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Resumen

Los agricultores colombianos utilizan productos quimicos con categorias toxicolégicas I, I y III para el
control de insectos como la mosca blanca Bemisia tabaci (Gennadius, 1889) (Hemiptera: Aleyrodidae);
pero su uso indiscriminado genera un riesgo para la salud y el medio ambiente. El control microbio-
légico con hongos entomopatégenos surge como alternativa de control ambientalmente sostenible. No
obstante, su empleo exitoso dentro de una estrategia de manejo integrado de plagas (MIP) depende, en
gran parte, del efecto de los productos quimicos sobre el bioplaguicida. El objetivo del presente trabajo
fue determinar la compatibilidad in vitro de un bioplaguicida con base en el hongo Isaria fumosorosea
formulado como polvo mojable con cuatro fungicidas y cinco insecticidas comerciales. Para esto, se
evaluo el efecto de tres concentraciones de los productos quimicos: FR = dosis recomendada en campo,
0.5 x FRy 0.25 x FR sobre la germinacion de los conidios y el nimero de unidades formadoras de co-
lonia UFC/g de I. fumosorosea. Los cuatro fungicidas (Benlate, Carboxin Captan, Metalaxil-Mancozeb
y Mancozeb) en las tres dosis evaluadas fueron incompatibles con el bioplaguicida, mientras que el
insecticida Thiametoxam fue compatible cuando se utilizé la dosis de 0.25 x FR.

Palabras clave: Bioplaguicida, hongos entomopatégenos, Isaria fumosorosea, mosca blanca, sinergismo
de los plaguicidas.

Abstract

Colombian farmers use pesticides with toxicological category I, II and III to control the whitefly Be-
misia tabaci (Gennadius, 1889) (Hemiptera: Aleyrodidae) in cotton and eggplant crops;although, its
indiscriminate use offers a risk for the environment and the people. The use of biological control with
entomopathogenic fungi can be an alternative to replace this is the use of biological control as the
entomopathogenic fungi. However, the successful use of a biopesticide in an integrated pest manage-
ment (IPM) would depend largely on the effect of pesticides on the entomopathogenic microorganism.
The aim of this study was to determine the in vitro compatibility of a biopesticide based on the fungi
Isaria fumosorosea formulated as a wettable powder (WP) to control the whitefly Bemisia tabaci with
four fungicides and five insecticides currently used in cotton and eggplant crops. For this, the effect of
the pesticides was evaluated at three concentrations (FR = Field recommendation; 0.5 x FR and 0.25 x
FR). Effects of these products on conidia germination and the number of colony forming units (UFC)/g
were compared. The four fungicides (Benlate, Carboxin Captan, Metalaxyl Mancozeb and Mancozeb) at
the three doses evaluated were incompatible with the biopesticide, while one insecticide (Thiamethoxam)
was compatible with the biopesticide when 0.25 x FR of its dose was tested.

Key words: Biopesticide, entomopathogenic fungi, Isaria fumosorosea, pesticides synergists,whitefly.
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Introduccion

