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iv. RESUMEN:

Este estudio propone evaluar la ocurrencia de Gibellula (Cordycipitaceae, Hypocreales), un hongo
aracnopatogeno obligado, en un bosque nativo templado de la Region de Los Rios, Chile. El problema de
investigacion radica en la ausencia de registros suficientemente documentados para este género en
ecosistemas boscosos templados del pais y en el escaso conocimiento sobre su asociacion con variables
estructurales del bosque y condiciones microclimaticas. Para abordar esta brecha, se realizaran
prospecciones sistematicas en transectos establecidos en el Fundo San Martin, registrando la ocurrencia
de ejemplares infectados y variables ambientales asociadas, incluyendo cobertura de dosel, composicién
del sotobosque, temperatura y humedad relativa. Ademas, se efectuara la caracterizacion morfologica de
las cepas colectadas mediante observacion macro y microscopica y claves taxondmicas especializadas. Se
espera identificar patrones espaciales de ocurrencia de Gibellula, reconocer variables ambientales
asociadas a su presencia y generar antecedentes de base para comprender su ecologia en bosques
templados del sur de Chile. Este trabajo aportara informacién novedosa sobre interacciones entre hongos
patdgenos y arafias, y fortalecera el conocimiento sobre biodiversidad fiingica y procesos ecoldgicos en

bosques nativos.

Palabras clave: Ecologia, hongos entomopatogenos, control biologicos.



1. INTRODUCCION:

Los hongos entomopatdgenos constituyen un grupo funcional clave dentro de los ecosistemas terrestres
debido a su rol en la regulacion natural de poblaciones de insectos y su influencia en la dindmica trofica
(Steinhaus 1956, Samson et al. 1988, Vega et al. 2012). A pesar de que su diversidad global es elevada
estimandose entre 750 y 1.000 especies, la investigacion cientifica se ha concentrado histéricamente en
aquellos taxa con interés aplicado, particularmente en el &mbito del control biolégico agricola (de Faria y

Wraight 2007, Gielen et al. 2024).

De acuerdo a lo mencionado por Vega et al. (2012) y Gielen et al. (2024), este tipo de hongos se
reconoce por su modo de infeccion al hospedero, ya que este inicia por medio de la accidon de una conidia que
llega a la cuticula del insecto, la cual germina e irrumpe esta capa y se disemina al interior, formando
metabolitos secundarios y toxinas que degradan sus oOrganos, llevando a la muerte del hospedero.
Posteriormente, estos hongos comienzan la fase de dispersion, en donde producen mas conidias que
transmiten a otro organismo o se generan estructuras de resistencia como esporas sexuales que permaneceran
en ese estado hasta que las condiciones del ambiente sean adecuadas para poder volver a infectar. Es
importante considerar que algunos de estos organismos son capaces de influir en el estado psicoldgico de sus
hospederos, afectando su comportamiento usual y llevandolos hacia sitios adecuados para poder lograr
infectar mas individuos, luego de dar muerte a su hospedero inicial. Ademas, la accion de estos organismos
de infectar a otros, depende netamente de las condiciones ambientales en las cuales se desempefie, tales como:

luz ultravioleta, temperatura y humedad.

Continuando, los hongos entomopatdgenos pertenecen al filum Ascomycota, reconocidos por contener
el orden Hypocreales, el cual se caracteriza por presentar individuos que parasitan organismos de la clase
Arthropoda, generandoles un cambio de comportamiento y llevandolos a sitios especificos para que al
momento de generarles la muerte, estos incrementen la posibilidad de infectar nuevos hospederos,
aumentando a su vez, su fitness, desarrollo y transmision (Thairine et al. 2023). Los hospederos en los cuales
se han observado estos hongos contemplan: hormigas, avispas, escarabajos, langostas, moscas, cicadas y
orugas de mariposas. Sin embargo, a pesar de tener un total de casi 13 géneros de hongos que afectan estos
organismos (Kuephadungphan et al. 2022) existen géneros especificos que afectan también aracnidos, los
cuales son: Akanthomyces, Cordyceps, Normurea, Ophiocordyceps, Torrubiella y Gibellula (Manfrino et al.
2017). La diferencia, es que s6lo estos dos tltimos se reconocen como hongos parasitos obligados de aranas.

