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Evaluación de la estabilidad de Paecilomyces sp. y Beauveria bassiana
frente a la radiación ultravioleta

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

ERIKA PAOLA GRIJALBA B.1, LAURA VILLAMIZAR R.2 y ALBA MARINA COTES P.3

Resumen: Se desarrollaron dos prototipos de bioplaguicida formulados como polvos mojables a partir de dos aislamien-
tos nativos de Paecilomyces sp. y Beauveria bassiana previamente seleccionados por su alta actividad biocontroladora de
Bemisia tabaci. Dado que la radiación ultravioleta (UV) es uno de los factores más limitantes al emplear microorganismos
en campo, el presente trabajo determinó la estabilidad de conidios formulados y sin formular de estos dos hongos, frente
a la luz ultravioleta (UV). Se evaluó la germinación de los microorganismos en agar extracto de malta, antes y después de
ser expuestos durante tres, seis y 24 horas a radiación ultravioleta C (UVC) bajo condiciones de laboratorio. Adicionalmente
se evaluó el efecto de la radiación solar sobre conidios de los dos hongos durante seis horas de exposición directa al sol en
el municipio de El Espinal (Tolima). La radiación UVC no afectó la germinación de conidios de Paecilomyces sp. sin
formular, en tanto que la radiación solar redujo su germinación en 43% y en 42% para los conidios sin formular y
formulados, respectivamente. La radiación UVC y la luz solar disminuyeron la germinación de conidios sin formular de B.
bassiana en 43% y 46% respectivamente. Para los conidios formulados, la radiación solar redujo en 26% la germinación.
La formulación evaluada protegió los conidios de B. bassiana de la radiación solar pero no los de Paecilomyces sp., siendo
necesario para este último evaluar filtros solares que puedan incluirse en la formulación.
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Abstract: Two biopesticide prototypes were developed, formulated as wettable powders by using two native isolates of
Paecilomyces sp. and Beauveria bassiana previously selected for their high biocontrol activity on Bemisia tabaci.
Considering that ultraviolet (UV) radiation is one of the most limiting factors when microorganisms are 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 microorganisms was evaluated in malt extract agar before and after three,
six and 24 hours of exposure to UV “C” radiation, under laboratory conditions. In addition, the effect of solar radiation
under field conditions was evaluated during six hours of direct exposure to sun in the municipality of El Espinal (Tolima).
The UVC 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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Introducción

Los hongos entomopatógenos Paecilomyces sp. y Beauveria
bassiana (Balsamo) Vuillemin son comúnmente empleados en
el control biológico de insectos de la familia Aleyrodidae (Eyal
et al. 1994). Dentro de las 1200 especies de moscas blancas,
Bemisia tabaci (Gennadius, 1889) se destaca debido a las pér-
didas ocasionadas en diferentes cultivos y a las dificultades
para su control mediante métodos químicos (López 1994). Es-
tudios realizados por López y García (2000), mostraron que los
departamentos de Tolima, Cundinamarca, Santander y Cesar
tienen mayor incidencia de esta plaga, con pérdidas que osci-
lan entre el 25 y el 100% en cultivos de tomate, algodón, fríjol,
melón y varias plantas ornamentales. Por otra parte, en los
departamentos de Magdalena, Guajira y Atlántico, B. tabaci
se presentó de manera aislada en algunos municipios, aunque
su incidencia fue elevada y causó pérdidas hasta del 100% en
diversos cultivos.

La eficacia de los microorganismos utilizados como princi-
pio activo de bioplaguicidas está directamente relacionada con
su viabilidad y puede ser afectada por diferentes factores am-
bientales. La persistencia de los conidios de los hongos ento-
mopatógenos en campo, es afectada principalmente por la ra-
diación ultravioleta proveniente del sol (Smits et al. 2004). Por
ejemplo, de acuerdo con los estudios realizados por Moore et
al. (1996), la germinación de conidios de Metarhizium
anisopliae (Metschnikoff) Sorok expuestos a la radiación so-
lar disminuyó su viabilidad a la mitad después de dos horas de
exposición.

