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Resumen  

 

La radiación ultravioleta emitida de la luz solar es uno de los factores abióticos más 

dañinos para la viabilidad de las esporas de hongos entomopatógenos que son 

aplicados en superficies expuestas al sol, como las hojas y suelo en el control de 

plagas. Aunque estos hongos son generalmente sensibles a la radiación UV, existe 

una notable variabilidad en su susceptibilidad, tanto entre especies como dentro de 

una misma especie, reflejando adaptaciones naturales a diferentes condiciones 

ambientales. Para mitigar el daño causado por la radiación UV, se han desarrollado 

varios métodos, destacando la microencapsulación. Esta técnica envuelve las 

esporas en una matriz protectora, aislándolas de los efectos perjudiciales de la 

radiación UV y mejorando su viabilidad y eficacia en el control de plagas. 

El objetivo del presente estudio es determinar el efecto de la radiación UV-B en la 

viabilidad celular de conidios microencapsulados de Beauveria bassiana, aislado de 

Hylurgus ligniperda, utilizando una combinación de maltodextrina y goma arábiga 

como material de recubrimiento. En particular, se analizará cómo la variación en las 

proporciones de los polímeros utilizados afecta tanto las características físicas de 

las microcápsulas como su capacidad para preservar la viabilidad de los conidios 

de Beauveria bassiana. Además, se evaluará el papel crucial de la radiación 

ultravioleta UV-B como un factor abiótico que influye en la viabilidad y estabilidad de 

las microcápsulas. Para ello, se evaluaron distintas matrices poliméricas 

microencapsulantes con el objetivo de determinar su efectividad frente a la radiación 

UV-B, con el fin de desarrollar un encapsulado de alta calidad y eficacia. Los 



resultados evidenciaron que la formulación 10% de maltodextrina y 10% de goma 

arábiga fue la más efectiva, reportándose una tasa de germinación del 77.3% 

después de tres meses de almacenamiento. Morfológicamente las microcápsulas 

obtenidas fueron principalmente esféricas, con algunas hendiduras y superficies 

lisas, y tamaños de partícula que oscilaron entre 2.5 y 9 µm. Por otra parte, al 

exponer el microencapsulado a una radiacion de 1500 mW/m² no se observaron 

alteraciones morfológicas de los microencapsulados ni la capacidad de germinación 

de los conidios. contrariamente, los conidios desnudos fueron altamente sensibles 

a la misma intensidad de radiación, mostrando una significativa disminución en su 

viabilidad, subrayando la eficacia de la microencapsulación como método de 

protección. De acuerdo con los resultados obtenidos en este estudio, se sugiere que 

futuros estudios sean orientados en optimizar la formulación con la finalidad de 

aumentar la resistencia a la radiación UV-B de los conidios encapsulados y evaluar 

su efectividad in situ en aplicaciones a gran escala dentro de programas de control 

biológico de plagas. 

 

 

 

 

 

 

 



Introducción  

 

El espectro ultravioleta se separa en tres rangos de longitud de onda con niveles 

crecientes de energía: UV-A (320-400 nm), UV-B (280-320 nm) y UV-C (100-280 

nm) (Braga et al., 2015). La capa de ozono en la estratosfera terrestre absorbe estas 

bandas de forma selectiva, bloqueando por completo las longitudes de onda por 

debajo de 290 nm. Como resultado, solo los rayos UV-A y B logran llegar a la 

superficie del planeta. (Williamson et al., 2014). Durante los últimos años, se ha 

evidenciado un aumento en el daño de la capa de ozono, lo que ha permitido una 

mayor incidencia de la radiación UV-B a la tierra o a los ecosistemas (Egorova et 

al., 2023). Este fenómeno es preocupante debido a que la alta exposición a la 

radiación solar ultravioleta puede resultar perjudicial, causando una serie de 

modificaciones en la forma, función y química tanto a nivel celular como a nivel de 

organismos completos. Estos cambios no solo afectan al individuo, sino que también 

pueden influir en la composición y dinámica de la comunidad, así como en el 

funcionamiento y los servicios ofrecidos por los ecosistemas (Mishra et al., 2017).  

En relación con los hongos, los efectos de la radiación solar están determinados por 

varios factores clave, como la duración de la exposición, la longitud de onda y la 

intensidad de los fotones que inciden en las células (Fuller et al., 2015). Entre los 

tipos de radiación UV, la radiación UV-B (280-315 nm) es particularmente dañina 

para los hongos debido a su capacidad de penetrar en la atmósfera terrestre y 

afectar directamente a las biomoléculas celulares. A nivel celular, el daño puede 

surgir de la absorción directa de estas longitudes de onda UV-B, o de forma 



indirecta, donde los rayos UV-B son absorbidos por compuestos intermedios, 

resultando en la generación de especies reactivas de oxígeno (ROS), las cuales 

causan daños oxidativos en otros componentes celulares (Cadet et al., 2006). El 

ADN y el ARN son especialmente vulnerables a la radiación UV-B, dado que 

presentan altos coeficientes de absorbancia para estas longitudes de onda, lo que 

conduce a la formación de dímeros de pirimidina. Estos dímeros pueden interferir 

en los procesos transcripcionales y afectar la replicación celular, comprometiendo 

la viabilidad del organismo (Jiang et al., 2009). Otros componentes celulares, como 

los aminoácidos aromáticos, también absorben radiación UV, aunque en menor 

medida. Esta absorción puede causar fotofragmentación, un proceso en el que las 

moléculas se descomponen en fragmentos más pequeños, reduciendo la 

especificidad enzimática y otras funciones biológicas críticas (Kang et al., 2005) 

