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SUMMARY

Controlled-release fertilizers (CRFs) have a great potential to increase forest seedling growth and competitiveness
at a variety of outplanting sites. However, CRFs are often poorly understood. In order to use them successfully,
their formulation, release behavior, and environmental interactions must be considered. This synthesis paper descri-
bes types of CRF (organic, nitrogen-reaction products, and coated products) and their associated research findings.
The advantages and disadvantages associated with each CRF are also reviewed, and some tips for their usage are
offered. Some current research challenges in further understanding the best ways to use CRF in forestry applications
are listed.
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RESUMEN

Los fertilizantes de entrega controlada (FEC) presentan un gran potencial para aumentar la competitividad de las
plantas forestales para una variedad de sitios de reforestacién. Sin embargo, normalmente existe un pobre conoci-
miento sobre ellos. Con €l fin de usar los FEC en forma exitosa se deben considerar su formulacion, €l patron de
entrega y sus interacciones ambientales. Este trabajo sintetiza los distintos tipos de FEC (organicos, productos con
nitrégeno de lenta solubilidad y productos recubiertos) y diversas investigaciones asociadas a su utilizacion. Ade-
maés, revisa las ventajas y desventajas asociadas alos FEC, se realizan ciertas recomendaciones sobre su utilizacion
y menciona algunos de los desafios para futuras investigaciones destinadas a mejorar la comprension en las formas
de aplicar los FEC en situaciones forestales.
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INTRODUCCION

Los fertilizantes de entrega controlada (FEC)
han sido utilizados en la horticultura por décadas.
Los FEC no han sido solamente aplicados en in-
vernaderos 'y produccion en contenedores, sino que
también en diversas operaciones agricolas, cam-

pos de golf, huertos, paisgjismo y produccion de
sustratos. En los ultimos afios estos fertilizantes
han ido ganando popularidad en la fertilizacion
forestal. En aplicaciones directas, realizadas al
momento de plantar en la zona radicular, se de-
mostré que los FEC estimulaban el crecimiento en
pino oregon (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Fran-
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co) 1-0 plug (1, 2) y en plantulas de segunda tem-
porada de abeto occidental (Tsuga heterophylla
Raf. Sarg.) (3). Krasowski et al. (4) encontraron
gue los FEC estimulaban el desarrollo radicular y
el estado nutricional de picea blanca (Picea glau-
ca [Moench] Voss).

Mientras esta tecnologia presenta un gran po-
tencial para mejorar la eficiencia en el uso de fer-
tilizantes, el crecimiento y la competitividad de
plantas forestales, aln se requiere analizar cuida-
dosamente otras caracteristicas propias de estos
productos. Al momento de establecer un régimen
nutricional que supla las demandas nutricionales
de las plantulas en determinados estados de desa-
rrollo, resulta clave entender las diversas formu-
laciones, forma de entrega de los nutrientes y su
interaccion con el medio ambiente.

El objetivo de este articulo es (1) describir las
caracteristicas de los FEC (2), entregar informa-
cion sobre las diferencias entre los productos (3),
revisar algunas referencias encontradas en la lite-
ratura, y (4), entregar recomendaciones generales
sobre el uso de estos fertilizantes en forma efecti-
va, sin recomendar ninguin producto en particular.
La intencién es entregar informacion Util sobre la
utilizacion de FEC que puede beneficiar a
viveristas, productores de plantas y personas vin-
culadas a la reforestacion.

FERTILIZANTES DE ENTREGA CONTROLADA. El tér-
mino “entrega-controlada’ (también referido a“en-
trega 0 descarga lenta’) es usado para describir
fertilizantes que no liberan el 100% de los
nutrientes disponibles a momento de la aplica-
cion. La entrega de los nutrientes es variable se-
gun € producto y depende de los niveles de hu-
medad del suelo, la temperatura y/o la actividad
microbiologica. Existen tres categorias basicas:
organicos, nhitrégeno de solubilidad lentas y los
recubiertos. El objetivo final de los FEC es entre-
gar nutrientes a una tasa que coincida con la de-
manda de la plantay de esa forma evitar pérdidas.
Esto trae como consecuencia una maxima eficien-
cia en su utilizacion a optimizar la calidad de la
planta, disminuyendo la frecuencia en la fertiliza-
cion y las pérdidas por lixiviacién. Sin embargo,
existen limites en el nivel de control sobre la en-
trega, los cuales se discutiran a continuacion.

PRODUCTOS ORGANICOS. La utilizacién de produc-
tos organicos como fuente de fertilizantes es una
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actividad cultural realizada durante miles de afos.
Estos incluyen guanos de animales, desechos de
pescado, algas marinas, lombrices, huesos, aserrin
y desechos de plantas compostadas (5). Estos pro-
ductos suelen presentar un menor porcentgje de
nutrientes en relacion a los fertilizantes sintéticos
y, por lo mismo, deben ser aplicados en mayor
cantidad. Los elementos provenientes de estos fer-
tilizantes pueden ser muy variables y resulta muy
dificil predecir su patron de entrega. Sin embargo,
estos productos han sido utilizados en una gran
variedad de situaciones, resultando en una aterna-
tiva econdmica a la utilizacién de FEC.

En un estudio con tres variedades de pino
(Pinus spp.) se utilizaron desechos organicos se-
cos como fertilizantes, produciéndose un incremen-
to en los niveles de biomasa en comparacion a
plantulas fertilizadas con una fuente inorganica o
no fertilizadas (6). En otro estudio, se detectaron
deficiencias de magnesio en plantaciones de abeto
grande americano (Abies grandis (Dougl. ex D.
Don) Lindl.) y pino oregon fertilizadas con resi-
duos orgénicos. Sin embargo, no se encontrd nin-
gun tipo de otra deficiencia o toxicidad nutricional,
y las carencias fueron corregidas con aplicaciones
de MgSO, (7). Weetman et al. (8) encontraron
incrementos en la concentracion de nutrientes en
abeto occidental, pinabeto del Pacifico (Abies
amabilis (Dougl.) Forbes), y tuya gigante (Thuja
plicata Don ex D. Don) tratadas con desechos or-
ganicos. Aplicaciones de compost de desechos de
pescado mejoraron €l crecimiento y los niveles de
concentracion foliar de plantaciones cloréticas de
tuya gigante (9).

