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RESUMEN

Se establecid cultivos bajo condiciones in vitro para estudiar el comportamiento de 4 cepas de la especie
ectomicorricica comestible Amanita rubescens, procedentes de 2 regiones de Chile. Se evalu6 el efecto de
los medios nutritivos PDA (Extracto de Papa, Dextrosa, Agar), MMN (Medio Melin- Norkrans) y BAF (Biotina
Aneurina acido Félico), en cinco niveles de pH (4,8; 5,3; 5,8; 6,3 y 6,8), sobre las variables crecimiento radial
(CR), velocidad media de crecimiento (VMC) y biomasa seca (B). La biomasa varia a nivel de cepas. Los
medios con mejores rendimientos en CR y VMC fueron principalmente MMN y BAF a nivel de cepa y especie.
Para la variable B fueron los medios BAF y PDA. La cepa IF1008002 fue la que produjo la mayor biomasa
seca (B), en tanto que las cepas obtenidas de la region de Los Lagos obtuvieron un mayor rendimiento en B
bajo el medio BAF, mientras que las procedentes de la regidon de Los Rios lo obtuvieron en medio PDA.
Comparaciones entre valores promedios del CD, VCM y B, muestran correlaciones que fluctian entre medias
y altas para las variables estudiadas.

Palabras claves: Amanita rubescens, cepas, pruebas de crecimiento, in vitro

SUMMARY

In vitro cultures were established to study the behavior of four strains of the edible ectomycorrhizal species Amanita
rubescens, collected from two regions of Chile. The effect of the nutrient media PDA (Potato Dextrose Agar), MMN (Melin—
Norkrans medium), and BAF (Biotin—Aneurin—Folic acid) at five pH levels (4.8, 5.3, 5.8, 6.3, and 6.8) was evaluated on the
variables radial growth (RG), mean growth rate (MGR), and dry biomass (B). Biomass varied among strains. The media
that showed the best performance in RG and MGR were mainly MMN and BAF at both strain and species levels, whereas
for the B variable the best media were BAF and PDA. Strain IF1008002 produced the highest dry biomass (B). In addition,
strains obtained from the Los Lagos region showed higher B yields in BAF medium, while those from the Los Rios region
did so in PDA medium. Comparisons among mean values of RG, MGR, and B showed correlations ranging from moderate
to high for the variables studied.

Keywords: Amanita rubescens, strains, growth testing, in vitro

INTRODUCCION

El género Amanita es el mas grande dentro de la familia Amanitaceae, con aproximadamente 650 especies
distribuidas en todo el mundo (Cai et al.,2024), estimandose que la familia incluiria entre 900 y 1.000
especies (Tulloss, 2005; Zhang et al., 2015; Cui et al., 2018; Zhou et al., 2023). Los hongos del género
Amanita son mayoritariamente ectomicorricicos y solo alrededor del 5% de ellos se clasifican como
saprofitos. Sus ectomicorrizas forman asociaciones mutualistas con mas de 10 familias de gimnospermas
(principalmente Pinaceae) y Angiosperma pertenecientes a Fagaceae, Dipterocarpaceae y Fabaceae,
entre otras (Cai et al., 2024), jugando un rol importante en la salud de los ecosistemas forestales (Demkoba
et al., 2025), donde forman fructificaciones carnosas tanto comestibles, como toxicas y alucinégenas
(Gonzaélez et al., 2002). En Chile, Amanita rubescens se encuentra distribuido entre Concepcién y Osorno,
asociado a plantaciones con especies exoéticas como Pinus radiata y Quercus robur (Valenzuela et al.,
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1996); también se indica su presencia en bosques de Nothofagus dombeyi comportdndose como
ectomicorriza (Valenzuela, 2003). Van der Linde et al. (2018) y Hutchinson & Pinche (1995) sefialan que
se encuentra tipicamente en lugares con una alta disponibilidad de nitrégeno en los suelos. En tanto que,
Lorenzana (2008), menciona en sus investigaciones una gran plasticidad de A. rubescens frente a variables
como pH y porcentaje de materia organica.

Este género incluye a algunos conocidos hongos gourmet como son A. caesarea, A. fulva, A ovoidea, A.
baccata, A. vaginata y A. rubescens, y por otro lado, es el causante sobre el 90% de envenenamientos
letales en todo el mundo, principalmente por la especie A. phalliodes (Demkoba et al., 2025). En Chile, este
género esta representado por varias especies, algunas descritas como téxicas como A. phalloides, A.
gemmata var. toxica 0 A. muscaria, en tanto que otras han sido reportadas como comestibles, como son
los casos de las especies nativas A. merxmueleri y A. diemii (Salazar, 2016) o la especie introducida A.
rubescens (Valenzuela et al., 1996; Furci, 2018; Salazar, 2020).

En relacion a la especie Amanita rubescens, conocida con el nombre vulgar “amanita rojiza” (Griinert &
Grunert, 1984), es una especie ectomicorricica que se introdujo a Chile con P. radiata (Garrido & Bresinsky
1985), y de acuerdo a observaciones realizadas por Valenzuela et al. (1998;1999) presenta la capacidad
de desplazar algunos hongos micorricicos nativos, como las especies del género Cortinarius, observando
en sus investigaciones la presencia de ejemplares asociados a Nothofagus. Es una especie aciddéfila y
helidfila (Gestion Ambiental de Navarra, 2011), con apariciones en periodo otofial o primaveral de sus
fructificaciones (Blanco et al., 2007) Las fructificaciones a veces se encuentran en forma aislada y otras en
pequefios grupos.

Se caracteriza por poseer un sombrero globoso que cambia a una forma plana, de 10-15 cm de didmetro,
marrén a rojizo, con numerosos restos del velo de la volva, en forma de pequefias placas algodonosas de
distribucion irregular, blanquecinas, que se tornan marrones. Las laminas son de color blanco, asi como
sus esporas. El estipite es cilindrico con un anillo amplio con colores entre blanquecino a rosado; en su
base posee una volva del mismo color o ligeramente mas saturada (Valenzuela et al., 1996). Posee una
carne fibrosa blanca que enrojece al contacto con el aire (Figura 1).

Figura 1: Amanita rubescens en Bosque nativo (izquierda) y en Plantaciones de Pinus radiata (derecha).

Esta especie es toxica en crudo, debido a una proteina termolabil lamada rubescenslycina que tiene efecto
citolitico sobre las células del organismo, especialmente las del higado (Odenthal,1982). De acuerdo a
Furci (2018), los cuerpos fructiferos de este hongo son venenosos si se consumen crudos, sin embargo,
mediante un tratamiento térmico (coccion en agua y posterior descarte de la misma), es posible su
consumo. Valenzuela et al. (1996) y Salazar (2020), coinciden en que la especie es comestible después
de un adecuado tratamiento térmico, pero desaconsejan su consumo a recolectores inexpertos. Se debe
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tener en cuenta que, en general, la biogénesis de metabolitos secundarios en hongos esta condicionada
principalmente por el tipo de nutrientes que conforman el sustrato y por las condiciones climaticas donde
crecen y se desarrollan, lo que puede alterar y cambiar su metabolismo, generando diferencias en la
presencia de compuestos bioactivos y su concentracion (Jong & Birmingham,1992; Sanchez, 2017).

