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APRESENTACAO

O Brasil € um dos maiores produtores agricolas no mundo, que ao longo das ultimas
décadas através do emprego de tecnologia inovadora em todas as areas de abrangéncia
tém crescido exponencialmente em produtividade quanto as areas cultivadas, cada vez
mais proximas de habitacdes, levando o desenvolvimento rural a estar inerentemente
atrelado a mudancas sociais e constantemente moldando o comportamento da sociedade
em face ao desenvolvimento rural.

A obra “Desenvolvimento Rural e Processos Sociais nas Ciéncias Agrérias” compila
diversos estudos com enfoque nas questdes sociais que se destacam dentro do setor rural
e que influenciam o desenvolvimento agricola, de modo a esclarecer tais processos dando
a devida importancia ao desenvolvimento social no campo, além de colaborar quanto a
informacgdes voltadas ao leitor, destacando a proeminéncia das pesquisas e das atividades
de extensédo voltadas a este sentido.

Os conhecimentos e informag@es técnicas gerados através dos estudos inclusos
neste livro sdo inegavelmente necessarios para o compartilhamento de aprendizagens no
dia a dia do meio rural, tendo cunho especifico nos processos sociais que decorrem do
crescimento agricola nacional buscando apreciar aspectos sociais. Além de contribuir para
solugéo de problemas associados a qualidade de vida de pessoas ligadas ao campo.

Os processos sociais que ocorrem no meio rural sdo de suma importancia, pois
levam a um crescimento rural adequado. Neste cenario, a obra permite que com a reuniao
de escritos nessa linha de pesquisa as informacdes apresentadas sejam impactantes no
momento da tomada de decisbes, proporcionado assim facilidade quanto a administracao
de recursos sociais no campo.

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Gabriela Sousa Melo
Brenda Ellen Lima Rodrigues
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RESUMEN: EI crecimiento exponencial de la
poblacién mundial, observado a partir del siglo 20,
influy6 sustancialmente en la creciente demanda
de alimentos y el consiguiente uso de una mayor
cantidad de insumos agricolas. En este escenario,
el uso de plaguicidas surgi6 como el concepto
principal de control de plagas, relacionado con la
aplicacion sistematica de insecticidas de amplio
espectro de accion, basados en un calendario,
es decir, fechas especificas para la realizacion
de una aplicacion fitosanitaria determinada. Esta
metodologia se caracteriz6 solo sobre la base del
poder residual de estos productos quimicos, sin
tener en cuenta la presencia de la plaga en el
campo, y que en un corto a medio tiempo, el uso
constante de esta tactica condujo a la aparicion
de problemas relacionados con la evolucion de
la resistencia de las plagas a diferentes tipos de
ingredientes activos de la clase de insecticidas;
aparicion de plagas secundarias; resurgimiento
de plagas; efectos adverso sobre los enemigos
naturales; En este contexto, se enfatiza la
importancia de los hongos entomopatdgenos
en el control de plagas agricolas, con el fin de
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caracterizar brevemente la biodiversidad inexplorada de entomopatogenos en las diferentes
regiones tropicales del globo terrestre, en contraste con el limitado nimero de especies y
aislamientos de hongos entomopatogenos actualmente comercializados, lo que plantea
un gran desafio para la investigacién tropical en términos de nuevas cepas con potencial y
viabilidad comercial en relacion con los programas de manejo de plagas.

PALAVRAS-CHAVE: plaguicidas; control de plagas; hongos entomopat6genos ; biodiversidad.

FACTORS THAT BENEFIT THE MICROBIAL CONTROL OF AGRICULTURAL
PESTS WITH ENTOMOPATHOGENIC FUNGI: BIODIVERSITY AND CLIMATIC
CONDITIONS AMONG THE TROPICS OF THE AMERICAS
ABSTRACT: The exponential growth of the world population, observed from the 20th century
on, had a substantial influence on the growing demand for food and the consequent use of
a greater quantity of agricultural inputs. In this scenario, the use of pesticides emerged as
the main concept of pest control, related to the systematic application of insecticides with a
broad spectrum of action, based on a calendar, that is, specific dates for the realization of a
specific phytosanitary application. This methodology was characterized only on the basis of
the residual power of these chemicals, without taking into account the presence of the pest in
the field, and that in a short to half time, the constant use of this tactic led to the appearance
of problems related to the evolution of the resistance of pests to different types of active
ingredients of the class of insecticides; appearance of secondary pests; Pest resurgence;
adverse effects on natural enemies; In this context, the importance of entomopathogenic
fungi in the control of agricultural pests is emphasized, in order to briefly characterize the
unexplored biodiversity of entomopathogens in the different tropical regions of the terrestrial
globe, in contrast to the limited number of species and isolates of Entomopathogenic fungi
currently on the market, posing a great challenge for tropical research in terms of new strains
with potential and commercial viability in relation to pest management programs.

KEYWORD: pesticides; pest control; entomopathogenic fungi; biodiversity.