PRODUCTOS A BASE DE NITROGENO DE BAJA
SOLUBILIDAD. Los productos a base de nitrégeno
(N) son creados por intermedio de reacciones qui-
micas de un componente nitrogenado soluble en
agua y adehidos. Esto resulta en una estructura
molecular compleja con niveles de solubilidad li-
mitados. Una vez introducidos a la solucion del
suelo, estos productos se liberan y transforman
lentamente en formas quimicas disponibles parala
planta.

UREA-FORM. Urea-form es uno de los grupos que
se obtienen de lareaccion de ureay formal dhehido.
Estos productos estan compuestos por polimeros
de monometilol-urea de diverso tamafio y solu-
bilidad. Cadenas de polimeros mas extensas pre-



sentan niveles de solubilidad menor en compara-
cién a cadenas més cortas, en periodos mas exten-
sos. Urea-form es la clase menos soluble y contie-
ne a menos un 35% de N total, del cual al menos
un 15% es urea no reactiva (10). Urea-form es un
sélido blanco inoloro y su descomposicion esta
regulada principalmente por la actividad
microbioldgica en € suelo (11). Por lo tanto, la
liberacion de nutrientes dependera de factores
ambientales que regulan la actividad micro-
biolégica en el suelo (temperatura del suelo, hu-
medad, pH y aireacion). Dentro de los productos
comerciales que contienen urea-form se encuen-
tran los pellets de Agriform® (O.M. Scotts & Sons,
Marysville, OH) y Nitroform® (Nu-Gro Techno-
logies, Inc., subsidiaria de Nu-Gro America
Corporation, Brantford, Ontario, Canada). Las for-
mas mas solubles de ureas metilenizadas se pue-
den encontrar en fertilizantes de otras compafiias
como Scotts (O.M. Scotts & Sons) y Nutralene®
(Nu-Gro Technologies, Inc.).

Las urea-form han sido utilizadas en forma
exitosa como un fuente de N controlado. Austin y
Strand (12) encontraron efectos positivos en el
crecimiento de plantulas después de aplicar urea-
form. En un estudio que buscaba examinar la
mineralizacion, nitrificacion y lixiviacién de N en
un suelo forestal &cido, Nitroform® produjo un
incremento en la disponibilidad de N mineral sin
aumentar los niveles de nitrificacion y disminu-
yendo los riesgos de lixiviacion de NO; (13).
Gleason et al. (14) aplicaron saquitos de urea-form
(Agriform®) a plantas de pino ponderosa (Pinus
ponderosa Dougl. ex Laws) y encontraron un efec-
to positivo en el crecimiento a finalizar la segun-
day tercera temporada de crecimiento en un sitio
de pobre disponibilidad inicia de nutrientes. En
un estudio con plantulas de acacia de tres espinas
(Gleditsia triacanthos L.), se determin6 que a fi-
nalizar la segunda temporada de crecimiento los
diametros fueron mayores cuando recibieron
Nitroform® en relacion al tratamiento no fertiliza-
do (15).

Otra investigacion realizada para comparar €l
efecto de distintos FEC en plantulas de pino oregon
en diversos suelos arcillosos y condiciones de hu-
medad, se encontré que las plantulas fertilizadas
con Wilgro® (mezcla de Nitroform con fuentes
solubles de nutrientes distintos a N) presentaron
una mejor respuesta en diametro, alturay desarro-
[lo radicular, especia mente bajo tratamiento de ato
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contenido de humedad en el suelo. En condiciones
de estrés hidrico, ninguno de los fertilizantes utili-
zados mostré un efecto significativo sobre las
plantulas (16) (figura 1).
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Figura 1. Valor promedio estimado del diametro del
cuello para plantulas de pino oregédn fertilizadas con
cinco tipos de FEC y tres niveles de contenido de hu-
medad en el suelo, después de una temporada de creci-
miento (16).

Mean seedling stem diameter for seedlings grown with five
fertilizer treatments, and three soil moisture contents, after one
growing season (16).

IBDU. Las Isobutilidendiurea (IBDU), como las
urea-form, se crean a partir de la reaccion de urea
y adehidos, y tienen una solubilidad en agua menor
a un 0,1%. Los fertilizantes comercializados con-
tienen cerca de un 30% de N (17). Los IBDU son
sdlidos, blancos, cristalinos, disponibles tanto en
particulas finas como gruesas (10). A diferencia
delas urea-form, e N en los compuestos IBDU se
torna disponible para la planta a través de la
hidrdlisis. La tasa de entrega del nutriente depen-
derd entonces del tamafio de los granulos de IBDU
y €l contenido de agua en e suelo. Este proceso
de liberacién se puede acelerar en condiciones de
acidez y dtas temperaturas (10). Los IBDU son
manufacturados por Nu-Gro Technologies, Inc. y
se encuentran disponibles en concentrados para
mezclar con fertilizantes 0 en saquitos.

Se encontré que IBDU en saquitos, aplicados
en combinacion con fertilizantes solubles, produ-
jeron plantas més largas de roble americano
(Quercus rubra L.) y tupelo (Nyssa sylvatica
Marsh.), en comparacion a los tratamientos que
recibieron los fertilizantes solubles o de IBDU por
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separado (18). Rose y Ketchum (19) utilizaron
saquitos de IBDU de N:P:K arazén 14:3:3 0 9:9:4
a momento de plantacion de pino oregén, pino
ponderosa, abeto occidental y sequoia (Sequoia
sempervirens (D. Don) Endl.), encontrando un efec-
to significativo sobre €l tamafio de las plantulas en
dos de cinco sitios con contenido de humedad del
suelo adecuado. Por otro lado, Nambiar y Cellier
(20) encontraron nula respuesta a la aplicacién de
IBDU en plantulas de pino radiata (Pinus radiata
D. Don).

PRODUCTOS RECUBIERTOS. A diferencia de los pro-
ductos nitrogenados de baja solubilidad, los ferti-
lizantes recubiertos permiten la liberacion contro-
lada de otros nutrientes ademas del N. Los FEC
recubiertos consisten en un concentrado de
nutrientes soluble recubierto por una capa insolu-
ble a agua. Diversos materiales para recubrir 1os
fertilizantes han sido utilizados incluyendo ceras,
aceites, azufre, plasticos y resinas. Las mas comu-
nes son las cubiertas polimeradas. Un polimero es
un compuesto de ato peso molecular derivado de
la concentracién de mol éculas mas pequefias. Para
situaciones de fertilizantes de corta duracion es
recomendable una cubierta delgada y liviana. Sin
embargo, para periodos de nutricion mas largos,
mezclas de entrega a corto o largo plazo o mez-
clas de cubiertas delgadas y gruesas son reco-
mendables para entregas més balanceadas (21).