Este fenómeno de daño por exposición a la radiación UV-B es especialmente 

relevante para los hongos entomopatógenos, como Beauveria bassiana, donde la 

viabilidad de los conidios es crucial para su eficacia como agente de control 

biológico. Los hongos entomopatógenos son conocidos por su capacidad para 

parasitar una amplia variedad de artrópodos y se destacan por su amigabilidad 

ambiental y la persistencia en el ambiente sin inducir resistencia en las plagas, a 

diferencia de los insecticidas químicos (Braga et al., 2001) Sin embargo, la 

exposición a la luz UV -B puede afectar negativamente la viabilidad y eficacia de 

estos hongos ( Fernandes et al., 2007). La radiación UV-B puede inducir daños en 

el ADN y ARN de los hongos entomopatógenos, alterando su capacidad para 

reproducirse y desarrollarse. Además, la generación de ROS debido a la absorción 

de radiación UV-B puede comprometer la integridad celular, afectando la fisiología 



general del hongo y su capacidad para parasitar insectos eficazmente. Por lo tanto, 

entender cómo la radiación UV-B impacta a estos hongos es crucial para optimizar 

su uso en el control biológico y para desarrollar estrategias de protección, como la 

microencapsulación, que puede ayudar a mitigar estos efectos adversos (Inglis et 

al., 1995). 

Hoy en día se han identificado alrededor de 750 especies de hongos 

entomopatógenos que afectan a los artrópodos, siendo Beauveria bassiana y 

Metarhizium anisopliae las especies más utilizadas en el control de plagas. Ambas 

pertenecen al orden Hypocreales y sobresalen por su capacidad para parasitar una 

amplia variedad de hospederos. (Dauda et al., 2018). 

El mecanismo de acción o el ciclo de infección de los hongos entomopatógenos, 

como Beauveria bassiana, comienza con la dispersión de sus esporas asexuales 

(conidios) por el viento, la lluvia o vectores artrópodos. Estos conidios se adhieren 

a la cutícula del insecto mediante fuerzas electrostáticas y químicas. Al rehidratarse 

y recibir estímulos químicos, germinan y forman una estructura especializada 

llamada apresorio, o una clavija de penetración, que permite que las hifas del hongo 

atraviesen la cutícula del huésped utilizando enzimas hidrolíticas (proteasas, 

quitinasas, lipasas) y presión mecánica. Al llegar a la hemolinfa, el hongo cambia su 

morfología a blastosporas unicelulares, explotando los nutrientes, colonizando los 

tejidos internos y evadiendo el sistema inmunológico del insecto. Además, el hongo 

puede secretar metabolitos tóxicos que suprimen el sistema inmunológico del 

huésped, facilitando la colonización. Finalmente, el huésped muere y el hongo 



produce nuevos conidios infecciosos en el cadáver momificado del insecto, 

reiniciando el ciclo de vida del patógeno (Humber, 2008). 

 

 

Figura 1. Mecanismo de infección de un hongo entomopatógeno (Humber, 2008). 

 

Para mitigar los efectos negativos de la radiación UV-B y asegurar la viabilidad de 

los hongos entomopatógenos, se han desarrollado diversas estrategias de 

protección que potencian su efectividad como agentes de control biológico. En este 

sentido, la microencapsulación destaca como una técnica prometedora para 

preservar la eficacia de los conidios de hongos entomopatógenos en el control de 



plagas. La microencapsulación implica la creación de una capa delgada que rodea 

completamente a los materiales encapsulados, como partículas sólidas, gotas de 

líquido o moléculas de gas, formando así el núcleo del material encapsulado 

(Krasaekoopt et al., 2004). La técnica de microencapsulación de microorganismos 

como los hongos, permite proteger las células y extender su viabilidad por un 

período prolongado. Este método es adecuado para agentes sensibles al calor, 

tanto solubles como insolubles en agua, así como para polímeros con propiedades 

tanto hidrófilas como hidrófobas (Samborska et al., 2005). Aunque hay diversas 

alternativas disponibles para la microencapsulación, el empleo de la técnica de 

secado por aspersión se presenta como una opción favorable para el secado de 

materiales biológicos sensibles al calor, como enzimas y proteínas o incluso los 

conidios de hongos entomopatógenos, minimizando la pérdida de su actividad (Ré, 

2006). Además, el secado por aspersión destaca en la microencapsulación debido 

a su reproducibilidad, rapidez y capacidad de escalabilidad. A la vez, es altamente 

eficiente y representa una alternativa considerablemente más económica en 

comparación con la liofilización (Oomah & Mazza, 2001). 

Por otra parte, la elección de las matrices de encapsulación desempeña un papel 

crucial en determinar las propiedades físicas y funcionales de los productos 

microencapsulados (Haghshenas et al., 2015). En este se pueden utilizar varios 

compuestos como revestimiento o pared en el proceso de encapsulación. Dentro de 

las matices más utilizadas para el recubrimiento de compuestos bioactivos se 

destacan los polisacáridos como la maltodextrina, los almidones, la goma arábiga y 

la inulina debido a su diversidad, bajo costo y muchas aplicaciones en la industria 



alimentaria, (Fernandes et al., 2014). La maltodextrina es ampliamente preferida 

como material de recubrimiento debido a su baja viscosidad a concentraciones 

elevadas de sólidos, su costo accesible, sabor neutro y eficaz capacidad para 

proteger contra la oxidación, aunque su capacidad de emulsión es limitada (Korma 

et al., 2019). Además, la goma arábiga, caracterizada por su alta solubilidad, baja 

viscosidad y excelentes propiedades emulsionantes, también se destaca como un 

material de recubrimiento adecuado (Korma et al., 2019) .  

Debido a su amplia diversidad de aplicaciones, la microencapsulación por secado 

por aspersión actuará como un mecanismo de protección, de acuerdo con la 

composición química, polaridad, solubilidad, propiedades físicas y funcionales de 

cada matriz, mejorando aspectos como: i) la vida útil. del analito al evitar la 

oxidación, como en el caso de los aceites esenciales o vitaminas liposolubles; ii) 

prolongar la estabilidad y actividad funcional de compuestos termolábiles o 

altamente reactivos, como los antioxidantes; iii) facilitar la incorporación de 

compuestos insolubles, debido a la interacción que se facilita entre el material 

encapsulante y el medio o solvente en el cual se va a dispersar; iv) conservar los 

perfiles de aroma y sabor por un tiempo más prolongado; y por último, v) la 

biodisponibilidad de nutrientes al facilitar la liberación controlada en los sitios 

requeridos de interacción, entre otros beneficios (Rodriguez-Amaya, 2016). 

