, cada 
recipiente constituyó una unidad experimental y se utilizaron 
treinta repeticiones por tratamiento. para el testigo absolu-
to se utilizaron hojas desinfectadas sin ninguna aplicación y 
para el testigo tratado las hojas se asperjaron con tween 80 
al 0,1%. El registro de mortalidad se realizó cada dos días 
desde el cuarto día posterior al montaje del bioensayo y hasta 
obtener el 100% de mortalidad en alguno de los tratamientos. 
las larvas muertas se colocaron en cámaras húmedas para 
confirmar la infección fúngica.
 Se calculó el porcentaje de eficacia mediante la fórmula 
de abbott (abbott 1925): 

% Eficacia = (b – k /100 – k) x 100       (Ecuación 3)

Donde, 
b: % individuos muertos en el tratamiento
k: % individuos muertos en el testigo

 los resultados se analizaron mediante un aNaVa y una 
comparación de Diferencias Mínimas Significativas (95%).

Efecto de la actividad de agua (Aw) 
para evaluar el efecto de la actividad de agua sobre el desa-
rrollo del hongo se preparó el medio Ym al cual se le adicio-
naron diferentes concentraciones de glicerol para modificar 
el aw. se utilizaron: 2,67; 15,85; 31,70; 43,59 y 55,48 g.l-1 de 
glicerol, para obtener valores de actividad de agua de 0,990; 
0,980; 0,970; 0,960 y 0,950 respectivamente (Hallsworth y 
magan 1997) los cuales fueron ajustados con un termocons-
tanter Novasina r1 sm. Como tratamiento control se utilizó 
el medio Ym sin glicerol el cual tuvo una actividad de agua 

de 0,998. se prepararon 30 cajas de petri para cada tratamien-
to y se evaluó el porcentaje de conidios germinados, el creci-
miento diametral, la esporulación y la eficacia siguiendo las 
metodologías previamente descritas.
 para el determinar la velocidad de elongación del tubo 
germinal, se analizó el área de los conidios como se men-
cionó previamente para el efecto del pH. la correlación li-
neal entre el área de los conidios germinados y el tiempo de 
evaluación, en este caso presentó una cinética de orden cero, 
representada por la ecuación:

 A = Ao + kt       (Ecuación 4)

Donde,
a: área del conidio germinado al tiempo t
ao: área de un conidio sin germinar
k: velocidad de elongación del tubo germinal (pendiente)
t: tiempo
 El crecimiento de las colonias con respecto al tiempo se 
ajustó entonces a una cinética de orden cero, representada por 
la ecuación 2.
 El hongo se cultivó en medio Ym durante ocho días y los 
conidios producidos se suspendieron en soluciones de tween 
80 al 0,1% ajustadas a valores de aw de 0.998; 0.990; 0.980; 
0.970; 0.060 y 0.950, con una concentración final de 1x106 
conidios.ml-1. El tratamiento control consistió en una sus-
pensión de conidios en solución de tween 80 al 0,1% sin 
glicerol. Con estas suspensiones se llevó a cabo el bioensayo 
siguiendo la metodología descrita previamente.

Resultados y Discusión

Efecto del pH
Germinación. El hongo germinó rápidamente en todos los 
valores de pH superiores al 95%. El análisis de varianza 
aNaVa no detectó diferencias estadísticas (p > 0,05) entre 
las germinaciones, indicando que el potencial de iones hidro-
nio entre el rango de 4 a 9 no tuvo un efecto significativo en 
la germinación de N. rileyi Nm006. Dicho resultado sugiere 
que dentro de este rango no hay un valor óptimo para dicho 
proceso fisiológico; por el contrario, para un gran número de 
hongos se define un valor exacto o un estrecho intervalo de 
pH óptimo para la germinación (moore 1996), por lo general 
de carácter ácido, como lo describió sautour et al. (2001) 
para los conidios de Penicillium chrysogenum (thom., 1910), 
cuyo pH óptimo está en el rango de 3,5 a 6,5. 

Tabla 1. Velocidad de de crecimiento diametral para cada valor de pH, 
expresada como la pendiente de la recta obtenida al correlacionar el 
área de la colonia con el tiempo de incubación. tratamientos con la mis-
ma letra no presentan diferencias estadísticas según prueba de tukey 
(95%).