UREA RECUBIERTA CON AZUFRE. Los fertilizantes
recubiertos con azufre fueron una de las primeras
tecnologias de fertilizacion controladas disponi-
bles. A veces, una capa de ceramicrocristalina es
utilizada como aislante. Las ureas recubiertas con
azufre (SCU) liberan nutrientes a través de la
penetracion del agua en las fallas, poros e im-
perfecciones de la pelicula que cubre el fertili-
zante. Una vez que el agua ha penetrado, la urea
disuelta es rapidamente liberada desde el granulo
(10). Latasa de entrega se encuentra controlada
por el grosor y calidad de la cubierta del fertili-
zante.

En un estudio que buscaba andizar € efecto
de lafertilizacién con urea de un roda de 24 afios
de abeto occidental, se encontré que el area basal
y €l crecimiento en volumen por &bol aumentd
significativamente en |os tratamientos que recibie-
ron SCU en relacion a los no fertilizados o a los
fertilizados solo con urea (22).
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FERTILIZANTES RECUBIERTOS CON POLIMEROS. Los
FEC recubiertos con polimeros son considerados
los de mayor avance tecnol égico debido a su alta
eficienciaen el control de la entrega de nutrientes
y la duracion del producto. En la mayoria de los
sistemas horticulturales estos fertilizantes han
reemplazado a los productos recubiertos con azu-
fre debido a la entrega gradual y consistente de
nutrientes que los recubiertos con polimeros po-
seen (10). Los FEC basados en una cubierta
polimerizada se pueden clasificar en resinas ter-
moset 0 resinas termopléasticas. La entrega de
nutrientes de estos fertilizantes depende tanto del
grosor y composicion de la cubierta como de las
caracteristicas ambientales del sustrato donde es
aplicado.

La informacion sobre la tasa de duracién de
estos fertilizantes se obtiene donde los propios
manufacturadores y normalmente va entre un pe-
riodo de 3 a 18 meses. Sin embargo, esimportante
resaltar que esta informacion es determinada en
condiciones controladas de temperatura en labora-
torio (aprox. 21°C). La entrega real bajo condicio-
nes de terreno puede ser considerablemente varia-
ble entre distintos productos y normalmente a una
tasa bastante més desuniforme. La mayoria de los
fertilizantes descargan un porcentaje considerable
de nutrientes inmediatamente después de su apli-
cacion. La entrega de lo remanente dependera del
tiempo, temperatura 'y la humedad del suelo (23,
24). El mecanismo de entrega ocurre en dos eta-
pas (25). En la primera, la presion de vapor se
infiltra en los granulos y se condensa en las sales
de fertilizante soluble, aumentando la presion
osmética dentro del gréanulo. En una segunda eta-
pa, la presion dentro del fertilizante trae como
consecuencia € goteo lento de la solucién con
fertilizante hacia la solucién del suelo. En la me-
dida que la solucién dentro del granulo se va dilu-
yendo, la presion y la liberacion de fertilizantes
disminuyen. Kochba et al. (26) examinaron la
entrega de nutrientes a diversas temperaturas, en-
contrando que el paso determinante en la libera-
cién de nutrientes desde estos fertilizantes es la
migracion del vapor de agua desde el suelo hacia
el grano de fertilizante.

La variabilidad en la descarga de los FEC
recubiertos con polimeros puede ser afectada por
la abrasion de la cubierta (27) y por almacengje.
Los granulos de fertilizantes almacenados estan
sujetos a recibir € impacto de la humedad, tem-



peratura 'y de la propia manipulacién. Los fertili-
zantes almacenados, especialmente en contenedo-
res abiertos, pueden comenzar a hidratarse y libe-
rardn nutrientes en forma més rapida en cuanto
sean colocados en el medio de crecimiento (28).

NUTRICOTE®. Este producto es elaborado por Chisso-
Asahi Fertilizer Company (Tokio, Japén). La cu-
bierta es una resina termoplastica altamente imper-
meable. En este caso se incorporan agentes de con-
trol de liberacién como € etileno-vinil acetato y
diversos surfactantes (10). La cantidad presente en
la cubierta del fertilizante determinara la tasa de
entrega. En este caso la descarga esté controlada
principalmente por la temperatura del suelo.
Plantulas de abeto occidental que fueron ferti-
lizadas con 50 g Nutricote® a momento de plan-
tacion (‘tipo 360", 16-10-10, 12-meses de dura-
cion a 25°C) fueron significativamente mas largas
al tercer afio, para los diversos grupos fertilizados
en comparacion a las plantulas que no recibieron
fertilizante (29). Reddell et al. (30) incorporaron
dos productos Nutricote® (‘Blue’, 4-5 meses de
duracion, y ‘Black’, 6-9 meses de duracién, am-
bos con una formulacion 16-4.4-8.3) en el medio
de crecimiento de dos especies tropicales (Gmelina
arborea Roxb. y Acacia mangium Willd.) a tasas
desde 0 a 20 g de fertilizante x I-1. En las plantas
que recibieron los niveles de fertilizacién mas al-
tos, los incrementos en indice de volumen fueron
superiores al 100%. Esto contrastd con la ausencia
de cualquier tipo de efecto en e crecimiento de
los érboles a tasas de fertilizacion mucho més al-
tas realizadas en experimentos previos, usando el
mismo tipo de suelo, pero fertilizantes solubles.
L os autores concluyen que la localizacion del fer-
tilizante en las cercanias de las raices de los érbo-
les establecidos incrementd la habilidad de éstos
para competir con las malezas, probablemente
debido a una ataeficiencia en el uso de nutrientes
para favorecer € crecimiento de los arboles.

OSMOCOTE®. Este producto, manufacturado por
O.M. Scotts Company (antiguamente Grace Sierra
Horticultural Products Company), ha sido utiliza-
do por décadas en diversos sectores silvoagro-
pecuarios. La tecnologia de cubierta de resina
involucra un fertilizante central soluble, cubierto
por un copolimero termosensible de diciclopen-
tadieno y un éster-glicerol disuelto en un solvente
alifético de hidrocarbono (10). En el mercado,
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existe una serie de fertilizantes Osmocote® con
una gran variabilidad en las tasas de entrega.