En un estudio realizado por Amiet-Charpentier et al., 1998 donde se utilizó secado 

por aspersión con recubrimientos derivados del almidón para encapsular 

rizobacterias se reportó que la mejor supervivencia de las bacterias almacenadas 

fue de alrededor del 25 %.  Posteriormente Liu & Liu, 2009 utilizaron secado por 



aspersión a baja temperatura para microencapsular los conidios de Beauveria 

bassiana en varias matrices poliméricas, observando una mayor tasa de 

germinación en comparación con los conidios no encapsulados.  

Recientemente, se ha aislado una cepa de hongo entomopatógeno capaz de 

infectar a Hylurgus ligniperda, clasificado como Beauveria bassiana. Este hongo es 

reconocido como un agente de biocontrol ambientalmente seguro, que no presenta 

un problema para la salud humana y generalmente es inofensivo para los 

organismos no objetivo (Zimmermann, 2007).Esta identificación ofrece una 

oportunidad única para desarrollar un bioinsecticida o repelente efectivo contra esta 

plaga que afecta las plantaciones forestales del país. 

Considerando los antecedentes expuestos, el objetivo del presente estudio es 

determinar el efecto de la radiación UV-B en la viabilidad celular de conidios 

microencapsulados de Beauveria bassiana, aislado de Hylurgus ligniperda, 

utilizando una combinación de maltodextrina y goma arábiga como material de 

recubrimiento. En particular, se analizará cómo la variación en las proporciones de 

los polímeros utilizados afecta tanto las características físicas de las microcápsulas 

como su capacidad para preservar el potencial infeccioso de Beauveria bassiana. 

Además, se evaluará el papel crucial de la radiación ultravioleta UV-B como un 

factor abiótico que influye en la viabilidad y estabilidad de las microcápsulas. Para 

ello, se evaluaron distintas matrices poliméricas microencapsulantes con el objetivo 

de determinar su efectividad frente a la radiación UV-B, con el fin de desarrollar un 

encapsulado de alta calidad y eficacia. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Pregunta de investigación  

¿Cómo se puede proteger la capacidad insecticida de los conidios del hongo 

Beauveria bassiana contra los efectos perjudiciales de la radiación UV? 

Hipótesis  

La microencapsulación de conidios del hongo entomopatógeno Beauveria bassiana 

evita el daño provocado por la radiación ultravioleta de tipo UV-B y mantiene la 

viabilidad 

Objetivo general 

Determinar el efecto de la radiación UV-B en la viabilidad celular conidios 

microencapsulados de Beauveria bassiana. 

Objetivos específicos 
1.- Evaluar el efecto de la radiación UV-B en la morfología y tasa de germinación de 

los de conidios de Beauveria bassiana 

2- Analizar el impacto de la variación del material encapsulante en la protección de 

los conidios de Beauveria bassiana 

3- Determinar la eficacia las formulaciones en la protección de los conidios de 

Beauveria bassiana contra los efectos de la radiación UV-B. 

 

 

 

 

 

 

 

 



Metodología 

 

Diagrama de Flujo del Protocolo Experimental en el Estudio de 

Tolerancia a UV- B de Conidios Microencapsulados 

 

 

Figura 2. Diagrama de flujo del diseño experimental que ilustra los pasos desde el 

cultivo de hongos hasta el análisis estadístico, incluyendo la preparación y 

evaluación de conidios y microencapsulados. 



Obtención del material biológico 

 

El material biológico se obtuvo directamente de un espécimen de Hylurgus 

ligniperda infectado colectados desde un aserradero en la comuna de cabrero, 

región del Bio-Bio. Posteriormente la muestra fue trasladada al Laboratorio de 

Química de Productos Naturales de la Universidad de Concepción y fueron 

almacenadas a -20 °C para su posterior uso. La determinación taxonómica de la 

especie recolectada se realizó observando los caracteres microscópicos bajo un 

microscopio óptico trinocular AmScope modelo T670B sobre secciones de material 

fresco, montado en agua, KOH al 5%, floxina y reactivo de Melzer, utilizando 

bibliografía base (Gamundi, 1971). 

 

Cultivo hongos medio sólido 

 

Para el cultivo en medio sólido, se utilizó un medio de malta al 2% en placas Petri 

de 60 mm de diámetro, extrayendo el micelio en expansión directamente del H. 

ligniperda infectado. Para el cultivo en medio líquido, la especie en estudio se 

sembró en matraces de un litro con 600 ml de medio de malta al 2% . Estos medios 

fueron cultivados bajo agitación constante (12’ rpm) y a temperatura ambiente 

durante un período aproximado de 10 días. Se utilizó la metodología de Varnero et 

al., 2010 con pequeñas modificaciones. 

 



Cultivo en grano 

 

Posterior al crecimiento en medio liquido se inoculan sustratos solidos para una 

mayor propagación de los conidios en el medio inoculado, se sembró en frascos de 

vidrio con granos de trigo previamente hidratados y esterilizados, dejándolos 

incubar por aproximadamente 10 días para la generación de conidios. (Varnero et 

al., 2010) 

Colecta y conteo de conidios 

 

La colecta de conidios se realizó siguiendo lo descrito por (Kokue et al., 2019) 

agregando agua destilada estéril directamente sobre los cultivos que presentaban 

conidios, La masa sólida se agitó suavemente para facilitar el arrastre. Luego se 

tomó una alícuota de conidios para el conteo específico en una cámara Neubahuer. 

Para el conteo se uso la fórmula mostrada a continuación siguiendo lo propuesto en 

Gerónimo-Torres et al., 2016). 

 

 

 

 



Preparación de microencapsulados mediante secado por aspersión 
 

Para la obtención del producto seco a partir de las formulaciones se utiliza la 

tecnología del secado por aspersión utilizando el instrumento BÜCHI Mini Spray 

Dryer B-290 

 

Figura 3. Equipo de secador por aspersión BÜCHI Mini Spray Dryer B-290. 

