I DOSSIER SANIDAD VEGETAL

Desafios, avances y mejora de
la pulverizacién de
biopesticidas ftingicos

Los hongos entomopatégenos como alternativa sostenible a los fitosanitarios quimicos

as plagas son uno de los principa-  Roberto Beltran-Marti, Cruz Garcera y Patricia Chueca.
les factores que limitan los rendi-  centro de Agroingenieria. Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias. Moncada, Valencia.
mientos de los cultivos. Durante dé-

M cadas, los productos fiosanitarios  Ep este articulo se presentan los resultados obtenidos por el
de sintesis quimica han sido la herramien- . .
Centro de Agroingenieria del IVIA, en el marco del proyecto

ta mas utilizada para su control. Sin embar- . . . Y
40, SU USO SUPONE un riesgo para 1as per Fungitech, relativos a la mejora de la aplicacion de productos

sonas y el medio ambiente. De ahi que se @ base de hongos entomopatdgenos mediante pulverizacién
hayan impulsado cambios en las politicas  hidrdulica y se ofrecen recomendaciones practicas. Todo
agricolas, como la estrategia "De la Granja  g||o, con el fin de orientar a los usuarios en la mejora de sus

a la Mesa” (Farm to Fork) del Pacto Verde L. . .
- técnicas de aplicacion, aumentar su eficacia y favorecer una
Europeo (European Commission, 2020),

que plantea reducir en un 50% el uso de adopcién méas amplia y rentable.
pesticidas quimicos para el afio 2030.
En este contexto, los biopesticidas se
presentan como alternativas mas sosteni-
bles y respetuosas con el medio ambiente.
Entre ellos, los hongos entomopatdgenos
(HE) tienen un potencial prometedor como
agentes de control biolégico de plagas
(Vega et al., 2009).
A diferencia de otros agentes de bio-
control basados en microorganismos que
necesitan ser ingeridos por el insecto para A
causar la infeccion, los HE tienen la capa-
cidad de actuar por contacto, de manera
que penetran en el huésped a través de
la cuticula y producen su colonizacion
interna, causandoles la muerte. Ademas,

tienen una alta capacidad reproductiva, Fotoyl: Cadaerde:moscs

cortos tiempos de generacion y habilidad de la fruta con crecimiento
fiingico externo debido a la

para permanecer latentes hasta encontrar e o T e

un huésped. Entre los géneros mas cono-
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cidos se encuentran Metarhizium, Beau-
veria, Isaria y Akanthomyces.

La mayoria de las formulaciones co-
merciales actuales de estos hongos pue-
den aplicarse mediante pulverizacion, lo
que facilita su adopcion por parte de los
agricultores, ya que disponen de maqui-
naria para ello. No obstante, a diferencia
de los productos quimicos de sintesis, los
HE contienen esporas vivas (conidios)
que deben mantenerse viables desde la
preparacion de la mezcla hasta su llega-
da al insecto objetivo. Ademas, presentan
formulaciones con propiedades fisicoqui-
micas y solubilidades muy distintas a las
de los productos quimicos convencionales
(Bateman & Alves, 2001), lo que también
influye en su comportamiento durante la
aplicacion, afectando a la distribucién del
producto y su eficacia bioldgica.Y es preci-
samente ahi donde se presenta el desafio,

ya que el usuario se enfrenta a productos
bioldgicos a base de microorganismos con
escasa informacién practica sobre su ma-
nejo adecuado. Esta situacion explica la
alta variabilidad observada de su eficacia
en campo, ya que su éxito como agentes
de control bioldgico depende de dos facto-
res clave en el momento de la aplicacion:
las condiciones abidticas y la tecnologia
de pulverizacion.