La mosca blanca Bemisia tabaci (Genan-
dius) (Homoptera: Aleyrodidae) es una de
las principales plagas a nivel mundial, ya
que se encuentra ampliamente distribuida
en diferentes cultivos en campo (Ahmed et
al., 2009). En Colombia, su control depende
principalmente del uso de insecticidas de
origen quimico pertenecientes al grupo de
los organofosforados, carbamatos, piretroides
y neonicotinoides con categoria toxicologica
de los tipos I, I o III, que son nocivos para la
salud humana y la de los animales.
Estudios realizados por Roditakis et al.
(2005) y Yuan et al. (2012) muestran que la
mosca blanca es resistente a neonicotinoides
como imidacloprid, organofosforados como
metil pirimifos, carbamatos como carbosul-
fan y piretroides como cipermetrina y bifen-
trina. Esta situacion evidencia la importan-
cia de buscar alternativas ambientalmente
sostenibles, con un menor impacto en la
salud y que no afecten economicamente a los
agricultores, siendo los esquemas de Manejo
Integrado de Plagas (MIP) una opciéon que
combina estrategias quimicas, culturales y
biolégicas —dentro de las que se encuentran
los bioplaguicidas— para reducir la frecuencia
de aplicacion de los productos quimicos y
mantener las poblaciones consideradas como
plaga dentro de un rango que no afecte eco-
nomicamente la producciéon de los cultivos.
Dentro de las perspectivas en la industria
de bioplaguicidas, se plantean como retos
incrementar la productividad y el rendimiento
por unidad de area, disminuir los residuos
de insecticidas en los alimentos y promover
las nuevas alternativas de control ambiental-
mente sostenible; retos que solo pueden ser
cumplidos si esta herramienta se establece
dentro de programas del MIP (Marcus, 2009).
Una de las principales limitantes de los
productos biologicos cuando son empleados
en campo, consiste en la incompatibilidad que
presentan con los insumos aplicados dentro
de las practicas tradicionales de cultivo; por
tanto, si se busca la comercializacion de los
productos biologicos y su integracion en pro-
gramas MIP, se hace necesario determinar
la compatibilidad de los aislamientos que
constituyen el ingrediente activo de estos
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bioplaguicidas con agroquimicos. Estas eva-
luaciones deben ser realizadas para cada ais-
lamiento en forma individual, ya que surgen
diferencias aun entre varios aislamientos del
mismo género, como resultado de su variacion
genética (Cantone y Vandenberg, 1998) y de
los protocolos experimentales.

En investigaciones desarrolladas por
Corpoica (Corporacion Colombiana de Inves-
tigacion Agropecuaria) (Espinel et al., 2006)
se encontré que las formulaciones a base del
hongo entomopatogeno Isaria fumosorosea (Hy-
pocreales: Cordycipitaceae) utilizadas para el
control de Bemisia tabaci resultaron en mayor
rendimiento y rentabilidad del cultivo de toma-
te, en comparacion con los obtenidos con el ma-
nejo tradicional por el agricultor. Este producto
también fue evaluado en condiciones de campo
en cultivos de algodon en Tolima y Cérdoba y
berenjena en Huila y Cordoba. El bioplaguicida
en ambos casos y para ambos cultivos mostré
una relacion beneficio:costo > 1, lo que indica
que es una opcién econdmicamente posible
para el manejo de la mosca blanca.

Teniendo en cuenta las perspectivas y
el potencial del bioplaguicida a base de I fu-
mosorosea, en este trabajo se plante6 como
objetivo determinar su viabilidad in vitro, ex-
presada como el porcentaje de germinacion y
el numero de unidades formadoras de colonia
(UFC), frente a dosis completa (100%), media
(50%) y un cuarto (25%) de la recomendada
para cinco insecticidas y cuatro fungicidas,
comunmente empleados en los cultivos de
algodon y berenjena.

Materiales y métodos

Agroquimicos evaluados

Los agroquimicos seleccionados son de uso
frecuente por los agricultores de los departa-
mentos de Tolima, Huila y Cordoba, para el
manejo convencional de plagas y enfermeda-
des en cultivos comerciales (Cuadro 1).

Producto biolégico evaluado

El bioplaguicida empleado presentaba la ca-
racteristica de polvo mojable con base en coni-
dios del hongo entomopatégeno I. fumosorosea
(aislamiento Pc 013), con una concentraciéon
de 3.62 x 10° conidios/g, germinacién de 80%
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Cuadro 1. Agroquimicos evaluados por compatibilidad con el bioplaguicida a base de I. fumosorosea

Producto

Ingrediente .. Modo de 100% dosis 50% dosis 25% dosis

(nombre activo Clase quimica accién (ppm) (ppm) (ppm)
comercial)
Fungicidas
Benomil Benlate Bencimidazol Sistémico 500 250 125
Vitavax . Carboxanilidas y Sistémico 4000 2000 1000