11 INTRODUCCION

El crecimiento exponencial de la poblacion mundial, observado a partir del siglo
20, influy6 sustancialmente en la creciente demanda de alimentos y el consiguiente uso
de una mayor cantidad de insumos agricolas. En este escenario, el uso de plaguicidas
surgi6 como el concepto principal de control de plagas, relacionado con la aplicacion
sistematica de insecticidas de amplio espectro de accién, basados en un calendario, es
decir, fechas especificas para la realizacién de una aplicacion fitosanitaria determinada. La
mayor notoriedad sobre el uso de estas moléculas quimicas se relaciond con la sintesis
de DDT(Dicloro-Difenil-Dricloroetano) en 1939, que resultdé en el Premio Nobel para Paul
Mdiller, y reflejo el creciente uso de pesticidas hasta la década de1960 (PARRA, 2014).

Esta metodologia se caracterizd solo sobre la base del poder residual de estos
productos quimicos, sin tener en cuenta la presencia de la plaga en el campo, y que
en un corto a medio tiempo, el uso constante de esta tactica condujo a la aparicion de
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problemas relacionados con la evolucién de la resistencia de las plagas a diferentes tipos
de ingredientes activos de la clase de insecticidas; aparicion de plagas secundarias;
resurgimiento de plagas; efectos adverso sobre los enemigos naturales; y efectos toxicos
sobre el hombre en el momento de la aplicacion o a través del consumo de productos
alimenticios con residuos de estos compuestos quimicos (CARSOM, 1962; GALLO et al.,
2002).

A partir de entonces, debido a la necesidad de organizacion y orientacion de toda
la cadena agricola en materia de control de plagas, y también con el objetivo de minimizar
los problemas causados por la aplicacion fitosanitaria desordenada, se cred un concepto
denominado Control Integrado, que posteriormente fue denominado Manejo Integral de
Plagas (MIP). Este tipo de gestion puede definirse como un sistema de decision para el
uso de tacticas de control, que procura salvaguardar y extender los factores de mortalidad
natural de las plagas por el uso integrado de los métodos de control seleccionados con
base en parametros técnicos, econémicos, ecolégicos y socioldégicas (COUTINHO, 2010).

En contraste el método de control bioldgico se considera una de las tacticas dentro
del MIP, y consiste en un fenédmeno natural de regulacion poblacional de plantas y animales
por medio de la accion de enemigos naturales, que son considerados como agentes de
control biolégico. Es importante sefialar que los enemigos naturales forman la base de
los programas actuales de control de plagas, junto con el nivel de control, muestreo y
taxonomia, porque estos agentes de control biol6gico son responsables de la mortalidad
natural en un ecosistema (GALLO et al., 2002).

El control bioldgico de plagas puede caracterizarse en términos enemigos naturales,
fauna auxiliar u organismos beneficiosos (en nuestro caso los hongos entomopatégenos)
para denominar a aquellos agentes del agroecosistema que van a actuar contra las plagas
(PAREDES; CAMPOS; CAYUELA, 2013).

Dentro del control bioldgico, los patégenos de plagas de insectos, también llamados
entomopatégenos, representan una herramienta importante en el manejo integrado de
plagas, enmarcados dentro del control microbiano. Este tipo de método de control se basa
en el uso racional de microorganismos entomopatdgenos, y puede caracterizarse por
hongos, bacterias, nematodos, virus y protozoos, cuyo objetivo es el mantenimiento de la
densidad poblacional de plagas agricolas a niveles no nocivos para un determinado cultivo
agricola.

Entre las principales ventajas en cuanto al uso del control microbiano de plagas
se encuentran relacionadas con la especificidad y selectividad; la alta capacidad de
multiplicacion y dispersion; con efectos secundarios nocivos en el desarrollo de plagas;
el posible control asociado a otros métodos; la ausencia de problemas de contaminacion
ambiental, la pérdida de integridad fisica de las particulas del suelo, la aparicion de especies,
variedades, formas especiales de organismos con mayor potencial patogénico, parasitico
0 con una resistencia inusual a los insumos sintéticos derivados de la aplicacién de estos
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entomopatdgenos; y la dificultad de las plagas agricolas para desarrollar resistencia a la
cro-organismos entomopatégenos (DAMALAS et al., 2011).

En este contexto, la biodiversidad de los entomopatégenos corrobora con la mayoria
de las ventajas citadas por Alves (1998). El proceso relacionado con la evolucion de la
resistencia compite con la presion de seleccion continua de un agente quimico o microbiano
para criar una poblacion de plagas que se desea controlar. Asi, en base a la alta diversidad
genética entre los entomopatdgenos, es evidente una reduccién sustancial de la presion de
seleccion, con el fin de favorecer la disminucién poblacional de esta especie para un largo
plazo. La diferencia en la virulencia de un entomopatégeno en comparacion con otro, en
relaciéon con el control de una plaga, también tiene una relacién intima con la biodiversidad
de estos microorganismos, como una forma de seleccionar el mejor entomopatégeno,
apuntando al control especifico de una plaga agricola, representada como selectiva a otros
macro y microorganismos de un ecosistema determinado.