La radiación solar de acuerdo con su longitud de onda, se
ha clasificado en tres tipos, entre 100 a 280 nm se denomina
UVC, de 280 a 320 nm correspondiente a UVB y UVA desde 320
a 400 nm, siendo estas dos últimas capaces de atravesar la
atmósfera terrestre y de ocasionar diversos efectos sobre los
seres vivos. La radiación UVC es absorbida por parte de las
moléculas de ozono y oxígeno molecular presentes en la estra-
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tosfera (Ribera y Paradelo 1997). La acción de la radiación ultra-
violeta sobre los microorganismos, se debe a la presencia de
grupos cromóforos en diferentes estructuras celulares, tales
como ácidos nucleicos, lípidos y proteínas capaces de absor-
ber ciertas longitudes de onda que ocasionan daños directos
o indirectos sobre las macromoléculas. Los daños directos se
refieren a la formación de fotoproductos generalmente a nivel
del ADN, donde se forman dímeros de bases pirimidínicas ad-
yacentes sobre la misma cadena de ADN tipo timina - timina,
timina - citosina y citosina - citosina, por acción de la radiación
UVC o UVB (Nicholson et al. 2005). Sin embargo, la radiación
UVA puede también generar dímeros de timina (Young et al.
1998; Kielbassa y Epe 2000).

En segundo lugar, la radiación UVA causa daños directos
debido a la formación de especies reactivas de oxígeno tales
como peróxido de hidrógeno, radicales hidroxilo o superóxidos,
capaces de oxidar las pentosas del ADN y de romper la doble
cadena de la molécula (Diffey 1991). También puede producir
peroxidaciones lipídicas al reaccionar con los ácidos grasos de
los fosfolípidos, lo cual afecta la fluidez de la membrana celular
(Gutteridge y Halliwell 1990; Aikens y Dix 1991; Choe et al.
1995). Además de los daños que a nivel del ADN nuclear pue-
de causar el estrés oxidativo, el ADN mitocondrial también
puede sufrir alteraciones considerando que los mecanismos
de reparación de los ácidos nucleicos en la mitocondria son
menos eficaces (Krutmann 2001). Estos daños se traducen en
retraso en el crecimiento, mutaciones o muerte celular de los
hongos (Braga et al. 2001).

Para asegurar la eficacia de los microorganismos emplea-
dos para el control de plagas bajo condiciones de campo, se
pueden utilizar cepas tolerantes a la radiación ultravioleta, las
cuales emplean mecanismos de defensa tales como la secre-
ción de pigmentos de absorción (Hullo et al. 2001; Saxene et
al. 2002) o la reparación de los daños del ADN (Setlow 1988).
También es posible tener en cuenta en el diseño de
formulaciones, el uso de adyuvantes que actúen como protec-
tores solares. Los filtros solares absorben selectivamente la
radiación UV incidente. Otros protectores solares pueden dis-
persar o reflejar la radiación (pantallas solares), entre los que
se destacan el óxido de zinc (ZnO) y el dióxido de titanio (TiO2)
(Mulero 2004). En un trabajo desarrollado por Villamizar et al.
(1997), se evaluó el efecto de la radiación UVC y de la luz solar
sobre conidios de M. anisopliae formulados y sin formular. La
formulación incluía pantallas solares que protegieron al micro-
organismo, ya que se encontró que la viabilidad de los conidios
sin formular expuestos a los dos tipos de radiación, disminuyó
significativamente con respecto a los tratamientos no expues-
tos. En el caso de los conidios formulados, la viabilidad no
presentó pérdidas significativas después de la exposición a la
luz, confirmando la eficacia de los protectores utilizados con-
tra la luz UV.

En trabajos previos realizados en el Laboratorio de Control
Biológico 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
Ciénaga (Magdalena) y en un cultivo de algodón en Prado
(Tolima), respectivamente. Con estos microorganismos se de-
sarrollaron dos prototipos de bioplaguicidas 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 el efecto que la radiación ultravioleta
ejerce sobre los mismos y llevar a cabo pruebas que permitan

seleccionar el protector solar más adecuado en cada caso, se
planteó como objetivo del presente estudio, determinar la es-
tabilidad de los conidios de Paecilomyces sp. y de B. bassiana
formulados y sin formular frente a la luz ultravioleta.

Materiales y Métodos

Este trabajo se dividió en dos etapas: en la primera se determi-
nó el efecto de la radiación UVC sobre los conidios sin formu-
lar de Paecilomyces sp. y de B. bassiana bajo condiciones de
laboratorio y en la segunda fase se estableció el efecto de la
radiación solar sobre los conidios formulados y sin formular
de cada hongo, en condiciones de campo.