De todos los productos presentes en este traba-
jo, Osmocote® es e FEC de aplicacién més co-
mun. Brand y Janas (31) encontraron que 30 g de
Osmocote® (17-6-10) mejoraron la disponibilidad
de nutrientes después de la plantacién en pino blan-
co occidental (Pinus monticola Dougl. ex D. Don)
y picea blanca. Bajo buenas condiciones de hume-
dad, plantulas de abeto de Sitka (Picea sitchensis
(Bong.) Carr.) fertilizadas con Osmocote® mos-
traron diferencias significativas en crecimiento
comparadas con las plantulas no fertilizadas. Sin
embargo, en condiciones de estrés de humedad,
las plantulas fertilizadas s6lo mostraron una leve
diferencia en crecimiento promedio (32). Walker
(33) encontré que la utilizacion de Osmocote® (17-
7-12) en plantulas de pino amarillo (Pinus jeffreyi
Grev. & Balv.) a momento de plantar estimulaba
el crecimientoy disminuiala mortalidad, especial-
mente en aplicaciones de 20 g por planta. Sin
embargo, otros dos FEC utilizados en este estudio
(Sierrd® 16-6-10 + Minors® y High N® 24-4-7)
mostraron un pobre efecto en el crecimiento, y
una mortalidad significativa en plantulas que reci-
bieron una alta dosis de fertilizantes, especialmen-
te de High N® 24-4-7. Plantulas de vivero de
Engelmann spruce (Picea engelmannii Parry ex
Engelm.) fertilizadas con Osmocote® o con
Nutricote® tenian un menor peso radicular, pero
un mayor largo de tallo, didmetro de cuello y peso
total que los tratamientos control que solo recibie-
ron fertilizante soluble (34). Walker y Huntt (35)
aplicaron FEC a plantulas de pino amarillo produ-
cidas en contenedores (Sierra17-6-12 y Agriform®
14-4-6 tabletas). Después de 12 meses, los volU-
menes verdes de tallo y raices promedio de las
plantulas fertilizadas fueron un 100% mayores a
las plantulas no fertilizadas.

Productores de pino radiata y eucaliptos (Euca-
lyptus spp.) de Brasil, Chile y Argentina han incor-
porado aplicaciones de Osmocote Miniprill® a me-
dio de crecimiento (18-5-9 con tres meses de dura-
cién parapinoy 19-6-10 con cuatro meses de dura-
ciéon para eucaliptos), con resultados exitosos en
dosis cercanas a los 3,5 kg por m3 de sustrato.

El efecto de Osmocote® no sélo ha sido eva
luado a nivel de crecimiento de las pléantulas. Cas-
tellano et al. (36) y Hunt (34) demostraron que
aplicaciones de Osmocote® reducen la formacién
de micorrizas en plantas en contenedores, mien-
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tras que Chakravarty y Chatarpaul (37) encontra-
ron que el desarrollo de ectomicorrizas de tamarak
(Larix laricina (Du Roi) K. Koch) fue sustancial,
sin importar la aplicacion de Osmocote® (17-6-
10) y/o un fertilizante soluble (10-52-10). Shaw
et al. (38) encontraron que la colonizacién de
hongos tiende a aumentar con aplicaciones mas
bajas de FEC, pero las plantulas de abeto de Sitka
fueron més grandes a tasas de fertilizacion ma-
yores.

POLYON®. Este fertilizante corresponde al nombre
genérico de fertilizantes recubiertos con poliuretano,
distribuidos por Simplot bajo el nombre de Apex®
(Pursell Technologies, Inc.). Laliberacion del ferti-
lizante ocurre por difusion osméticay se encuentra
controlada por € grosor de la capa que cubre €
fertilizante. Este producto esta creado a partir de
capas reactivas en las cuales los monémeros son
polimerizados a medida que entran en contacto con

el sustrato (10). Se reconoce a los fertilizantes
Polyon® como los menos reactivos a temperaturas
extremas porque € poliuretano se mantiene rigido,
intacto y no se expande.

En un estudio en plantas producidas en conte-
nedores y fertilizadas con Apex®, el volumen del
tallo se increment6 en cerca de un 70% después
de cuatro temporadas de crecimiento en terreno en
relacién a plantas no fertilizadas con FEC (39)
(figura2). En otro estudio, plantulas de pino oregén
recibieron una variedad de tratamiento de hume-
dad y de fertilizacién con productos de entrega
controlada. Después de una temporada de creci-
miento, las plantulas fertilizadas con Osmocote® y
Apex® no presentaron diferencias significativas en
el volumen radicular y de talo, en relacion a las
plantulas fertilizadas con mezclas de FEC con fer-
tilizantes solubles y las no fertilizadas, indepen-
diente de los niveles de humedad del suelo (16)
(figura 3).
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Figura 2. Cuarta temporada de crecimiento después del establecimiento; la alturay el di&
metro promedio fueron mayores para las plantulas que recibieron FEC en el vivero (39).
Four growing seasons after outplanting. Mean height and stem diameter (greatest for nursery-grown

container seedlings in CRF-amended media) (39).

94



7,0

6,0 1

501 —

4,01

301

2,0

Volumen radicular (cc)

1,01

00 T T T T T T 1

R QO

& o N & oF &
& 5 N & o
X de' o & <

[ 12% [018% [124%

Figura 3. Vaor promedio estimado del volumen radicular
para plantulas de pino oregon fertilizadas con cinco va-
riedades distintas de FEC y tres niveles de humedad en €l
suelo, después de una temporada de crecimiento (16).
Mean seedling root volumes after one growing season for
seedlings grown with five fertilizer treatments and three soil
moisture contents (16).

VENTAJAS Y DESVENTAJAS. Al momento de ser
analizados como una clase de fertilizantes, 1os
FEC tienen ventajas y desventajas especificas. La
comprension clara de estas caracteristicas permi-
te optimizar la aplicacion operacional de este tipo
de productos. Los FEC no seran siempre reco-
mendables, ya sea para viveros o aplicaciones en
terreno.