Ante esto, es necesario mencionar que Torrubiella se reconocia como el

estado sexual de Gibellula y durante afios estos se identificaron por separado, pero actualmente se



clasifican como sin6nimos dentro del Cdédigo Internacional de Nomenclatura de Algas, Hongos y Plantas
(ICN), como una forma de simplificar su reconocimiento (Thairine et al. 2023, da Rocha et al. 2025,
Kuephadungphan et al. 2022). En adicion, al afio 2020 se reportaron 21 especies dentro del género, pero este
numero ha ido incrementando los ultimos 5 afios, lo cual se ve ejemplificado en los trabajos realizados por
da Rocha et al. (2025) al proponer una nueva especie denominada Gibellula agroflorestalis. Este género,
contempla una nueva vision de los hongos entomopatdgenos, dado que propone un renombramiento y
separacion, en donde pasan a ser hongos aracnopatdogenos. El método de infeccion de este organismo se
reconoce por ingresar de forma similar a como lo hacen los hongos entomopatdgenos, pero con la diferencia
de que post mortem tanto el sinema como los conididforos cubren completamente cuerpo y patas del aracnido,
lo cual dificulta enormemente la identificacion morfoldgica del hospedero, por lo que es una informacion en
muchos casos desconocida. Esto lo explica Nyffeler y Hywel (2024), donde mencionan que, de un total de
394 casos, el 23% de los hospederos no se logra identificar a pesar de que sus analisis los realicen a nivel de

familia.

Tomando en consideracion lo anterior, se puede indicar que dependiendo del tipo de aracnido, se tendra
un método de infeccion distinto. Por ejemplo, Schwendinger (1991) y Bond y Stockman (2008), indican que
en el caso de arafias trampas, durante la temporada de apareamiento el macho es infectado por presencia de
esporas en el aire de forma accidental y durante la biisqueda de la hembra logra infectarla en la superficie del
suelo, dado que esta tlltima lleva una vida sedentaria. Esto, evidencia que en la mayoria de los casos, el macho
es quien trasmite la infeccion de Gibellula hacia hembras sanas. Por otro lado, existen otras vias de infeccion
como lo es el momento en el cual las arafias juveniles salen del hogar de la madre para poder alimentarse,
proceso en el cual estos se infectan mediante esporas aéreas o por medio del organismo del cual se alimenta,
el cual puede ser otro artropodo que esté infectado con Gibellula (Coyle et al. 1985, Bishop 1990, Buzatto et
al. 2021). En contraparte, el rol ecolégico que cumplen los aracnidos en el ecosistema es principalmente ser
controladores bioldgicos de poblaciones de insectos e indicadoras ambientales, dada su sensibilidad a los
cambios naturales y antropicos (Reta et al. 2018). La familia de hospederos aracnidos de Gibellula que se han
reconocido de forma natural, segun estudios de Nyffeler y Hywel (2024), son principalmente: Araneidae,
Arkyidae, Atracidae, Atypidae, Barychelidae, Cheiracanthiidae, Clubionidae, Corinnidae, Ctenidae, entre
otras. En adicién, Samson y Evans (1973) y da Rocha et al. (2025) mencionan que Gibellula ha sido
encontrada en lugares tanto naturales como antrdpicos, especificando ecosistemas como bosques tropicales
humedos y sistemas agroforestales. Este tltimo, data la evidencia climatica actualizada de las condiciones en

las cuales se ha

encontrado a Gibellula, teniendo una clasificacion de Koppen de tipo As, es decir, un clima que posee



una temporada seca durante el verano con temperaturas mensuales de 18°C y anuales de 25°C, una humedad
relativa mayor a 60% y un rango de precipitacion promedio anual entre 1.500-2.000 mm. Adicionalmente, el
tipo de formacion vegetal se reconoce por bosques siempreverdes perennes, helechos, bromelias y palmeras
(da Rocha et al. 2025).