Valores
de pH

Diámetro de 
colonia a los 12 

días (mm)

Velocidad de 
crecimiento

Coeficiente
de correlación

4 39,3 2,155   b 0,99

5 32,5 3,077   ab 0,99

6 31,5 2,583   ab 0,99

7 29,0 2,927   ab 0,99

8 23,8 3,833   a 0,98

9 21,3 1,716   b 0,98

Valores de pH Velocidad de elongación 
(pix.cm-2.h-1)

Coeficiente
de correlación

4 0,0169  b 0,95

5 0,0169  b 0,99

6 0,0187  a 0,97

7 0,0175  ab 0,95

8 0,0172  b 0,96

9 0,0177  ab 0,96

Tabla 2. Velocidad de elongación del tubo germinal para cada valor de 
pH, expresada como la pendiente de la recta obtenida al correlacionar 
el área de los conidios germinados con el tiempo de incubación. trata-
mientos con la misma letra no presentan diferencias estadísticas según 
prueba de tukey (95%).
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 De otra parte, como otra variable de evaluación, a las 0, 
24 y 41 horas de incubación se midió el área de los conidios 
germinados en cada uno de los valores de pH, lo que per-
mitió estimar la velocidad de elongación del tubo germinal 
(tabla 2). para esta variable, la comparación de medias de 
tukey detectó diferencias estadísticas en las velocidades de 
elongación del tubo germinal obtenidas con los tratamientos. 
la mayor velocidad de crecimiento se obtuvo con el pH 6, 
aunque no fue estadísticamente diferente de la velocidad ob-
tenida a pH 7 y 9, pero si fue estadísticamente superior (p < 
0.05) a las obtenidas con los valores de pH 4, 5 y 8 (tabla 
2). Esta mayor velocidad de elongación del tubo germinal 
sugiere que este factor si tuvo un efecto sobre la velocidad 
de crecimiento apical después de la germinación. Este resul-
tado coincide con lo reportado por garcía y Del pozo (1999), 
quienes determinaron que el pH óptimo para el crecimiento 
de N. rileyi se encuentra entre 5 y 8. sin embargo, el hongo 
presentó crecimiento en todos los valores de pH, lo que coin-
cide con lo descrito por Hallsworth y magan (1997) quienes 
mencionan el amplio rango de pH (entre 2,9 y 11,1) en el cual 
pueden crecer hongos entomopatógenos como Metarhizium 
flavoviride gams, roszypal, 1973, M. anisopliae (metsch-
nikoff),  Paecilomyces farinosus (Holmsk.) a.H.s.br. & sm., 
1957 y Beauveria bassiana (balsamo Vuillemin).

Crecimiento diametral. El comportamiento de los diáme-
tros de colonia obtenidos cuando el hongo se cultivó en me-
dio Ym ajustado a diferentes valores de pH se observan en la 
figura 1. Los diámetros finales de las colonias después de 12 
días oscilaron entre 21,3 y 39,3 mm para todos los tratamien-
tos y se presentan en la tabla 1. la mayor velocidad de creci-
miento de la colonia se obtuvo dentro del rango de pH entre 
5 y 8 (tabla 1), siendo estadísticamente inferior (p < 0.05) 
cuando el pH se ajustó a los valores de 4 y 9. Este resultado 
sugiere que el crecimiento de la colonia de N. rileyi Nm006 
se reduce cuando el valor de pH se torna muy ácido o muy 
básico, siendo recomendables valores de pH más cercanos a 
la neutralidad. 
 El crecimiento de N. rileyi Nm006 en el amplio rango de 
pH evaluado y la mayor velocidad de crecimiento a pH 8, el 
cual es ligeramente alcalino con respecto a lo normalmente 
reportado como óptimo para este hongo, podrían estar rela-
cionados con las características propias de esta cepa, la cual 
podría tener proteínas reguladoras de pH, como el factor de 
transcripción pacC. Este factor activa la expresión de genes 

implicados en la regulación del pH en Aspergillus nidulans  
(g. Winter, 1884) cuando crece en un medio alcalino y en 
el caso contrario, reprime la expresión de estos genes en un 
medio ácido. la presencia de esta proteína ha sido descrita 
en otros hongos como las levaduras Saccharomyces cerevi-
siae meyen ex E.C.Hansen y Candida albicans (C.p. robin) 
berkhout, 1923 (mingot et al. 2001). 