Ademés de las caracteristicas intrinsecas de un entomopatogeno, los factores
abidticos, como las condiciones climaticas, pueden ser cruciales en la cuestion de la
eficiencia de un microorganismo destinado a reducir la poblacién de plagas agricolas. En
muchos casos, la relacion entre el uso de un entomopatégeno con condiciones 6ptimas de
temperatura, humedad y radiacién electromagnética del sol, son esenciales para potenciar
la accién de un microorganismo entomopatégeno sobre su huésped.

Asi, los estudios relacionados con la ecologia de microorganismos, estrechamente
relacionados con la biodiversidad de los entomopatégenos, y el conocimiento de las
condiciones climéticas ideas para potenciar el control de una determinada plaga agricola
son factores esenciales en la realizacion de proyectos para la implementacion del control
microbiano dentro del manejo integrado de plagas.

1.1 Biodiversidad y condiciones climaticas y su relaciéon con los hongos
entomopatégenos

La aparicion natural de entomopatégenos es considerada como un importante
factor en la regulacion de las poblaciones de insectos e incluso muchas especies son
empleadas como agentes de control biolégico (ALBUQUERQUE, 2009). Dicho de otra
manera, los hongos entomopatégenos son agentes microscopicos capaces de causar
mortalidad en algunos organismos, con gran importancia econémica desde el punto de
vista de la reduccién nacional de plagas en diferentes tipos de cultivos agricolas. Estos
microorganismos presentan una gran variabilidad en tamafio y forma, y pueden ser
unicelulares o representados por un conjunto filamentoso de micelio, y compuestos por
células (ALVES, 1998). Una de las principales ventajas es su variabilidad genética,
que hace posible la seleccion de aislados fungicos con alta virulencia, ademas de otras
caracteristicas fundamentales en este proceso de eleccion, como el grado de especificidad
y compatibilidad con otros compuestos quimicos (HAJEK; ST. LEGER, 1994; ALVES, 1998).
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Los principales hongos entomopatégenos a nivel mundial utilizados como
bioinsecticidas son Beauveria bassiana (Bals.)  Vuill., Metarhizium anisopliae (Metsch.)
Sorok. y Lecanicillium lecanii (Zimm.) Zare & Gams (ARAHANA et al., 2013). Estos
entomopatbdgenos se utilizan como agentes de control biolégico de especies de los érdenes
Lepidoptera, Coleoptera, Hemiptera, Isoptera y Orthoptera,principalmente (ZIMMERMANN,
2007a, ZIMMERMANN, 2007b). En la mayoria de los casos, los géneros Beauveria y
Metarhizium suelen tener una amplia gama de hospedadores, mientras que Lecanicillium
spp. se ha utilizado generalmente en la agricultura para el control de pulgones, moscas
blancas y trips (FARIA; WRAIGHT, 2007; KIM et al., 2007; ZIMMERMANN, 2007a,
ZIMMERMANN, 2007b; KIM et al., 2008; FADAYIVATA et al., 2014).

Como consecuencia algunos autores informan que los arboles albergan una
diversidad de microorganismos, porque su dosel proporciona sombra, mantiene la humedad
y minimiza la entrada de rayos UVB al suelo. Sin embargo, los cultivos como el sorgo liberan
aleloguimicos que inhiben el desarrollo de organismos vivos en el suelo (ALI-SHTAYEH Y
COL . (2002) ; MCCOQOY Y COL . (2007) DAYAN ET AL ., 2010). Esto contrasta con los
resultados de esta investigacion, debido a que, en las areas cultivadas con gramineas y
fabaceas, posiblemente por el uso de hongos entomopatégenos en el control de plagas y
la rotacién de cultivos de sorgo y soja.

Por otro lado, otro factor que incide en la presencia de microorganismos en un
ambiente es el uso de productos quimicos y el manejo agronémico del cultivo ( TKACZUK
ET AL ., 2013 ). Segun varios autores, los hongos entomopatégenos se ven gravemente
afectados en los cultivos de hortalizas por la cantidad de agroquimicos aplicados ( KLINGEN
Y HAUKELAND, 2006 ; QUESADA-MORAGA ETAL ., 2007 ; JABBOUR Y BARBERCHECK,
2009 ; OLIVEIRA ETAL ., 2013).

Se han desarrollado algunas bacterias entomopatdgenas para el control de plagas
de insectos a escala comercial; de ellas, destacan las subespecies de Bacillus thuringiensis,
Lysinibacillus sphaericus Neide, 1904, Paenibacillus spp. y Serratia entomophila Grimont.
B. thuringiensis kurstaki es la més utilizada para el control de insectos plaga de cultivos y
bosques. B. thuringiensis israelensisy L. sphaericus de B. thuringiensis son las principales
subespecies utilizadas para el control de plagas de importancia médica (PONCE ET AL.,
2003). Estos patbgenos combinan las ventajas de los pesticidas quimicos y los agentes
de control biolégico: son de accién rapida, faciles de producir a un costo relativamente
bajo, faciles de formular, tienen una larga vida util y permiten el suministro por medio del
uso de equipos de aplicacion convencionales y sistemas sistémicos; es decir, en plantas
transgénicas (DE LAROSAETAL., 2005; CAMACHO ETAL., 2017; GARCIAETAL., 2018).