El efecto de los factores abidticos,
como la temperatura, la humedad o la
radiacién ultravioleta, sobre la viabilidad
de los hongos entomopatdgenos (HE) ha
sido ampliamente estudiado, lo que ha
permitido seleccionar cepas mas resisten-
tes y con mayor competencia medioam-
biental, es decir, mejor adaptadas a las
condiciones ambientales del lugar donde
se aplican (Quesada-Moraga et al., 2024),
asi como desarrollar formulaciones pro-

tectoras capaces de aumentar la super-
vivencia de los conidios (Jaronski, 2023).
Sin embargo, la influencia del proceso
de pulverizacion no ha recibido mucha
atencion, a pesar de que durante la aplica-
cién pueden producirse estreses y dafios
mecanicos que afecten a la viabilidad de
los microorganismos y, en consecuencia,
pueden reducir la eficacia del tratamiento.

En los ultimos afos, el Centro de
Agroingenieria del Ivia, ha trabajado en el
marco del proyecto Fungitech (PID2019-
106336RR-100), financiado por el Ministe-
rio de Ciencia e Innovacion de Espafiay la
Agencia Estatal de Investigacion y cofinan-
ciado por el Fondo Europeo de Desarrollo
Regional (Feder). El objetivo principal de
este proyecto ha sido optimizar las tecno-
logias de aplicacion para el uso efectivo
de hongos entomopatdgenos (HE) como
agentes de control bioldgico. En el proyec-
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FORMULADOS FUNGICOS
AUTORIZADOS EN ESPANA SEGUN EL
REGISTRO DEL MAPA A OCTUBRE 2025.

Hongo Cepa Formulado
147 MG
ATCC 74040 PM
) GHA DA
B. bassiana GHA oM
NPP111B005 MG
PPRI 5339 8 PM
I. fumosorosea Apopka 97 GD
M. brunneum Ma 43 10 DA

Los cddigos del tipo de formulado son: MG (microgranulado), PM (polvo
mojable), GD (granulo dispersable en agua) y DA (dispersion en aceite).

to se ha abordado la evaluacién integral de
todo el proceso de pulverizacién hidrauli-
ca, desde la preparacién de la mezcla en
el tanque hasta la deposicion de propagu-
los fungicos en la vegetacion o el suelo,
dependiendo del objetivo a controlar. Este
andlisis ha permitido identificar los compo-
nentes del pulverizador y los parametros
operativos clave que deben considerarse
para configurar el equipo de manera que
se garantice la maxima eficacia bioldgica.
En este articulo se presentan los re-
sultados mas relevantes obtenidos en el
marco del proyecto, que ofrecen reco-
mendaciones practicas para la aplicacion
mediante pulverizacion hidraulica de pro-
ductos a base de HE. El fin es orientar a
los usuarios en la mejora de sus técnicas
de aplicacion, aumentar la eficacia de es-
tos biopesticidas y favorecer su adopcion
mas amplia y rentable para una agricultura
sostenible. Para ello, a continuacion, se
responden a unas cuestiones practicas
basadas en evidencias cientificas.

Uso de surfactantes en el caldo
de pulverizacion

En Espafa existen actualmente ocho pro-
ductos comerciales autorizados basados
en HE, todos ellos formulados para su
dilucién en agua y aplicaciéon mediante
pulverizacion (cuadro I) (MAPA, 2025).
Tanto los formulados sélidos (granulos y
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Media + SE de: A: conidios libres (conidios ml); B: agregados
(conidios agregados ml-'); C: tamafio de agregados (ym); y D:

viabilidad (UFCs ml-"), en funcién de la concentracidn de surfactante

en el caldo para dos formulados basados en B. bassiana (DA y PM).
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polvos) como los liquidos (suspensiones
u oleosos) presentan una baja solubili-
dad, por lo que se recomienda el uso de
agentes que faciliten su dispersion y per-
mitan obtener una mezcla homogénea. En
condiciones de mezclas inadecuadas, los
conidios pueden dar lugar a la formacion
de agregados, lo que puede contribuir a
problemas de obturacion en ciertos com-
ponentes del pulverizador y a una aplica-
cion irregular de la pulverizacion sobre la
vegetacion o el suelo y, en dltima instan-
cia, comprometer la eficacia bioldgica del
tratamiento (Bukhari et al., 2011).

