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Evaluacion del uso de las algas lamilla (Ulva lactuca L.) y sargazo (Macrocystis
pyrifera (L.) C. Agardh) bajo distintos bioprocesos como fertilizantes y
bioestimulantes en el cultivo de papa en Chiloé

Andrés Navarro, Natalia Venegas, Carlos Venegas

1. Introduccion

Chiloé ha sido declarado por FAO como un Sistema Importante del Patrimonio Agricola Mundial (SIPAM), debido a su
patrimonio agricola, saberes tradicionales y agrobiodiversidad. Prueba de ello son algunos métodos ancestrales derivados
de la sinergia campo-mar propia de la cultura williche, como el uso de algas marinas en la fertilizacién organica de hortalizas
y tubérculos. Sin embargo, la intensificacion en el uso de fertilizantes sintéticos en el territorio ha ocasionado una pérdida
progresiva de las practicas de manejo sostenibles basadas en recursos locales.

Las algas marinas presentan en su composicion diversos elementos con caracteristicas de macro y micronutrientes esenciales
para los cultivos. Existen diferencias entre las concentraciones de estos elementos en algas verdes, pardas y rojas, asi como
también entre algas de una misma especie colectadas en zonas distintas, debido a factores ambientales que influyen en su
acumulacion (Astorga-Espaiia et al., 2015). Estas macroalgas poseen, ademas de nutrientes, moléculas con funciones sobre
el crecimiento, respuesta al estrés y procesos fisioldgicos de los vegetales en general, conocidas como reguladores de
crecimiento (Stirk & van Staden, 2014).

Los extractos de algas, principalmente pardas, se usan ampliamente en horticultura debido a sus efectos positivos sobre el
crecimiento y la tolerancia a condiciones ambientales de salinidad, temperaturas extremas, deficiencia de nutrientes y sequia
(Battacharyya et al., 2015). Diversas investigaciones han demostrado los multiples roles de estos extractos en la salud
vegetal, la fortificacion y calidad de los cultivos, y el mejoramiento de las propiedades del suelo, a través de mecanismos
fisiologicos, bioquimicos y moleculares (Sangha et al., 2014).

Por otro lado, el compostaje de macroalgas ha sido evaluado hasta ahora como un método de estabilizacion de residuos
algales en ambientes eutroficados. Las caracteristicas de las algas imponen algunas dificultades al proceso de compostaje:
baja relacion C/N, asociada a pérdidas de nitrégeno; alta humedad y baja porosidad, que en conjunto dificultan la aireacion;
y un producto potencialmente salino y rico en metales pesados. Para enfrentar estas dificultades, cominmente se recomienda
emplear materiales de co-compostaje (Han et al., 2014).

El mercado de fertilizantes a base de algas marinas tiene amplias perspectivas de expansion en la actualidad, considerando
las tendencias globales de produccion limpia e inocuidad alimentaria. Sin embargo, la demanda acoplada de esta industria
y otras ya consolidadas (extraccion de hidrocoloides, abalonicultura, alimentacién humana) puede exceder las capacidades
de regeneracion de las poblaciones naturales, siendo imposible proyectar un crecimiento sostenible sino en base a la re-
poblacién de las especies de interés y su acuicultura intensiva (Buschmann et al., 2014).

El objetivo de este estudio es evaluar el potencial del uso de algas bajo distintos bioprocesos como fertilizantes y/o
bioestimulantes en el cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) en un suelo volcanico de la Isla Grande de Chiloé.

Figura 1. Varazon de lamilla (izquierda) y bosque de sargazo (derecha).



2. Materiales y métodos

Debido a su abundancia y tradicion de uso en el territorio, las especies de macroalgas seleccionadas fueron el alga verde
Ulva lactuca L., localmente conocida como “lamilla”, y el alga parda Macrocystis pyrifera (L.) C. Agardh, cuyo nombre
comun es “sargazo” (Figura 1). Las algas fueron recolectadas manualmente en el borde costero de la peninsula de Lacuy,
comuna de Ancud. Estas fueron almacenadas en sacos y transportadas hacia un galpén techado en el sector, para ser
procesadas artesanalmente in situ durante el periodo invernal.

Ambas especies de algas fueron mezcladas en partes iguales y co-compostadas con otros materiales, para optimizar
humedad, relaciéon C/N y contenido de nutrientes. La mezcla incluy6 algas frescas (50%), pasto ensilado (35%), estiércol
ovino (15%) y suelo, dispuestos en capas hasta formar una pila de 10 m®. Se dispusieron tubos de PVC perforados a lo largo
de la pila para favorecer la aireacion pasiva de la mezcla, la cual fue volteada dos veces en forma manual durante el proceso
de compostaje (Figura 2). Al cabo de 3 meses se produjo la descomposicién de gran parte del material y una reduccién de
volumen del 70% aproximadamente. EI compost no presentd olores, aunque se reconocieron fragmentos de pasto sin
descomponer, por lo que el producto fue tamizado a 10 mm (con una consiguiente pérdida de material) para luego ser
envasado en sacos de 80 L.

Figura 2. Volteo manual de pila de compost.