 

Los microencapsulados se prepararon utilizando un proceso de secado por 

aspersión a baja temperatura siguiendo la metodología base de Liu & Liu, 2009. Las 

condiciones empleadas fueron las siguientes: temperaturas de entrada y salida de 

80/30°C, velocidad de alimentación de 0,45/0,24 L/h; y presión de aire de 5/7,5 

kg/cm². Para la matriz de encapsulación, se prepararon tres formulaciones distintas:  

  Formulación A: 10% p/v maltodextrina / 10% p/v goma arábiga 

  Formulación B: 20% p/v maltodextrina / 10% p/v goma arábiga 

  Formulación C: 30% p/v maltodextrina / 10% p/v goma arábiga 

 



Posteriormente y para cada formulado se agregaron 10 ml de una suspensión que 

contenía conidios de H. ligniperda (2,5 x 106 esporas/ml) del cultivo sólido en una 

solución de Tween 80 al 0,01% a 90 ml de la solución compuesta es decir con el 

contenido de maltodextrina y goma arábiga correspondiente a cada formulación. La 

compatibilidad entre el polímero y el hongo se verificó antes del inicio del proceso 

de microencapsulación. Solo se utilizaron las microcápsulas recolectadas en el 

fondo del colector para exámenes adicionales y pruebas de almacenamiento. 

 

Morfología de los conidios y Microencapsulados 

 

Las muestras se recogieron mediante centrifugación a 3000 × g, se fijaron con 

glutaraldehído al 2,5% en tampón de cacodilato de sodio 0,2 M (pH 7,2) y luego se 

fijaron posteriormente durante 2 h con tetróxido de osmio al 1% en tampón de 

cacodilato. Las muestras se deshidrataron con una serie de lavados con acetona 

(50-100%) y se secaron mediante secado de punto crítico (CPD). Después del 

recubrimiento metálico, las imágenes fotográficas se registraron utilizando el 

microscopio electrónico de barrido (SEM) en el Centro de Espectroscopía y 

Microscopía, CESMI, de la Universidad de Concepción. 

Se determinó el tamaño de partícula de cada formulación utilizando el diámetro de 

Feret a través de la escala entregada por el microscopio (10 µm para tamaño y 5 

µm para superficie) y la ayuda del programa de medición ImageJ. Se confecciona 

histogramas de tamaños de encapsulados a partir del tratamiento de los datos 



obtenidos desde las imágenes para las distintas formulaciones (N:100 partículas) 

utilizando herramientas Excel y GraphPad 8 

Ensayos de tolerancia a los rayos UV-B. 

 

Los ensayos se realizaron a una intensidad de radiación de UV-B 1500 mW/m 2 de 

radiación UV-B (Quaite et al., 1992a , Quaite et al., 1992) producida por una lámpara 

fluorescente TL 20W/12 RS (Philips, Eindhoven, Holanda). principalmente con UV-

B (pico a 313 nm) con salida mínima de radiación UV-A a 25 ± 1 °C. Esta irradiancia 

se aproxima a la luz solar del mediodía del mes de diciembre en Concepción, Bio-

Bio, según Braga et al. (2001). La irradiancia espectral se midió con un 

espectrorradiómetro Ocean Optics USB 2000 (Dunedin, FL). 

 



Figura 4. Cámara de irradiación de conidios de hongos entomopatógenos con una 

lámpara TL 20W/12 RS (Philips, Holanda) a 1500 mW/m² de UV-B (pico a 313 nm) 

y mínima UV-A. 

Tolerancia a los rayos UV-B de conidios de Bauveria 

bassiania aislados de Hylurgus ligniperda. 
 

Se realizó una prueba preliminar utilizando conidios desnudos de Beauveria 

bassiana expuestos a una radiación de 1500 mW/m² durante intervalos de 30, 60, 

90, 120, 150 y 180 minutos. Se preparó un stock inicial de 100 ml de una solución 

acuosa con una concentración de 2.5 × 10⁶ conidios/ml., distribuyéndose en placas 

de espectrofotometría de 24 pocillos, cada uno con una capacidad de 3 ml. 

Inmediatamente después de la exposición, se extrajo un volumen de 50 µl y se 

incubó en la oscuridad a 26°C en placas Petri con agar/malta al 2%. La germinación 

se evaluó a 400X de aumento a las 24 y 48 horas después de colocar los conidios 

en el medio. Se consideró que los conidios habían germinado si presentaban un 

tubo germinal más largo que el diámetro del conidio. Se evaluaron 300 conidios por 

cada intervalo de tiempo. Los conidios se tiñeron con una gota de solución de azul 

de metileno para facilitar el conteo. La tasa de germinación después de cada 

período de incubación se calculó mediante la ecuación correspondiente.

 



Efecto de los rayos UV-B de conidios microencapsulados de 

Bauveria bassiania 

 

Se evaluó el efecto de la radiación UV-B sobre la viabilidad de conidios 

microencapsulados de Beauveria bassiana, aislados de Hylurgus ligniperda. en 

donde se depositaron 10 miligramos de cada formulacion (A, B y C) y se diluyeron 

en 10 ml de agua, posteriormente se expusieron a una radiación UV de 1500 mW/m² 

durante un período de dos horas. 

 

Después de la exposición a la radiación, se extrajo 50 µl se evaluó la tasa de 

germinación de los conidios a las 24 y 48 horas de incubación desde el momento 

en que se colocaron en el medio de cultivo La tasa de germinación después de cada 

período de incubación se calculó mediante la siguiente ecuación. 

 

Se consideró que un conidio había germinado si presentaba un tubo germinal más 

largo que el diámetro del conidio esto en base a Abalo, 2023. Para cada tiempo 

evaluado, se contaron un total de 300 conidios por formulación. 