Radiación UVC sobre conidios sin formular. El efecto de la
radiación UVC se determinó mediante pruebas realizadas en el
Laboratorio de Control Biológico de CORPOICA. Se utilizó un
diseño experimental completamente al azar con tres repeticio-
nes por tratamiento. La unidad experimental consistió en una
caja de Petri estéril sobre la que se colocaron 0,1 g de conidios
puros y secos de Paecilomyces sp. Pc013 o de B. bassiana,
Bv056, los cuales se extendieron cubriendo la superficie de la
caja.

Las cajas se cubrieron con una película plástica de polivi-
lideno (Vinipel) que permite el paso de la radiación UV y se
expusieron a una distancia de 20 cm de una lámpara (Silvana
T8G30) que emite radiación ultravioleta monocromática tipo C
con una longitud de onda de 254 nm (95 µwatt/cm2/seg). Se
evaluó la germinación de los conidios en cuatro momentos:
antes de iniciar la exposición y pasadas tres, seis y 24 horas de
exposición. Para tal fin, los conidios se suspendieron en una
solución de Tween 80 al 0,1% y a partir de esta suspensión se
realizó una dilución decimal. De cada dilución se tomaron 0,1
ml y se inocularon en una caja de Petri con agar extracto de
malta por triplicado. Las cajas se incubaron durante 24 horas a
25°C, tiempo después del cual, se cortó un cuadrado de agar
de 1 cm2 que se colocó sobre una lámina portaobjetos. Sobre el
agar se adicionó una gota de azul de lactofenol y posterior-
mente, utilizando un microscopio con el objetivo de 40X, se
realizó la lectura de los conidios germinados y sin germinar en
10 campos ópticos por réplica. Los resultados se analizaron
mediante un ANAVA y una comparación de medias de los valo-
res de germinación de los conidios no formulados (Tukey, α =
0,05).

Radiación solar sobre conidios formulados y sin formular. La
segunda parte de este trabajo se realizó en el municipio de El
Espinal (Tolima), debido a que en esta región se presenta una
alta incidencia de Bemisia tabaci. Este municipio se encuentra
ubicado a 04°09’19”N y 74°53’19”W, a una altitud de 320 msnm,
con una temperatura media de 27,1°C (Instituto Geográfico
Agustín Codazzi 1996) y un promedio diario de radiación solar
global en el mes de agosto año 2005 (época en la que se llevó
a cabo este estudio) de 4,5 - 5,0 KWh/m² (IDEAM, UPME
2005). La unidad experimental consistió en una caja de Petri
con agar agua y un foliolo de tomate previamente desinfecta-
do con una solución de hipoclorito de sodio al 3%, sobre el
que se colocaron muestras de 0,1 g de los conidios formulados
o sin formular. Las unidades experimentales se expusieron a la
radiación solar durante seis horas, entre las 9:00 a.m. y las 3:00
p.m., retirando cada hora, una muestra por tratamiento a la cual
se le determinó la germinación de los conidios, siguiendo la
metodología descrita previamente.
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Teniendo en cuenta que el valor de germinación en el tiem-
po cero para los conidios formulados y sin formular era dife-
rente, los resultados se expresaron como reducción en la
germinación con respecto a la germinación original (tiempo
cero) de cada tratamiento y cada una de las seis horas de expo-
sición a la radiación solar. El análisis estadístico se realizó con
el programa SAS versión 9.1.3. La normalidad de los datos se
determinó mediante la prueba de Shapiro – Wilk (α = 0,05) y la
homogeneidad de varianzas mediante la prueba de Levene (α
= 0,05). Se realizó un análisis de varianza (ANAVA) para cada
uno de los tiempos (una, dos, tres, cuatro, cinco y seis horas)
y una comparación de medias de Tukey (α = 0,05) para estable-
cer diferencias significativas entre conidios formulados y no
formulados.

Resultados y Discusión

Efecto de la radiación UVC. Los conidios de Paecilomyces sp.
sin formular expuestos a la radiación monocromática UVC (254
nm), no presentaron una reducción significativa de su capaci-
dad de germinación aún después de 24 horas de exposición (P
> 0,001) (Fig. 1). Contrario a lo que ocurrió con los conidios sin
formular de B. bassiana, los cuales redujeron significativamente
su germinación después de las tres primeras horas de exposi-
ción (P < 0,001), presentando una germinación final del 42,7%
a las 24 horas de exposición (Fig. 1).