En paralelo a lo anterior se llevé a cabo una fermentacion aerdbica de algas en agua, también combinadas con otros
materiales. En 3 estanques de 200 L se dispuso una mezcla de agua (150 L), algas frescas (20 kg), estiércol ovino (5 kg),
mantillo de bosque (1 kg), leche (2 L), chancaca y levadura de pan. Sin embargo, cada estanque cont6 con una composicion
diferente de algas: 50% U. lactuca + 50% M. pyrifera (UM), 100% U. lactuca (U)y 100% M. pyrifera (M). Dichas mezclas
fueron agitadas diariamente durante un periodo de 30 dias, al cabo del cual fueron tamizadas a 1 mm y envasadas por
separado en bidones plasticos de 5 L.

Se realizaron andlisis de laboratorio en muestras de U. lactuca, M. pyrifera, estiércol ovino, compost de algas y extractos
liquidos de algas (UM, U y M) para determinar sus caracteristicas quimicas y fisico-quimicas.

Para conocer el potencial agrondmico de los productos obtenidos se llevo a cabo un ensayo de campo mediante un cultivo
de papa, en una superficie de 250 m? ubicada en el sector de Chauman, peninsula de Lacuy. A fines de octubre de 2016 se
sembro el cultivar comercial Romano, escogido debido a su popularidad entre los agricultores locales. El ensayo se
desarroll6 en un suelo franco arcilloso, profundo, de baja horizonacién y sin estratas limitantes, caracteristicas fisicas y
morfolégicas poco comunes en los suelos de Chiloé. No obstante lo anterior, su alta acidez, saturacién de aluminio y
contenido organico se ajustan plenamente a las del conjunto de suelos volcéanicos del sur de Chile. Las propiedades quimicas



y fisico-quimicas se describen con mas detalle en el Cuadro 3. El extracto UM fue seleccionado para su aplicacion foliar
durante el ensayo (Figura 3), con independencia de su contenido nutricional y hormonal. Esta decisién apunta a un manejo
diversificado de la nutricion vegetal, que no implique la dependencia exclusiva de una especie de alga y, por otro lado, que
no conlleve a la sobre-explotacion de dicho recurso en el largo plazo. La importancia de los bosques de sargazo en cuanto
a biodiversidad y amortiguacion climatica ha sido ampliamente descrita (Vasquez et al., 2014).

Figura 3. Aplicacién foliar de extracto liquido.

La unidad experimental del ensayo consistié en un conjunto de 3 hileras de 4 m de longitud adyacentes entre si, con un
marco de siembra de 0,3 m sobre hileray 1 m entre hileras, lo que dio como resultado un total aproximado de 30 plantas de
papa en 12 m%. El experimento tuvo un disefio en bloques completamente aleatorizados y constd de 6 tratamientos con 3
repeticiones, descritos en detalle en el Cuadro 1. Lo anterior dio como resultado 18 unidades experimentales, cuya
disposicién espacial se muestra en la Figura 4.

Cuadro 1. Disefio experimental del ensayo.

Tratamiento Material Dosis Via Momento
T Testigo, sin aplicacion
A Estiércol ovino 8,3 Mg/ha  Suelo A la siembra
M. pyrifera fresca 8,3 Mg/ha Suelo A la siembra
U. lactuca fresca 8,3 Mg/ha Suelo A los 15 dias desde siembra
AB Estiércol ovino 8,3 Mg/ha Suelo A la siembra
M. pyrifera fresca 8,3 Mg/ha Suelo A la siembra
U. lactuca fresca 8,3 Mg/ha Suelo A los 15 dias desde siembra
Extracto liquido UM 40 L/ha  Foliar Desde aporca, cada 15 dias
C Compost de algas 20 Mg/ha  Suelo A la siembra
CB Compost de algas 20 Mg/ha  Suelo A la siembra
Extracto liquido UM 40 L/ha  Foliar Desde aporca, cada 15 dias
F Fertilizante mineral NPK 8-25-15 3,3 Mg/ha  Suelo A la siembra
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Figura 4. Distribucion de tratamientos y dimensiones del ensayo.

A los 35 dias desde la siembra, una vez establecido el cultivo y realizada la aporca, se marcaron 5 plantas mediales de la
hilera central de cada unidad experimental para la medicién periddica de altura y diametro de tallos. Al cabo de 60 dias
desde la siembra, en el momento de mayor desarrollo radical, se evalué la variacién en las propiedades quimicas y fisico-
quimicas del suelo frente a la aplicacién de los diferentes fertilizantes. A pesar de las aplicaciones preventivas de polisulfuro
de calcio, un fungicida aceptado por la normativa nacional de produccion organica, comenzaron a manifestarse en este punto
dafios en la parte aérea de las plantas por tizon tardio de la papa (P. infestans), situacion que venia presentandose en toda la
provincia producto de una temporada con coincidencia de eventos de precipitacion y altas temperaturas. Dicha incidencia
alcanzé un nivel severo y homogéneo entre tratamientos, deteniendo el crecimiento del cultivo y amenazando dafiar los
tubérculos, lo cual llevo a tomar la decision de adelantar la cosecha para evitar mayores pérdidas en produccion. De este
modo, la cosecha se realizé 30 dias antes de lo esperado inicialmente, momento en el cual se evalu6 el rendimiento y la
distribucion de calibres. También se realizaron observaciones no estadisticas en contenido de calcio, metales pesados y
sanidad de tubérculos.