 

 



Secado por punto critico 

 

Para visualizar la morfología de las microcápsulas después de la exposición a la luz 

UV-B, se utilizó el método de secado por punto crítico siguiendo (ANDERSON, 

1951). Las muestras de microcápsulas de Beauveria bassiana se colocaron en 

pocillos especiales con filtros de membrana de 0.22 micras, y para muestras más 

grandes, en pocillos con rejillas. Se añadió alcohol o acetona en la cámara de 

trabajo hasta cubrir las muestras, luego se selló y se enfrió hasta 4°C utilizando la 

válvula azul. Posteriormente, se llenó la cámara con CO2 líquido mediante la válvula 

verde y se agitó durante 10 minutos. Después, se abrió la válvula negra para 

eliminar la mitad del contenido, repitiendo este proceso cuatro veces. En el quinto 

ciclo, la cámara se llenó parcialmente y se aumentó la temperatura a 32°C. 

Finalmente, se abrió la válvula roja para liberar el CO2 en forma gaseosa, 

completando así el secado por punto crítico. 

Análisis Estadístico 

 

Los datos obtenidos de las pruebas de viabilidad se analizaron estadísticamente 

para determinar el efecto de la radiación UV-B en conidios desnudos y sobre cada 

una de las formulaciones. Se utilizó un análisis de varianza (ANOVA) para comparar 

las diferencias en la viabilidad entre las tres formulaciones y determinar la 

significancia estadística de los resultados. Los análisis estadísticos llevados a cabo 

en este estudio se realizaron a través del software Statistica 7.0 (StatSoft Inc. Tulsa, 

OK, USA). 



Resultados  

 

Condiciones de cultivo para Bauveria bassiania 

 

El examen microscópico de este hongo aislado de Hylurgus ligniperda mostró 

colonias miceliales que crecían rápidamente en el medio malta al 2% a una 

temperatura de 26°C. El micelio presento un color blanco al inicio del crecimiento, 

que se vuelve amarillo a medida que trascurre el periodo de incubación. Las células 

conidiógenas o conidios se originaron solas, en espirales a partir de hifas 

vegetativas o en grupos a partir de células del tallo hinchadas. Los conidios hialinos 

tienen forma elipsoidal o globosa con bases ligeramente puntiagudas o 

redondeadas, con un tamaño promedio que oscilaba entre 2 y 2,5 µm. Estas 

observaciones se ajustaron a Domsch et al. (1980) cuando describieron Bauveria 

bassiania. 

 
  

  

 



 

Figura 5. A. Micrografía óptica de hifas y conidios teñidos con reactivo Melzer. B 

Imágenes SEM de Bauveria bassiania que muestran células conidiogénicas 

producidas en grupos. C Crecimiento y morfología micelial de Bauveria bassiania 

aislado de Hylurgus ligniperda en medio malta al 2% a 25 °C durante 7 días. 

 

Para la obtención de los conidios, se llevó a cabo una fermentación en estado sólido 

utilizando arroz cocido al vapor en bolsas de polipropileno. Tras 7 días de cultivo en 

este medio, se recolectó una masa de esporas utilizando un tamiz.  

 

 

 

Figura 6. Grano integral colonizado por Beauveria bassiana después de 10 días de 

incubación. En la imagen se observa el crecimiento micelial del hongo sobre la 



superficie del grano, formando una red densa de hifas. El micelio ha penetrado la 

superficie del grano, lo que demuestra la capacidad del hongo para colonizar y 

degradar material vegetal. 

 

 

 

 

 

Tolerancia a la radiación UV-B de conidios de Bauveria 

bassiania aislados de Hylurgus ligniperda. 

 

Se evaluó la tolerancia de los conidios de Beauveria bassiana a los rayos UV-B, 

utilizando microfotografías de microscopía electrónica de barrido para observar los 

efectos de la exposición a la luz UV-B. Se observó que la irradiación causó daño 

significativo a los conidios e hifas, incluyendo deshidratación y ruptura de las 

estructuras celulares. 

Además, se realizó un análisis de la tasa de germinación de los conidios después 

de ser expuestos a luz UV-B durante diferentes periodos de tiempo, que abarcaban 

desde 0 hasta 180 minutos en intervalos de 30 minutos. Se encontró que la tasa de 

germinación de los conidios fue inversamente proporcional al tiempo de exposición 

a la luz  (Figura 7).  



Efeco de la radiación UV-B (1500 mW/m2) sobre la germinación de B. bassiana 

(24h) 

 

Figura 7. Porcentaje de germinación relativa de aislamientos de Bauveria bassiania 

después de exposición a diferentes tiempos de exposición UV-B luego de 24 horas 

de incubación.  

 

Específicamente, se observó un retraso significativo en la germinación de los 

conidios después de 24 horas de exposición a la luz , seguido de una recuperación 

gradual de germinación después de 48 horas (Figura 8). 

Efeco de la radiación UV-B (1500 mW/m2) sobre la germinación de B. bassiana 

(48h) 



 

 

Figura 8. Germinación relativa de aislamientos de Bauveria bassiania después de 

exposición a diferentes tiempos de exposición UV-B luego de 48 horas de 

incubación. 

Las tasas de germinación de los conidios de Bauveria bassiania tras diferentes 

tiempos de exposición a una irradiancia UV-B de 1500 mW/m² se evaluaron a las 

24 y 48 horas de incubación. Los resultados, muestran una disminución significativa 

en la tasa de germinación con el aumento del tiempo de exposición. Estos 

resultados indican que la exposición prolongada a la radiación UV-B tiene un efecto 

negativo significativo sobre la viabilidad de los conidios de Bauveria bassiania, con 

una reducción notable en su capacidad de germinación. 



 

 

Figura 9. Microfotografía de microscopía electrónica de barrido que muestra los 

efectos de la radiación UV-B en los conidios y hifas de Beauveria bassiana después 

de la exposición a la irradiación UV-B durante 180 minutos a una irradiancia de 1500 

mW m2. 