La radiación UVC tiene menor longitud de onda que la tipo
A y tipo B, por lo que posee mayor energía y causa un daño
mayor que el originado por los otros dos tipos de radiación UV.
Sin embargo, esta radiación no causó un efecto significativo
sobre los conidios de Paecilomyces sp. (Pc013), sugiriendo
que estos no son sensibles a la misma durante el tiempo de
exposición evaluado. Este comportamiento podría atribuirse a
que los conidios de Paecilomyces sp. posiblemente utilizan
algún mecanismo de reparación del ADN como la escisión de
nucleótidos, o la acción de la enzima fotoliasa, que en presen-
cia de la luz visible, rompe los dímeros de pirimidina evitando el
daño letal causado por la radiación. Esta enzima ha sido repor-
tada en varios organismos procariotas y eucariotas (Britt 1996;
Thoma 1999; Sinha et al. 2002). Un segundo mecanismo de
protección empleado por algunos microorganismos, consiste
en la acumulación de pigmentos de absorción, generalmente
en la capa externa de la membrana (Riesenman y Nicholson

2000; Saxene et al. 2002). Macroscópicamente la colonia de la
cepa de Paecilomyces sp. estudiada presenta una ligera colo-
ración violeta, sugiriendo la presencia de un pigmento, el cual
podría absorber la radiación con una longitud de onda de 254
nm protegiendo al microorganismo. Algunas cepas de micro-
organismos como Bacillus thuringiensis, poseen un pigmen-
to de melanina que las hace significativamente más resistentes
a la radiación UVC (Saxene et al. 2002). Así mismo, estudios
realizados por Riesenman y Nicholson (2000) establecieron que
algunas de las cepas esporuladas de B. thuringiensis más sen-
sibles a la radiación UVB y UVA son resistentes a la radiación
UVC.

Los conidios de B. bassiana muestran susceptibilidad a la
radiación UVC, que aumentó directamente con el tiempo de
exposición, lo que se evidenció por una reducción significati-
va de la germinación. La reducción de la germinación posible-
mente se debió a que la longitud de onda empleada, interfirió
con la replicación normal del ADN, superó los mecanismos de
reparación de la célula y produjo mutaciones o la muerte celu-
lar dependiendo de la cantidad de energía recibida (Cerda-
Olmedo et al. 1996). Resultados similares fueron obtenidos
por Moore et al. (1993) quienes observaron que algunos géne-
ros de los hongos entomopatógenos Metarhizium sp.,
Beauveria sp. y Nomuraea sp. expuestos a radiación UVC
redujeron su germinación conforme aumentó el tiempo de ex-
posición a la misma, con un tiempo letal medio entre uno y
cuatro horas de exposición. De igual forma, Devotto y Gerding
(2003) establecieron que para los conidios de dos aislamientos
de M. anisopliae, se redujo la germinación a menos del 5%
después de 40 segundos de exposición a la radiación UVC. Al
comparar estos resultados con los obtenidos aquí, se eviden-
cia que la cepa de B. bassiana Bv056 soporta mayores tiempos
de exposición a la luz UVC. Esto puede deberse a diferencias
genéticas entre los aislamientos (Morley et al.1996; Tobar et
al.1996), además de las diferencias metodológicas entre los
estudios, ya que en el presente trabajo se expusieron conidios
puros y secos a la radiación, en tanto que en el trabajo realiza-
do por Devotto y Gerding (2003) se utilizó una suspensión de
conidios, inoculada sobre la superficie de una caja Petri con
agar (Devotto y Gerding 2003).

A partir de este trabajo se estableció que B. bassiana Bv056
fue sensible a la radiación UVC (254 nm), mientras que
Paecilomyces sp. Pc013 toleró esta radiación. Sin embargo, la
radiación UVC no es ecológicamente relevante debido a que
es absorbida por el oxígeno y el ozono atmosféricos como se
mencionó 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
atención (Mckenzie et al. 2003).