El tratamiento estadistico de los datos consistio en ANDEVA al 5%, y pruebas de comparaciones multiples de Fisher para
establecer diferencias significativas entre tratamientos.

3. Resultados y discusion
3.1 Caracteristicas de los productos a base de algas

En el Cuadro 2 se presenta la caracterizacion de los distintos materiales organicos utilizados en el ensayo de eficacia de
insumos organicos formulados en base a algas.

3.1.1 Compost de algas

En Chile existe una norma referente a los estandares de calidad de un producto que se comercializa como compost, conocida
como la NCh 2880 (Instituto Nacional de Normalizacion, 2015). Dicha regulacién define limites y rangos tolerables para
diversas caracteristicas fisicas, quimicas, fisico-quimicas y biolégicas de un compost, algunas de las cuales no fueron
evaluadas en esta investigacion. No obstante, se puede establecer si el producto obtenido cumple o no con los estandares
mas relevantes para ser clasificado como tal en el mercado nacional.

El compost obtenido presenté6 una humedad ligeramente superior a 45%, el maximo normativo en Chile. Esto tiene
implicancias en la eficiencia de transporte del producto en grandes volumenes, y puede estar relacionado con el tiempo de
maduracién y/o condiciones ambientales de su almacenamiento.



Cuadro 2. Propiedades quimicas y fisico-quimicas de algas, estiércol, compost y extractos liquidos en base a peso seco.

Parametro U. lactuca M. pyrifera Estiércol Compost Extracto U Extracto M Extracto UM
Humedad 83 84 63 51 % - - - %
Materia seca 17 16 37 49 % - - - %
Densidad - - - - g/em3 0,99 0,99 1,01 g/em?
pH 7.8 6,5 8,6 6,8 4,9 5,4 5,0

CE 47,4 65,8 7.4 15,9 dS/m 6,3 7,7 83 dS/m
MO 66,0 57,0 47,5 45,5 % 0,47 0,31 0,34 %
Cco 36,7 31,7 26,4 25,3 % 0,26 0,17 0,19 %
N total 6,06 2,35 1,96 1,94 % 0,04 0,03 0,03 %
C/N 6,1 13,5 13,5 13,0 6,5 5.7 6,3

P total 0,5 1,1 1.4 1.4 % 80 151 103 mg/kg
K total 3,8 11,8 1,8 1,8 % 352 1650 1090 mg/kg
Ca total 1,5 2.2 1,7 1,5 % 290 461 350 mg/kg
Mg total 3,7 1,5 0,8 1.2 % 584 235 397 mg/kg
Fe total 2390 2660 3275 3800 mg/kg 71 26 54 mg/kg
Mn total 45 45 260 281 mg/kg 3 2 2 mg/kg
B total 105 148 52 92 mgkg 17 17 17 mg/kg
Cu total 10 10 41 32 mg/kg 0,20 0,20 <0,01 mg/kg
Zn total 17 18 34 40 mg/kg 1 3 3 mg/kg
GA; (giberelina) 0,05 0,22 - - ng/g 17,2 22,3 21,0 ng/mL
GAs (giberelina) 0,19 0,54 . - ng/g 10,5 17,2 14,3 ng/mL
[AA (auxina) 0,19 0,47 - - ng/g 20,7 53,0 14,1 ng/mL
ABA (4cido abscisico) 0,13 0,24 - - ng/g 14,5 18,9 20,7 ng/mL
SA (4cido salicilico) 0,30 0,19 - - ng/g 14,1 321 17,5 ng/mL
JA (4cido jasmonico) 0,17 0,15 - - ng/g 15.2 33,4 22,3 ng/mL
Z (zeatina, citoquinina) 0,85 0,75 - - ng/g 29,0 21,9 17,6 ng/mL
ZR (zeatina ribosido, citoquinina) 0,22 0,72 - - ng/g 31,6 84,5 8,9 ng/mL

La regulacion nacional sefiala que el pH de un compost debe encontrarse entre 5,5 y 8,0. Este producto no solo cumple con
dicha exigencia, sino que su pH se acerca bastante a 7, en coincidencia con lo sefialado por Lopez-Mosquera et al. (2011)
para compost de algas y considerado como valor ideal. ey -

La CE de las algas y el compost obtenido result6 ser muy elevada, lo cual se infiere de su origen marino. Si bien los suelos
en la zona sur de Chile no presentan problemas de salinidad y son constantemente lavados por la precipitacion, la aplicacion
sostenida de este producto podria inducir procesos de salinizacion en el mediano plazo. En Chile la CE de un compost no
puede superar los 8 dS/m, por lo que el manejo de las sales en este producto ha de ser una preocupacion central en futuras
innovaciones de proceso. Pareciera ser recomendable pre-lavar las algas con agua dulce, aunque algunos autores no
encontraron diferencia entre esta practica y el compostaje de algas sin lavar (Han et al., 2014). Al compostar algas pardas y
residuos de pescado con corteza de pino, realizando volteos semanales y quincenales, otros autores obtuvieron una CE muy
baja en el producto final (Lépez-Mosquera et al., 2011), lo que indica que la solucién podria relacionarse al co-compostaje
con materiales ricos en carbono o a la oxigenacion permanente durante el proceso.