CarboxinCaptan .

ditiocarbamatos

Ridomil Metalaxil - Acilalanina Sistémico y 8500 4250 2125

Mancozeb contacto
Manzate Mancozeb Ditiocarbamato Contacto 8000 4000 2000
Insecticidas
Confidor Imidacloprid Cloronicotinilo Contacto 380 190 95
Oportune Buprofezin Tiodiazina Contacto 750 375 187.5
Actara Tiametoxam Neonicotinoide Sistémico y 1875 937.5 468.75

translaminar

Malathion Malathion Organofosforado Contacto 5700 2850 1425
Match Lufenuron Acilureas Ingestion 125 62.5 31.25

después de 24 h de incubacion a temperatura
de 25+ 2 °C,y 6.02 x 10° UFC/g después de 8
dias de incubacion bajo las mismas condicio-
nes de temperatura. El tamafio de particula
de este polvo era igual o inferior a 100 micras
y la humedad < 5%. Los ingredientes inertes
de la formulacion correspondieron a un pro-
tector solar (Uv0l), un protector de secado
(Ps01) y un diluente (Di03).

Viabilidad del principio activo del bioplaguicida
en agroquimicos.

Para la determinacion de la viabilidad en
solucion, el bioplaguicida fue suspendido en
una solucién de Tween 80® e inoculado sobre
el medio de cultivo que contenia los agroqui-
micos. Como unidad experimental se utilizo
una caja Petri con medio Agar Saboureaud
y el agroquimico, el cual fue previamente
reconstituido en agua a una concentracion
de 100,000 ppm y adicionado en el medio
antes de que se solidificara. La concentracion
del agroquimico en el medio fue ajustada a
100%, 50% y 25% de la dosis recomendada
por el fabricante (Cuadro 1). Como trata-
miento control se incluyo la germinacion del
bioplaguicida en el medio Agar Saboureaud,
sin presencia del agroquimico.

Para la preparacion de las soluciones, el
producto biolégico fue suspendido en una so-
lucién de Tween 80® a 0.1% y partir de ella se
realizaron las diluciones seriadas de 10,107y
10" 4 ml que se aplicaron sobre las cajas Petri.
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Cada caja con el tratamiento respectivo se in-
cubo a una temperatura de 25 = 2 °C por 24 h;
después de este tiempo se extrajo una muestra
de agar de 1 cm? y se le adicioné una gota de
azul de lactofenol para realizar la lectura de los
conidios germinados y no-germinados en diez
campos opticos o hasta completar un total de
100 conidios por unidad experimental para el
calculo del porcentaje de germinacion (Santos
et al., 2012). El diseno experimental fue com-
pletamente al azar, con tres repeticiones por
tratamiento y tres unidades experimentales.

Para determinar la viabilidad del bio-
plaguicida en agroquimicos mediante la
formacion de unidades formadoras de colo-
nia (UFC), como unidad experimental se
utilizo una caja Petri con medio agar-papa-
sacarosa con el agroquimico seleccionado
y al igual que en el ensayo anterior, se
evaluaron tres concentraciones de cada
producto (Cuadro 1). A partir de las dilucio-
nes seriadas, en cajas Petri se inoculé 0.1
ml de la dilucién correspondiente a 1078,
Cada unidad experimental se incubd a 25
* 2 °C durante ocho dias, tiempo después
del cual se realiz6 el conteo de UFC en cada
caja. El diseno del experimento utilizado
fue completamente al azar con tres
repeticiones por tratamiento.

Analisis estadistico

Los datos de los resultados obtenidos para
la viabilidad expresada como UFC fueron
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transformados con la funcién logaritmica
base 10. Los resultados presentaron una
distribucion normal (Shapiro Wilk, a = 0.05)
y varianzas homogéneas (Barlett, a = 0.035),
por tanto se sometieron a una prueba de
Anova y comparacion de medias de Tukey
(o = 0.05) utilizando el programa Statistix
version 7.0 -2000 (Analitycal Software,
Florida, USA).