Esporulación. Cuando se evaluó el efecto del pH sobre la 
producción de conidios de N. rileyi Nm006 se obtuvieron 
rendimientos que oscilaron entre 7,53 x 105 conidios.cm-2 
y 4.60 x 106 conidios.cm-2 (tabla 3), no encontrándose di-
ferencias estadísticas entre los tratamientos (p > 0.05). Este 
resultado indica que el pH no tuvo un efecto significativo en 
el proceso de conidiación. sin embargo, la mayor esporula-
ción del microorganismo se obtuvo a pH 6, condición en la 
que también se obtuvo la mayor velocidad de elongación del 
tubo germinal, sugiriendo que este valor de pH favorece el 
desarrollo del microorganismo. 
 la conidiación implica la diferenciación del comparti-
mento apical en una estructura reproductiva especializada 
llamada fiálide, la cual experimenta divisiones mitóticas que 
permiten la producción del conidio. Este evento está regula-
do por diferentes estímulos ambientales que inducen la ex-
presión de más de 80 genes implicados (roncal et al. 2002; 
roncal y ugalde 2003), algunos de los cuales podrían ser 
inducidos por cambios en el pH. sin embargo, en el presente 
estudio no se observó un efecto significativo de este factor 
sobre la esporulación de N. rileyi Nm006. 
 los resultados permiten sugerir que para la inducción de 
la germinación, el crecimiento y la esporulación de N. rileyi 
Nm006, el rango de pH óptimo debe estar entre 5 y 8, siendo 
posiblemente un pH de 6 el más adecuado. 

Eficacia. Los porcentajes de eficacia oscilaron entre el 83,33% 
y el 100% (Fig. 2), siendo los valores obtenidos a pH 4 y 6 
estadísticamente superiores (p < 0.05). Este comportamiento 
podría deberse a que la actividad óptima de las proteasas pr1 
y pr2, enzimas producidas por varios entomopatógenos para 
penetrar la cutícula del hospedero, es óptima a pH cercano a 
la neutralidad, disminuye a pH por debajo de 5 y se inhibe 
totalmente a pH 3. además, luego de la degradación de las 
proteínas de la cutícula, el microorganismo produce quitina-
sas cuyo pH óptimo está entre 5 y 8 (st. leger et al. 1998). 
 los resultados sugieren que posiblemente este valor de 
6 en pH permitió una adecuada actividad de las enzimas con 
actividad proteasa y quitinasa involucradas en los eventos de 
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mientos con la misma letra no presentan diferencias estadísticas según 
análisis de Diferencia Mínima Significativa 95%.
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penetración del insecto. además, se observó una mayor velo-
cidad en la elongación del tubo germinal, que podría permitir 
que el apresorio se formara más rápido sobre la cutícula del 
hospedero y el proceso de penetración también iniciara en 
menos tiempo que con los otros tratamientos, lo que genera-
ría mayores porcentajes de mortalidad.

Efecto de la actividad de agua (Aw)

Germinación. El hongo germinó rápidamente en el trata-
miento control (aw 0.998) con un 95,7% de germinación a las 
24 horas de incubación. para las actividades de agua de 0.990; 
0.980; 0.970; 0.960 y 0.950 se obtuvieron porcentajes de ger-
minación del 11,3%, 5,2%, 0%, 0% y 0%, respectivamente a 
las 24 horas de incubación (Fig. 3). la germinación obtenida 
en el medio Ym sin glicerol fue estadísticamente superior (p 
< 0.05), al reducir el aw del medio de 0.998 a 0.990 se pro-
dujo un efecto drástico en la germinación del microorganis-
mo, la cual se redujo siete veces. Este resultado sugiere que 
un mínimo cambio en el aw puede producir una significativa 
reducción en la germinación de los conidios, posiblemente 
porque para N. rileyi, el agua disponible es un factor crítico 
durante la germinación (Ypsilos y magan 2004).
 El agua es una importante fuente de hidrógeno y oxígeno, 
elementos requeridos para la síntesis de moléculas orgánicas 
como las proteínas (moore 1996), la activación metabólica 
(madigan et al. 1999) y procesos bioquímicos importantes 
durante la germinación (schmit y brody 1975). los resul-
tados coinciden con los descritos en trabajos realizados con 
otros microorganismos, como la investigación de Ypsilon 
y magan (2004), quienes encontraron un mayor número de 
blastosporas germinadas en M. anisopliae, luego de 36 horas 
de incubación en el medio agar agua con un aw de 0.998, 
con respecto a los obtenidos en tratamientos con menores ac-