Quintero-Corrales et al. (2024), sugiere que tras A. rubescens existe un complejo de especies que adn no
se ha analizado su filogenia y taxonomia.

Ademas de su potencial importancia econémica como PFNM, este hongo esta ecoldégicamente relacionado
con los demas componentes de los ecosistemas forestales, por lo que alteraciones naturales o antrépicas
en el suelo y en el bosque pueden causar un importante impacto en su supervivencia y fructificacién
(Santiago—Martinez & Galindo—Flores, 2003).

A. rubescens junto a especies arbéreas principalmente del género Pinus han desarrollado una estrategia
nutricional que les aseguran un beneficio mutuo a través de la simbiosis ectomicorricica. La asociacion
simbiética raiz-hongo, entre las que se encuentran las ectomicorrizas, es el resultado de la evolucion
conjunta entre plantas y hongos, siendo una norma méas que una excepcion en la nutricion de las plantas
terrestres (Trappe, 1977; Brundrett & Cairney, 2002). Esta ectomicorriza se forma predominantemente
sobre las puntas de las raices finas del hospedante, distribuyéndose irregularmente a través del perfil del
suelo, siendo mas abundante en las capas superiores que contienen humus, que en capas inferiores del
suelo mineral (Brundrett et al., 1996); ella cumple una importante funcién en el ciclo de nutrientes de los
ecosistemas forestales.

Debido a su extensa red de micelios, la simbiosis ectomicorricica funciona como un sistema de absorcion
que se extiende por el suelo proporcionando agua y nutrientes a la planta, en tanto que el hongo recibe
azlcares y carbohidratos provenientes de la fotosintesis de la panta. Este mutualismo aumenta la
resistencia de las plantulas a situaciones adversas y brinda proteccion frente al ataque de hongos
patdégenos, afidos y nematodos. Estos hongos simbiontes también proporcionan hormonas estimulantes
del crecimiento, contribuyendo a aumentar considerablemente el crecimiento y longevidad de las raices
(Slankis ,1973 cit. por Ipinza y Serrano, 1982).

Larelacién entre hongos ectomicorricicos y especies forestales, constituye una ventajosa oportunidad para
implementar lineas de investigaciébn y desarrollo innovativos, que conjuguen la restauracion y
enriquecimiento del bosque, mejorando el desempefio de las plantaciones, con la generacion de productos
intermedios de alto valor econémico, ecoldgico y social, como son los hongos ectomicorricicos comestibles.
No obstante, su produccién natural en el bosque es variable, de modo que el interés por obtener una
produccion alta y estable, ha motivado iniciativas para cultivarlos mediante el establecimiento de plantas
inoculadas con cepas flungicas adaptadas a condiciones medioambientales especificas (Chung, 2020).

Para determinar las condicionas ideales de desarrollo del hongo, se debe realizar investigacion y desarrollar
una estrategia de cultivo. Se requiere implementar un banco de cepas, elaborar material inoculante de las
cepas seleccionadas del hongo, y posteriormente usarlo para su cultivo artificial. Al respecto, el Instituto
Forestal ha recolectado, aislado y mantenido una gran cantidad de material fingico, con el propdsito de
generar una masa critica para elaborar productos que puedan generar diversos formatos de material
inoculante para ser utilizado en la produccién de hongos comestibles.

En este articulo, se entrega informacidn respecto al comportamiento de A. rubescens frente a diferentes
condiciones controladas de cultivo, buscando aportar conocimiento para optimizar el desarrollo de cultivos
y masificacién miceliar en laboratorio, para posteriormente proseguir con los trabajos de inoculacién de
plantas en vivero y su posterior instalacion en campo. Bajo este contexto, se evalla el desempefio en
crecimiento radial, velocidad media de crecimiento y biomasa seca de 4 cepas de A. rubescens, cultivadas
bajo condiciones controladas in vitro en 3 medios de cultivo (PDA, MMN y BAF) y 5 niveles de pH (4,8; 5,3;
5,8; 6,3y 6,8).
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MATERIAL Y METODO

Para la realizacion de este estudio se utilizaron 4 cepas de Amanita rubescens procedentes del banco de
cepas del Instituto Forestal de Chile (INFOR), previamente recolectadas en rodales de Pinus radiata, en 4
localidades de las regiones de Los Rios y Los Lagos (Cuadro 1).

Los cultivos puros fueron obtenidos de acuerdo a la técnica descrita por Molina & Palmer (1982), a partir
del sombrero de un esporocarpo joven, cultivado sobre medio MMN, bajo oscuridad y a una temperatura
de 23°C.

Cuadro 1. Cepas de Amanita rubescens colectadas en bosques de Pinus radiata.

., Coordenadas . Altitud L,
Cepa Lugar de recoleccién (UTM) Tipo de Suelo (msnm) Exposicion
IF1007002 ©@Mino a Picoy 18G 0665208, 5520857  Limoso 95 Plano
(Los Lagos)
IF1008002 Entradalas Quemas 18G 0658811, 5498166 Limoso 69 Plano

(Los Lagos)

IF1405003 C@mino a la Union. ) 18G 0662659, 5559799  Limo arcilloso 299 Plano
Sector Los Ulmos (Los Rios)

IF1409001 " undo Llancahue 18H 0659363, 5586242 Limo arcilloso 307 Sur-Este
(Los Rios)

En una etapa posterior, el material original aislado de cada cepa fue masificado en discos de Petri con
medio BAF, a pH 5,5 e incubados a una temperatura de 23°C en oscuridad. Para ello, se extrajo del material
original discos de 5 mm, los que fueron puestos en el centro de placas de Petri con 20 ml del medio de
cultivo por 60 dias, periodo en el cual se generd suficiente tejido miceliar para ser utilizados en la instalacion
de este estudio.

Durante el estudio se evalu6 el comportamiento de cada cepa en términos de su crecimiento radial (CR)
en milimetros; velocidad media de crecimiento (VMC) en mm/dia; y producciéon de biomasa seca (B) en
mg, en tres medios de cultivo (PDA, MMN y BAF) con 5 niveles de pH (4,8; 5,3; 5,8; 6,3y 6,8). La evaluacion
se efectud en un ensayo con disefio completamente aleatorizado donde se probd 15 tratamientos de
estructura factorial, correspondientes a las combinaciones de los 5 niveles de pH por los 3 medios de cultivo
analizados. Cada tratamiento se repitid 5 veces y los resultados se evaluaron mediante analisis de varianza
a nivel de cepa y de especie.