A nivel mundial, los estudios de Gibellula son escasos, lo cual se debe a que su forma inicial de
identificacion es mediante analisis morfologicos, y solo a ciertas especies de interés se les ha realizado
analisis moleculares logrando un andlisis genético, dado que existe una falta de nuevas secuencias de ADN
suficientes como para concluir un resultado robusto (Thairine et al. 2023). Ademas, micologistas expertos no
poseen conocimiento sobre taxonomia de aracnidos ni tampoco existen especialistas locales que puedan
contribuir a su identificacion (da Rocha et al. 2025), lo cual dificulta aun més la identificaciéon de estos
hongos. Por otro lado, existen casos en donde se contacta a un especialista, pero este reside en un pais o lugar
distinto al de origen, por lo que esto dificulta el envio de material bioldgico dado lo estipulado por el Protocolo
de Nagoya y la Convencion de Diversidad Biologica (Secretaria del Convenio sobre la Diversidad Biologica
2011). Continuando, el dilema general que persiste, es que muchos estudios se centran en especificar las
especies de Gibellula, pero ninguno en poder estudiar la ecologia del género y sus relaciones taxondmicas.

En Chile no existen registros suficientemente documentados sobre la ocurrencia de Gibellula en
bosques templados, y la informacién disponible sobre sus hospederos aracnidos y asociaciones
microambientales sigue siendo escasa. En este contexto, se plantea la hipdtesis de que la ocurrencia de
Gibellula aumenta en sectores del bosque con mayor cobertura de dosel y mayor complejidad estructural,
condiciones que favorecen una mayor humedad relativa y una menor temperatura del sotobosque.
Adicionalmente, se espera que su ocurrencia no sea homogénea en el gradiente vertical del bosque, sino que
se concentre en ciertos estratos y microhabitats que ofrecen condiciones mas favorables para el desarrollo del
hongo.

Objetivo general. Evaluar la ocurrencia y distribucion espacial de Gibellula en el Fundo San Martin y su
asociacion con variables estructurales del bosque y microclimaticas.

Objetivos especificos.

1. Caracterizar morfologicamente las cepas de Gibellula colectadas en el Fundo San Martin
mediante observacion macro y microscopica y el uso de claves taxondmicas.

2. Estimar la relacion entre variables estructurales del bosque y variables microclimaticas, a escala
de transecta, con la abundancia y ocurrencia de Gibellula.

3. Analizar la distribucion de Gibellula en el gradiente vertical del bosque y su asociacion con atributos

del sustrato vegetal utilizado por el hospedero.



2. METODOS:

2.1 Area de estudio:

El Fundo San Martin, se localiza en la comuna de San José de Mariquina (39°38°52”S, 73°11748”W),
especificamente a 74 km al norte de la ciudad de Valdivia en la Region de Los Rios. La Estacion Experimental
Bosque San Martin, segiin menciones de Alvarez (1982) y Huber (1995), contiene aproximadamente 300
hectareas, las cuales previamente fueron taladas para la creacion de praderas y utilizado para el pastoreo de
animales, generando pérdida de la vegetacion inicial. Tras afios de estas practicas, el suelo se satur6 y en 1974
decidieron dejar de utilizar esta zona, ya que ninguna especie vegetal crecia en esas condiciones. Dado esto,
esta 4rea paso a ser preservada, lo cual evito la continua extraccion de recursos naturales y la produccion
forestal. Actualmente, siguiendo lo mencionado por Luebert y Pliscoff (2018), la sucesion secundaria alberga
una forma vegetal de tipo bosque laurifolio, especificando el piso vegetacional de bosque laurifolio templado
interior de Nothofagus dombeyi - Eucryphia cordifolia.