Radiación solar y conidios formulados y sin formular. Los
conidios formulados y sin formular de B. bassiana (Bv056) y
Paecilomyces sp. (Pc013) expuestos a la radiación solar dismi-
nuyeron su germinación conforme se incrementó el tiempo de
exposición a la radiación solar, indicando que el efecto que
ejerce este factor sobre la viabilidad de dichos microorganismos
depende de la exposición a la misma (Tabla 1). En el caso de B.
bassiana se observó que a partir de la primera hora de exposi-
ción a la radiación solar, la reducción en la germinación de los
conidios formulados fue menor en comparación con la de los
conidios no formulados. Durante la primera hora, los conidios
no formulados presentaron una reducción de 24% en su
germinación, mientras que para los conidios formulados, la

Figura 1. Porcentaje de germinación de los conidios de B. bassiana y
Paecilomyces sp. expuestos a la radiación monocromática UVC 254nm
por diferentes tiempos. Tratamientos con letras iguales no presentan
diferencias significativas según la prueba de Tukey (α = 0,05).
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disminución fue de sólo el 12%. Durante la segunda hora de
exposición, los conidios no formulados mostraron una reduc-
ción en la germinación del 40%, en comparación con 13% para
los conidios formulados. Esta tendencia continuó en cada uno
de los tiempos evaluados. Finalmente, después de seis horas
de exposición, los conidios sin formular mostraron una reduc-
ción en la germinación de 46%, mientras que los conidios for-
mulados sólo perdieron el 26,37% (Tabla 1).

En el caso de Paecilomyces sp. Pc013 se observó el com-
portamiento contrario, ya que durante todo el tiempo de expo-
sición a la radiación solar, los conidios sin formular mostraron
una menor reducción en la germinación o muy similar a la de
los conidios formulados. Después de una hora de exposición a
la luz solar, los conidios formulados redujeron su germinación
en un 43% y los no formulados en un 35%. Después de seis
horas de exposición, los conidios no formulados presentaron
una reducción en su germinación del 43% en tanto que para
los formulados se alcanzó una pérdida de la germinación de un
42% (Tabla 1).

Para B. bassiana se presentaron diferencias significativas
entre la pérdida de germinación de los conidios formulados y
no formulados en cada tiempo de exposición, siendo menor la
reducción en la germinación de los conidios formulados (P <
0.001). Por el contrario, para Paecilomyces sp., no se detecta-
ron diferencias entre los dos tratamientos. Este resultado su-
giere que la formulación desarrollada para B. bassiana prote-
gió eficientemente los conidios del hongo frente a la radiación
solar, mientras que para Paecilomyces sp., el prototipo de for-
mulación no ejerció ningún tipo de protección.

Los prototipos de formulación incluyen un filtro solar am-
pliamente utilizado en la industria farmacéutica, el cual consis-
te en una mezcla de dos sales azoicas, una de ellas con un
máximo de absorción a los 308 nm y mínimos a los 270 nm y 348
nm y la otra con máximos de absorción a los 252 nm y 287 nm y
mínimos a los 231 nm y 266 nm. Por lo tanto, el filtro solar
empleado presenta una mejor absorción de longitudes de onda
que pertenecen a la radiación UVC y UVB. Por tales razones, se
puede deducir que los conidios formulados fueron protegidos
de la radiación UVB del sol, pero el UVA que no fue absorbido,
probablemente causó un efecto deletéreo en las células, debi-
do a la generación de especies reactivas de oxígeno (Friedberg
et al. 1995). Por tal razón, se puede sugerir que los conidios de
Paecilomyces sp. (Pc013) probablemente son más sensibles a
la radiación UVA en comparación con los conidios de B.
bassiana (Bv056) y por tanto, a pesar de ser la misma formula-
ción no se preservó la viabilidad del microorganismo.

Los filtros solares consisten en su mayoría en químicos
orgánicos aromáticos que están conjugados con un grupo
carbonilo, los cuales pueden absorber generalmente un tipo
de radiación UVA ó UVB, de acuerdo con su estructura quími-
ca, el solvente y el pH del medio en el que se encuentran (Serra
1994). Es conveniente al desarrollar una formulación incluir un
filtro físico o pantalla solar que pueda bloquear los dos tipos
de radiación UVA/UVB al reflejar y dispersar la luz, o una mez-
cla de dos filtros solares químicos que provean una mayor
protección contra todo el rango de radiación solar (Serpone et
al. 2007).