* Ventajas. La principal y més clara ventgja de
los FEC sobre los fertilizantes solubles de entrega
rapida es su habilidad de suministrar nutrientes a
las plantas por periodos de tiempo prolongado solo
mediante una aplicacion. Debido a su lenta des-
carga, las posibilidades de dafios a las plantas aso-
ciadas a niveles de toxicidad se reducen y la efi-
ciencia en el uso de los fertilizantes mejora osten-
siblemente. Otra ventgja es la clara disminucién
en los niveles de pérdidas de nutrientes por
lixiviacion (40, 41). ComUnmente, se piensa que
los FEC son costosos en comparacion a los ferti-
lizantes solubles en agua. Sin embargo, las cons-
tantes aplicaciones requeridas cuando se usan es-
tos dltimos pueden resultar méas costosas en rela-
cion alos FEC (21).

Los FEC se pueden utilizar en una gran varie-
dad de situaciones, ya sea en invernaderos, vive-
ros a raiz desnuda y fertilizaciones en terreno.
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Walker y Huntt (42, 43) encontraron que, después
de una seleccion cuidadosa de las formas de
nutrientes y tasas de aplicacion, los FEC son un
buen complemento en la produccién de plantulas
con caracteristicas requeridas para sitios de
reforestacion especificos.

* Desventajas. La principal desventagja en la utili-
zacion de FEC se encuentra en la posibilidad de
gue ocurran entregas de nutrientes descontrol adas.
A diferencia de los productos solubles, los FEC
no pueden ser gustados una vez que han sido apli-
cados. Al momento de usar las formulaciones
Osmocote® (3-4 meses) y Nutricote® en plantas
en maceteros, durante las primeras dos semanas
las descargas més rapidas de N y K disminuyeron
las demandas de las plantas por nutrientes,
incrementando las pérdidas por lixiviacion (44).
En otro estudio se encontré que para 17 tipos dis-
tintos de FEC existia una entrega desigual de
nutrientes, con tasas de liberacién mas atas en las
primeras semanas, especialmente en tratamientos
con mayores temperaturas y con periodos de en-
trega de nutrientes mas cortos (45). En estos ca
sos, € suministro de nutrientes puede no corres-
ponder a los requerimientos de las plantas, por lo
que las pérdidas por lixiviacién pueden aumentar;
incluso dentro de productos recubiertos con
polimeros similares la intensidad y € patron de
entrega pueden ser variables (46). Huett y Gogel
(45) encontraron que para fertilizantes Apex® los
niveles de entrega de nutrientes podian ser hasta
10 semanas superiores a productos de etiquetado
similar pertenecientes a Osmocote®.

Ademés, €l patron de entrega puede variar de
acuerdo a tipo de nutrientes. Se determind que
para Nutricote® y Osmocote® |a liberacion de fos-
foro (P) puede ser sblo entre un 60 a 80% del N y
potasio (K) entregado (47). Huett y Gogel (45)
encontraron una tendencia similar entre diversos
FEC como Nutricote®, Osmocote® y Apex® en
relacién a la entrega de P, siendo siempre més
lenta en relaciéon a K, que a mismo tiempo fue
mas lento que el N. Alzugaray (48) demostré que
después de 14 meses, sélo entre un 19% y 38%
del P habiasido liberado, mientrasqueel Ky el N
lo hicieron siempre a tasas mayores (entre 48 y
79% y entre 63 y 85%, respectivamente) (figu-
ra4). Esto puede traer como consecuencia una
pobre relacion N:P e inadecuados niveles de P
para el desarrollo de la planta.
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Figura 4. La entrega real de N y P difiere en forma
significativa para determinar tasas de entrega en terreno
(Alzugaray 2002).

Differing release of N and P in a field trial to assess CRF
release rates (Alzugaray 2002).

CONSIDERACIONES AMBIENTALES. La magnitud en
la respuesta de las plantas a la aplicacion de FEC
es notablemente distinta de sitio a sitio. Factores
propios del suelo, especialmente e contenido de
humedad, pueden tener un profundo efecto en €l
nivel de respuesta a la fertilizacion. En un estudio
con FEC del tipo Apex® y Osmocote® en plantulas
de pino oregon, las respuestas en diametro a quinto
ano fueron significativamente diferentes entre las

establecidas en un sitio costero y en un sitio seco
del interior (39). En un estudio de 10 afios en
fertilizacién de pino ponderosa en tres sitios dife-
rentes, las respuestas alafertilizacion fueron siem-
pre mejores en la situacion de menor estrés hidrico
de la planta (49). La competencia con malezas, la
fertilidad del suelo y las condiciones de sitio tam-
bién afectan €l tipo de respuesta a la aplicacion de
FEC. La fata de control de competencia puede
restringir la adecuada respuesta a la fertilizacion
(50, 51).

Latemperatura es otro factor que afecta fuerte-
mente el comportamiento de los FEC. Las tasas de
entrega de N, P y K en diversos fertilizantes:
Osmocote®, Apex® y Nutricote®, aumentan entre
un 13% y un 19% con un aumento de temperatura
de 10 °C (44). Kochba et al. (26) encontraron que
en aumentos de 10 °C en latemperatura del suelo,
la liberacion de nutrientes en fertilizantes poli-
merizados aumentaba en el doble. La posible “cai-
da’ de los fertilizantes bajo atas temperaturas
puede traer como consecuencia una acumulacion
toxica de sales, especialmente bgjo sitios con altos
niveles de estrés hidrico. En un vivero, esto nece-
sariamente se lixiviara con agua. En terreno, esto
puede producir un pobre crecimiento e incremen-
tar la mortalidad (figura 5).
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Figura 5. Sobrevivencia para plantulas establecidas con y sin FEC en un sitio seco, después
de una temporada en terreno. Para todas las especies, la sobrevivencia de las plantulas ferti-
lizadas fue significativamente menor en relacion a las no fertilizadas (52).

Seedling survival after one field season. Planting with and without CRF on a dry site. For every species,
survival of fertilized trees was significantly lower than survival of unfertilized seedlings. (52).
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RECOMENDACIONES. La mgjor forma de utilizar los
FEC es primero conocer los diversos tipos de pro-
ductos y tecnologias disponibles y después probar
en forma meticulosa una variedad de aplicaciones
en diversas situaciones ambientales. Como hemos
demostrado, no todos los FEC son similares, exis-
tiendo diferentes efectos bajo distintas situaciones
de terreno. Pueden existir diversas fuentes y con-
centraciones de N en distintos fertilizantes. Por 1o
tanto, es responsabilidad del viverista o del encar-
gado de la forestacion entender claramente la tec-
nologia y comparar la disponibilidad de productos
bajo diversas situaciones especificas. El cuadro 1
enumera algunas recomendaciones para € uso de
FEC.