El clima de la zona de estudio, segin menciones de Alvarez (1982), Huber (1995) y Sarricolea et al.
(2017), se caracteriza por ser de tipo Cfsb, es decir, de tipo templado Iluvioso de costa occidental, por lo que
la influencia ocednica determina ciertos periodos de mayor humedad, como lo son los meses de invierno
(junio, julio y agosto), y otros meses de menor humedad dada la época de verano (diciembre, enero y febrero),
lo cual ademas lo determina como un bosque climax de tipo higréfilo, es decir, que tiene ciclos de humedad
muy marcados. En cuanto a la temperatura media anual, esta es de 12,8 °C, destacando una temperatura
maxima de 24,4 °C en época de verano, lo cual difiere de la situacion en invierno, ya que la temperatura

minima es de 1,5°C.
2.2 Prospeccion y colecta de hongos patogenos de arafias

La prospeccion y colecta de patdogenos de arafias se realizard durante una campaifia de una semana,
midiendo de 2 a 3 transectos cada dia. El disefio consiste en el establecimiento de 20 transectos de 200 m de
largo y 4m de ancho, registrando la ubicacion geografica de cada uno mediante la aplicacion Locus Map 4
Outdoor Navegation. Posteriormente, se recorrera cada transecto en busca de arafias infectadas utilizando un
estimado de 1,5 h/h como esfuerzo de muestreo. La busqueda se realizara en tres estratos: sotobosque,
arbustos y vision de la recolectora (hasta los 1,50 m).

Para la toma de muestras (Momias de artropodos y/o arafias infectadas), el procedimiento consistiré en:

1) cortar la hoja completa (incluyendo el peciolo); 2) depositar la hoja en un tubo falcon y 3) asignarle



un numero de muestra con marcador permanente. En este ultimo punto, es importante considerar que todas
las muestras marcadas seran registradas en una planilla en hoja de papel. Posteriormente, las muestras seran
procesadas en el laboratorio del Fundo San Martin, donde pasado el tiempo de campafia, se transportaran
hacia el Laboratorio de Salud de Bosques (LSB) en un cooler con bolsa refrigerante para mantener en frio las
muestras (5-10°C).

Para caracterizar morfologicamente las cepas de Gibellula obtenidas en terreno (OEL), se utilizaran
diversos procedimientos de laboratorio descritos a continuacion: En el Laboratorio de Salud de Bosques
(LSB) para realizar los aislamientos se utilizara el medio de cultivo Agar Papa Dextrosa (APD; 19,5 g L-1)
suplementado con el antibidtico Cloranfenicol (0,25 g L-1). Este debera ser tarado en una balanza (BEL
ENGINEERING; MARK 220) y sera transferido a un frasco Shot (500 ml). Se aforara 500 ml de agua
destilada mediante una probeta de vidrio, la que también serd transferida al frasco Shot, posteriormente este
se llevard a un agitador magnético con placa calefactora (BIOBASE; Hotplace Magnetic Stirrer BS-3H) para
disolver el medio de cultivo en el agua destilada. Finalmente, este sera esterilizado en el autoclave y luego
sera distribuido en placas Petri (60x15 mm) estériles bajo camara de flujo (Lopez et al. 2002, Humber 2012).