Diversos estudios han analizado la
compatibilidad de distintos surfactantes y
sus efectos en aislados fungicos con el
objetivo de mejorar las formulaciones de
productos a base de HE. Los resultados
muestran que los surfactantes no ionicos
suelen ser altamente compatibles y no
interfieren con la germinacion de los coni-
dios, mientras que surfactantes como los
anionicos o los organosilicados provocan
un efecto negativo en la germinacion in-
cluso a bajas concentraciones (Mishra et
al., 2013; Mascarin et al., 2013; Mwamburi
et al., 2015).

Sin embargo, comprender cémo pue-
den influir estos compuestos en la distribu-
cioén de los conidios dentro de las mezclas
acuosas de los tanques de los pulveriza-
dores, considerando los diferentes tipos
de formulaciones actuales, estd menos
estudiado y resulta fundamental, al igual
que definir la concentracién adecuada a
utilizar para maximizar su efectividad.

Por estas razones, llevamos a cabo
un estudio con el objetivo de investigar
cémo la concentracion de un surfactante
no idnico influye en la mezcla de produc-
tos a base de HE con diferentes tipos de
formulacion. Concretamente, se evaluaron
los efectos sobre la concentracion de coni-
dios individuales y agregados de conidios,
el tamafo de los agregados (um?), y la
viabilidad (unidades formadoras de colo-
nias, UFC/ml).

Con este propdsito, se realizé un en-
sayo de laboratorio utilizando dos formu-
laciones comerciales a base de Beau-
veria bassiana, una de tipo oleoso (DA)
(Botanigard OD de Certis Belchim BV) y
otra en polvo mojable (PM) (Botanigard
WP de Certis Belchim BV). Asimismo, se
evaluaron dos concentraciones del surfac-
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tante Tween 80 (Sigma-Aldrich), 0,05% y
0,1%, ademas de un tratamiento control
sin surfactante.

Los resultados mostraron que el sur-
factante favorece la dispersion de los coni-
dios en las formulaciones de HE, pero de
manera diferente segun el tipo de formula-
cion (figura 1). En la formulacion DA el au-
mento de la concentracion tanto a 0,05%
como a 0,1% provocd un incremento de
numero de conidios individuales y reduc-
cién del tamafio de los agregados, lo que
indica un efecto de desagregacion del sur-
factante, que podria implicar un aumento
del recubrimiento y de la infectividad. En la
formulacion PM, el efecto del surfactante
sélo fue notable a la menor concentracion,
ya que al aumento a 0,1% no mejord los
resultados. En ambos formulados el sur-
factante produjo un incremento de la via-
bilidad, especialmente en la formulacion
DA (figura 2).

Todo ello indica que la inclusién de
un surfactante no iénico en el tanque de
pulverizacién junto con el formulado de
HE, especialmente en los oleosos, pue-
de mejorar la desagregacién de los co-
nidios, aumentando la disponibilidad de
conidios viables y reduciendo el riesgo de
obstruccion en componentes del sistema
de pulverizacion, como filtros y boquillas,
contribuyendo asi a una aplicaciéon mas
uniforme y efectiva.

Influencia del pulverizador
hidraulico en los HE

Como ya se ha indicado, la mayoria de
los biopesticidas estan formulados para di-
solverse en agua y en general, se aplican
pulverizados con los equipos empleados
para los fitosanitarios quimicos convencio-
nales, siendo los pulverizadores hidraulicos
los ma&s comunes, ya sean asistidos por
aire para los cultivos de crecimiento vertical
o0 de barra para los cultivos bajos.

Estos pulverizadores estan equipados
con diferentes componentes (depdsito,
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FIG. 2 J Unidades formadoras de colonia (UFC) de B. bassiana cepa GHA en
formulacion DA, en placas de agar con diferentes concentraciones de

surfactante: (A) sin surfactante, (B) con 0,05% y (C) con 0,1%.