 

 

 

Microesferas mediante secado por aspersión 

 

Se utilizaron tres formulaciones distintas para la microencapsulación de conidios de 

Beauveria bassiana aislados de Hylurgus ligniperda. Las microcápsulas producidas 

bajo estas condiciones óptimas mostraron diversas características morfológicas 

dependiendo de la formulación. Las microcápsulas de las formulaciones A y B fueron 



mayoritariamente esféricas, con algunas hendiduras y superficies lisas. El tamaño 

de las partículas en estas formulaciones osciló entre 2.5 y 9 µm (Figura 9).  

 

 

Figura 10. Imagen obtenida por microscopía electrónica de barrido (línea de 

referencia= 10µm) e Histograma de frecuencia de tamaños de encapsulados 

(N=100) desde muestra de encapsulados de formulación A y B respectivamente, 

luego del proceso de secado por aspersión. 

 

Por otro lado, la Formulación C produjo microcápsulas que mantenían una forma 

esférica con un menor porcentaje de hendiduras, pero presentaban superficies más 



porosas y, en algunos casos, ruptura de la matriz. El tamaño de las partículas de la 

Formulación C varió en un rango de 5 a 35 µm es decir un tamaño mayor 

comparados con A y B. 

 

Figura 11. Imagen obtenida por microscopía electrónica de barrido (línea de 

referencia= 10µm) e Histograma de frecuencia de tamaños de encapsulados 

(N=100) desde muestra de encapsulados de formulación C, luego del proceso de 

secado por aspersión. 

Efecto de la radiación UV-B de conidios microencapsulados 

de Bauveria bassiania 

 

Se evaluó el efecto de la irradiación UV-B sobre los conidios microencapsulados de 

Beauveria bassiana en las tres formulaciones obtenidas por secado por aspersión. 

Los encapsulados fueron expuestos a una irradiancia de 1500 mW/m² durante dos 

horas. La tasa de germinación de los microencapsulados no irradiados (control) fue 



de 77.3% para la Formulación A, 75% para la Formulación B, y 62% para la 

Formulación C. Tras la exposición a la irradiancia UV-B, las tasas de germinación 

fueron de 74% para la Formulación A, 71% para la Formulación B, y 59% para la 

Formulación C. Estos resultados indican que la irradiación UV-B causó una ligera 

reducción en la tasa de germinación de los conidios microencapsulados. La 

Formulación C mostró la mayor susceptibilidad a la irradiación UV-B, con una 

disminución más pronunciada en la tasa de germinación en comparación con las 

Formulaciones A y B. En general, las Formulaciones A y B demostraron una mejor 

capacidad para mantener la viabilidad de los conidios bajo condiciones de 

irradiación UV-B elevada. 

Además, la formulación A mostró los mejores resultados generales, con una tasa de 

germinación del 77.3% después de 3 meses de almacenamiento. Las 

microcápsulas obtenidas de esta formulación presentaron características físicas 

óptimas, siendo mayoritariamente esféricas, con algunas hendiduras y superficies 

lisas, y tamaños de partícula que oscilaron entre 2.5 y 9 µm. Los estudios de 

exposición de las microcápsulas a una radiación de 1500 mW/m² no mostraron 

efectos adversos en sus características físicas, manteniendo las tasas de 

germinación comparadas con las microcápsulas no expuestas. 

Efecto de la radiación UV-B 2h (1500 mW/m2) sobre la germinación de lo conidios 

microencapsulados de B. bassiana 



 

Figura 12. Efecto de los rayos UV-B en los conidios microencapsulados de 

Beauveria bassiana sobre el porcentaje de germinación relativa después de una 

exposición de dos horas a una radiación UV-B de 1500 mW/m². De izquierda a 

derecha se muestran las formulaciones A, B y C, donde las barras negras 

representan los conidios microencapsulados sin irradiar y las barras grises, los 

conidios microencapsulados irradiados. 

 

 

 



 

Figura 13 Imagen de microscopia electrónica de barrido de las microcápsulas 

obtenidas de las formulaciones A, B y C de Beauveria bassiana irradiadas a 1500 

mW/m². Imagen obtenida luego de realizarse el método de secado por punto crítico 

para visualizar la morfología de las microcápsulas tras la exposición a la radiación 

UV-B. 
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Análisis estadístico 

 

El tiempo de exposición a radiación UV-B genera un cambio significativo (F=601,4; 

p<0,05) en la tasa de germinación (%) de conidios desnudos. 

Para el análisis de germinación de los microencapsulados, la interacción entre la 

formulación y la irradiación no generan diferencias significativas (p˃0,05) en cambio 

la formulación e irradiación por si solas generan diferencias significativas en la 

germinación (p˂0,05) 

 

  gl MC F p 

Formulación 2 384,22 144,08 p˂0,05 

Irradiaición 1 53,39 20,02 p˂0,05 

Formulación*Irradiación 2 0,22 0,08 p˃0,05 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Discusión  

 

Actualmente, los hongos entomopatógenos se desarrollan, comercializan y utilizan 

como biopesticidas para controlar muchas especies de insectos (Pepi et al., 2022). 

Muchos de los hongos entomopatógenos se aplican de manera foliar y en el suelo 

para controlar plagas agrícolas y forestales de manera más eficaz (Camara et al., 

2022). Sin embargo, su eficiencia en el campo está limitada por condiciones 

ambientales adversas como temperaturas extremas, humedad y radiación UV 

(Shaalan et al., 2021). La tolerancia de Beauveria bassiana a los rayos UV-B ha sido 

ampliamente investigada demostrando que la exposición directa a una radiación de 

una intensidad que se encuentra frecuentemente en el medio ambiente es suficiente 

para inactivar completamente los conidios de esta especie (Inglis et al., 1995). 

Además, se ha informado de una gran variabilidad intraespecies en la 

susceptibilidad a la irradiación solar, además la especie se adapta a la radiación en 

el lugar geográfico en que se ubique (Fernandes et al., 2015).  