Para determinar el efecto de los agroquimi-
cos sobre las dos variables evaluadas, germina-
cion y crecimiento vegetativo expresado como
UFC, se sigui6 la clasificacion de Alves (1998)
citado por Neves et al. (2001) que se basa en los
valores promedios del porcentaje de germina-
cion y el porcentaje de crecimiento vegetativo
(UFC) para cada tratamiento con respecto al
control, aplicando la formula siguiente:

. 20(V'G) + 80(SP)
B 100

donde, Tes el valor corregido del crecimiento
reproductivo y vegetativo para la clasificacion,
VG es el porcentaje de crecimiento vegetativo
(UFC) comparado con el control y SP es el
porcentaje de esporulacion comparado con el
control.

Resultados y discusion

Con los fungicidas Benlate y Carboxin-
Captan el porcentaje de germinacion del
hongo vari6 de acuerdo con la dosis aplicada
(Cuadro 2), no obstante con las tres dosis se
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obtuvieron valores significativamente infe-
riores con respecto al tratamiento control.
Los resultados de germinacion obtenidos
en este estudio fueron superiores a los pre-
sentados por Garcia et al. (2007), quienes
evaluaron Benlate en las mismas dosis del
presente sobre los conidios sin formular de
Trichoderma koningii Oudem y después de
24 h encontraron que la germinacion de los
conidios fue < 10% en todas las dosis evalua-
das. Por otra parte, los resultados obtenidos
con el fungicida Carboxin-Captan difieren
de los hallados por Bruck (2009), quien al
evaluar el efecto de este fungicida sobre los
conidios de Metarhizium anisopliae (Metch-
nikoff) Sorokin encontré 100% de inhibicion
de la germinacion. Kubilay y Gokce (2004)
evaluaron el efecto de Benlate y Captan
en concentraciones de 500 y 2500 ppm,
respectivamente, sobre dos aislamientos de
Paecilomyces fumosoroseus (Wize) Brown y
Smith, encontrando que Captan inhibi6é com-
pletamente la germinacion de los conidios,
mientras que Benlate redujo la germinacion
al 34%. Las diferencias obtenidas entre los
resultados de germinacion del presente estu-
dio y los realizados por otros investigadores
(Kubilay y Gokce, 2004; Garcia et al., 2007;
Bruck, 2009) con otros hongos entomopa-
togenos o aun con otros aislamientos de L
fumosorosea, evidencian que cada aisla-
miento se comporta de forma diferente y no
se pueden generalizar los resultados, por
tanto, es importante llevar a cabo pruebas de

Cuadro 2. Efecto de la dosis de agroquimicos sobre la germinacion y formacion de UFC de I. fumosorosea.

Agroquimicos Dosis

Control 100% 50% 25% Control 100% 50% 25%

Germinacion (%) UFC/g

Imidacloprid 80 23.46 b* 25.27 b 26.46 b 9.78 9.83 a 9.77 a 9.78 a
Buprofezin 16.15¢c 19.39 bc 26.51 b 9.55b 9.67 a 9,68 a
Malathion 25.61b 39.50 ab 43.45 ab Ob Ob Ob
Tiametoxam 20.88 c 28.61 c 51.38b 9.66 b 9.72 a 9.70 a
Lufenuron 7.64 b 8.00 b 11.38 b 9.79 a 9.71 a 9.78 a
Benlate 14.16 c 17.74 b 20.46 b Ob Ob Ob
Carboxin Captan 18.36b 25.26 b 41.04 ab Ob Ob Ob
Mancozeb Ob Ob Ob Ob Ob Ob
MetalaxilMancozeb Ob Ob Ob Ob Ob Ob

* Valores en una misma hilera con letras diferentes indican diferencias con respeto al control (P < 0.05), segtin la prueba de

Tukey.
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compatibilidad para cada cepa y formulacion
desarrollada.