FIG. 3 J Esquema del circuito de pulverizacion hidraulica que muestra los

principales elementos.
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bomba, vélvulas, filtros, tuberias y boqui-
llas). La bomba aspira el liquido del tanque
y lo impulsa a la presion de trabajo esta-
blecida al resto del circuito (3-4 bar para
aplicaciones al suelo con pulverizadores de
barra'y 8-12 bar para aplicaciones arboreas
con pulverizadores hidraulicos asistidos por
aire). Parte de la mezcla aspirada lo dirige
a través de las tuberias hasta las boquillas,
donde el liquido al salir por el pequefio orifi-
cio de las mismas se fragmenta generando
las gotas de pulverizacion.

La mayoria de los equipos actuales
presentan agitacion hidraulica, por lo que el
resto de la mezcla aspirada por la bomba
se recircula y retorna al tanque hasta que
éste se vacia o finaliza la aplicacion. De
este modo, la mezcla puede pasar varias

veces por parte del circuito a la presién
establecida (figura 3). La presion ejercida,
junto con la friccion sobre la mezcla a su
paso por el sistema hidraulico, genera fuer-
zas de cizalla que pueden producir estrés
mecanico sobre los conidios. Ademas, esto
también puede incrementar la temperatura
del caldo, haciendo que se sobrepase la
temperatura maxima de tolerancia para los
HE, que depende de cada cepa. Todo ello,
puede potencialmente reducir la viabilidad
o comprometer la funcionalidad de los HE
como agentes de control (Beltran-Marti et
al., 2024).

A continuacion, se describen breve-
mente los ensayos que realizamos para
evaluar el efecto de los distintos compo-
nentes y parametros del sistema hidrauli-



co. En todos ellos se utilizé como caso de
estudio un producto comercial basado en
B. bassiana cepa GHA, formulado como
polvo mojable, a la concentracién reco-
mendada por el fabricante (1,25 g/l). A la
mezcla se afiadié el surfactante comercial
no iénico Tween 80 al 0,05%.

Las bombas hidraulicas afectan a

los hongos entomopatdgenos

En los pulverizadores hidraulicos actual-
mente predominan dos tipos de bombas
hidrdulicas: de pistones y de membrana,
por lo que se decidié evaluar el efecto de
ambas. En el estudio también se incluyd
el factor nimero de veces que la mezcla
pasa por la bomba debido a la agitacién
hidraulica, evaluandose el efecto de 0, 1,
10y 30 pases. La presion de trabajo se es-
tablecié en 10 bar. Se evalu la viabilidad
de los conidios, expresado con el porcen-
taje de germinacion en placa de agar, y
su infectividad sobre adultos de la mosca
mediterranea de la fruta, Ceratitis capitata
(Wiedemann, 1824) (Diptera:Tephritidae),
midiendo el porcentaje de mortalidad a los
8 dias de la aplicacién y el porcentaje de
micosis externo en los individuos muertos
(crecimiento fungico externo) (foto 1). Asi
mismo, se monitorizé la temperatura de
la mezcla.

Los resultados mostraron que el pase
de los conidios a través de las bombas
reducia significativamente la viabilidad de
los conidios, un 3,9% con la bomba de
pistones y un 4,4% con la de membra-
na después de 30 pases. Sin embargo,
la cantidad de conidios viables seguia
siendo del orden del 90% por lo que este
efecto no se vio reflejado en la infectividad
ni en la micosis sobre los adultos de C.
capitata. Respecto a la temperatura de
la mezcla al recircular, se observé un au-
mento de la misma, tanto con la bomba
de pistones como con la de membrana,
con incrementos medios de 5,3°C y 8,0°C,
respectivamente, aunque sin superar los
30°C en ningun caso, que es la tempera-

EFECTO DEL NUMERO DE PASES A TRAVES DE LA BOMBA DE PISTONES SOBRE EL
PORCENTAJE DE GERMINACION CONIDIAL DE B. BASSIANA, DE MORTALIDAD Y DE
MICOSIS DE C. CAPITATA, AS[ COMO LA TEMPERATURA DEL CALDO DE APLICACION
EN °C (MEDIA = ES), INCLUYENDO LOS RESULTADOS DE LA REGRESION LOGISTICA
PARA CADA VARIABLE (IC: 95%).