En su revisién sobre el estado del arte del compostaje de algas, Han et al. (2014) han sefialado que el producto final suele
presentar un contenido de MO inferior al 25%, mientras que Lopez-Mosquera et al. (2011) indican un contenido sobre el
80% al compostar algas pardas. Los analisis de este estudio arrojan un valor intermedio, aunque muy superior al exigido
por la normativa chilena, y permiten un uso practico del compost como acondicionador de suelos y promotor de la actividad
bioldgica.

La relacion C/N fue sumamente baja en los materiales compostados, confiriéndose dicha caracteristica también al compost.
Esto propicia la mineralizacion de materia organica por parte de los microorganismos y liberacion de nutrientes en formas
disponibles, tanto desde el compost como desde el suelo. Su relaciéon C/N se hallé muy por debajo de 25, el maximo
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establecido para un compost Clase A. Segun Han et al. (2014), en compost de algas el valor suele coincidir con este
resultado, pero recomiendan acercarse a 30 co-compostando con materiales de alta relacion C/N. Al realizar el test de
madurez con rabanito la germinacion fue nula, lo que indica que es un compost inmaduro y restringe su uso directo como
sustrato bajo las condiciones descritas de elaboracion.

Atendiendo a la composicion de nutrientes del compost obtenido, este present6 un contenido de N similar al observado por
Lopez-Mosquera et al. (2011), superandolo ampliamente en los demas macroelementos evaluados. Este compost calificaria
plenamente como Clase A respecto al contenido de N total y los metales pesados analizados (Cu y Zn).

3.1.2 Extractos liquidos de algas

En cuanto a la comercializacion de extractos liquidos de algas, en Chile no existe una regulacion clara que exija alcanzar
determinados parametros, siendo criterio de los fabricantes cuales son los atributos a comunicar en el producto, y
responsabilidad de los agricultores exigir dicha informacion, o bien escoger un insumo segun la cantidad de informacién
que entrega su etiqueta. Aun asi, la literatura sobre el tema es bastante amplia y permite establecer si el producto se ajusta
a rangos normales a nivel internacional.

Se sabe que las algas son particularmente ricas en K y micronutrientes (Illera-Vives et al., 2015). Sin perjuicio de lo anterior,
los anélisis presentados mostraron predominancia de diferentes elementos para cada especie; M. pyrifera fue mas rica en P,
K, Ca, Fe y B, mientras que U. lactuca arroj6 mayor contenido de N y Mg, siendo las concentraciones de Mn, Cu y Zn
similares entre ambas. En un estudio realizado en Magallanes, Astorga-Espaifia et al. (2015) observan relaciones muy
parecidas entre ambos géneros de algas, aunque valores mucho mas altos de Fe y Mn para Ulva. Yaich et al. (2011)
encontraron en U. lactuca un perfil relativamente similar de cationes y elementos traza, aunque advierten una gran
variabilidad segin la temperatura, pH, salinidad y contaminacion del agua, asi como la edad y estado fisioldgico del
individuo.

Las composiciones de nutrientes de los extractos liquidos expresaron de manera bastante directa el perfil nutricional de la
especie de la cual derivan. De esta manera, el extracto de M. pyrifera (M) resultd ser mas rico en nutrientes que el de U.
lactuca (U), salvo por su contenido de Mg y Fe. Asimismo, el producto mixto (UM) presentd un perfil intermedio entre los
otros dos extractos. Lo anterior representa una interesante oportunidad para formular mezclas en base a requerimientos
nutricionales especificos de ciertos cultivos y/o estados fenoldgicos. La tinica excepcion a esta correlacion especie-extracto
la constituye el contenido de N, bastante bajo y similar en los tres productos, lo cual podria atribuirse a pérdida de formas
gaseosas’ durante la fermentacion, debida a oxigenacion insuficiente y/o baja relacion C/N de las materias primas. La
literatura muestra concentraciones de N similares (Rathore et al., 2009) o muy superiores (Salim, 2016) en extractos de
distintas algas, lo que puede tener relacion con el método de extraccion empleado. Al analizar un extracto de alga parda,
Elansary et al. (2016b) hallaron un contenido de macronutrientes bastante mayor que en el analogo de este trabajo (M), lo
que nuevamente lleva a considerar el proceso de obtencion del producto.