Para evaluar la relacion entre las variables ambientales, la riqueza especifica y abundancia de
Gibellula (OE 2), se estimaran los siguientes atributos del bosque a escala de transecto:

o Composicion arborea: mediante el método de Braun-Blanquet se estimara la abundancia y
dominancia de especies arboreas mediante tres categorias: <l metro, 1-8 metros y >8 metros, y
tomando en consideracion aquella que cubra el 10% del suelo y que se encuentre dentro del listado de
especies de bosque nativo siempreverde (Centro de Investigacion y Desarrollo en Agronegocios
2014). Adicionalmente, se seguirdn las indicaciones del manual publicado por Universidad Catolica
de Temuco (UCT) y Corporacion de Fomento de la Produccion (CORFO) (2013), y una lista de

posibles individuos arbdreos a encontrar.

e Cobertura de dosel: sera medida segin las indicaciones de Promis et al. (2011): 1) se tomaran
imagenes en tres sectores del transecto (inicio, medio y final) con una cdmara previamente
estabilizada con un tripode y apuntando al dosel; 2) las imagenes seran recortadas en cuadrados para
delimitarlas y establecer el centro de la imagen; 3) se establecerd un valor umbral para separar el dosel
y el cielo; 4) mediante el software SideLook 1.1.01 se transformara cada imagen en pixeles binarios
en blanco y negro; 5) las iméagenes convertidas se procesaran en el programa Gap Light Analyzer
(GLA). Como recomendacion, se espera capturar las imagenes con un cielo nublado o con poca luz,

para poder evitar zonas brillantes y/o reflejo de la luz del follaje o estructuras



lefiosas.

Temperatura y humedad relativa del aire: serdn monitoreadas utilizando un multiparametro
MODELO HI98194. Considerando mediciones en tres secciones: inicio, mitad y final de cada

transecto (ver anexo 1) cada 67 metros aproximadamente.

Composicion del sotobosque: mediante una adaptacion del método de Braun-Blanquet (UCT y
CORFO 2013) se llevara a cabo un censo vegetacional para caracterizar riqueza de especies y
abundancia mediante la delimitacion de zonas, realizando una tabla socioecologica que contempla
composicion y homogeneidad floristica, estructura y ecologia del paisaje, y formaciones vegetales.
Dado que solo se quiere contemplar el sotobosque, se tomara este método como base y se modificara
de la siguiente manera: 1) delimitar 3 parcelas de 1 m? (1 metro de largo x 1 metro de ancho) dentro
de cada transecto, con una separacion equidistante de 50 metros entre parcelas dentro de un mismo
transecto (ver anexo 2); 2) registrar en una planilla las especies encontradas, incluyendo: herbaceas
(<1 m), arbustos (1-8 m) y regeneracion de especies arboéreas (>1m de altura y DAP <5 c¢cm) (UCT y

CORFO 2013).

Con el propdsito de estimar las variables que inciden en la distribucion vertical de Gibellula en el

bosque (OE3), se estimara las siguientes variables:

Altura del registro.
Hospedero.

Orientacion espacial.

Adicionalmente, para estimar la posible relacion entre los atributos de la hoja a nivel del hospedero

vegetal (OE3), se estimara los siguientes atributos de la hoja (ver anexo 3):

Largo méaximo, medido en mm.

Ancho maximo, medido en mm.

Distancia entre la base de la hoja y el hongo, medido en mm.
Distancia entre el hongo y el 4pice de la hoja, medido en mm.

Especie del hospedero.



2.3 Colecta de hospederos animales

En relacion a los hospederos animales, es necesario poder colectar los individuos que se encuentran en
el estrato arboreo de la parcela establecida, con métodos similares a los utilizados para recolectar insectos.
Para ello se considerara la metodologia aplicada por Taucare y Canals (2021) en donde se usara el método de
apaleo y aspirador para evitar perder individuos en el proceso. Luego de capturarlas, estas se llevaran a tubos
falcon con alcohol al 70% y se etiquetaran con los siguientes datos: localidad, fecha de captura y colector.
Durante este proceso, es importante recalcar que el alcohol genera cambios en “(...) la elasticidad de los
tejidos, el color real del ejemplar y las dimensiones, como cuando el animal estaba vivo” (Capocasale 2001,
Canals 2021) por lo que lo ideal es aplicar un registro fotografico del aracnido dentro del tubo para tener
mayor posibilidad de reconocerlo. Al momento de procesar el material en el laboratorio, se realizara el
reconocimiento via clave taxonémica segun lo indicado en Aguilera y Casanueva (2005) y Benamu (2017)
llegando maximo a la identificacion a nivel de familia. Posteriormente, se les asignara un c6digo y nimero

de identificacion para tener la oportunidad de realizar la micro coleccion de estos individuos.