Bomba de pistones

Numero de pases % Germinacién conidial* % Mortalidad % Micosis Temperatura °C

a través de la bomba (media + SE)

0 92.48 + 0.97 61.6 £9.78 56.73 + 11.66 22.65+0.84
1 90.52 +1.13 62.73+£7.34 62.06 + 10.25 22.80 +0.85
10 91.81 +0.90 66.07 + 8.63 55.67 + 9.25 24.35+0.97
30 8852 +1.48 68.17 + 8.68 62.78 £ 9.19 2742 +1.25
Regresion logistica p<0.001 p=0.0957 p=0.7763

X? 15.08 2.78 0.08

CUADRO 11

EFECTO DEL NUMERO DE PASES A TRAVES DE LA BOMBA DE MEMBRANA SOBRE EL
PORCENTAJE DE GERMINACION CONIDIAL DE B. BASSIANA, DE MORTALIDAD Y DE
MICOSIS DE C. CAPITATA, AS[ COMO LA TEMPERATURA DEL CALDO DE APLICACION
EN °C (MEDIA = ES), INCLUYENDO LOS RESULTADOS DE LA REGRESION LOGISTICA
PARA CADA VARIABLE (IC: 95%).

Bomba de membrana

Numero de pases % Germinacion conidial* % Mortalidad % Micosis Temperatura °C

a través de la bomba (media + SE)

0 92.73 +1.08 66.78 + 8.85 75.92 + 3.17 21.38 £ 0.98
1 91.17+1.12 69.5+ 8.99 67.23+1.75 2152 +0.97
10 90.11 +0.89 75.5 + 6.08 74.04 £3.23 24.37+0.92
30 8833+ 1.74 73.11+£5.33 66.63 £ 3.54 29.42 +0.92
Regresion logistica p<0.001 p=0.1981 p=0.1999

X2 16.64 1.66 1.64

tura limite de tolerancia para B. bassiana
(cuadros Il 'y 1lI).

Por lo tanto, se ha demostrado que las
bombas hidraulicas de pistones y mem-
branas son un elemento adecuado en los
pulverizadores hidraulicos para la aplica-
cién de productos a base de B. bassiana
ya que a pesar de que generan dafo
fisico a parte de los conidios reduciendo
su germinacion, la cantidad de conidios
viables es tan alta que no reduce la infec-
tividad del caldo pulverizado. No obstan-
te, el incremento de la temperatura de la
mezcla producido por las bombas es algo
que hay que controlar, ya que, en aplica-
ciones en condiciones de campo con el
tanque expuesto a la radiacién solar y la
temperatura ambiental, la temperatura se-
guramente alcanzara valores superiores a

los méximos. Por ello, seria recomendable
incorporar en los equipos de aplicacion
sistemas de monitorizacion de la tempe-
ratura del caldo, y de refrigeracion o ais-
lamiento, que mantengan la temperatura
del caldo del tanque dentro de los rangos
admisibles.

Adecuado tamaio de malla

de los filtros

Por lo general el sistema de pulverizacion
hidraulica tiene dos filtros, el de aspira-
cién, que filtra la mezcla antes de entrar
en la bomba par protegerla, y el de im-
pulsion, que la filtra a su salida para pro-
teger el resto de los elementos (foto 2).
El tamano de los orificios, o luz de paso
de la malla de los filtros se mide con lo
que se conoce como numero de mesh.
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PORCENTAJES DE OBTURACION DE LA MALLA DE LOS FILTROS DE ASPIRACION E
IMPULSION DESPUES DE PASAR 0, 10 Y 30 VECES LA MEZCLA CON CONIDIOS DE B.
BASSIANA A TRAVES DE LOS MISMOS.