Para la instalacion del ensayo, los medios de cultivos usados fueron: Extracto de papa dextrosa agar (PDA)
(Difco, Bencton Dickinson and Company, USA); Melin- Norkrans modificado (MMN) (Marx, 1969); y Biotina
Aneurina Acido Félico (BAF) (Moser, 1960) (Cuadro 2). Los medios de cultivos se esterilizaron en autoclave
a 121°C, y 1,2 atm de presion, por 30 minutos, ajustando previamente sus valores respectivos de pH con
HCL o KOH 1N y con mediciones realizadas con un peachimetro marca Thermo Scientific Orion modelo
Star A111. Finalizado el proceso de esterilizacion, estos fueron llevados a una camara de flujo laminar
marca Filtromet modelo H24302, de fabricacion nacional, donde se vacio con jeringa 20 ml de medio en
los discos de Petri de 90 x 15 mm usados en el ensayo. Los discos con el medio de cultivo se enfriaron en
ambiente estéril hasta su uso. El proceso de instalacion de los ensayos se realiz6 con la ayuda de un
sacabocado que permitié obtener segmentos circulares de 5 mm desde los discos conteniendo el material
miceliar madre. Cada segmento fue colocado en el centro de cada disco de Petri para cada uno de los
tratamientos, procediendo luego a sellarlos con cintas de parafilm y posteriormente marcarlos con el
nombre de la especie, cddigo de cepa, numero de repeticion, medio de cultivo, nivel de pH y fecha de
instalacion. Una vez finalizada la operacién de instalacion de los ensayos en los discos con sus segmentos
miceliares respectivos, estos se ubicaron en una camara de crecimiento marca Forma Scientific modelo
3744, en oscuridad y a 23°C de temperatura.
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Cuadro 2. Formulacién de medios BAF, MMN y PDA utilizados para el montaje del ensayo.

Nutrientes Composicion de Medios de Cultivo
MMN BAF PDA
Extracto de levadura 0,2g
Extracto de papa 49
Carbohidratos Extracto de Malta 29
Peptona 29
D - Glucosa 10g 30g 20¢g
(NH4)2HPO4 0,25¢g
FeClz ¢ 6 H2O 10 mg
ZnS0O4 ¢ 7H20 1 mg
Nutrientes  MNSOa ¢ 4 H20 5mg
minerales KH2PO4 0,59 0,549
MgSQO4 e 7H20 0,15¢g 0,59
CaCl, 0,059 100 mg
FeCls 1,2 ml (sol. 1%)
NaCl 0,025¢g
Tiamina HCI 0,01 mg 0,05 mg
Vitaminas E}iqtina - 0,001 mg
Acido Félico 0,1 mg
Inositol 50 mg
Agua Destilada 1.000 ml
pH 4.8;5,3;5,8; 6,3; 6,8
Agar 18 ¢

Para medir el crecimiento radial (CR) se us6 un pie de metro digital marca Ubermann. Cada medicion se
realizé en 4 direcciones a partir del centro donde se ubico el disco de micelio, registrandose el crecimiento
de las cepas, en cada uno de los discos de cada tratamiento, cada 7 dias por un lapso de 60 dias. En cada
medicién de crecimiento radial se desconté el radio correspondiente al segmento de agar inicial utilizado
para realizar la inoculacién.

Para obtener los valores de biomasa seca (B) al final del periodo de evaluacién, se procedi6 a extraer
desde los discos de Petri, el micelio obtenido junto con el medio con agar. Para eliminar el agar se aplicé
la metodologia utilizada por Santiago-Martinez et al. (2003), consistente en extraerlo por calentamiento en
bafio maria, el posterior enjuague de la colonia con agua caliente, y finalmente el secado de la colonia en
estufa a 60 °C, hasta peso constante. Luego se procedié a pesar cada muestra, descontando el peso del
papel y el peso del material inicial utilizado como in6culo, obteniendo finalmente la biomasa seca producida
en cada tratamiento (Figura 2).

Para determinar la velocidad media de crecimiento (VMC) de las cepas, los datos obtenidos de mediciones
de crecimiento radial cada 7 dias por 60 dias, se ajustaron mediante una ecuacion de regresion para
calcular la pendiente de la curva de crecimiento y obtener el promedio de crecimiento del hongo por dia
(Santiago- Martinez et al., 1995).

El analisis de los datos se realizé mediante analisis de varianza (ANDEVA), utilizando el software
estadistico INFOSTAT version 2015p. La homogeneidad de varianza se evalu6 mediante la prueba de
Levene (P < 0,05). En tanto que el supuesto de normalidad de los residuos se evalué a través de la prueba
de Shapiro-Wilks (P < 0,05). Para detectar diferencias significativas entre los tratamientos, se aplicé la
prueba de comparaciones multiples de Tukey (Montgomery,1984), con P < 0,05.
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Figura 2. Confeccion de medios de cultivo (a); Ajuste de pH del medio de cultivo (b); Esterilizacion del medio (c);
Esterilizacion del ambiente y discos de Petri dentro de Camara de Flujo Laminar (d); Vaciado de medios a discos
de Petri (e); Enfriado de medio de cultivo (f); utilizacion de sacabocado para obtencion de inéculo estandar (g);
instalacion de in6culos en discos de Petri para cada medio y nivel de pH (h); ubicacién de placas de Petri con ensayo
en sala de crecimiento (i); medicién del crecimiento en base al diametro en dos ejes (j); separacion de agar del
micelio para determinar peso seco (k);pesaje de micelio en seco (l).
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RESULTADOS Y DISCUSION
A Nivel de Cepas

Los resultados de los analisis de varianza para la cepa IF1007002, indican que las variables CR, VMC y B
muestran diferencias significativas a muy significativos (a=0,05; 0,01) atribuibles al efecto de los factores
medio de cultivo y pH. En la cepa IF1008002, se observé respuestas estadisticamente muy significativas
para el efecto del medio de cultivo sobre las tres variables (CR, VMC y B) y respuestas significativas del
efecto del pH sobre la VMC. En la cepa IF1405003, hubo un efecto muy significativo del factor pH sobre
las variables CR y VMC, efecto muy significativo del medio de cultivo sobre B, y solo significativo sobre
VMC y CR. Por (ltimo, la cepa IF 1409001 evidencio efectos muy significativos del medio de cultivo sobre
las variables CR y VMC, sin embargo, no se detectd efecto del pH sobre ninguna de las tres variables
evaluadas (Cuadro 3).

Cuadro 3. Significancia estadistica del efecto de los factores medio de cultivo y pH sobre las
variables respuesta crecimiento radial, velocidad media de crecimiento y produccion de biomasa
seca, para cuatro cepas de Amanita rubescens.