Diversos autores han encontrado altas concentraciones de fitohormonas en algas (Illera-Vives et al., 2015), y un
comportamiento estacional de estas, hallando incluso relacion entre su actividad y la fase lunar (Featonby-Smith & van
Staden, 1984). Es asi como la predominancia de citoquininas en U. lactuca de este estudio difiere ampliamente de lo
observado por Gupta et al. (2011), quienes hallaron mayor actividad de acido abscicico, probablemente asociado a la época
de muestreo o estreses ambientales. Los resultados expuestos indican en general un mayor contenido hormonal en M.
pyrifera, especialmente de auxinas y distintas formas de citoquininas y giberelinas. Tal como en el caso de los nutrientes,
el perfil hormonal se expres6 de manera bastante similar en los extractos liquidos obtenidos a partir de las algas, siendo M
el mas rico en reguladores de crecimiento, particularmente auxinas y citoquininas. Cabe preguntarse c6mo un
almacenamiento acelerado por temperatura alteraria las concentraciones de estos dos tipos de hormonas. Al respecto, Stirk
et al. (2004) observaron un aumento notable de citoquininas en un concentrado de M. pyrifera almacenado a 54° C, mientras
que el contenido de auxinas tendié a disminuir debido a su menor estabilidad. En cualquier caso, las concentraciones
halladas en el extracto de M. pyrifera de este estudio son muy superiores a las que informan estos autores, especialmente en
cuanto a las citoquininas.

No obstante la aparente superioridad del extracto M como fertilizante foliar y bioestimulante, el producto mixto UM fue
seleccionado a priori para aplicacién en el ensayo, presentando contenidos intermedios entre los otros dos para la mayor
parte de los nutrientes, aunque un tanto inferiores en el caso de las hormonas. Este tltimo fenémeno no parece hallar una
explicacién consistente en la literatura sobre extractos liquidos de algas.



3.2 Efecto de los productos sobre el suelo

Aun cuando se observo cierto incremento en los niveles de P y K ante la aplicacion del fertilizante mineral (F), los diferentes
tratamientos solo tuvieron un efecto significativo sobre algunos cationes de intercambio, sin impacto estadistico sobre las
propiedades del suelo o su contenido de nutrientes relevantes. En el Cuadro 3 se presenta el efecto de los diferentes
tratamientos en las propiedades quimicas y fisico-quimicas del suelo a los 60 dias desde siembra.

Cuadro 3. Propiedades quimicas y fisico-quimicas del suelo (20 cm) para cada tratamiento a los 60 dias desde siembra.

Parametro Inicial T A AB C CB F

pH H2O 5.3 4,9 a 5,0 a 4,9 a 5,0 a 5,0 a 4.8 a

pH CaCl, 44 44 a 44 a 4.4 a 44 a 4,5 a 4.4 a

CE 0,25 0,70 a 0,87 a 1,09 a 0,65 a 0,65 a 1,74 a dS/m
MO 18,0 18,2 a 16,5 a 18,0 a 17,7 a 18,5 a 17,9 a %

N disp 75 53 a 47 a 51 a 51 a 56 a 51 a mg/kg

P disp 1 9 a 5 a 11 a 12 a 14 a 26 a mg/kg
K disp 121 255 a 225 a 334 a 247 a 270 a 567 a mg/kg

S ext 5 61 a 33 a 79 a 25 a 50 a 26 a mg/kg
Ca int 7,1 7,9 a 6,3 a 7,8 a 7,8 a 8.3 a 7.8 a meq/100 g
Mg int 2.9 3,0 a 2,5 a 3,00 a 2,8 a 3.4 a 2,9 a meq/100 g
K int 0,31 0,65 a 0,58 a 0,87 a 0.63 a 0,69 a 1,45 a meq/100 g
Na int 0,39 0,21 c 045 ab 0,58 a 0,40 b 0,40 b 0,31 bc meqg/100 g
Suma bases 10,7 11,8 a 9.8 a 12,2 a 11,6 a 12,8 a 12,5 a meq/100 g
CIC 53,4 51,0 a 48,0 a 514 a 52,9 a 53,5 a 52,1 a meq/100 g
Al int 1,80 0,04 c 0,91 a 0,80 ab 0,81 ab 0,65 ab 0,51 b  meq/100 g
CICE 12,5 11,8 a 10,7 a 13,0 a 12,4 a 13,4 a 13,0 a meq/100 g
Sat Al 14,4 0,4 C 9,4 a 6,6 ab 6,8 ab 4,9 b 4,6 b %

Fe disp 276 271 ab 217 c 208 a 287 ab 286 ab 260 b mg/kg
Mn disp 5,8 10,2 a 5,0 a 11,2 a 9,3 a 9,2 a 11,7 a mg/kg
Zn disp 0,98 1,43 a 0,61 b 1,45 a 1,47 a 1,83 a 1,50 a mg/kg
Cu disp 151 1,4 a 1.5 a 1,6 a 1,5 a 1,5 a 1.2 a mg/kg

B disp 3,4 1,5 a 1,4 a 2,1 a 1,8 a 1,8 a 2.5 a mg/kg
As total 1,33 a 1,52 a 1,52 a 1,32 a 1,30 a 1,43 a mg/kg
Cd total <0,0l a <001 a <001 a <001 a <001 a <001 a mg/kg
Pb total 40 a 42 a 41 a 41 a 40 a 40 a mg/kg
Al ext 1007 1139 a 1279 a 1170 a 1233 a 1050 a 1100 a mg/kg

En cuanto a las diferencias en contenido de nutrientes observadas entre el control (T) y la caracterizacion inicial del suelo,
estas podrian atribuirse al consumo efectuado por la planta, aunque para afirmar esto hacen falta analisis foliares u otro tipo
de caracterizaciones nutricionales del cultivo.