La radiación UV-B puede causar daño celular en los conidios de Beauveria bassiana 

a nivel molecular a través de varios mecanismos. Uno de los principales 

mecanismos de daño es la formación de especies reactivas de oxígeno (ROS). La 

radiación UV-B interactúa con moléculas dentro de las células, como el agua y 

ciertos compuestos fotosensibles, generando ROS como el peróxido de hidrógeno, 

los radicales hidroxilos y el anión superóxido. Estas ROS pueden causar daños 



oxidativos a los lípidos, proteínas y ácidos nucleicos dentro de las células (Carrasco-

Ríos, 2009). 

En particular, el ADN es una de las moléculas más afectadas por la radiación UV-B. 

La radiación puede inducir la formación de dímeros de pirimidina, principalmente 

dímeros de timina, en el ADN. Estos dímeros distorsionan la estructura del ADN, 

interfieren con la replicación y transcripción del ADN, y pueden llevar a mutaciones 

si no se reparan adecuadamente (Cabrera Morales & López-Nevot, 2006). Además, 

las ROS generadas por la radiación UV-B pueden causar rupturas en las cadenas 

de ADN y oxidación de las bases del ADN, lo que contribuye aún más al daño 

genético y la disfunción célula (Cabrera Morales & López-Nevot, 2006) 

A nivel celular, el daño oxidativo y genético puede desencadenar respuestas de 

estrés, alterando la integridad de la membrana celular y la función enzimática. Estos 

efectos combinados pueden llevar a la muerte celular o a una reducción significativa 

en la viabilidad y capacidad de germinación de los conidios (Rangel et al., 2005). 

En nuestro estudio, se evaluó la tasa de germinación de los conidios desnudos de 

Bauveria bassiania aislados directamente de Hylurgus ligniperda donde se 

expusieron a irradiancia UV-B de 1500 mW/m² como referencia a un punto 

intermedio de acuerdo con la revisión bibliográfica. Nuestros resultados reflejan una 

baja supervivencia similar a la reportada por Fernandes et al. (2007), quienes 

observaron una supervivencia inferior al 50% bajo condiciones de irradiancia de 978 

mW/m². Estos hallazgos confirman la alta susceptibilidad de los conidios desnudos 

a la radiación UV-B, destacando la necesidad de desarrollar estrategias de 

protección para mantener su viabilidad. 



Por microscopia electrónica de barrido se mostró que la irradiación UV-B causó 

daño significativo a los conidios e hifas de Beauveria bassiana, incluyendo 

deshidratación y ruptura de las estructuras celulares. Estos daños morfológicos son 

muestra de los efectos generados por la alta irradiancia utilizada en los ensayos. La 

deshidratación y la ruptura de las estructuras celulares son indicativas de la 

incapacidad de los conidios para mantener su integridad estructural bajo exposición 

a UV-B, lo que afecta negativamente su viabilidad y capacidad de germinación. Este 

tipo de daño es especialmente crítico durante las etapas sensibles del ciclo de vida 

del hongo, como la germinación del conidio y la emergencia del tubo germinativo 

(Maranhão, 2008). 

Estudios previos realizados por Ottati-de-Lima et al. (2014) demostraron que las 

blastosporas (cuerpos de hifas cortas producidas in vitro) de hongos 

entomopatógenos son muy sensibles a los rayos UV-B y en pruebas preliminares 

de laboratorio con dos aislados de Bauveria bassiania, estas blastosporas fueron 

tan sensibles como los conidios a 839 mW/m−2 dañando hifas, ralentizando el 

crecimiento y producción de estructuras de propagación. Además, Braga et al. 

(2001) encontraron que la fase final de germinación de Metarhizium, durante o 

después de la emergencia del tubo germinativo, es particularmente vulnerable a los 

rayos UV-B. De acuerdo con estos estudios se corrobora que la radiación de tipo 

UV-B puede causar daños estructurales significativos en los hongos 

entomopatógenos, comprometiendo su viabilidad y con ello la capacidad para 

infectar a los insectos huéspedes. 



Por otra parte, es importante considerar que la mayoría de los intentos para 

aumentar la persistencia de agentes microbianos en el campo y protegerlos de 

factores abióticos se han basado en el uso de protectores añadidos a los productos 

biológicos, como revisaron Ignoffo y García ( 1992). La inmovilización de propágulos 

de hongos (esporas, conidios, micelios, etc.) en matrices de polímeros ha 

demostrado ofrecer protección durante períodos prolongados, conservar la 

virulencia y facilitar su manipulación y aplicación (Sarioglu et al., 2017).  

En la presente investigación, exploramos el uso combinado de dos polímeros 

ampliamente utilizados en microencapsulación, maltodextrina y goma arábiga, 

debido a su efectividad y bajo costo. Para el proceso de microencapsulación de 

conidios de Beauveria bassiana, se optó por el secado por aspersión debido a sus 

múltiples ventajas en comparación con otros métodos de secado. El secado por 

aspersión permite un control preciso de las condiciones de secado, lo cual es crucial 

para mantener la viabilidad y la estabilidad de los conidios. Este método también 

ofrece una rápida deshidratación, minimizando el tiempo de exposición de los 

conidios a condiciones potencialmente dañinas, como altas temperaturas, lo que 

ayuda a preservar sus propiedades biológicas (Gutierrez et al., 1998).   

Otra ventaja significativa del secado por aspersión es la capacidad de producir 

partículas de tamaño uniforme y con una distribución controlada, lo que resulta en 

microcápsulas de alta calidad con propiedades fisicoquímicas optimizadas 

(Martínez, 2015).  

En comparación con otros métodos como la liofilización o el secado al vacío, el 

secado por aspersión es más económico y escalable para la producción industrial, 



facilitando su aplicación en la producción a gran escala de bioplaguicidas a base de 

hongos entomopatógenos (Cárdenas, 2010). Esta combinación se presenta como 

una opción inocua para el medio ambiente, como menciona Ravandi et al., en 2013. 

El uso de maltodextrina y goma arábiga en la microencapsulación de conidios de 

hongos entomopatógenos, como Beauveria bassiana, no solo proporciona 

protección física contra factores abióticos como la irradiación UV- B y la desecación, 

sino que también desempeña un papel crucial en la germinación de los conidios. 