Variables respuesta

Cepa Factor Crecimiento Velocidad media Biomasa Seca
radial de crecimiento
Medio <0,0001** <0,0001** <0,0001**
IF1007002 pH 0,0002** 0,0003** 0,0119*
Medio x pH <0,0001** <0,0001** <0,0001**
Medio <0,0001** <0,0001** 0,0003**
IF1008002 pH 0,0761 0,0435* 0,7532
Medio x pH 0,1099 0,1020 0,1239
Medio 0,0137* 0,0192* 0,0001**
IF1405003 pH <0,0001** <0,0001** 0,4157
Medio x pH <0,0001** <0,0001** 0,0286
Medio <0,0001** <0,0001** 0,7931
IF1409001 pH 0,0398* 0,0334* 0,0126*
Medio x pH 0,0133* 0,0077** 0,0001**

(*Efectos significativos p-value< 0,05; **muy significativos p-value< 0,01).

e Crecimiento Radial (CR)

De acuerdo al detalle del Cuadro 4, en la cepa IF1007002 se observa efecto de la interaccién entre pH y
medio de cultivo, con un crecimiento mayor en el medio BAF y pH 5,8 y significativamente diferente a lo
obtenido a pH 4,8 para este mismo medio, como también por lo logrado en los otros medios. Los valores
mas bajos fueron obtenidos en el medio PDA a pH 6,8 y 6,3. En la cepa IF1008002 no se observo efecto
de la interacciébn entre factores, tampoco influencia del pH, sélo al medio de cultivo afect6 el
comportamiento de esta variable, siendo el mayor crecimiento el obtenido en el medio MMN. En la cepa
IF1405003 se produjo una interaccion significativa entre pH y medio de cultivo, obteniéndose los valores
més altos en el medio BAF a pH 5,3, en BAF y PDA a pH 5,8, y en MMN, a cualquier pH, excepto 5,3. Los
valores mas bajo se obtuvieron en medio BAF y PDA a pH 6,8. En la cepa IF1409001, se observaron
efectos significativos dentro de las interacciones entre factores, logrando su mayor valor en el medio MMN
a pH 6,3 diferenciandose de forma significativa respecto de lo obtenido en el medio BAF; en el medio PDA
no hubo diferencias en los valores obtenidos a pH 5,3 y 5,8.

Observando los origenes de cada cepa, los valores més altos se lograron en los medios MMN o BAF para
las dos localidades analizadas. Por ultimo, del rendimiento promedio total por cepa, se indica que la cepa
IF1008002 se diferencia significativamente en relacion a los montos totales obtenidos por las otras cepas
(Cuadro 4).
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Cuadro 4. Efecto del medio de cultivo y pH sobre el crecimiento radial (mm) en cuatro cepas de Amanita

rubescens.
Cepa IF1007002 Cepa IF1008002
pH Medio de Cultivo Efecto Medio de Cultivo Efecto
PDA MMN BAF pH PDA MMN BAF pH
g 13,95¢ 9,88° 14,79°  12,88® 20,032 27,378 27,968 25,124
: (1,41) (0,75) (0,98) (2,43) (1,44) (3,19) (3,56) (4,59)
53 12,70¢9 10,75  17,32°  13,59° 19,218 24,918 27,958 24,024
: (1,62) (0,98) (0,45) (3,04) (4,54) (1,69) (4,63) (5,19}
. 11,37°  10,07°  19,19°  13,54° 18,078 26,148 25,388 23,207
' (1,35) (0,91) (0,55) (4,27) (6,26) (0,68) (5,70) (5,90)
63 5962  10,96°  19,04° 11,989 1430° 27,398  2455° 22,087
: (0,96) (0,56) (1,30) (5,65) (3,70) (2,16) (7,00) (7,29)
6.8 4,574 14,419  18,76°  12,58% 14,48 28,578 19,678 20,917
: (0,63) (0,97) (1,12) (6,20) (5,12) (0,82) (5,99) (7,36)
Mifdei((:)t(c)ie 9,712 11,21>  17,82° 12,91 17,222 26,88 25,10 23,07
et (3.99) (1,85) (1,89) (4,47) (4,79) (2,18) (5,90) (6,18)
Cepa IF1405003 Cepa IF1409001
8 11,70%c 12,273 10,82% 11,68 11528 16,49%  983%  12,61®
: (3,00) (1,51) (1,21) (2,01) (6,86) (8,25) (0,72) (6,45)
5 3 12,69%  10,39% 16,787 13,20 18,46  16,4% 8,942 14 6%
: (2,10) (1,38) (3,80) (3,66) (2,60) (7,79) (0,78) (6,11}
cg 11,45%c  1433%d 16,00 13,95 13,98  2454>  11,65% 16,73
: (1,60) (2,03) (1,69) (2,58) (5,85) (8,88) (3,57) (8,35)
63 9,268 12,2084 gpgpa 9,992 8,512 2504°  10,11° 14,55
: (1,66) (2,35) (3,55) (2,95) (3,24) (0,70) (3,02) (8,07)
68 8,028 12,453 7 952 9,472 7498 17,14% 9052 11,237
' (1,23) (1,26) (0,68) (2,40) (2,61) (5,49) (2,08) (5,56)
M'Ee‘:jei‘(’)tze 10,622  12,33" 12,03 11,66 11,990  19,92° 9,922 13,94
v (@59 (2,05) (4,45) (3,23) (5,82) (7,50) (2,35) (7,06)

Promedio (desviacion estandar)
Promedios con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

¢ Velocidad media de crecimiento (VMC)

Para la velocidad media de crecimiento (Cuadro 5), en la cepa IF1007002, se observé montos mayores
para el medio BAF a pH 5,3, 5,8, 6,3y 6,8, los que no presentaron diferencias estadisticas entre ellos, pero
si con las demas interacciones presentes, ya sea, dentro del mismo medio, como en los pertenecientes a
los medios MMN y PDA. En la cepa IF1008002, hubo ausencia de interacciones entre factores,
observandose efectos significativos del factor medio de cultivo para MMN y BAF, respecto al medio PDA,;
en cuanto al factor pH la menor velocidad de crecimiento se produjo a pH 4,8, diferencidndose
significativamente de la obtenida en los restantes niveles de este factor. En la cepa IF1405003, se observo
influencias de la interaccién entre los factores sobre los resultados obtenidos, logrando los mayores montos
en el medio BAF bajo niveles de pH de 5,3 y 5,8, los que no se diferenciaron de los conseguidos en el
medio MMN (excepto para pH 5,3) y para el medio PDA a pH 5,3. En la cepa IF1409001 el medio MMN a
pH 6,3 logro la mayor velocidad media de crecimiento, pero sin diferencias estadisticamente significativas
dentro del mismo medio para las restantes interacciones con el nivel de pH, como tampoco para el valor
obtenido en medio PDA 'y pH 5,3.

De acuerdo a los lugares de procedencia de cada cepa, los valores maximos se ubican ya sea en el medio
MMN o BAF. La velocidad media de crecimiento de la cepa IF1008002, considerando todos los medios y
niveles de pH, es significativamente mayor y casi duplica al de las 3 cepas restantes (Cuadro 5).

Cel
- 36

https://revista.infor.cl.


https://revista.infor.cl/
https://revista.infor.cl

Ciencia & Investigacion Forestal, Vol. 32 N°1. Abril, 2026. ISSN 0718-4646.

Cuadro 5. Efecto del medio de cultivo y pH sobre la velocidad media de crecimiento (mm/dia) en cuatro cepas de
Amanita rubescens.