DESAFIOS A LA INVESTIGACION. A pesar de que los
FEC han sido utilizados por décadas en la horti-
cultura, el desarrollo de metodologias para aplica-
ciones en la reforestacion ha sido bastante lento.
Considerando € potencia que tienen los FEC como
una herramienta que mejorala situacion nutricional
de las plantas, es tiempo que los productores de
plantas y forestadores coordinen esfuerzos para
determinar las mejores tecnologias para distintos
escenarios de plantacion para una variedad de es-
pecies.

Algunos puntos que deben ser desarrollados y
gue merecen atencién son los siguientes:

e Evaluar la interaccion entre los FEC y otros
factores como €l clima, micrositio, competen-
cia de malezas, especies, genética, etc., resul-
tara en una herramienta fundamental para com-
prender el 6ptimo uso de los fertilizantes en
terreno.

¢ Determinar mezclas de FEC y productos solu-
bles para una 6ptima nutricion de las plantas,
tanto en vivero como en terreno. A lafecha, se
han realizado pocos estudios que exploren esta
posibilidad, siendo que la mayoria de los pro-
ductores han desarrollado sus propias mezclas
con varias combinaciones adaptadas a sus con-
diciones locales.

e Otro objetivo importante es lograr gjustar la
entrega de nutrientes a los objetivos de mane-
jo. Por ejemplo, en aplicaciones en vivero, se-
ria ventgjoso aplicar FEC al momento de la
siembra, pero sin liberacion de nutrientes hasta
por o menos 12 6 14 meses después del mo-
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mento de la plantacion. Otra estrategia de ma-
nejo podria ser incorporar un FEC de tres me-
ses que trabaj e hasta |a etapa de endurecimien-
to de las plantas, acompafiado de otro fertili-
zante que libere nutrientes para la etapa de
desarrollo radicular durante el otofio.

e Determinar lamejor combinacion y aplicacion

de acuerdo alaespecie y su estado de desarro-
llo. Diversas especies responden de manera
distinta a las aplicaciones de nutrientes y otras
especies son més tolerantes a la concentracion
de sales.

e Determinar distintas formulaciones y tasas de

aplicacion de acuerdo a condiciones de hume-
dad de suelo resulta crucia @ momento de en-
frentar el estudio de estos fertilizantes. Estu-
dios que profundicen en las ventagjas asocia-
das a productos con N de lenta solubilidad en
agua, en donde la liberacién esta estrechamen-
te relacionada con el contenido de humedad
del suelo, tienen un gran potencial para mejo-
rar las recomendaciones de fertilizantes en
sitios secos.

* Existen una serie de sistemas de aplicacion:
superficial, cercano alas raices o en el mismo
hoyo de plantacion. La proximidad a sistema
radicular resulta de vital importancia para la
aplicacién de nutrientes con poca movilidad.
A diferencia de los fertilizantes solubles, €l
sistema de entrega prolongada y mas lento de
nutrientes puede aliviar problemas de toxici-
dad cuando los fertilizantes son aplicados proxi-
mos a las raices. Sin embargo, aplicaciones
cercanas a sistema radicular pueden causar
darios por toxicidad en sitios secos. Recomen-
daciones sitioespecificas necesitan ser desarro-
lladas y evaluadas.

¢ Lamayoriade las aplicaciones de FEC se rea-
lizan solamente una vez. Sin embargo, existe
un creciente interés en realizar multiples apli-
caciones para estimular € crecimiento en te-
rreno. Aplicaciones posteriores podrian aumen-
tar los niveles de crecimiento y, por consiguien-
te, acortar los periodos de rotacion.

En resumen, vemos una excelente oportunidad

en relaciéon a uso de FEC. Existen un sinnimero
de especies y productos disponibles para ser pro-
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bados en viverosy en el lugar de plantacion. En la
medida que laindustria de FEC continle mejoran-
do ladisponibilidad de productos, podremos espe-
rar un creciente interés en relacion a la forma en
gue estas tecnologias trabajan y como mejoran los
resultados en viveros y en terreno.

CUADRO 1

Recomendaciones para el uso de fertilizantes de
entrega controlada en viveros y en operaciones de
plantacion.

* Nunca aplicar un FEC, en particular a esca-
la, sin haber primero experimentado. No exis-
ten dos situaciones de vivero o terreno igua-
les. Por lo tanto, resulta obligatorio experi-
mentar a pequefia escala.

® Ser cuidadoso en interpretar y extrapolar in-
formacion de articulos y opiniones de otras
aplicaciones. Las condiciones de suelo pue-
den ser extremadamente diferentes.

* Asegurarse de que €l producto es nuevo. A
menos de que se posea un buen sistema de
almacenamiento en bolsas totalmente aisla-
das, los fertilizantes absorben agua con el
tiempo, endureciéndose o liberando
nutrientes.

* Obtener toda la informacion de los fertili-
zantes 'y ser capaz de comprender en profun-
didad su composicién. Usted deberia saber
las cantidades de N, Py K, Ca, Mg y B,
como también la solubilidad y el tiempo de
entrega de |os elementos principal es. Pregun-
te sobre |os sistemas de recubrimiento y como
funcionan. Las perlas deben ser uniformes
en tamafio o se desarmarén con facilidad.

* Investigue la adaptabilidad de un producto
en particular a su cultivo. Una combinacién
especifica de nutrientes y sistemas de cu-
biertas de fertilizantes puede ser mejor para
su situacién en particular.

* La oportunidad en que se hace todo es la
clave. Aseglrese de que las caracteristicas
de liberacion coincidan con el periodo de
crecimiento. En el vivero es necesario traba
jar con el correcto sistema de irrigacion y
monitorear la conductividad eléctrica para
evitar la toxicidad de sales.

* Manipular las bolsas de fertilizantes en for-
ma cuidadosa, pues pueden sufrir de abrasion.

98

BIBLIOGRAFIA

(1) STROTHMANN. Large stock and fertilizer improve
growth of Douglas-fir planted on unstable granitic soil in
northern California. USDA Forest Service. 1980. Res. Note
PSW-345.