Los resultados de la aplicacion in vitro
de los fungicidas Benlate y Carboxin-Captan
sobre las UFC, evidenciaron que el desarrollo
micelial de I fumosorosea presentdé mayor
sensibilidad que la germinacion de los co-
nidios a la accién de estos productos. Estos
resultados concuerdan con los obtenidos por
Bruck (2009) quien al evaluar el efecto de
algunos fungicidas sobre la germinacion y el
crecimiento radial de M. anisopliae, observo
que el crecimiento micelial fue mas sensible
al efecto de los fungicidas que la germinacion.
El fungicida Benlate y su principal metabo-
lito Carbendazim, interfieren en algunos de
los procesos de la célula como la sintesis de
ADN, la mitosis y el mecanismo de transmi-
sion de mensajes genéticos del ADN al ARN
(Linan, 1997) y el fungicida Carboxin-Captan
reacciona con las enzimas sulfihidricas para
producir tiofosgeno, sustancia toxica para las
células fingicas que interfiere con el proceso
de respiracion celular (Linan, 1997). Otros
fungicidas, como Mancozeb y Metalaxil-Man-
cozeb aplicados en dosis similares a las del
presente trabajo inhibieron completamente la
germinacion y la formacion de UFC. Se sabe
que el ingrediente activo de Mancozeb altera
la respiracion celular, interrumpiendo el ciclo
de Krebs en varias de sus etapas; mientras
que Metalaxil inhibe la sintesis de proteinas e
impide el desarrollo y crecimiento del micelio
(Linan, 1997).

Los insecticidas evaluados presentaron
un menor efecto sobre el bioplaguicida, en
comparacion con los fungicidas (Cuadro 2),
resultados que coinciden con los de Kubilay
y Gokce (2004) quienes al evaluar el efecto de
cinco fungicidas y seis insecticidas sobre dos
aislamientos de P. fumosoroseus encontraron
que estos fueron mas sensibles a la aplica-
cion de los fungicidas debido, posiblemente, a
que los insecticidas pueden tener como sitio
blanco los procesos propios de los insectos
que no afectan directamente a los hongos,
en contraste con los fungicidas que afectan
directamente los procesos de su metabolismo.

En general, se observo que el efecto de los
insecticidas fue mayor sobre la germinacion
que sobre las UFC. Griffin (1994) conside-

52

ra que muchos plaguicidas que no inhiben
completamente los conidios o las hifas, a
través del tiempo pueden reducir el efecto de
estos, lo que puede explicar algunos de los
hallazgos en el presente estudio. Este efecto
se evidenci6 con el producto Imidacloprid, el
cual interfiere en la transmision de estimulos
al excitar las células nerviosas de los insec-
tos debido a su unién con los receptores de
acetilcolina (Linan, 1997); esto fue evidente
cuando se evaluo la formacion de UFC ya que
no se presentaron diferencias con respecto
al control (P > 0.05); contrario al efecto que
se presento sobre la germinacion (P < 0.05).

El insecticida Buprofezin, que inhibe la
sintesis de quitina en la cuticula de los in-
sectos (Lifian, 1997) es posible que también
interfiera de alguna manera en el proceso de
germinacion de los conidios, ya que cuando
éste se inicia en el reticulo endoplasmatico se
fabrica quitina y glucanos, necesarios para la
formacion de la pared celular. Sin embargo,
en dosis de 100% y 50% la formacién de UFC
no presento diferencias significativas con
respecto al control, posiblemente debido a la
reduccion del efecto del insecticida a través
del tiempo, como se mencioné anteriormente.
De la misma manera, el producto a base de
I. fumosorosea presento mayor sensibilidad
al insecticida Tiametoxam, especialmente
durante la germinacion; mientras que para
las UFC solo se presentaron diferencias (P <
0.05) cuando se aplicé la dosis total (100%).