tividades de agua. De igual manera lazzarini et al. (2006) 
obtuvieron un mayor número de conidios germinados de B. 
bassiana y M. anisopliae en un medio mínimo líquido con un 
aw mayor a 0.990 luego de 24 horas de incubación, en com-
paración con los obtenidos a valores inferiores de actividad 
de agua.
 Con aw inferiores a 0.990, los porcentajes de germinación 
fueron menores al 12% y llegando a detenerse con aw infe-
riores a 0.980, posiblemente por la mínima cantidad de agua 
disponible. En contraste con los resultados del presente tra-
bajo, Hallsworth y magan (1995) reportaron germinaciones 
mayores al 80% para los hongos entomopatógenos B. bassia-
na, M. anisopliae y P. farinosus en agar saboureaud con una 
actividad de agua de 0.989, y germinaciones mayores al 61% 
cuando la actividad de agua se ajustó a 0.951 en el mismo 
medio de cultivo.
 En el presente estudio se utilizó el glicerol para dismi-
nuir el agua disponible en el medio Ym, éste puede actuar 
como un soluto compatible y de esta manera entra en la cé-
lula reduciendo el impacto fisiológico de procesos de estrés 
como la desecación (Hallsworth y magan 1995). las células 
responden al estrés hídrico produciendo o acumulando poli-
hidroxialcoholes (polioles) generalmente de bajo peso mole-
cular. El mecanismo por el cual sintetizan los polioles opera 
a nivel genético. la expresión de genes implicados involucra 
la liberación de agua asociada al DNa, relajando su estructu-
ra superenrollada, permitiendo la trascripción y la traducción 
(Hallsworth y magan 1997). 
 a partir de la comparación en distintos momentos de las 
áreas de los conidios germinados se pudo estimar la velo-

Valores de pH Número de conidios.cm-2

4 2,60 x106

5 2,23 x 106

6 4,60 x 106

7 4,00 x 106

8 7,53 x 105

9 1,73 x 106

Tabla 3. Efecto del pH sobre la esporulación de N. rileyi Nm006.

Aw
Velocidad de elongación

(pix.cm-2.h-1)
Coeficiente

de correlación
0,998  140,34  a 0,98

0,990     5,81   b 0,91

0,980     3,69   b 0,93

0,970     2,35   b 0,93

0,960     1,87   b 0,92

0,950     2,26   b 0,92

Tabla 4. Velocidad de elongación del tubo germinal para cada valor de 
aw, expresada como la pendiente de la recta obtenida al correlacionar 
el área de los conidios germinados con el tiempo de incubación. trata-
mientos con la misma letra no presentan diferencias estadísticas según 
prueba de tukey (95%).

Aw
Diámetro de 

colonia a los 12 
días (mm)

Velocidad de 
crecimiento

Coeficiente
de correlación

0,998 27,3 2,089  a 0,98

0,990 11,0 0,533  b 0,94

0,980 9,6 0,450  b 0,92

0,970 5,3 0,001  c 0,99

0,960 5,0 0,001  c 0,99

0,950 5,0 0,001  c 0,99

Figura 3. Efecto de la actividad de agua (aw) sobre la germinación de 
los conidios de N. rileyi Nm006 luego de 24 horas de incubación. trata-
mientos con la misma letra no presentan diferencias estadísticas según 
análisis de Diferencias Mínimas Significativas 95%.

Tabla 5. Efecto de la actividad de agua en la velocidad de crecimiento 
diametral de N. rileyi Nm006. tratamientos con la misma letra no pre-
sentan diferencias estadísticas según prueba de tukey (95%).
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cidad de elongación del tubo germinal mediante un modelo 
matemático una línea recta, con coeficientes de correlación 
mayores a 0.91 (tabla 4). la pendiente fue estadísticamente 
superior con el medio control correspondiente a una activi-
dad de agua de 0.998 (p < 0.05). Este resultado indica que 
la actividad de agua además de afectar la germinación, tiene 
un efecto determinante en el proceso de elongación del tubo 
germinal. Este efecto fue descrito por Hallsworth y magan 
(1995), quienes observaron que a mayor actividad de agua 
mayor crecimiento del tubo germinal en los hongos entomo-
patógenos B. bassiana, M. anisopliae y P. farinosus. En di-
cho estudio se obtuvo una longitud del tubo germinal de los 
conidios del hongo B. bassiana de 61,20 µm en el tratamien-
to con glicerol ajustado a un aw de 0.989 luego de 14 horas 
de incubación, mientras que con un aw de 0.951 se obtuvo 
un menor desarrollo con una longitud del tubo germinal de 
60,48 µm a las 44 horas de incubación. Cuando el aw se re-
dujo a 0.923 se detuvo el crecimiento del tubo germinal. El 
mismo comportamiento se observó en los otros dos hongos 
entomopatógenos. además, los autores mencionan que gene-
ralmente la extensión del tubo germinal es proporcional a la 
germinación de los conidios. lo que concuerda con lo obser-
vado en el presente estudio, en donde el tratamiento control 
que presentó la mayor actividad de agua (0.998), produjo la 
mayor elongación del tubo germinal y el mayor porcentaje de 
germinación y estos parámetros disminuyeron considerable-
mente a menores actividades de agua, demostrando la sensi-
bilidad de N. rileyi a valores de aw por debajo de 0.998. 