En Brasil, uno de los principales programas de control biolégico de plagas con
hongos entomopatoégenos se refiere al uso de M. anisopliae en el control de Mahanarva
fimbriolata (Stél)(Hemiptera: Cercopidae), en el cultivo de cafa de azucar. Estaestrategia

de investigacion se ha empleado a gran escala durante varios afios, obteniendo resultados
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satisfactorios, con informes de uso en aproximadamente un millon de hectareas en 2008
(ZENGZHI et al., 2010). Segun Parra (2014), el uso estimado de M. anisopliae en el cultivo
de cafa de azlcar se enumera alrededor de dos millones de hectareas anuales.

Por consiguiente este entomopatégeno ha sido estudiado durante mas
de 60 afos, inicialmente centrado en el control de M. posticata (Stal)(Hemiptera:
Cercopidae),porémactualmente dirigida a M. fimbriolata,debido a los cambios en el proceso
de cosecha de la cafia de azucar, que llevaron a un mayor desarrollo de esta especie en
este cultivo, convirtiéndose en un grave problema en varias regiones del estado de Séao
Paulo (BATISTAFILHO, 2016). Todo este proceso se inicid a partir de la investigacion
basica de cara a la obtencion de aislados M. anisoplias con alta virulencia a M. fimbriolata,
culminando en la seleccion del aislado IBCB 425, que actualmente es utilizado por muchas
empresas para la produccion de hongos entomopatégenos en Brasil (BATISTAFILHO,
2016).

El ejemplo anterior configura muy bien los primeros pasos para el inicio de la
implementacion del manejo integrado de una determinada plaga agricola, orientado
mediante el uso del control microbiano con hongos entomopatégenos. La alta biodiversidad
de estos entomopatégenos, evidenciada en diferentes tipos de ecosistemas, proporciona
periédicamente el descubrimiento de nuevos aislados, a través de técnicas de prospeccion.
A partir de entonces, la evaluacion de la virulencia de estos aislados, realizada a través
de bioensayos de laboratorio, invernadero y campo, puede ser determinante en el éxito
del desarrollo de nuevos programas biol6gicos de control de plagas y también en la
formulacién de nuevos productos biolégicos comerciales, aumentando el portafolio ofrecido
por el mercado agricola.

Agregando a lo anterior, la prospeccion de un hongo entomopatdgeno puede
orientarse mediante el uso de métodos de aislamiento del suelo, caracterizados mediante
el uso de medios de cultivo seleccionados a ciertos hongos entomopatdgenos y también por
el método del insecto de cebo, principalmente a través de las especies Galleria mellonella
(L.) (Lepidoptera: Pyralidae) y Tenebrio molitor L. ( Coleoptera: Tenebrionidae) (MEYLING,
2007; RAMOS et al., 2017). Ademas de este sustrato, estos entomopatdgenos se pueden
encontrar en las raices y otras partes de una planta, de manera enddfita, y también en
insectos y acaros atacados naturalmente por el proceso de epizootias (MEYLING;
EILENBERG, 2007; VIDAL; JABER, 2015; RAMOS et al., 2017).

Como forma de identificar estos entomopatdgenos aislados por prospeccion, las
técnicas moleculares se han convertido en metodologias de uso frecuente, y a menudo solo
el aspecto morfolégico (tamafo y forma de las estructuras reproductivas) no es suficiente
para la diferenciacion entre aislados (NEUVEGLICE et al., 1994; MITINA et al., 2008;
MEYLING et al., 2012). El uso de marcadores moleculares y el anélisis de secuencias de
ADN de estos microorganismos entomopatdgenos son estrategias importantes para analizar
el polimorfismo entre diferentes especies y/o aislamientos de hongos entomopatdgenos,con
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el objetivo de investigar las posibles correlaciones entre estos genotipos y el origen
geografico, la patogenicidad y el rango del huésped (CRAVANZOLA et al., 1997; AQUINO
et al., 2003; RAMOS et al., 2017).

Entre los hongos entomopatdgenos, B. bassiana ha sido el principal microorganismo
aislado de muestras de suelo obtenidas de ambientes agricolas, y este género es
ampliamente estudiado en diferentes ecosistemas relacionados con los trépicos, incluyendo
América Latina (REHNER et al., 2006; MEYLING et al., 2011). El entomopatégeno M.
anisopliae ha sido aislada, en la mayoria de los casos, de suelos de areas no agricolas
(MEYLING et al., 2011), y se reporta que el género Metarhizium utiliza el suelo como
sustrato importante para su persistencia durante un largo periodo de tiempo (KLINGEN;
HAUKELAND, 2006). Muchos estudios también han demostrado que existe una asociacion
importante entre Metarhizium spp. y el sistema radicular de muchas especies de plantas, lo
que garantiza mejoras en la persistencia en los suelos, la transferencia de nutrientes a las
plantas y un altopotencial de control de plagas (HU; ST. LEGER, 2002; FISHER et al., 2011;
BEHIE; BIDOCHKA, 2014; KEYSER et al., 2014).