Con el insecticida Malathion, que inhibe
la colinesterasa por fosforilacion de la ace-
tilcolinesterasa (Becker et al., 2003), no se
observo formacion de colonias con las tres
dosis evaluadas (Foto 1); no obstante para la
germinacion solo se presentaron diferencias
(P < 0.05) con respecto al control cuando se
evaluo la dosis comercial recomendada. Los
resultados obtenidos en la formacion de UFC
son similares a los logrados por Kubilay y
Gokce (2004) quienes, ademas de este ulti-
mo hallazgo, encontraron que con la dosis
de 3170 ppm de este insecticida se inhibio
completamente el crecimiento radial de dos
aislamientos de P. fumosoroseus, actualmente
clasificado como Isaria fumosorosea.

En el Cuadro 3 se presentan el valor T,
o valor corregido del crecimiento vegetativo
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Buprofezin Tiametoxan

Benlate Mancozeb

Lufenuron

Foto 1. Viabilidad expresada como UFC/g para el bioplaguicida a base de I. fumosorosea.

Cuadro 3. Compatibilidad in vitro de agroquimicos con el bioplaguicida a base de I. fumosorosea, de acuerdo
con la clasificacion de Alves (1998)2.

Agroquimico 100% dosis 50% dosis 25% dosis
Valor T Clasificacién® Valor T Clasificacion Valor T Clasificacién

Imidacloprid 43.46 I 45.25 I 46.46 MT
Buprofezin 35.67 I 39.16 I 46.30 MT
Malathion 25.61 I 39.50 I 43.45 I
Tiametoxam 40.63 I 48.49 MT 71.22 C
Lufenuron 27.64 I 27.85 I 31.38 I
Benlate 14.16 I 17.74 I 20.46 1
Carboxin Captan 18.36 I 25.26 ! 41.04 I
Mancozeb 0 I 0 I 0 I
Metalaxil Mancozeb 0 I 0 I 0 I

a. Alves (1998), citada por Neves et al. (2001).
b. I = muy téxico (0-30) y toxico (31-45), MT = moderadamente téxico (46-60), C = compatible (> 60). Valor T =
valor corregido del crecimiento reproductivo y vegetativo para la clasificacién.

y reproductivo, y la clasificacion de compa-
tibilidad del bioplaguicida a base de I fumo-
sorosea con los agroquimicos evaluados, a
partir de los resultados obtenidos con cada
agroquimico para la germinacion y el nimero
de UFC/g. Se observo que con los fungicidas
hubo un menor valor T en comparacion con

los valores calculados para los insecticidas,
lo que indica que los fungicidas son mas
toxicos para los conidios del bioplaguicida a
base de I fumosorosea, en comparacion con
los insecticidas evaluados. De esta manera,
los menores valores para T se obtuvieron
con Benlate, Carboxin-Captan, Mancozeb y
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Metalaxil-Mancozeb, por tanto son incompa-
tibles con el bioplaguicida en las tres dosis
evaluadas.

Con respecto a los insecticidas, se obser-
vO que el producto a base de I fumosorosea
presento los menores valores para T con los
insecticidas Malathion y Lufenuron, seguido
de Buprofezin e Imidacloprid, a los cuales
fue menos sensible. Los cinco insecticidas
evaluados son incompatibles con el bioplagui-
cida a base de I. fumosorosea cuando se uso
la dosis completa. Solo Tiametoxam presento
un efecto moderadamente téxico cuando se
empleo en la dosis 50% y fue compatible con
la dosis 25%. Por otra parte, Imidacloprid y
Buprofezin fueron moderadamente toxicos
con la dosis del 25%.

Conclusiones

* En condiciones de laboratorio, el biopla-
guicida a base de I. fumosorosea evaluado
en este estudio fue incompatible con los
fungicidas Benlate, Carboxin-Captan,
Mancozeb y MetalaxilMancozeby y con
los insecticidas Imidacloprid, Buprofezin,
Malathion, Tiametoxam y Lufenuron a la
dosis recomendada.
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