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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 reforestación. Sin embargo, normalmente existe un pobre conoci-
miento sobre ellos. Con el fin de usar los FEC en forma exitosa se deben considerar su formulación, el patrón de
entrega y sus interacciones ambientales. Este trabajo sintetiza los distintos tipos de FEC (orgánicos, productos con
nitrógeno de lenta solubilidad y productos recubiertos) y diversas investigaciones asociadas a su utilización. Ade-
más, revisa las ventajas y desventajas asociadas a los FEC, se realizan ciertas recomendaciones sobre su utilización
y menciona algunos de los desafíos para futuras investigaciones destinadas a mejorar la comprensión en las formas
de aplicar los FEC en situaciones forestales.

Palabras clave: nutrición de plántulas, fertilización, producción en vivero, fertilizantes recubiertos.

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 producción en contenedores, sino que
también en diversas operaciones agrícolas, cam-

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

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

El objetivo de este artículo es (1) describir las
características de los FEC (2), entregar informa-
ción 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 ningún producto en particular.
La intención es entregar información útil sobre la
utilización de FEC que puede beneficiar a
viveristas, productores de plantas y personas vin-
culadas a la reforestación.

FERTILIZANTES DE ENTREGA CONTROLADA. El tér-
mino “entrega-controlada” (también referido a “en-
trega o descarga lenta”) es usado para describir
fertilizantes que no liberan el 100% de los
nutrientes disponibles al momento de la aplica-
ción. La entrega de los nutrientes es variable se-
gún el producto y depende de los niveles de hu-
medad del suelo, la temperatura y/o la actividad
microbiológica. Existen tres categorías básicas:
orgánicos, nitrógeno 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 planta y de esa forma evitar pérdidas.
Esto trae como consecuencia una máxima eficien-
cia en su utilización al optimizar la calidad de la
planta, disminuyendo la frecuencia en la fertiliza-
ción y las pérdidas por lixiviación. Sin embargo,
existen límites en el nivel de control sobre la en-
trega, los cuales se discutirán a continuación.

PRODUCTOS ORGANICOS. La utilización de produc-
tos orgánicos como fuente de fertilizantes es una

actividad cultural realizada durante miles de años.
Estos incluyen guanos de animales, desechos de
pescado, algas marinas, lombrices, huesos, aserrín
y desechos de plantas compostadas (5). Estos pro-
ductos suelen presentar un menor porcentaje de
nutrientes en relación 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
difícil predecir su patrón de entrega. Sin embargo,
estos productos han sido utilizados en una gran
variedad de situaciones, resultando en una alterna-
tiva económica a la utilización de FEC.

En un estudio con tres variedades de pino
(Pinus spp.) se utilizaron desechos orgánicos se-
cos como fertilizantes, produciéndose un incremen-
to en los niveles de biomasa en comparación a
plántulas fertilizadas con una fuente inorgánica 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 oregón fertilizadas con resi-
duos orgánicos. Sin embargo, no se encontró nin-
gún tipo de otra deficiencia o toxicidad nutricional,
y las carencias fueron corregidas con aplicaciones
de MgSO4 (7). Weetman et al. (8) encontraron
incrementos en la concentración de nutrientes en
abeto occidental, pinabeto del Pacífico (Abies
amabilis (Dougl.) Forbes), y tuya gigante (Thuja
plicata Don ex D. Don) tratadas con desechos or-
gánicos. Aplicaciones de compost de desechos de
pescado mejoraron el crecimiento y los niveles de
concentración foliar de plantaciones cloróticas de
tuya gigante (9).

PRODUCTOS A BASE DE NITROGENO DE BAJA

SOLUBILIDAD. Los productos a base de nitrógeno
(N) son creados por intermedio de reacciones quí-
micas de un componente nitrogenado soluble en
agua y aldehídos. Esto resulta en una estructura
molecular compleja con niveles de solubilidad li-
mitados. Una vez introducidos a la solución del
suelo, estos productos se liberan y transforman
lentamente en formas químicas disponibles para la
planta.