Un estudio de prospeccion de hongos entomopatégenos realizado en diferentes
sistemas ecologicos en Saltillo,México, fue capaz de aislar cepas 93 b. bassiaeny 24 cepas
de M. anisopliae,demostrando la alta biodiversidad de entomopatégenos en esta localidad,
en la cual, algunos aislados de B. bassiana fueron capaces de causar hasta un 88% de
mortalidad de Gynaikothrips uzeli Zimmerman (Thysanoptera: Phlaeothripidae),mientras
queciertos aislados de ambos entomopatdgenos fueronreesposables al causar hasta un
75% de mortalidad de ninfas de mosca blanca, Trialeurodes vaporariorum (Westwood)
(Hemiptera: Aleyrodidae) (SANCHEZ-PENA et al., 2011). En una encuesta también realizada
en México, mas especificamente en el estado de Guanajuato, Pérez-Gonzalez et al. (2014),
36 cepas de B fueron capaces de aislar 36 cepas de suelos agricolas. bassiana,ademas de
los hongos entomopatégenos Beauveria pseudobassiana Rehner & Humber y Metarhizium
robertsii Bisch., Rehner & Humber. Otras especies de entomopatégenos fueronaisladas en
investigaciones realizadas por Carrilo-Benitez et al. (2013), quienes pudieron identificar
Metarhizium pingshaense Chen & Guo entre los microorganismos obtenidos en el estudio.

En Brasil, en un fragmento de bosque del bosque atlantico ubicado en este de Rio
de Janeiro, Mora et al. (2016) 216 cepas de hongos entomopatégenos B. bassianay M.
anisopliae, siendo la técnica del insecto cebo la mejor estrategia para el aislamiento de
estos microorganismos en comparacion con la técnica de cultivo selectivo de uso medio.
En otro estudio realizado en Brasil, Rocha et al. (2013) se pudieron obtener 107 aislados de
hongos entomopatdgenos en suelos cerrados del estado de Goias, demostrando ademas
la gran variabilidad genética para este bioma brasileiro.

En cultivos comerciales, Lopez et al. (2013a) la presencia de cepas M. anisopliae
y B. bassiana en 7 y 41% de las muestras de suelo analizadas en cultivo de banano,
respectivamente, corroborando en 21 aislados de B. bassiana y cuatro aislados de M.
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anisopliae. Sin embargo, los autores estiman que todos estos aislados presentan baja
virulencia en relacion con los adultos de Cosmopolites sordidus (Germar)(Coleoptera:
Curculionidae). En el cultivo de soja, Lopes et al. (2013b) fueron capaces de identificar
aislados robertsii en adultos de Phyllophaga -capillata (Blanchard) (Coleoptera:
Melolonthidae), que contribuy6 a la reduccidn natural de la densidad de poblacion de esta
plaga en dicho cultivo agricola.

Todos estos factores contribuyen a la comprensién de todas las dinamicas frente a la
diversidad de hongos entomopatdgenos para diferentes tipos de ecosistemas, y que a través
de la direccion de la investigacion pueden contribuir a los programas de control biolégico
de plagas (SUN; LIU, 2008). Dentro de esta premisa, la biodiversidad de estos hongos
entomopatégenos puede verse afectada por una serie de factores bibticos y abioticos,
como las condiciones climéaticas, el ecosistema, el tipo de suelo, la eleccion de la estrategia
de conduccion de un cultivo determinado (organico o convencional), los tratamientos
culturales realizados, las especies vegetales y el propio método de prospeccion de un
entomopatégeno (QUESADA-MORAGA et al., 2007; MEYLING, 2007; JABBOUR, 2010.
BARBERCHECK, 2009; OLIVEIRA et al., 2013; RAMOS et al., 2017).

En cuanto al hecho climatico, la temperatura, la humedad y la radiaciéon solar son
las principales limitaciones para la supervivencia de las estructuras reproductivas de los
hongos entomopatégenos en el ecosistema, ademéas de su capacidad de propagacion e
infeccion en el huésped (BUGEME et al., 2008; OLIVEIRA et al., 2016). La radiacion solar
ha sido considerada muy importante bajo el aspecto de interferencia negativa en el tamafio
de las poblaciones de hongos entomopatdgenos en el campo, también ligada a la reduccién
del poder de diseminacién de algunas especies en el ecosistema (WRAIGHT et al., 2007).