Estos polímeros actúan como fuentes accesibles de carbono y nutrientes que los 

hongos pueden utilizar como alimento. Durante el proceso de germinación, los 

conidios encapsulados pueden metabolizar estos polímeros, lo que facilita su 

desarrollo y viabilidad (John et al., 2011). Este beneficio dual de protección y 

nutrición mejora la eficacia general de los bioplaguicidas basados en hongos, 

optimizando tanto la persistencia en el campo como la capacidad infectiva de los 

conidios al encontrar y colonizar a sus hospederos. 

Por ejemplo, Aziz Qureshi et al., (2015) informaron la microencapsulación de 

esporas de Beauveria bassiana con maltodextrina como matriz. La encapsulación 

se realizó mediante secado por aspersión sin afectar la germinación del hongo, 

conservando la viabilidad a 30°C durante 6 meses y logrando en 5 días una 

mortalidad de Helicoverpa armigera del 93%. Las esporas de Trichoderma 

harzianum microencapsuladas en maltodextrina y goma arábiga mostraron una tasa 

de supervivencia del 86% después de 8 semanas a 4°C (Muñoz-Celaya et al., 2012) 

En nuestro estudio, se investigó la variación de la proporción del material 

encapsulante para proteger los conidios de Beauveria bassiana aislados de 



Hylurgus ligniperda mediante el secado por aspersión a baja temperatura, utilizando 

maltodextrina y goma arábiga como matrices polimericas.  

Estos resultados tanto de tasa de germinación como las características físicas de 

las cápsulas son comparables con el estudio de Liu en 2009 donde se utilizó el 

secado por aspersión a baja temperatura con diferentes polímeros naturales para la 

microencapsulación del hongo Beauveria bassiana, logrando prolongar la actividad 

insecticida de los conidios y prolongar su vida útil. En su estudio, las tasas de 

germinación de las microcápsulas almacenadas a 25°C durante 1 mes fueron del 

75%, con tamaños de partículas en el rango de 2.5 a 10 µm, y las microcápsulas 

eran mayoritariamente esféricas con hendiduras. 

Es importante recalcar que la microencapsulación con maltodextrina y goma arábiga 

proporciona una barrera protectora que reduce la difusión de oxígeno hacia los 

conidios, lo que disminuye el estrés oxidativo y aumenta la vida útil de los conidios, 

permitiendo un almacenamiento prolongado (Muñoz-Celaya et al., 2012). Este 

comportamiento positivo de los encapsulados, observado tras 3 meses de 

almacenamiento, subraya la eficacia de esta técnica en la preservación de la 

viabilidad y funcionalidad de los conidios a lo largo del tiempo. 

Finalmente, Lopera (2009) resalta la capacidad de la goma arábiga para brindar 

fotoestabilidad al neutralizar estados excitados desde una perspectiva fotoquímica. 

Estos estados excitados hacen referencia a niveles de energía más elevados en 

moléculas que han absorbido energía, generalmente en forma de luz o radiación. 

Estudios realizados por Barbosa (2005) con otras sustancias activas como la bixina, 

aceites esenciales y riboflavina, han demostrado que la goma arábiga puede 



desactivar estos estados excitados, lo que previene procesos de degradación o 

deterioro. Esta capacidad explicaría la resistencia de las microcápsulas frente a la 

exposición a la radiación ultravioleta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Conclusión  

 
Los resultados de este estudio apoyan la hipótesis planteada: la 

microencapsulación de los conidios de Beauveria bassiana evita el daño celular 

provocado por la radiación UV-B y mantienen su la viabilidad. Los conidios 

desnudos mostraron una alta susceptibilidad a la radiación UV-B, con una 

significativa disminución en la tasa de germinación y daños morfológicos evidentes. 

Los hongos entomopatógenos como Beauveria bassiana son efectivos 

biopesticidas, pero su eficiencia se ve limitada por condiciones ambientales 

adversas como la radiación UV, temperaturas extremas y baja humedad. La alta 

susceptibilidad de los conidios desnudos de Beauveria bassiana a la radiación UV-

B se confirmó al observar una reducción significativa en la tasa de germinación tras 

la exposición a una irradiancia UV-B de 1500 mW/m². La irradiación UV-B también 

causó daños morfológicos significativos, como deshidratación y ruptura de 

estructuras celulares, afectando negativamente su viabilidad. La 

microencapsulación con maltodextrina y goma arábiga demostró ser efectiva en la 

protección de los conidios contra la radiación UV-B, proporcionando una barrera 

efectiva manteniendo la viabilidad durante períodos prolongados de 

almacenamiento. La formulación A (10% maltodextrina y 10% goma arábiga) mostró 

una alta tasa de germinación y resistencia a la radiación UV-B. La combinación de 

maltodextrina y goma arábiga no solo protege físicamente a los conidios, sino que 

también les proporciona nutrientes que facilitan su desarrollo y viabilidad, mejorando 

la eficacia de los bioplaguicidas basados en hongos. En conjunto, estos hallazgos 



subrayan la eficacia de la microencapsulación para optimizar el uso de Beauveria 

bassiana como biopesticida. 

Estos hallazgos ofrecen un punto de partida prometedor para futuras 

investigaciones en la generación y uso de los biopesticidas. Una dirección 

importante será la evaluación de la eficacia de los conidios microencapsulados en 

condiciones de campo, donde otros factores ambientales abiótico y bióticos pueden 

influir en su rendimiento. Además, sería valioso explorar el uso de otros polímeros 

y materiales de recubrimiento que podrían ofrecer mejoras adicionales en la 

protección UV-B y la viabilidad a largo plazo de los conidios. Otra área de interés 

podría ser el estudio de la liberación controlada de conidios microencapsulados, lo 

cual podría optimizar la aplicación y la efectividad del biopesticida 

Finalmente, Estas proyecciones futuras no solo pueden mejorar la eficacia de los 

biopesticidas, sino también contribuir al desarrollo sostenible en el manejo de plagas 

tanto agrícolas como forestales. 
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