(2) CARLSON, W.C, C.L. PREISIG. Effects of controlled-
release fertilizers on the shoot and root development of
Douglas-fir seedlings. Can. J. For. Res. 1981, vol. 11,
p. 230-242.

(3) CARLSON, W.C. Effects of controlled-release fertilizers
on the shoot and root development of outplanted western
hemlock (Tsuga heterophylla Raf. Sarg.) seedlings. Can.
J. For. Res. 1981, val. 11, p. 752-757.

(4) KRASOWSKI, M.J, JN. OWENS, L.E. TACKABERRY,
H.B. MASSICOTTE, A. STOKES. Above- and below-
ground growth of white spruce seedlings with roots divided
into different substrates with or without controlled-release
fertilizer. Plant Soil. 1999, vol. 11, p. 131-143.

(5) ROSE, R., D.L. HAASE, D. BOYER. Organic matter
management in forest tree nurseries: theory and practice.
Oregon State University, Nursery Technology Cooperative;
Corvallis; USA. 1995. 67 p.

(6) MCNAB, W.H., C.R. BERRY. Distribution of above-
ground biomass in three pine species planted on a
devastated site amended with sewage sludge or inorganic
fertilizer. For. Sci. 1985, vol. 31, p. 373-382.

(7) HARRISON, R.B., C.L. HENRY, D.S. XUE. Magnesium
deficiency in Douglas-fir and grand fir growing on a sandy
outwash soil amended with sewage sludge. Water Air Soil
Poll. 1994, val. 75, p. 37-50.

(8 WEETMAN, G.F.,, M.A. MCDONALD, C.E.
PRESCOTT, J.P. KIMMINS. Responses of western
hemlock, Pacific silver fir, and western red cedar
plantations on northern Vancouver Island to applications
of sewage sludge and inorganic fertilizer. Can. J. For.
Res. 1993, vol. 23, p. 1815-1820.

(9) PRESCOTT, C.E., L.M. ZABEK. Growth response and
nutrient availability in western redcedar plantations
following amendment with fish-wood compost and straw.
Can. J. For. Res. 1997, val. 27, p. 598-602.

(10) GOERTZ, H.M. Controlled Release Technology, p. 251-
274. In: Kirk-Othmer Encyclopedia of Chemical
Technology, vol. 7, 4 ed. Wiley, New York. 1993.

(11) EWEN, H., T. JAHNS. Bacterial degradation of methyl-
eneureas used as slow-release fertilizer. Recent Research
Developments in Microbiology. 2000, vol. 4, p. 537-546.

(12) AUSTIN, R.C., R.F. STRAND. The use of slowly solu-
ble fertilizers in forest planting in the Pacific Northwest.
J. For. 1960, vol. 58, p. 619-627.

(13) AARNIO, T., PJ MARTIKAINEN. Mineralization of
carbon and nitrogen, and nitrification in Scots pine forest
soil treated with fast- and slow-release nitrogen fertilizers.
Biol. Fertil. Soils. Berlin, Germany: Springer-Verlag. 1996,
vol. 22, p. 214-220.

(14) GLEASON, J.F., M. DURYEA, R. ROSE, M.
ATKINSON. Nursery and field fertilization of 2+0
ponderosa pine seedlings: the effect on morphology,
physiology, and field performance. Can. J. For. Res. 1990,
vol. 20, p. 1766-1772.

(15) KHATAMIAN, H., J.C. PAIR, R. CARROW. Effects of
turf competition and fertilizer application on trunk diameter
and nutrient composition of honeylocust. J. Arbor. 1984,
vol. 10, p. 156-159.

(16) ARELLANO, E. The effect of soil type, fertilizer, and
moisture regime on 1+0 Douglas fir seedlings. M.Sc.
thesis, Oregon State Univ. Corvallis. USA. 2003. 88 p.



(17) HAUCK, R.D. Slow-release and bioinhibitor-amended
nitrogen fertilizers. P. 293-322. In: Fertilizer Technology
and Use, 39 ed., Soil Science Society of America, Inc.,
Madison, WI. 1985.

(18) STRUVE, D.K. Nitrogen, phosphorus and potassium
recovery of container-grown red oak and blackgum
seedlings under different fertilizer application methods. J.
Env. Hort. 1995, val. 13, p. 169-175.

(19) ROSE, R., JS. KETCHUM. Interaction of vegetation
control and fertilization on conifer species across the
Pacific Northwest. Can. J. For. Res. 2002, vol. 32, p. 136-
152.

(20) NAMBIAR, EK.S,, K.M. CELLIER. Nitrogen fertilisers
in establishing Pinus radiata plantations on sandy soils:
an evaluation of their use. Aust. For. 1985, vol. 48, p. 242-
251

(21) BENSON, R.B. Fertilizer Technology. p. 5-9 in Proc. of
Symposium on Forest Seedling Nutrition from the Nursery
to the Field, OSU College of Forestry, October 28-29,
Corvallis, OR. 1997.

(22) RADWAN, M.A., D.S. DEBELL. Effects of different urea
fertilizers on soil and trees in a young thinned stand of
western hemlock. Soil Sci. Soc. Am. J. 1989, vol. 53,
p. 941-946.

(23) LAMONT, G.P,, R. J. WORRALL, M.A. O CONNELL.
The effects of temperature and time on the solubility of
resin-coated controlled-rel ease fertilizers under laboratory
and field conditions. Sci. Hort. 1987, vol. 32, p. 265-273.

(24) HICKLENTON, P.R., K.G. CAIRNS. Solubility and
application rate of controlled-release fertilizer affect growth
and nutrient uptake in containerized woody landscape plants.
J. of the Amer. Soc. for Hort. Sci. 1992, vol. 117, p. 578-
583.

(25) GAMBASH, S., M. KOCHBA, Y. AVNIMELECH.
Studies on slow-release fertilizers: 1. A method for
evaluation of nutrient release rate from slow-releasing
fertilizers. Soil Sci. 1990, vol. 150, p. 446-450.

(26) KOCHBA, M., S. GAMBASH, Y. AVNIMELECH.
Studies on slow release fertilizers. 1. Effects of
temperature, moisture, and water vapour pressure. Soil
Sci. 1990, vol. 149, p. 339-343.