La radiacion solar compite en radiacion electromagnética a diferentes longitudes de
onda, la mas dafiina para los hongos entomopatégenos por la radiacion ultravioleta, que
se produce en tres espectros: UV-C (100-280 nm), UV-B (280-315 nm) y UV-A (315-400
nm). Esta radiacion electromagnética puede causar dafio directo a los entomopatégenos,
inactivando las estructuras reproductivas, y también puede causar efectos letales sobre
el ADN y mutaciones, ademas de dafios indirectos, como la desecacion de conidios y el
posterior problema de germinacion delos mismos (NICHOLSON et al., 2000; BRAGA et al.,
2001a; RANGEL et al., 2006; CHELICO; KHACHATOURIANS, 2008). Segun Fernandes
et al. (2007), la susceptibilidad de los hongos entomopatdgenos a la radiacion ultravioleta
puede variar entre diferentes especies, pero también entre aislados de la misma especie.

Otro factor muyimportante conrespecto alaviabilidad de las estructuras reproductivas
de un entomopatdgeno en relacion con la radiacidén electromagnética es consistente con su
origen geografico, en el que Braga et al. (2001b) afirmd que existe una correlacion inversa
entre la tolerancia de los conidios de los aislados de M. anisoplian la UV-B y el origen
geografico (latitud) de estos, siendo esta una forma de presion de seleccién dirigida a la
supervivencia de estos entomopatdégenos en los diferentes ecosistemas, y contribuyendo
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en gran medida a la biodiversidad. La relacion entre la regién de origen del entomopatégeno
y la resistencia a la radiacidén electromagnética también fue reportada por Fargues et al.
(1996), en el que los autores observaron que los aislados de Isaria fumosorosea Wize de
regiones tropicales eran mas resistentes a la radiacion solar en comparacion con los de una
region de clima templado.

El tipo de racién electromagnética también puede interferir con el grado de viabilidad
de las estructuras reproductivas de un hongo entomopatdgeno, segun lo informado por
Fargues et al. (1997), demostrando que conidio. Los fumosorosas son méas susceptibles a
la radiacion UV-B cuando comparados a UV-A. Ademas del tipo de radiacion, el tiempo de
exposicion puede afectar significativamente la supervivencia del entomopatégeno (ROJAS,
2015).

La reduccién de la viabilidad de los conidios de los aislados M. anisopliae y B.
Bassiana cuando se expone a la radiacion solar del airees progresiva principalmente con
respecto al periodo de exposicion, como se evidencia en la investigacion realizada por
Oliveira et al. (2016). También segun estos autores, la viabilidad de M conidio. anisopliae
fue inferior al 10% después de un periodo de tres horas de exposicion de estas estructuras
reproductivas bajo irradiacién entre 680 y 800 Wm, mientras que la viabilidad de los
conidios B. bassiana fue del 15% después de tres horas de irradiacion de 750 Wm2 Con
respecto a la radiacion ultravioleta, Oliveira et al. (201) 6) observé una reduccion superior al
50% en la germinacion de m conidios. anisopliaey B. bassianatras un minuto de exposicion,
y practicamente inviabilidad de las estructuras reproductivas tras cinco minutos de contacto
con dicha radiacion germicida, demostrandola importancia de este factor abiotico respecto
al desarrollo de entomopatogenos.

En muchos estudios, tanto para los géneros Metarhizium como, beauveria, l0s
resultados mostraron una gran reduccion en la viabilidad de las estructuras reproductivas
cuando se exponen al diamento solar, con una marcada disminucién de este parametro
reproductivo por el aumento del periodo de exposicion, ocurriendo en muchos casos la
inactivacion de los conidios (INGLIS et al., 1995; MORLEY-DAVIES et al., 1996; CAGAN;
SVERCEL, 2001; FERNANDES et al., 2007).

La tincion del hongo entomopatégeno es otra caracteristica que puede intervenir en
la sensibilidad del microorganismo a la radiacion electromagnética. Segun Eijk et al. (1979),
los hongos de color mas oscuro pueden ser menos sensibles a la radiaciébn en comparacion
conlos de pigmentacion mas clara, un hecho que debe estar estrechamente relacionado
con la presencia de carotenoides en su estructura celular, con el fin de garantizar la
proteccion contra este factor abiético. En un estudio realizado por Ignoffo & Garcia (1992),
los autores mostraron una mayor tolerancia de las estructuras reproductivas de Aspergillus
niger Tieghem a la radiacién ultravioleta en comparacion con M. anisopliae, B. bassiana'y
M. rileyi (Farlow)(Kepler, Humber, Bischoff, Rehner),debido basicamente asuoracién mas
oscura.
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Estudios con M. las anisoplias, cuyos conidios tienen pigmentacién verde oscuro,
mostraron una menor sensibilidad a la radiacion solar y también a la radiacién ultravioleta,
especialmente en comparacion con B. bassiana, cuya coloracion es blanca, que puede
e influye en la inactivacion de los conidios por radiacion electromagnética (IGNOFFO;
GARCIA, 1992; BRAGA et al., 2006; RANGEL et al., 2006; OLIVEIRA et al., 2016).