Cepa IF1007002 Cepa IF1008002

pH Medio de Cultivo Efecto Medio de Cultivo Efecto
PDA MMN BAF pH PDA MMN BAF pH

g 0,269 0,19° 0,287 0,243 0,382 0,552 0,538 0,490

: (0,03) (0,01) (0,02) (0,05) (0,03) (0,07) (0,08) (0,10)

53 0,24 0,200 0,33¢ 0,26° 0,372 0,502 0,542 0,472

: (0,03) (0,02) (0,01) (0,06) (0,08) (0,04) (0,08) (0,10}

5 g 0,21¢¢ 0,19° 0,37¢ 0,26° 0,352 0,512 0,502 0,46%

: (0,03) (0,02) (0,01) (0,08) (0,11) (0,02) (0,10) (0,11)

63 0,112 0,21F¢ 0,37¢ 0,232 0,282 0,532 0,482 0,438

: (0,01) (0,01) (0,01) (0,11) (0,07) (0,05) (0,13) (0,14)

68 0,082 0,28¢ 0,36¢ 0,24 0,282 0,562 0,372 0,412

: (0,01) (0,02) (0,02) (0,12) (0,10) (0,02) (0,11) (0,15)
M'Eeg‘*i‘;tge 0,182 0,215 0,34¢ 0,25 0,332 0,53 0,490 0,45

it (0,08) (0,04) (0,04) (0,09) (0,09) (0,05) (0,11) (0,12)

Cepa IF1405003 Cepa IF1409001

0‘23abcde 0’24bcdef O,ZOade 0’22bc 0’22ab 0,31abcd 0718ab 0,24ab

48 (0,05)  (003) (003  (0,04) 013) (016) (002  (012)

5 3 0,25 (,208bcd 0,32 0,26 0,36°d 0,310 (168 0,282

: (0,05) (0,02) (0,06) (0,07) (0,05) (0,15) (0,01) (0,12}

58 0,22abcde () pgdef 0,30¢f 0,27¢ 0,278 (0,47 0,228b 0,320

: (0,03) (0,04) (0,04) (0,05) (0,12) (0,17) (0,07) (0,16)

63 0,178c  (,238cdel g 1gabc  ( 19ab 0,168 0,49¢ 0,18% 0,287

: (0,03) (0,03) (0,07) (0,06) (0,06) (0,01) (0,05) (0,16)

68 0,158  0,24bcdel  ( 15a 0,182 0,142 0,333 (16% 0,212

: (0,02) (0,03) (0,02) (0,05) (0,05) (0,11) (0,04) (0,11)
M'Ee‘:jei‘(’)tze 0,212 0,24b 0,23 0,22 0,232 0,380 0,182 0,26

cultivo (0,05) (0,04) (0,08) (0,06) (0,11) (0,15) (0,05) (0,14)

Promedio (desviacion estandar)
Promedios con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

e Biomasa Seca (B)

De acuerdo al detalle del Cuadro 6, la produccién de biomasa seca en la cepa IF1007002 evidencio
interaccion entre los factores medio y pH, la mayor produccion ocurrié en el medio BAF a pH 6,3 y PDA a
pH 4,8, diferencidndose ambos respecto a la biomasa obtenida en los otros medios de cultivo. En la cepa
IF1008002 no se observé interacciones entre factores, ni tampoco en el efecto medio del factor pH; en
cambio el factor medio de cultivo si tuvo efecto significativo, siendo BAF superior a MMN y PDA en lo que
respecta a produccion de biomasa seca. En la cepa IF1405003, se verificd una interaccion significativa
entre pH y medio de cultivo, logrdndose el méaximo valor para el medio PDA a pH 5,3 y diferencias
significativas con el medio MMN a pH 4,8 y 5,3. En la cepa IF1409001, hubo una interaccién muy
significativa; el maximo de biomasa seca se obtuvo para el medio PDA a pH 5,3, pero que no fue
estadisticamente diferente a los valores obtenidos para el mismo medio a pH de 6,3 y 6,8, ni con los del
medio MMN a pH 4,8y 5,3y BAF a pH 5,3.

El promedio general de produccion de biomasa seca de la cepa IF1008002 fue significativamente superior
a los obtenidos por las otras cepas. Las cepas procedentes de la region de Los Lagos generaron mas
biomasa en el medio BAF, en tanto que las cepas de la regién de Los Rios lo lograron en el medio PDA
(Cuadro 6).
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Cuadro 6. Efecto del medio de cultivo y pH sobre la produccién de biomasa seca (mg) en cuatro cepas de Amanita

rubescens.
Cepa IF1007002 Cepa IF1008002

H Medio de Cultivo Efecto Medio de Cultivo Efecto

P PDA MMN BAF pH PDA MMN BAF pH
g 55,00  23,46% 48,789  42.41° 91,38  59.18°  99.20° 83,254
: (7,16) (1,45) (3,64)  (14,78) (17,36)  (8,30)  (34,58)  (27,73)
53 44,76%0 23,607  51,34%  39,0% 92,122 56,50° 118,522 89,05
: (12,71)  (1,62) (6,45)  (14,45) (27,92)  (456)  (38,28) (36,59}
. 42,600 24,768  53,48%  40,08% 78,022 64,44  111,98° 84,812
: (4,27) (4,64) (5,65)  (13,06) (37,71)  (12,20)  (50,92)  (40,22)
63 20,642 26,74®  61,42° 36272 62,30° 65,742  102,86° 76,972
: (1,66) (4,54) (5,08)  (18,96) (1512) (11,22)  (37,16)  (29,28)
o8 16,082 37,72  54,96% 36252 69,682  88,70° 74,168 77,68
: (2,86) (1,83) (7,70)  (17,07) (28,29)  (18,43) (3530)  (27,41)
M'Eeg‘*i‘;tge 35,825 27262 54,00 39,02 78,72 66,012 101,44 82,35
e (16,50)  (6,19) (6,89)  (15,56) (7,07)  (1590)  (39,35)  (32,09)

Cepa IF1405003 Cepa IF1409001

e 55.80% 20243  47,50®  44,18° 45.74%C 31,828  37,64%c 384
: (18,88)  (8,72) (8,62)  (16,63) (22,82)  (19,35)  (11,50)  (18,13)
53 61,02° 2568  46,97% 44,862 69,12 31,128 32,363 440
: (13,31)  (452) (26,31)  (22,16) (14,08)  15,09) (4,15) (21,44}
58 54748 30,020 44,46 43072 49,68%C  5390%¢ 5506 52,88
: (8,15) (4,16)  (22,11)  (16,54) (19.13) (17,37)  (22,01)  (18,30)
63 43,14%  3576®  37,42% 38774 34,34 61,86  4354%C  4658%
: (8,94) (9,05  (24,19) (14,97 (12,01)  (1,97)  (13,03) (15,20
68 40,72 3594%  32,44% 36374 2148%  42.70%c  40,04%c 34,742
: (11,30) (10,29) (11,52)  (10,82) (565  (12,59) (10,24)  (13,41)
yoeclo 5126 3133 4L76" 4145 44.07°  4428° 4173 1394
e (1421)  (817)  (19,10)  (16,51) (1,77) (1817) (14,54)  (7,06)