(27) HUETT, D.O., SC. MORRIS. Fertiliser use efficiency
by containerised nursery plants - 3. Effect of heavy
leaching and damaged fertiliser prills on plant growth,
nutrient uptake, and nutrient loss. Aust. J. Agric. Res.
1999, vol. 50, p. 217-222.

(28) GROVES, K.M., SL. WARREN, T.E. BILDERBACK.
Irrigation volume, application, and controlled-release
fertilizers: 1. Effect on plant growth and mineral nutrient
content in containerized plant production. J. Environ. Hort.
1998, vol. 16, p. 176-181.

(29) ARNOTT, JT.,A.N. BURDETT. Early growth of planted
western hemlock in relation to stock type and controlled-
release fertilizer application. Can. J. For. Res. 1988,
vol. 18, p. 710-717.

(30) REDDELL, P., M.J. WEBB, D. POA, D. AIHUNA.
Incorporation of slow-release fertilisers into nursery me-
dia. New For. 1999, vol. 18, p. 277-287.

(31) BRAND, D.G., P.S. JANAS. Growth and acclimation of
planted white pine and white spruce seedlings in response
to environmental conditions. Can. J. For. Res. 1988,
vol. 18, p. 320-329.

(32) TOWNSEND, J. Effects of elevated CO,, water and
nutrients on Picea sitchensis (Bong.) Carr. seedlings. New
Phytol. 1995, vol. 130, p. 193-206.

(33) WALKER, R.F. Artificial regeneration of Jeffrey pinein
the Sierra Nevada: growth, nutrition, and water relations

BOSQUE 25(2): 89-100, 2004
Fertilizantes de entrega controlada. ..

as influenced by controlled release fertilization and solar
protection. J. Sustain. For. 1999, vol. 9, p. 23-38.

(34) HUNT, G.A. Effect of controlled-release fertilizers on
growth and mycorrhizae in container-grown Engelmann
spruce. West. J. Appl. For. 1989, vol. 4, p. 129-131.

(35) WALKER, R.F., C.D. HUNTT. Controlled release
fertilizer effects on growth and foliar nutrient concentration
of container grown Jeffrey pine and singleleaf pinyon.
West. J. Appl. For. 1992, val. 7, p. 113-117.

(36) CASTELLANO, M.A., JM. TRAPPE, R. MOLINA.
Inoculation of container-grown Douglas-fir seedlings with
basidiospores of Rhizopogon vinicolor and R. colossus:
effects of fertility and spore application rate. Can. J. For.
Res. 1985, vol. 15, p. 10-13.

(37) CHAKRAVARTY, P., L. CHATARPAUL. Effect of
fertilization on seedling growth, ectomycorrhizal
symbiosis, and nutrient uptake in Larix laricina. Can. J.
For. Res. 1990, vol. 20, p. 245-248.

(38) SHAW, C.G. Ill, R.M. JACKSON, G.W. THOMAS.
Fertilizer levels and fungal strain influence the
development of ectomycorrhizae on Sitka spruce seedlings.
New For. 1987, vol. 1, p. 215-223.

(39) NURSERY TECHNOLOGY COOPERATIVE (NTC).
Field performance of Douglas-fir container stock grown
with fertilizer-amended media p. 28-32 In: 2001-02 NTC
Annual Report. Department of Forest Science, Oregon
State University. 2002. 63 p.

(40) BROSCHAT, T.K. Release rates of soluble and controlled-
release potassium fertilizers. HortTech. 1996, vol. 6,
p. 128-131.

(41) WANG, F.L., AK. ALVA. Leaching of nitrogen from
slow-release urea sources in sandy soils. Soil Sci. Soc.
Am. J. 1996, vol. 60, p. 1454-1458.

(42) WALKER, R.F., C.D. HUNTT. Growth and nutrition of
containerized singleleaf pinyon seedlings in response to
controlled release fertilization. Arid Soil Res. Rehab. 1999,
vol. 13, N° 2, p. 123-132.

(43) WALKER, R.F. Y C.D. HUNTT. Production of
containerized Jeffrey pine planting stock for harsh sites:
Growh and nutrition as influenced by controlled-release
fertilization. West. J. Appl. For. 2000, vol. 15, p. 86-91.

(44) HUETT, D.O. Fertiliser use efficiency by containerized
nursery plants. 1. Plant growth and nutrient uptake. Aust.
J. Agric. Res. 1997, val. 48, p. 251-258.

(45) HUETT, D.O., B.J. GOGEL. Longevities and nitrogen,
phosphorus, and potassium release patterns of polymer-
coated controlled-release fertilizers at 30°C and 40°C.
Commun. Soil Sci. Plan. 2000, vol. 31, p. 959-973.

(46) CABRERA, R.l. Comparative evaluation of nitrogen
release patterns from controlled-release fertilizers by
nitrogen leaching analysis. Hort Sci. 1997, vol. 32, p. 669-
673.

(47) HANDRECK, K. Controlled release fertilisers. Measuring
nutrient release rates. Aust. Hort. 1997, vol. 95, p. 51-53.

(48) ALZUGARAY, P. Effects of fertilization at the time of
planting on field performance of 1+1 Douglas-fir
(Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco) seedlings. M.Sc.
thesis, Oregon State Univ. 2002, 128 p.

(49) POWERS, R.F., P.E. REYNOLDS. Ten-year responses
of ponderosa pine plantations to repeated vegetation and
nutrient control along an environmental gradient. Can. J.
For. Res. 1999, vol. 29, p. 1027-1038.

(50) BROCKLEY, R.P. The effects of fertilization on the early
growth of planted seedlings: a problem analysis. FRDA
Report Victorig, B.C. 1988. N° 011, 16 p.

99



BOSQUE 25(2): 89-100, 2004

Fertil

(51)

100

izantes de entrega controlada. ..

SOUTH, D.B., J.B. ZWOLINSKI, H.L. ALLEN.
Economic returns from enhancing loblolly pine establish-
ment on two upland sites: effects of seedling grade,
fertilization, hexazinone, and intensive soil cultivation.
New For. 1995, vol. 10, p. 239-256.

(52) NURSERY TECHNOLOGY COOPERATIVE (NTC).
Fertilization with slow relase fertilizers on high and low
elevation sites at the Warm Springs Indian Reservation.
p. 20-22 In: 1998-99 NTC Annual Report. Department of
Forest Science, Oregon State University. 1999, 40 p.

Recibido: 03.10.03
Aceptado: 10.03.04