Aun cuando seria esperable un incremento en la CE del suelo frente a la aplicacion de productos de origen marino, los
resultados no indican diferencias significativas con los tratamientos T y F. Los datos concuerdan con lo aportado por Illera-
Vives et al. (2015) al evaluar la aplicacion de compost de algas en un horizonte temporal semejante. Como sefialan estos
autores, el uso constante de fertilizantes sintéticos también puede incrementar la CE en el mediano plazo, de modo que estas
comparaciones han de realizarse al menos durante tres temporadas consecutivas. De la misma manera, el estudio anterior
tampoco mostrd diferencias en contenido de C frente a la aplicacion de compost, asociado al corto periodo del ensayo y al
alto nivel inicial en el suelo.

3.2.1 Sodio

La concentracion inicial de este cation en el suelo se considerd baja, algo comun en los suelos de la zona. La aplicacion de
algas frescas (A y AB) generé un aumento en el contenido de Na intercambiable respecto al resto de los tratamientos, sin
observarse diferencias significativas entre la aplicacion de compost (C y CB) y el manejo convencional (F). Si bien la



sodicidad no constituye un problema propio de los suelos volcanicos del sur del Chile, ha de tenerse estos datos en cuenta
para la aplicacion directa de algas en climas mas secos y/o suelos con menos materia organica, especialmente en cuanto a
la dispersion y pérdida de estructura del suelo.

3.2.2 Aluminio

El Al es un catién abundante en los suelos acidos, y particularmente en el sur de Chile aparece como un problema productivo
cuando se encuentra en exceso dentro del complejo de cambio. Esto generalmente esta asociado a bajos niveles de pH y
fendmenos de inmovilizacién o retencién de P, mediante su fijacion a complejos humus-Al. No solo es relevante la presencia
de este elemento en el suelo, sino su abundancia relativa en el complejo de cambio, conocida como saturacién de Al. El
tratamiento A arrojo niveles mas altos de Al intercambiable y saturacion de Al en relacién al resto, aunque en todos
(incluyendo T) se observé disminucion respecto a los altos valores iniciales. Una posible explicacion a esto es el consumo
de Al por parte de la planta, y desde ese punto de vista la abundancia de dicho elemento en el suelo debiera relacionarse con
la limitacién de su absorcién y una baja concentracién en los tejidos de la planta. En cualquier caso, los datos obtenidos no
permiten entregar una explicacion consistente a este fenomeno.

3.2.3 Hierro y zinc

El contenido de Fe inicial del suelo también resulto ser alto. Nuevamente el tratamiento A se diferenci6 del grupo, mostrando
un descenso significativo respecto al resto de tratamientos, relativamente homogéneos entre si y cercanos al nivel original.
Paraddjicamente, el tratamiento mas alto en Fe fue AB, que combind el uso directo de algas con el extracto UM. En este
caso, las aplicaciones foliares aparecen como determinantes.

Al observar la dinamica del Zn en el suelo de aprecia un fenomeno contrario, con un incremento general en su concentracion
durante el ensayo (incluyendo T) respecto al valor inicial. Se repite el comportamiento opuesto del tratamiento A, con un
nivel final significativamente menor.

3.3 Efecto de los productos sobre el cultivo y la cosecha

Si bien la evaluacién de las propiedades del suelo no mostré muchos efectos notables de los tratamientos, se observaron
marcadas diferencias morfologicas en el establecimiento del cultivo, particularmente en cuanto a altura y didmetro de tallos.
En las Figuras 5 y 6 se presentan las variables morfoldgicas medidas en el cultivo a los 35 y 45 dias desde siembra,
respectivamente.

Al poner atencion a las mediciones al cabo de 35 dias desde siembra, se ve una clara distincion entre dos grupos de
tratamientos: por un lado, mayor crecimiento en aquellos con aplicacion de compost o fertilizante mineral (C, CBy F) y,
por otra parte, crecimiento limitado en el grupo con aplicacion de algas frescas o sin enmiendas (T, A y AB). Cabe mencionar
que para esta fecha solo se habia realizado la primera aplicacion foliar del extracto UM, por lo que la principal explicacion
de estas diferencias debe buscarse en el aporte nutricional de los materiales incorporados al suelo.
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Figura 5. Altura de tallos por tratamiento a los 35 y 45 dias desde siembra.
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Figura 6. Diametro de tallos por tratamiento a los 35 y 45 dias desde siembra.

Aun considerando lo anterior, la aplicacion foliar se reflejo (aunque no significativamente) en el crecimiento de la planta
en altura, que mostrd valores ligeramente mas altos en los tratamientos con extracto (AB y CB) que en sus analogos sin
aplicacion (A 'y C).

Las mediciones posteriores indican una mayor diferenciacion en crecimiento entre tratamientos a los 45 dias: en F se
observaron los tallos més altos y gruesos, seguido por los tratamientos con compost (C y CB) y luego por el resto (T, A y
AB). La variable mas sensible a las aplicaciones foliares resulté ser la altura, en donde ya se evidencio un efecto significativo
de este manejo entre los tratamientos con manejo organico, vale decir, entre A y C versus AB y CB, respectivamente.