% Obturacion

Niimero de pases Aspiracion Impulsion

de la mezcla a 32 50 80 32 50 80
través de los filtros mesh mesh mesh mesh mesh mesh

0 0 0 0 0 0 0

10 0 041 162+0,76 0 0,41  41,25+5,05
30 0 0,41 18,4 + 0,92 0 0,41 56,25 + 3,61

Foto 2: Obturacién observada en el filtro de aspira-
cion de 80 mesh al pasar la mezcla con B. bassiana
30 veces.

Este indica el nimero de aberturas por
pulgada lineal de la malla y, determina el
tamano maximo de particula que puede
pasar a través del filtro. A mayor nimero
de mesh, menor es el tamano de las
aberturas y mayor la retencion de parti-
culas mas finas.

Con el fin de encontrar el tamafo de
la malla adecuado en el caso de utili-
zar productos a base de HE para evitar
obturaciones, se llevaron a cabo dos
ensayos en laboratorio, uno por tipo de
filtro. En ambos casos se evaluaron tres
tamanos de filtro: 32, 50 y 80 mesh. Al
igual que en el ensayo de las bombas,
también se estudio el factor nimero de
pases recirculando a 0, 10 y 30 pases.
La variable respuesta que se evalué fue
el porcentaje de obstrucciéon del filtro
medido como el porcentaje de superficie
filtrante obstruida respecto a la superficie
filtrante. Los resultados se muestran en
el cuadro IV donde se observa que tan-
to para el filtro de aspiracién como el de
impulsién la malla de 80 mesh es la que
produjo una obturacidn importante, sien-
do mayor el valor en el de impulsidn con
un 56% que en el de aspiracién con un
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18,4%. La malla de 50 mesh produjo un
nivel muy ligero de obturacién en ambos
filtros y la malla de 32 mesh no produjo
obturacién, siendo la mejor opcién para
configurar los equipos.

Es importante también sefialar que
la obturacion de los filtros ademas de
producir una obstruccion del flujo puede
conllevar una reduccién en la concentra-
cién de conidios en la mezcla. Ambas co-
sas son perjudiciales para el rendimiento
de la pulverizacion de los HE y evitarlo es
fundamental.

Boquillas adecuadas para pulverizar
productos a base de HE

Las boquillas tienen un papel clave en la
pulverizacién, ya que son las encargadas
de generar las gotas que se reparten
sobre la vegetacion o el suelo. El dise-
fio de la boquilla determina la forma y
distribucion del chorro, influyendo direc-
tamente en la distribucion de tamafos
de las gotas.

Los orificios que atraviesa la mez-
cla impulsada por la presién son muy
pequenos, lo que conlleva que en estos
elementos también haya riesgo de pro-
ducirse obturaciones. Por ello, en primer
lugar y con el fin de determinar el dia-
metro adecuado de los orificios de las
boquillas para evitar su obturacion, se
evaluaron cuatro tipos de boquillas: cono
hueco convencional (modelo ATR80 de
Albuz), cono hueco anti deriva (modelo
TVI80 de Albuz), abanico convencional
(modelo XR110 de Teejet) y abanico
anti deriva (modelo Al110 de Teejet). De

cada uno de estos tipos, se evaluaron
seis diametros, desde el mas pequefio al
mas grande (identificados con un codigo
de colores estandarizado), y cada uno
de ellos a dos presiones, 3 y 10 bar. El
ensayo consistio en medir el caudal de
cada boquilla (combinacién de tipo de
boquilla y diametro) a cada presién cada
30 minutos, durante 2 horas de pulveriza-
cién continua. Posteriormente se calculd
la obturacion mediante el porcentaje de
reduccion del caudal respecto al caudal
nominal de cada boquilla a la presion
correspondiente.