Los resultados mostraron que la reducción en la germinación
de los conidios de Paecilomyces sp. fue mayor que la obtenida
para B. bassiana (Tabla 1, Figura 1). Este resultado sugiere que
los conidios de Paecilomyces sp. son más susceptibles a la
radiación solar, lo que probablemente se deba a la pigmenta-
ción (mecanismo hipotético 1) ligeramente amarilla de los
conidios de B. bassiana Bv056, en comparación con la colora-
ción púrpura de los conidios de Paecilomyces sp. Un ejemplo
de este mecanismo de protección fue reportado por Braga et
al. (2006), quienes evaluaron la importancia de la pigmenta-
ción de cepas de Metarhizium anisopliae var. anisopliae como
mecanismo de tolerancia frente a la radiación solar, comparan-
do el nivel de inactivación y la cinética de germinación de
conidios de una cepa silvestre (conidios de color verde oscu-
ro) y tres mutantes que producían conidios de color blanco,
amarillo y púrpura, respectivamente. Los resultados eviden-
ciaron la importancia de la pigmentación como mecanismo de
protección frente a la radiación UV, ya que los conidios blan-
cos fueron los más sensibles, seguidos de los de color púrpu-
ra, los de color amarillo y finalmente, los más resistentes fue-
ron los de color verde oscuro.

La mejor tolerancia de Paecilomyces sp. también podría
estar relacionada con una posible mayor producción de enzimas
que controlen el estrés oxidativo (mecanismo hipotético 2) ge-
nerado por acción de la radiación UVA, tales como la superóxido
dismutasa, la catalasa y glutatión reductasa, entre otras. La
primera enzima, cataliza la reducción del anión superóxido, trans-
formándolo en un producto menos reactivo (peróxido de hi-
drógeno) y la segunda, cataliza la conversión del peróxido de
hidrógeno en agua y oxígeno molecular, reduciendo sus efec-
tos dañinos (Mulero 2004). La existencia de distintos genes
que codifican para catalasas vegetativas y conidiales, ha sido
demostrada en hongos filamentosos (Chary y Natvig 1989;
Bussnink y Oliver 2001; Kawasaki y Aguirre 2001). En un tra-
bajo realizado por Miller et al. (2004) se estableció que la expo-
sición de los conidios de M. anisopliae a la radiación UVA y
UVB, incrementó la intensidad de una de las bandas de
glutatión reductasa en una de las cepas estudiadas, sugirien-
do que esta enzima puede proveer protección contra la acción
de la radiación. Sin embargo, estos mecanismos no han sido
estudiados para B. bassiana y Paecilomyces sp.

A partir de este trabajo se puede concluir que la inactivación
que la luz ultravioleta produce sobre los conidios de Pc013 y
Bv056 depende del tipo de radiación, de la presencia de adyu-
vantes y del tiempo de exposición. La radiación UVC afectó a
los conidios sin formular de Bv056, pero no a los de Pc013. La
radiación solar inactivó los conidios sin formular de Bv056 y
Pc013, confirmando este resultado la importancia de desarro-
llar una formulación en la cual se incluyan antioxidantes, filtros
y pantallas solares, o la elaboración de encapsulados o proto-
tipos oleosos, que protejan de la luz solar bajo condiciones de
campo (Shah et al. 1998; Ragaei 1999).

Tiempo
exposición No No

(horas) Formulados* formulados* Formulados formulados*

1 12,00 a 24,45 a 43,57 a 35,87 a

2 13,21 a 40,26 b 40,27 a 35,49 a

3 22,12 a 41,39 b 39,83 a 40,33 a

4 25,89 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 43,12 a

Tabla 1. Reducción porcentual en la germinación de los conidios de B.
bassiana y Paecilomyces sp.

* Los números seguidos de la misma letra dentro de cada fila no presentan diferencias
significativas (Tukey α = 0.05).
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Dentro del desarrollo de un producto, posterior a la formu-
lación. se realiza una etapa de optimización en la cual se debe
ajustar la composición con el fin de mejorar la eficacia, la esta-
bilidad y la calidad del producto. Teniendo en cuenta los resul-
tados, se hace necesario reemplazar el filtro utilizado en el pro-
totipo a base de Paecilomyces sp. por un filtro o pantalla solar
que provea a los conidios una adecuada protección en el ran-
go de radiación de 280 a 400 nm, el cual debe ser compatible
con el hongo y con los demás auxiliares de formulación.
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