También de acuerdo con factores abioticos, la temperatura también puede
considerarse como limitante del desarrollo de hongos entomopatdégenos, con el fin
de intervenir en el proceso de germinacion de las estructuras reproductivas de estos
microorganismos, principalmente en lo que respecta a la produccion de enzimas y toxinas
(ALVES; LEUCONA, 1998; DEVI et al., 2005; RANGEL et al., 2005; FERNANDES et al.,
2008.

Para la mayoria de las especies de hongos entomopatdgenos, la temperatura 6ptima
de desarrollo y reproduccion esta entre 20 y 25 ° C, con un maximo de alrededor de 35°Cy
un minimo de 5 ° C (WRAIGHT et al., 2007). Sin embargo, las estructuras reproductivas de
estos microorganismos pueden sobrevivir a temperaturas muy bajas, con varios informes
de la prospeccion de entomopatégenos en regiones polares, como los aislados B. bassiana
y M. anisopliae (RODDAM; RATH, 1997; CROOS, CROOS. BIDOCHKA, 1999; MAHANEY
et al., 2001). En cuanto a las altas temperaturas, Wraight et al. (2007) se informé que
algunas especies de hongos entomopatogénicos pueden tolerar temperaturas de hasta 40
° C, pero por un corto periodo de tiempo.

Para el hongo entomopatégeno M. anisopliae, Lanza et al. (2009) encontrd que la
variacion de temperatura entre 21y 27 ° C era ideal para el desarrollo del entomopat6geno,
mientras que las temperaturas superiores a 30 ° C dificultaban el crecimiento y la
supervivencia del microorganismo. A temperaturas de 24,5 y 31°C, la germinacion de M
conidia. anisopliae estuvo por encima del 98%, pero con una reduccion significativa en la
germinacion y estas estructuras reproductivas fueron expuestas a una temperatura de19.5°
C (OLIVEIRA et al., 2016). En relacion con el entomopatégeno B. bassiana, hubo mayor
germinacion de las estructuras reproductivas en condiciones de temperatura media superior
a 23,8°C, pero con reduccién drastica del proceso de germinacién cuando la temperatura
media era cercana a 10s20°C (OLIVEIRA et al., 2016). Segun Iskandarov et al. (2006),
el rango térmico entre 20° a 35°C es ideal para el mejor rendimiento reproductivo de B.
bassianay M. anisopliae.

El mejor rango de temperatura para el desarrollo de 37 [ aislados. fumosorose a
better 1997(VIDAL et al. 1997). A I. lilacinus (Thom) Samson, la mejor temperatura para el
desarrollo completo en condiciones de trabajo fue de22.5 ° C, mientras que latemperatura de
25 ° C fue la mejor en comparacién con el aspecto de eficiencia de la infeccion del huésped
(CADIOLI et al., 2007). El mejor desarrollo de aislados de L. lecanii estaba entre 19 y
25°C, y los mismos fueron inactivados a 31°C (MONTEIRO et al., 2004). La mejor gama
de desarrollo /. lecanii estuvo entre 23 y 28°C, con mejor produccién de biomasa a 24°C,
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mientras que el conidio génesis fue mas eficiente entre 23 y 25°C, pero con inactivaciéon de
la sintesis de estructuras reproductivas a 30°C (LIET et al., 1991; VERHAAR; HIUWEGEN,
1993; HANLON et al., 1994).

Dentro de la misma especie de hongo entomopatdgeno, la variabilidad puede ocurrir
en la tolerancia a altas temperaturas, segun lo informado por Constanski et al. (2011) a B.
bassiana, en la que, de los 15 aislados probados, las tres plumas pudieron multiplicarse a
temperaturas mas altas, pero ningun aislado pudo desarrollarse a temperaturas superiores
a35 ° C.

Es importante tener en cuenta que muchas cepas de B. Bassiana se han
prospectado a partir de insectos presentes en suelos de regiones tropicales, cuyos
conidios han mostrado mayor tolerancia a temperaturas mas altas (McCOY et al., 1988),
demostrando que la sensibilidad de un aislado de hongo entomopatdgeno a una determinada
temperatura puede estar estrechamente relacionada con su origen geografico. En este
sentido, los aislados prospectados desde regiones de origen tropical pueden presentar
menor sensibilidad a altas temperaturas en comparacioén con los aislados de hongos
prospectados desde regiones templadas. Rangel et al. (2005) evidenciado que loslados
iso de M. las anisoplias de latitudes mas altas son mas sensibles a las altas temperaturas
en comparacién con las prospectadas desde las regiones ecuatoriales. Segun Oliveira et
al. (2016), el uso de aislados B. Bassiana de regiones tropicales puede presentar baja
eficiencia como agentes bioldgicos de control de plagas si se utilizan en otofio e invierno,
dada la baja temperatura, lo que puede dificultar el proceso de germinacion.