Los resultados mostraron que las bo-
quillas de cono (ATR80 y TVI80) y la de
abanico antideriva (Al110) mantuvieron
un flujo igual al nominal en todas las con-
diciones independientemente del diame-
tro y el tiempo. Sin embargo, las boquillas
de abanico convencionales XR110 pre-
sentaron obturaciones en los diametros
mas pequefos (naranja y verde), alcan-
zando reducciones de caudal de hasta
80% a 3 bar de presién y hasta 67% a 10
bar a los pocos minutos de pulverizacion
(foto 3).

Una vez seleccionados los diametros
adecuados de cada tipo de boquilla, se
realizo un ensayo para evaluar el posible
dafo mecanico causado por las boquillas
alos conidios. En el ensayo se evaluaron
cinco boquillas, resultado de la combina-
cion de tres tipos de boquillas (ATR80,
TVI80 y XR110) y dos tamafios de dié-
metro, con caudales comparables entre
los distintos tipos de boquillas excepto
en las boquillas de abanico donde solo
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se evalu6 el diametro que proporciona
el caudal mas alto dado que el didmetro
que proporciona caudal menor se obs-
truia. Las boquillas evaluadas fueron:
ATR80 marron, ATR80 naranja, TVI80
naranja, TVI80 amarilla y XR110 amarilla.
Ademas, también se estudié el efecto de
la presion, que se ensayd a tres niveles:
10, 15 y 20 bar. Para evaluar el posible
dafo mecanico, por un lado, se midio el
porcentaje de germinacion de los coni-
dios antes (control) y después de pasar
a través de las boquillas, y se calculd la
reduccion de la germinacion.

Por otro lado, se midio la infectividad
sobre C. capitata de los caldos antes
(control) y después del paso por las bo-
quillas, y se calculd la eficacia respecto
al control. Foto 3: Boquilla XR110 naranja a los 30 minutos de pulverizacion continua de la mezcla con el formulado en

Los resultados mostraron que los polvo de B. bassiana a 10 bar de presién.

conidios que habian pasado a través de

las boquillas perdieron entre un 2 y un FIG. 4 | Media  ES del porcentaje de pérdida de la viabilidad de los
8% de germinacion respecto a los que conidios del formulado de B. bassiana que habian pasado por las
no habian pasado, que presentaron un diferentes boquillas a las presiones de 10, 15 y 20 bar.

porcentaje de germinacion medio de

95,68%. Ademas, en general se observo 3 - 10 bar =~ 15 bar = 20 bar

una relacién directa entre el incremento .Eg ui - -

de la presion y la reduccién del porcen- E . x "

taje de germinacion. Las boquillas no se % . i W B B2 Jic B8 & & .2
diferenciaron significativamente respecto 2| i i s e Lt R e, o | s N o e [
a la reduccion de germinacion de los B R e e e B AR 8
conidios, pero como media la boquilla Boquilllas

XR110 amarilla presenté la mayor perdl- Las letras mintsculas representan las diferencias significativas entre boquillas a la misma presion (Anova, IC: 95%).

da de germinacion, alcanzando valores
proximos al 8% a 20 bar (figura 4).

SYNCTEYCIENERGRICENIGER I FIG. 5 | Media = ES del porcentaje de eficacia de la pulverizacién del

conidios sobre C. capitata, las boquillas formulado con B. bassiana con las diferentes boquillas a las
de abanico, a pesar de reducir en mayor presiones de 10, 15 y 20 bar, sobre C. capitata.
medida la germinacion de los conidios,
alcanzaron valores de eficacia signifi- 10 bar 15 bar
cativamente mas altos, con una ligera g 2 B
disminucion a medida que aumento la Swa 2 3 2 " b Al . !
presion. Todas las boquillas de cono %
hueco mostraron valores de eficacia = i
comparables, aunque las convenciona- 3 | - : _
. . . E L] L] T L) t ] L AR L] L0 £ AR ATR ™ ™ F11
les tendieron a valores medios supetrio- @ ek anl el el il sl el el ek i e
res, eSpeCiaImente las de menor caudal Las letras minsculas representan las diferencias signiﬁcz?(l‘\’/gsu éll!targ boquillas a la misma presion (Anova, IC: 95%).

a altas presiones (figura 5).
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Por lo tanto, la seleccion adecuada
del tipo y tamafio de boquilla resulta de-
terminante para garantizar la estabilidad
del caudal y preservar la viabilidad de los
conidios durante la pulverizacion.