Promedio (desviacion estandar)

Promedios con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

e Correlaciones

La dependencia lineal entre las variables, expresada en el coeficiente de correlacion de Pearson, indica
que en la cepa IF1007002 se verifica una fuerte correlacion (1,00) entre CR y VMC y una alta correlacion
entre CR y B (0,88), al igual que entre VMC y B (0,87). Por otro lado, para la cepa IF1008002, se obtuvo
un indice entre CRy B de 0,56 y de 0,51 para las variables VMC y B, los que muestran una alta correlacion,
en tanto que para las variables CR y VMC fue de 0,99, valor que define de igual forma una fuerte correlacién
entre estas variables (Cuadro 7a). En tanto que, la cepa 1405003 presenta una correlacion moderada entre
CR vy B (0,40), como también para VMC y B (0,40), pero una alta correlacién entre CR y VMC de 0,99. Por
su parte, la cepa IF1409001, presentd una altisima correlacion entre CR y VMV (1,00) y una alta correlacion
de 0,73 entre CR y B, valor muy parecido a lo obtenido centre VMC y B con 0,72 (Cuadro 7b).
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Cuadro 7. Matriz de correlacion (Pearson) entre variables de crecimiento para cuatro
cepas de Amanita rubescens. (a): Bajo la diagonal cepa IF1007002; sobre la diagonal
cepa IF1008002; (b): Bajo la diagonal cepa IF1405003; sobre la diagonal cepa

IF1409001
@) (b)
CR___ VMC B CR___VMC B
CR 1 099 056 CR 1 1 0,73
VMC 1 1 0,51 VMC 0,99 1 0,72
B 0,88 087 1 B 0,4 04 1

(CR: Crecimiento radial; VMC: velocidad media de crecimiento; B: Produccion de biomasa seca).

A Nivel de Especie

Se evidencia un efecto muy significativo del factor medio de cultivo y de efectos significativos del factor pH
y de la interaccion medio de cultivo por pH sobre las tres variables evaluadas (Cuadro 8).

Cuadro 8. Significancia estadistica del andlisis de varianza (ANDEVA) para los
valores medios obtenidos de las variables crecimiento radial, velocidad media
de crecimiento y biomasa seca a nivel de la especie Amanita rubescens

Variables respuesta

Factor Crecimiento Velocidqd media Biomasa Seca
radial de crecimiento
Medio <0,0001** <0,0001** <0,0001**
pH 0,0440* 0,0421* 0,3229
Medio x pH 0,0248* 0,0280* 0,0016*

(*Efectos significativos p-value< 0,05; **muy significativos p-value< 0,07)

e Crecimiento radial

Los resultados indican un significativo efecto combinado de los factores evaluados. El mayor crecimiento
radial se produjo en el medio MMN a pH 6,3 y 5,8, mientras que el crecimiento significativamente mas bajo
se obtuvo en medio PDA con pH 6,8 (Cuadro 9).

¢ Velocidad Media de Crecimiento (VMC)

Se observd un significativo efecto combinado de los factores evaluados sobre la velocidad media de
crecimiento. Los valores mas altos corresponden al medio MMN con pH 6,3y 5,8, los que resultan similares
a los obtenidos con diversas otras combinaciones de medios de cultivo y niveles de pH, y que se diferencian
significativamente de las velocidades medias de crecimiento mas bajas, obtenidas en medio PDA con pH
6,3y 6,8 (Cuadro 10).

e Biomasa (B)

La produccién de biomasa seca es significativamente mas baja en el medio MMN, en tanto que el factor
pH no evidencia efecto significativo sobre esta variable (Cuadro 11). El mayor valor de biomasa se obtuvo
en medio PDA a pH 5,3 y en BAF a pH 5,8 y solo se diferenciaron significativamente de los valores
obtenidos en el medio MMN a pH 4,8 y 5,3 y en el medio PDA a pH 6,8 (Cuadro 11).

e Correlacion entre variables

En relacion al coeficiente correlacién de Pearson, entre pares de las variables evaluadas, fue en general
alto (Cuadro 12).
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Cuadro 9. Efecto del medio de cultivo y pH sobre el
crecimiento radial (mm) en Amanita rubescens.

bH Medio de Cultivo Efecto
PDA MMN BAF pH

g 14,30%° 16,50 15,85  1555%

: (5,02} (8,02) (7,64) (6,96)

53 15,77°¢  15613¢  17,75°  16,38%

: (4,15) (7,09) (7,47) (6,38)

58 13,723 18,77°  18,08°  16,86°

: (4,92) (8,12) (6,04) (6,77)

63 9,51% 18,89  1555%C  14,65%

: (3,94) (7,72) (7,78) (7,68)

68 8,642 18,14°  13,868¢ 13,557

' (4,60) (6,94) (6,27) (7,09)

Mifdeif)tze 12,398 17,58" 16,22 15,40

e (5,26) (7,55) (7,11) (7,05)

Promedio (desviacion estandar)

Promedios con una letra comin no son significativamente

diferentes (p > 0,05)

Cuadro 10. Efecto del medio de cultivo y pH sobre la
velocidad media de crecimiento (mm/dia) en Amanita

rubescens.

oH Medio de Cultivo Efecto
PDA MMN BAF pH

48 0,273bc 0,32¢ 0,308abc 0,302

) (0,09) (0,17) (0,15) (0,14)

53 0,30¢0¢ 0,30¢0¢ 0,34¢ 0,322

) (0,08) (0,15) (0,15) (0,13}

58 0,2730c 0,36¢ 0,35¢ 0,33

' (0,10) (0,16) (0,12) (0,13)

6.3 0,182 0,37°¢ 0,302bc 0,282b

' (0,08) (0,15) (0,15) (0,15)

6.8 0,162 0,35°¢ 0,260¢ 0,262

) (0,09) (0,14) (0,12) (0,14)
M'Eefdeif)tge 0,242 0,345 0,315 0,30

cultivo (0,10) (0,15) (0,14) (0,14)

Promedio (desviacion estandar)

Promedios con una letra comin no son significativamente

diferentes (p > 0,05)
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Cuadro 11. Efecto del medio de cultivo y pH sobre la
produccién de biomasa seca (mg) en Amanita

rubescens.
bH Medio de Cultivo Efecto
PDA MMN BAF pH

48 61,982 35,932 58,2820 52,062

) (24,05) (17,58) (30,09) (26,69)

53 66,980 34,232 62,3020 54,502

' (24,11)  (15,47)  (40,34) (31,64}

58 56,2620 43,2820 66,25P 55,262

' (24,08)  (19,67)  (38,84)  (29,78)

6.3 40,1120 47,5320 61,312 49,652

' (18,34) (18,45) (33,80) (25,78)

6.8 36,992 51,2720 50,53ab 46,262

' (25,83)  (25,02)  (24,46)  (25,55)
Ffecto . 5246>  4244° 5973 5155
cultivo (25,87) (20,21) (33,73) (28,00)

Promedio (desviacion estandar)
Promedios con una letra comin no son significativamente
diferentes (p > 0,05)

Cuadro 12. Matriz de correlacién (Pearson)
entre variables de crecimiento de Amanita

rubescens.