Ademas de la alta virulencia de un hongo entomopatdégeno, combinada con la gran
produccion de estructuras reproductivas, la seleccion de aislados también debe basarse en
la resistencia del microorganismo en relacion con la radiacion ultravioleta y la temperatura
(FERNANDES et al., 2008; ROJAS, 2015), como una forma de posibilitar una mayor
persistencia del entomopatégeno en el agroecosistema, y estos factores son cruciales en
la eleccion de hongos entomopatdgenos dentro de los programas biolégicos de control de
plagas.

Aliada a estas estrategias de seleccion de los hongos entomopatégenos mejor
aislados, la tecnologia de aplicaciéon se ha dirigido a mecanismos que promueven el
aumento de la resistencia de estos microorganismos a condiciones abibticas, basados en
cuestiones relacionadas con la formulacion de productos bioldgicos. Segun las tecnologias,
la formulacion del aceite ha presentado resultados satisfactorios en la proteccion contra
agentes abibticos, principalmente contra la radiacion ultravioleta y las altas temperaturas
(MOORE et al., 1993; STATHERS et al., 1993; McCLATCHIE et al., 1994; INGLIS et al.,
1995; ALVES et al., 1998). Segun OLIVEIRA et al. (2009), las estructuras reproductivas
de los hongos entomopatdégenos B. bassiana 'y M. las anisoplias permanecieron con una
viabilidad superior al 85% incluso después de seis horas de exposicion a temperatura de
36°C, cuando fueron formuladas en aceite emulsionable, mostrando el efecto protector a
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los efectos adversos de la temperatura.

Muchos estudios se han dirigido a estrategias de micro encapsulacién de
hongos entomopatégenos, como una forma de prolongar la viabilidad de las estructuras
reproductivas del hongo entomopatégeno en condiciones de campo (ALMEIDA et al., 2008).
En este contexto, la direccion inicial debe basarse en la compatibilidad del entomopatégeno
con el polimero responsable del recubrimiento del microorganismo, y luego se desarrollan
trabajos para ayudar en la toma de decisiones sobre qué polimero es mejor adoptar, con el
objetivo de mantener la viabilidad de los conidios y también la alta eficiencia del control de
plagas (RODRIGUES et al., 2017).

La humedad es también un factor limitante importante en la germinacion de las
estructuras reproductivas, el crecimiento del hongo entomopatdégeno, la esporulacion
y la viabilidad de los conidios en el suelo, requiriendo alta humedad para iniciar una
enfermedad epizodtica natural (FERRON, 1977; STUDDERT et al., 1990; EKESI et al.,
2003; JARONSKI, 2010). Segun Lingg y Donaldson (1981), las temperaturas medias y los
valores intermedios de saturacion de agua del suelo pueden favorecer la viabilidad de los
conidios. Sin embargo, la alta saturacion de agua en el suelo puede reducir la supervivencia
de las estructuras reproductivas de los hongos entomopatégenos, especialmente cuando
se combina con altas temperaturas (STUDDERT; KAYA, 1990). Segun Li y Holdom (1993),
la alta humedad puede afectar sustancialmente el proceso de esporulacion del hongo,
interfiriendo en el ciclo de desarrollo del entomopatégeno en relacion con su huésped.

La diversidad de hongos entomopatdgenos en un ecosistema determinado puede
estar condicionada a la humedad del referida la regién geogréfica, especialmente la
relacionada con el suelo, que se considera un sustrato importante de estos microorganismos,
con el fin de garantizar su estabilidad (KRUEGER; ROBERTS, 1997; Keller; BIDOCHKA,
1998). Segln Lanza et al. (200 9), el crecimiento del hongo entomopatégeno M. las
anisoplias se favorecieron en suelos con un contenido de humedad del 65%, pero con un
desarrollo mas lento y una mayor estabilidad de los conidios en el tiempo en suelos cuya
saturacion de agua fue del 35y 100%.

En este contexto, se enfatiza la importancia de los hongos entomopatdégenos en
el control de plagas agricolas, con el fin de caracterizar brevemente la biodiversidad
inexplorada de entomopatégenos en las diferentes regiones tropicales del globo terrestre,
en contraste con el limitado nimero de especies y aislamientos de hongos entomopatégenos
actualmente comercializados, lo que plantea un gran desafio para la investigacion tropical
en términos de nuevas cepas con potencial y viabilidad comercial en relacién con los
programas de manejo de plagas.

Ligado a esta busqueda de nuevas cepas, basadas en limitaciones climaticas
condicionadas principalmente por la temperatura, la humedad y la radiacién solar, el reto
es la seleccion de aislados menos sensibles acondiciones abibéticas adversas, ademas de

la busqueda de innovaciones en cuanto al uso o aplicacion de hongos entomopatégenos
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para los diferentes sistemas agricolas de condicién tropical, basados en el uso de nuevas
tecnologias y cambios metodoldgicos aun adoptados dentro de las premisas previamente

establecidas de cara a las técnicas de aplicacion de estos entomopatégenos.
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