Conseguir mezclas homogéneas

del caldo de pulverizacion

En el caso de los formulados basados
en HE, la propia naturaleza del producto
suele generar problemas de homogenei-
zacion dentro del caldo de aplicacion. Por
ello, el sistema de agitacion del pulveriza-
dor resulta fundamental para garantizar
que la mezcla se mantenga uniforme-
mente suspendida en el tanque durante
toda la aplicacion.

Se realiz6 un estudio para evaluar la
evolucion de la concentracion de coni-
dios (conidios/mililitro) dentro del tanque
de un pulverizador hidraulico convencio-
nal a medida que se va vaciando. La ca-
pacidad del tanque del equipo evaluado
era de 1.000 I, y se tomaron tres mues-
tras, al inicio, a la mitad y al final del va-
ciado. Este proceso se repitio seis veces.

Los resultados mostraron una variabi-
lidad apreciable a lo largo del proceso del
vaciado de cada tanque, asi como entre
tanques, lo que corrobora la ineficiencia
de este sistema de agitacion para conse-
guir homogeneidad en la mezcla de es-
tos productos, evidenciando la necesidad
de buscar soluciones que mejoren este
parametro (figura 6).

Retos futuros de
la pulverizacion de HE

El avance en la adopcién de los HE como
herramientas eficaces de control bioldgi-
co depende, en gran medida, de lograr
que su aplicacién en condiciones de
campo mediante pulverizacién no limite
el gran potencial que muestran en labo-
ratorio para el control de plagas.

En primer lugar, es imprescindible
desarrollar guias de aplicacion de HE

FIG. 6 J Concentracién media (x ES) de conidios mi' en el caldo de
pulverizacion a lo largo del vaciado de seis tanques.
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especificas, que trasladen al usuario la
importancia de aspectos clave que este
trabajo ha demostrado tener un efecto di-
recto sobre la viabilidad y el rendimiento
bioclégico de los conidios, como la prepa-
racion de la mezcla y la adicion, en su
caso, de la concentracion apropiada de
surfactantes, la seleccion de boquillas y
filtros adecuados, el control de la presién
y la importancia de la temperatura del
caldo. De esta forma, los usuarios podran
hacer una correcta configuracion y uso
de los equipos para garantizar la eficacia
de la pulverizacion de HE.

Ademés de estas guias, otra linea
de actuacion que impulsaria la adopcién
de estos productos es la optimizacién de
los equipos de pulverizacién, implemen-
tando mejoras en el sistema de agitacion
para asegurar una homogeneizacion de
la mezcla, asi como incorporando siste-
mas de refrigeracion o control de tempe-
ratura en los tanques que eviten sobre-
pasar la temperatura limite del HE que
se esté aplicando, ampliando el tiempo
efectivo de aplicacion de los HE durante
los meses mas calidos, e incluso propi-
ciando su uso en regiones mas aridas.

Por ultimo, hay que destacar la nece-
sidad de adecuar los requerimientos para
otras especies y cepas fungicas, incluso
otros formulados o estructuras infectivas

(hifas, microesclerocios, etc), realizando
estudios especificos, ya que las carac-
teristicas fisicas de las estructuras pul-
verizadas (como tamafo, hidrofobicidad
0 densidad) pueden influir significativa-
mente en el comportamiento del formu-
lado durante la pulverizacion y, por tanto,
en la configuracion optima del equipo.
En conclusion, los avances logrados
durante este trabajo indican que pulveri-
zaciones estandarizadas y adaptadas a
las particularidades de los HE es el paso
necesario para consolidar su adopcion
a gran escala y avanzar hacia sistemas
de control de plagas mas sostenibles y
respetuosos con el medio ambiente. B
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