Crecimiento diametral. la velocidad de crecimiento, co-
rrespondiente a la pendiente de la línea de regresión, obte-
nida con el medio control (aw 0.998), fue significativamente 
superior (p < 0.05) con respecto a la obtenida con los demás 
tratamientos (tabla 5). se observó que a medida que se re-
dujo el aw, la velocidad de crecimiento de la colonia también 
disminuyó. Estos resultados indican que el aw tuvo un efecto 
significativo sobre el desarrollo micelial de N. rileyi, lo que 
podría deberse a que el agua es una fuente de hidrógeno y 
oxígeno, elementos necesarios para la síntesis de moléculas 
orgánicas durante el crecimiento hifal. además, la disponibi-
lidad de agua permite la degradación extracelular de nutrien-
tes, la actividad enzimática óptima y el transporte de nutrien-
tes a través del micelio fúngico (moore 1996). resultados 
similares obtuvieron Hallsworth y magan (1999) al evaluar 
la tasa de crecimiento diametral por día (mm.d-1) del hongo 
B. bassiana, el cual creció más rápido a la mayor actividad de 
agua utilizada (0.998) con una velocidad de 1,5 mm.d-1. sin 
embargo, los microorganismos M. anisopliae y P. farinosus 
crecieron más rápido en el medio con aw entre 0.970 y 0.980, 
pero cuando la disponibilidad de agua se redujo a un aw de 
0.950 el crecimiento micelial de los tres hongos se redujo en 
un 50%. 

Esporulación. Cuando se estudió la producción de conidios 
de N. rileyi Nm006 en diferentes actividades de agua se ob-
servó que el microorganismo sólo esporuló en el tratamiento 
control (aw 0.998) con un rendimiento de 5,0 x 106 conidios.
cm-2. Este resultado indica que el microorganismo requiere 
de una actividad de agua superior a 0,990 para realizar el pro-
ceso de conidiación. Este efecto fue reportado por Ypsilos y 
magan (2004) quienes observaron que la producción de blas-
tosporas de M. anisopliae se vio afectada significativamente 
por la actividad de agua, modificada con solutos como KCL, 

NaCl y pEg 200. Humphreys et al. (1989) también observa-
ron que actividades de agua entre 0.986 y 0.980 causaron un 
incremento en la producción de blastosporas de los hongos P. 
farinosus, B. bassiana y en especial de M. anisopliae. 

Eficacia. al evaluar el efecto del aw sobre la actividad in-
secticida del hongo se obtuvieron porcentajes de eficacia que 
oscilaron entre el 83,3% y el 100%. Los porcentajes de efi-
cacia cuando la actividad de agua se ajustó a 0.998 y a 0.990 
fueron estadísticamente superiores (p < 0.05) con respecto 
a los obtenidos con los demás tratamientos, lo que sugiere 
que la actividad de agua tiene un efecto directo sobre la viru-
lencia del microorganismo. Este efecto podría deberse a que 
los conidios de N. rileyi requieren de una disponibilidad de 
agua alta para llevar a cabo la síntesis de moléculas orgánicas 
como las proteínas (moore 1996) y para la activación meta-
bólica (madigan et al. 1999), procesos biológicos requeridos 
durante la germinación sobre el hospedero (schmit y brody 
1975). asimismo, el agua permite una actividad óptima de las 
enzimas del microorganismo facilitando la degradación de 
los compuestos presentes en la cutícula del hospedero, como 
lipoproteínas y quitina (Clarkson y Charnley 1996), además 
de facilitar el transporte de nutrientes del hospedero a través 
del micelio fúngico (moore 1996). 
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