2.4  Analisis estadistico

Para estimar si existen diferencias morfologicas entre las cepas de Gibellula obtenidas en los cultivos
(OELl), se evaluara si existen diferencias estadisticamente significativas a nivel de las variables morfologicas
(p.e., largo y ancho de conidias). Para este proposito, se aplicard una prueba t de Student para dos muestras.
El tamafio de las conidias se considerard como una variable cuantitativa continua, basada en mediciones
directas (por ejemplo, longitud o ancho) obtenidas a partir de un conjunto representativo de conidias en cada
muestra. Previo al analisis, se evaluaran los supuestos del modelo paramétrico, verificando la independencia
de las observaciones y la distribucion aproximadamente normal de los datos en cada grupo mediante
inspeccion grafica y pruebas de normalidad. Asimismo, se examinara la homogeneidad de varianzas entre
las muestras; en caso de que este supuesto no se cumpla, se utilizara la version de la prueba t con correccion
de Welch. La prueba t se empleara para contrastar la hipdtesis nula de igualdad entre las medias del tamafio
de las conidias de ambas muestras. El nivel de significancia se fijara en o = 0,05, considerandose diferencias
estadisticamente significativas cuando el valor de p sea inferior a. Los andlisis seran realizados en el paquete
vegan (Oksanen et al. 2007) de R.

La estimacion del efecto de las variables ambientales (variables predictoras) sobre la riqueza
especifica y abundancia de individuos de Gibellula (variable respuesta) (EO2), se utilizara modelos lineales
generalizados (GLM) (Bates et al. 2015). Previo a la estimacion de los ajustes de los modelos, se explorara la
colinealidad entre las variables predictoras y se estandarizaran cuando sea necesario para facilitar la

interpretacion de los coeficientes. Para esto se utilizara la funcion VIF en el paquete Ime4 de R. Para estimar
7



el mejor ajuste de modelos, se utilizard el criterio de AICc que pondera los mejores modelos segin el menor
valor de AICc. El desempeiio y la adecuacion de los modelos se examinaran a través del analisis de residuos
y criterios de informacion (por ejemplo, AIC), considerdndose un nivel de significancia de o = 0,05 para la
inferencia estadistica. Para este propdsito se utilizara la distribucion de Poisson, considerada como una mejor
aproximacion para conteos de abundancias en ecologia.

Para evaluar si existen relaciones entre la distribucion espacial y los parametros morfofisioldgicos de
la hoja con Gibellula (OE3), se aplicard un analisis multivariado de ordenacion. Para este propdsito, se
utilizara el analisis de redundancia (RDA) o de componentes principales (PCA) segtn la naturaleza de los
datos obtenidos. Estos enfoques permitiran identificar los principales gradientes ecoldgicos asociados a la
distribucion vertical y a las caracteristicas funcionales del hospedero. Para este proposito se utilizara el
paquete vegan, con las funciones meta NMDS para calcular cada componente analizado. Adicionalmente, se
evaluara el estrés de las agrupaciones mediante el mismo paquete.

Finalmente, la visualizacion de datos sera generada con el paquete ggplot2 del software R. Todos los

andlisis y visualizaciones se realizaran en la distribucion RStudio de R Core Team 2025.
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ANEXOS:

Anexo 1: Visualizacion del procedimiento para medir las variables ambientales propuestas.
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Anexo 2: Medicion de la composicion de sotobosque.
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Anexo 3: Mediciones a microescala del sustrato vegetal y microhébitat del hospedero.

Leyenda:

Largo de lu hoja bod
Ancho de la hoja .
Buse-hongo i
Hongo-apice .