CR VMC B
CR 1 - -
VMC 1 1 -
B 0,76 0,75 1

(CR: Crecimiento radial; VMC: velocidad media de
crecimiento; B: Produccién de biomasa seca)

DISCUSION

Las cepas de A. rubescens evaluadas mostraron variaciones en las respuestas de las variables, CR, VMC
y B frente a la accién de los factores analizados, medio de cultivo y nivel de pH. Por lo general, esta
variacion en el comportamiento de cepas de una misma especie ha sido observado en varias especies
fungicas. En este sentido, estudios realizados para evaluar las respuestas frente a la aplicacion de
diferentes factores ambientales, muestran grupos de cepas de una misma especie comportarse en forma
diferente, debido principalmente a los diferentes requerimientos ambientales dados por la variabilidad
genética que presentan dichos microrganismos y las condiciones de sitio donde se han desarrollado
(Chung, 2021). Este aspecto es sefialado también por Dahlberg & Stenlid (1995), quienes afirman que las
variaciones pueden ocurrir entre poblaciones de hongos de una misma especie, incluso de una misma
localidad.

Dentro de un ambiente determinado los hongos ectomicorricicos se encuentran en constante interaccion
con diversos factores medio ambientales que pueden afectarlos. A nivel de cepa o ecotipo, estos poseen
sus propias limitaciones frente a determinadas condiciones del medio (Sianard, et al., 2010). El estudio de
los factores que inciden en la nutricion y crecimiento de los hongos (pH, medios de cultivos, temperatura,
etc.) se hace necesario para conocer el comportamiento de los mismos, el que diferira al interactuar con
dichos factores (Honrubia et al., 1992; Vazquez- Garcia et al., 2002). Este conocimiento especifico para
cada hongo y/o cepa en particular, permitira reunir informaciéon con miras a una adecuada seleccién y
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posterior perfeccionamiento de su manejo en laboratorio y vivero, aspectos que pueden ser claves para el
éxito en su establecimiento en el campo.

En relacion a los resultados logrados para las variables CR y VMC se observé tanto a nivel de especie
como también a nivel de cepas y localidad de origen, respuestas que dieron como resultado rendimientos
promedios mayores en los medios MMN y/o BAF, cuyos valores en la mayoria de los casos se produjeron
por efecto de las interacciones entre los factores.

Para la variable CR, las cepas IF1007002 y IF1405003 presentaron los valores promedios mas altos en
medio BAF, alcanzando un maximo de 19,19 #0,55 mm a pH 5,8 y 16,78 + 3,80 mm a pH 5,3,
respectivamente. La cepa IF1008002 presento valores mas altos en los medios MMN y BAF con promedios
de 26,88 + 2,18 mm y 25,10 +5,90 mm, respectivamente. La cepa IF1409001, alcanz6 los promedios
mayores en medio MMN con méaximo valor promedio de 25,04 + 0,70 a pH 6,3. A nivel de especie, los
medios MMN y BAF presentaron el mayor crecimiento radial con un méximo de 18,89 + 7,72 mm bajo pH
6,3y 18,08 a pH 5,8.

Otras investigaciones utilizando un medio MMN modificado, lograron crecimientos en didmetro de 3,7 cm
a los 56 dias (Koide & Stevens, 1998). Santiago-Martinez (1992) utilizé los mismos medios que en este
estudio para cultivar distintas especies de Amanita, obteniendo los mayores crecimientos en medio BAF
con 22,3 mm a los 42 dias. En A. rubescens Began (1988) obtuvo los mejores resultados en medio MMN
sobre PDA, alcanzando los 27 mm a las 6 semanas. Hintikka & Niemi (1999), utilizando el medio MMN
observaron un crecimiento radial de 26 mm a los 34 dias, cifra muy cercana a lo obtenido por la cepa de
mayor crecimiento en el presente estudio. A las 9 semanas de cultivo Avila (1988) registr6 8 mm de
crecimiento en diametro en medio PDA, mientras que a la semana 16 alcanzé los 25 mm.

En medio PDA se produce un descenso en el valor de CR y VMC a medida que se elevan los valores de
pH. En estas variables no hubo incidencia de los factores medio de cultivo y nivel de pH por si solos,
produciéndose efectos significativos debido a las interacciones entre ambos factores. De lo sefalado
anteriormente, se exceptia la cepa IF1008002 cuyo comportamiento no mostré diferencias
estadisticamente significativas de los promedios logrados para los diferentes niveles de pH, ni por efecto
de la interaccién entre factores. Este comportamiento también fue apreciado por Vasquez-Garcia et al,
(2002) y Torres & Honrubia (1991), los cuales estudiando a Amanita muscaria, observaron un
comportamiento similar al de la cepa sefialada, como también a nivel de especie, indicando nula diferencia
estadistica entre promedios obtenidos a diferentes pH en rangos cercanos a los evaluados en este estudio.

La velocidad media de crecimiento en las IF1007002 y IF1405003 no sobrepasé los 0,28 mm/dia en los
diferentes niveles de pH. En cambio, para las cepas IF1008002 e IF1409001 hubo resultados mayores para
el mismo medio de cultivo, con cifras de 0,56 mm/dia a pH 6,8 y 0,49 mm/dia a pH 6,3 a temperaturas de
23 °C, respectivamente. Por su parte, investigaciones realizadas por Santiago-Martinez (1992), en otras
especies de Amanita, sefialan valores medios para MMN de 0,17 mm/dia en tanto que reporta también
para el medio BAF valores entre 0,425 y 0,347 mm/dia y PDA con cifras entre 0,146 y 0,328 mm/dia.
Estudios realizados con A. muscaria por Vasquez-Garcia et al. (2002) indican una velocidad media de
crecimiento, a los 30 dias, en medio BAF con pH 5, de 0,41 mm/dia.