En el Cuadro 4 se presentan los rendimientos y distribucién de los calibres “Chanchera”, “Semilla” y “Consumo” por
tratamiento, ademas de los contenidos de Ca, As, Cd y Pb en tubérculos bajo fertilizacion organica (CB) y convencional
(F). Ademas de las variables medidas en cosecha, se observaron partiduras y dafio por P. infestans en algunos tubérculos
bajo fertilizacion convencional, aunque solo en forma cualitativa. ) ) Lo jo {MA"’ 7

Cuadro 4. Variables de cosecha para cada tratamiento. /ﬂj o«ﬁ \ W x99 NMN /\u}ﬁ)

S

Parametro ’K@M 17\ AB 7 %‘M C J CB F

Rendimiento 13,5 d 147 d 15,1 d 20,0 ¢ 25,8 b 31,0 a ton/ha
Proporcion "Chanchera" 25 a 23 a 19 ab 24 a 15 b 13 b %
Proporcién "Semilla" 36 a 26 a 27 a 24 a 28 a 28 a %
Proporcién "Consumo" 39 a 51 a 54 a 51 a 57 a 59 a %
Contenido Ca 30,1 49,3 mg/kg
Contenido As <0,05 <0,05 mg/kg
Contenido Cd <0,05 <0,05 mg/kg
Contenido Pb <0,10 <0,10 mg/kg

Los datos de cosecha se corresponden bastante bien con las tendencias observadas en las mediciones de planta previo a
floracién. Ademas del rendimiento, se encontraron diferencias interesantes en cuanto al calibre de los tubérculos y su

composicion.

El mayor rendimiento se obtuvo en el tratamiento F, seguido por CB, luego por C y finalmente por los demas sin diferencias.
Por otra parte, se aprecié una mejor distribucién de calibre en los tratamientos F y CB, reflejada en porcentajes
considerablemente mas bajos de papa pequefia o “Chanchera”. Esta proporcion también resulté ser baja en el tratamiento
AB y confirma el efecto positivo del extracto liquido sobre la tuberizacion. Desde hace décadas se sabe que la induccion de
este proceso tiene una relacion bastante directa con las citoquininas (Palmer & Smith, 1969) y el 4acido jasménico (Koda et
al., 1991), ambos reguladores presentes en el extracto de algas. Por el contrario, diversos estudios asocian la inhibicion del
desarrollo de tubérculos a una alta actividad de giberelinas (Vreugdenhil & Sergeeva, 1999), también abundantes en el



producto, de modo que no es posible entregar una interpretacion consistente a los resultados en rendimiento y calibre a
partir de los datos presentados.

Aunque en un suelo salino, bajo en materia organica y con historial de manejo convencional, Illera-Vives et al. (2015)
muestran cémo la aplicaciéon de compost de algas tuvo efectos positivos sobre el rendimiento y homogeneidad del calibre
en tomate, produciendo frutos més grandes en comparacion con la fertilizacién mineral. En el mismo trabajo, los autores
advirtieron también un gran efecto residual en el rendimiento de un cultivo de lechuga posterior, asociandolo a la liberacion
paulatina de formas disponibles desde el compost. Ante la aplicacion de un extracto solido de algas pardas, Wang et al.
(2016) notaron un aumento en la actividad de enzimas del suelo y diversidad de comunidades de hongos, ademés de un
mayor crecimiento en plantines de manzano. Esto sugiere que los resultados obtenidos en el cultivo no solo se relacionan
con el aporte nutricional de los fertilizantes o enmiendas, sino también con las propiedades bioldgicas y bioquimicas que
puedan verse influidas por su aplicacion.

Los beneficios del uso de extractos liquidos de algas en la productividad de los cultivos y la calidad de sus productos han
sido ampliamente abordados en la literatura reciente, a través de ensayos de campo y experimentos de maceta o bajo
condiciones controladas. Distintos autores informan un impacto positivo de las aplicaciones foliares de extractos de algas
sobre el crecimiento, rendimiento y absorcion de nutrientes en trigo (Salim, 2016) y soya (Rathore et al., 2009). A su vez,
algunos trabajos analizan también los efectos de extractos de algas pardas sobre la fisiologia del estrés hidrico en cultivos,
hallando mayores contenidos de agua y tamafio en hojas de espinaca bajo irrigacion limitada (Xu & Leskovar, 2015), asi
como mayor crecimiento de plantines de trigo en condiciones similares (Kasim et al., 2015). Estos ultimos autores remojaron
las semillas en extractos liquidos de Sargassum latifolium (alga parda), U. lactuca (alga verde) y un tratamiento mixto, algo
semejante a lo realizado en este trabajo. Extrafiamente, el estudio mostré un impacto positivo al utilizarse los extractos por
separado, pero con detrimento en materia fresca y seca al aplicarlos en conjunto, lo cual se atribuye a exceso de metales.
Finalmente, diversos autores han informado los beneficios de la aplicacion de extractos del alga parda Ascophylum nodosum
via foliar y mediante el riego sobre algunos compuestos funcionales: mayor contenido de flavonoides en papa y cebolla,
ademas de mayor contenido fenélico en esta ultima (Lola-Luz et al., 2014); mayor contenido, mejor composicién y mayor
actividad antibacteriana de aceites esenciales en menta y albahaca (Elansary et al., 2016a); mayor contenido de fenoles,
flavonoides y prolina en arbustos medicinales bajo estrés hidrico (Elansary et al., 2016b); y mayor contenido de pigmentos
fotosintéticos y prolina en chicharo bajo estrés salino (Manaf, 2016).

Atendiendo al contenido de Ca en tubérculos, si bien se analizaron muestras compuestas sin distincion de bloques, lo que
impide establecer la significancia de la diferencia, se observa cierta ventaja nutricional en el producto del tratamiento F
respecto a CB. Cabe preguntarse si la absorcion de dicho elemento fue limitada por antagonismo con el Na aportado por el
compost, cuya concentracion en el suelo fue mayor en CB. En cuanto al contenido de metales pesados en tubérculos, el
analisis no arrojé diferencias entre ambos manejos. Lombardo et al. (2012) advirtieron un mayor valor nutricional en papas
de cultivo orgénico respecto al manejo convencional, aunque enfocandose en contenido de fenoles, nitratos, azicares
solubles y materia seca. Esto plantea la necesidad de hacer estudios mas espec1ﬁcos para ahondar sobre este aspecto del uso
agricola de las algas.

Cabe destacar que al momento de cosecha se habian realizado 5 aplicaciones foliares de extracto liquido de algas, las cuales,
de no mediar problemas fitosanitarios como el ocurrido, podrian haberse prolongado en el tiempo y tener un impacto mayor
sobre la productividad y calidad del producto.

Las diferencias no reportadas en el contenido de nutrientes del suelo podrian encontrarse en la concentracion de los mismos
en la planta, es decir, el diferencial podria no haberse expresado en el suelo al ser consumido por el cultivo. Esta pareciera
ser una explicacion légica cuando se analizan los resultados divergentes en crecimiento del cultivo, rendimiento y calidad
de la cosecha. Sin embargo, se deben considerar también los nutrientes aportados via foliar por los extractos, y la
estimulacion del crecimiento ejercida por las hormonas contenidas en los mismos. Mas aun, la presencia de alginatos en las
algas y sus derivados es un factor importante en la mejora de las propiedades fisicas del suelo (Illera-Vives et al., 2015),
situacion que sin duda influye en la disponibilidad de agua para el cultivo y su desarrollo.

4. Conclusiones

Pese a las condiciones artesanales de elaboracion del fertilizante y el bioestimulante evaluados, y la suspension de las
aplicaciones foliares de este ultimo debido al término adelantado del ensayo, los resultados de esta investigacion muestran
que la combinacién de compost de algas incorporado a la siembra y aplicaciones foliares periddicas de extracto liquido de
algas tuvo efectos notablemente positivos sobre el crecimiento, productividad y calidad del cultivo de papa. Aunque sin
alcanzar al manejo convencional en cuanto al rendimiento, el tratamiento combinado de compost y extractos muestra que
el manejo organico puede tener proyecciones relevantes dentro de la agricultura de Chiloé. En este sentido, resta evaluar si



se pueden obtener mejores resultados en los productos a través de bioprocesos mas sofisticados, que incluyan al menos una
de las siguientes mejoras:

- Disminuir la salinidad del compost final mediante el pre-lavado de las algas y/o el co-compostaje con materiales

ricos en carbono.

- Favorecer la descomposicion durante el compostaje mediante volteos mas frecuentes o mecanismos de aireacion
forzada.

- Favorecer la extraccion de nutrientes y hormonas en los reactores liquidos mediante el fraccionamiento de las algas
previo a su incorporacion, y mecanismos de oxigenacion continua y homogénea.

Asimismo, es fundamental evaluar el desempeiio productivo de estos materiales en otras condiciones, tales como:

- Un ciclo productivo normal de papa, que permita aplicaciones foliares mas prolongadas.

- Parcializacién de la dosis de compost evaluada.

- Cultivares locales de papa.

- Diferentes cultivos propios de la provincia, como el ajo y la frutilla.

- Produccion de hortalizas bajo plastico, cuya escala y rentabilidad permitan aplicar mayores dosis de compost.

- Ensayos de mayor escala temporal que permitan conocer los efectos residuales de estos productos, asi como la
eventual acumulacidn de contaminantes y/o degradacion bioldgica asociadas a las distintas formas de fertilizacion.

- Otras situaciones edafoclimaticas.

Finalmente, ha de destacarse el hecho de que todo manejo organico sobre la fertilidad del suelo y la nutricion vegetal ha de
evaluarse idealmente dentro de contextos productivos agroecoldgicos, que incluyan practicas de rotacién de cultivos y
aplicaciones de mantencion de enmiendas orgéanicas para sostener y/o incrementar los efectos positivos en el tiempo. En
este sentido, la evaluacion de ensayos agroecoldgicos ha de incorporar metodologias mas complejas que no solo consideren
la morfologia y rendimiento del cultivo, sino ademas la calidad de sus tejidos, su tolerancia al estrés y la calidad nutricional,
funcional y organoléptica de sus productos.
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