A. rubescens mostré un buen desempefio para las variables CR y VMC en el medio MMN, sin embargo,
para la produccién de biomasa seca (B) este medio no resulté adecuado. Al respecto, Olaizola et al. (2023)
explican que el crecimiento radial no es un buen indicador del desempefio para aquellas cepas que
producen gran cantidad de micelio aéreo laxo, como fue el caso de A. rubescens en medio MMN en este
estudio. En estos casos, los autores (op. cit.) indican que la cuantificacién de la produccién de biomasa es
un indicador de respuesta mucho mas adecuado para estimar el crecimiento. Santiago-Martinez et al.
(1995) agregan que el mayor crecimiento en diametro de una cepa bajo un cultivo in vitro, no siempre
corresponden a la mayor produccion de biomasa, aspecto que es de importancia debido al empleo
frecuente de este pardmetro como Unico elemento para evaluar el crecimiento de la cepa. Los distintos
tipos de nutrientes y concentraciones podrian relacionarse con las diferentes estrategias de exploracion del
medio, siendo muy frecuente que la biomasa fungica y el diametro de crecimiento no se hallen directamente
correlacionados, afectando la morfologia de los hongos (Daza et al., 2005). Koide & Stevens (1998)
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sugieren que algunos hongos, entre ellos A. rubescens, modifican su forma de crecimiento segun la
concentracién de nitrégeno, y que en bajas concentraciones de este elemento su crecimiento favorece la
explotacion de un gran volumen de sustrato para una superficie determinada. Dickie et al. (1998) confirman
lo anterior, sefialando que tales hongos alteran su comportamiento para mejorar el aprovechamiento de
una fuente rica en N.

En este estudio la mejor produccién de biomasa se obtuvo en los medios BAF y PDA, valores que fueron
influenciados por efecto de interacciones con el pH, logrando los valores mas altos a pH 5,8 y 5,3
respectivamente. Las dos cepas originarias de la regién de Los Rios presentaron preferencias por el medio
PDA, donde ambas obtuvieron la mayor producciéon de biomasa a pH 5,3. Las cepas de Los Lagos,
mostraron sus mayores rendimientos en el medio BAF, una de ellas (IF1007002) a pH 6,3, mientras que la
otra (IF1008002) junto con mostrar un desempefio muy superior al de las restantes cepas, no evidencié
variacion significativa atribuida al pH. La ausencia de variacién en la respuesta ante distintos niveles de pH
también ha sido descrita para Amanita muscaria (Vasquez-Garcia et al., 2002). En este sentido, Hung &
Trappe (1983) sefialan que, en igualdad de condiciones, un aislado que crezca razonablemente bien en un
amplio rango de valores de pH seria mas apropiado para trabajos de masificacion e inoculacion en vivero,
en comparacion a otro que crezca bien solo en un rango restringido.

Experiencias con otras especies de Amanita (Santiago-Martinez, 1992), también consiguen sus mejores
resultados en el medio BAF, con una produccién de materia seca de (133,1 mg a los 42 dias) muy superior
a la lograda en los medios PDA y MMN (33,3 y 29,4 mg a los 42 dias). En medio MMN modificado Koide &
Stevens (1998) obtienen solo 4,5 mg de biomasa seca a los 56 dias. Por otro lado, Olaizola et al (2023)
experimentando con A. rubescens, logran los mayores rendimientos en un medio MMN modificado, donde
la produccién de biomasa se incrementé en la medida que se elevaba el nivel de pH de 2,5 a 6,5, llegando
a obtener un peso seco de 124,4 mg a los 56 dias. Este Ultimo comportamiento es muy similar a lo
observado en este estudio para la mayoria de las cepas; en cambio, el medio PDA tuvo un comportamiento
contrario, con valores decrecientes al aumentar el pH; en el medio BAF el comportamiento fue variable
para cada cepa.

Como lo indican Molina & Palmer (1982), el medio de cultivo mas adecuado para un hongo ectomicorricico
es el que le suministra los mismos nutrientes que le brindaria su hospedante durante la simbiosis, lo que
marcaria el éxito o fracaso en el cultivo de estas especies bajo condiciones controladas. Por lo tanto, es
importante continuar con estudios que determinen condiciones 6ptimas de cultivo, relacionando parametros
como el pH, la temperatura y la composicion del medio de crecimientos mas adecuados para la especie y
cepa de interés. Se debe tener en cuenta que los medios de cultivo son especificos para cada especie,
muchos hongos ectomicorricicos se pueden cultivar en medios de cultivo sintéticos y semisintéticos, pero
sus tasas de crecimiento son extremadamente variables debido a los requerimientos propios de cada
especie (lotti et al., 2012).

En cuanto a las correlaciones obtenidas, Olaiza et al. (2023), obtuvo una alta correlacién entre el area final
de la colonia y la biomasa seca con 0,917. Para este caso, transformando el CR en érea, las cepas
IF1007002, IF1008002 y IF1409001 mostraron también una alta correlacion con 0,87, 0,56 y 0,66 entre el
area calculada a partir del CR y B, mientras que la cepa IF1405003 presentd una moderada correlaciéon
con 0,40. En relacién a los promedios a nivel de especie, estas mostraron una alta correlaciéon de 0,75
entre las dos variables analizadas.

CONCLUSIONES

Se observé efectos diversos de los medios de cultivo y de los niveles de pH en cada cepa. Los medios
MMN y BAF presentaron los mayores valores promedios para las variables CR y VMC, mientras que para
la variable B los medios PDA y BAF presentaron los mayores rendimientos dependiendo de la cepa
analizada y del grado de interaccion con los valores de pH.

Las cepas procedentes de Los Rios y de Los Lagos presentaron sus mayores valores de crecimiento radial
y velocidad media de crecimiento en los medios MMN y BAF. Respecto a la produccion de biomasa seca,
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las cepas de Los Rios presentaron los valores maximos en medio PDA, en tanto que las de Los Lagos lo
hicieron en el medio BAF.

La cepa IF1008002, procedente de la zona precordillerana de Panguipulli en la regién de Los Lagos, mostro
un desempefio significativamente superior al de las cepas restantes, en las tres variables analizadas,
logrando una produccién de biomasa seca que casi duplica al de la cepa mas cercana, y que
adicionalmente no esta influenciado por los niveles de pH. Ella constituye un material genético idéneo para
futuros trabajos de masificacion, micorrizacion de plantas y evaluacion en ensayos de campo.

No existe una combinacion especifica de medio de cultivo y nivel de pH que sea inequivocamente la mas
eficaz para maximizar el crecimiento de una especie fungica, demostrandose que existen comportamientos
diferentes entre cepas al interior de una especie. Los efectos del medio de cultivo y nivel de pH sobre el
crecimiento in vitro de A. rubescens deben interpretarse con precaucién, ya que pueden verse afectados
por una serie de otros factores dentro del experimento, entre ellos la duracion de este, las fuentes de
nitrégeno, la inclusion de sales de hierro antes o después del autoclavado del medio, y varios otros.

Esta investigacion entrega resultados en un area en que existe poca informacion, particularmente para A.
rubescens, por lo que servira de insumo para futuros trabajos tendientes a optimizar su masificacion
miceliar y facilitar la produccién de material inoculante para plantas de forestales, principalmente pinos.

Teniendo cepas evaluadas bajo condiciones similares de cultivo, su seleccion final para ser utilizadas en
actividades de micorrizacién de plantas dependera finalmente en su desempefio en vivero, su
comportamiento en campo y su interaccién con otros organismos del suelo como son las comunidades
bacterianas en los suelos forestales como componente crucial de la interaccion tritréfica planta-hongo-
bacteria (Bonfante & Anca, 2009).
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