UREA-FORM. Urea-form es uno de los grupos que
se obtienen de la reacción de urea y formaldhehído.
Estos productos están compuestos por polímeros
de monometilol-urea de diverso tamaño y solu-
bilidad. Cadenas de polímeros más extensas pre-
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sentan niveles de solubilidad menor en compara-
ción a cadenas más cortas, en períodos más exten-
sos. Urea-form es la clase menos soluble y contie-
ne al menos un 35% de N total, del cual al menos
un 15% es urea no reactiva (10). Urea-form es un
sólido blanco inoloro y su descomposición está
regulada principalmente por la actividad
microbiológica en el suelo (11). Por lo tanto, la
liberación de nutrientes dependerá de factores
ambientales que regulan la actividad micro-
biológica en el suelo (temperatura del suelo, hu-
medad, pH y aireación). 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 más solubles de ureas metilenizadas se pue-
den encontrar en fertilizantes de otras compañías
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 plántulas después de aplicar urea-
form. En un estudio que buscaba examinar la
mineralización, nitrificación y lixiviación de N en
un suelo forestal ácido, Nitroform® produjo un
incremento en la disponibilidad de N mineral sin
aumentar los niveles de nitrificación y disminu-
yendo los riesgos de lixiviación de NO3 (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 al finalizar la segun-
da y tercera temporada de crecimiento en un sitio
de pobre disponibilidad inicial de nutrientes. En
un estudio con plántulas de acacia de tres espinas
(Gleditsia triacanthos L.), se determinó que al fi-
nalizar la segunda temporada de crecimiento los
diámetros fueron mayores cuando recibieron
Nitroform® en relación al tratamiento no fertiliza-
do (15).

Otra investigación realizada para comparar el
efecto de distintos FEC en plántulas de pino oregón
en diversos suelos arcillosos y condiciones de hu-
medad, se encontró que las plántulas fertilizadas
con Wilgro® (mezcla de Nitroform con fuentes
solubles de nutrientes distintos al N) presentaron
una mejor respuesta en diámetro, altura y desarro-
llo radicular, especialmente bajo tratamiento de alto

contenido de humedad en el suelo. En condiciones
de estrés hídrico, ninguno de los fertilizantes utili-
zados mostró un efecto significativo sobre las
plántulas (16) (figura 1).
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Figura 1. Valor promedio estimado del diámetro del
cuello para plántulas de pino oregón 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 reacción de urea
y aldehídos, 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
sólidos, blancos, cristalinos, disponibles tanto en
partículas finas como gruesas (10). A diferencia
de las urea-form, el N en los compuestos IBDU se
torna disponible para la planta a través de la
hidrólisis. La tasa de entrega del nutriente depen-
derá entonces del tamaño de los gránulos de IBDU
y el contenido de agua en el suelo. Este proceso
de liberación se puede acelerar en condiciones de
acidez y altas temperaturas (10). Los IBDU son
manufacturados por Nu-Gro Technologies, Inc. y
se encuentran disponibles en concentrados para
mezclar con fertilizantes o en saquitos.

Se encontró que IBDU en saquitos, aplicados
en combinación con fertilizantes solubles, produ-
jeron plantas más largas de roble americano
(Quercus rubra L.) y túpelo (Nyssa sylvatica
Marsh.), en comparación 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 a razón 14:3:3 o 9:9:4
al momento de plantación de pino oregón, pino
ponderosa, abeto occidental y sequoia (Sequoia
sempervirens (D. Don) Endl.), encontrando un efec-
to significativo sobre el tamaño de las plántulas en
dos de cinco sitios con contenido de humedad del
suelo adecuado. Por otro lado, Nambiar y Cellier
(20) encontraron nula respuesta a la aplicación de
IBDU en plántulas 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 liberación contro-
lada de otros nutrientes además del N. Los FEC
recubiertos consisten en un concentrado de
nutrientes soluble recubierto por una capa insolu-
ble al agua. Diversos materiales para recubrir los
fertilizantes han sido utilizados incluyendo ceras,
aceites, azufre, plásticos y resinas. Las más comu-
nes son las cubiertas polimeradas. Un polímero es
un compuesto de alto peso molecular derivado de
la concentración de moléculas más pequeñas. Para
situaciones de fertilizantes de corta duración es
recomendable una cubierta delgada y liviana. Sin
embargo, para períodos de nutrición más largos,
mezclas de entrega a corto o largo plazo o mez-
clas de cubiertas delgadas y gruesas son reco-
mendables para entregas más balanceadas (21).

UREA RECUBIERTA CON AZUFRE. Los fertilizantes
recubiertos con azufre fueron una de las primeras
tecnologías de fertilización controladas disponi-
bles. A veces, una capa de cera microcristalina es
utilizada como aislante. Las ureas recubiertas con
azufre (SCU) liberan nutrientes a través de la
penetración del agua en las fallas, poros e im-
perfecciones de la película que cubre el fertili-
zante. Una vez que el agua ha penetrado, la urea
disuelta es rápidamente liberada desde el gránulo
(10). La tasa de entrega se encuentra controlada
por el grosor y calidad de la cubierta del fertili-
zante.

En un estudio que buscaba analizar el efecto
de la fertilización con urea de un rodal de 24 años
de abeto occidental, se encontró que el área basal
y el crecimiento en volumen por árbol aumentó
significativamente en los tratamientos que recibie-
ron SCU en relación a los no fertilizados o a los
fertilizados sólo con urea (22).

FERTILIZANTES RECUBIERTOS CON POLIMEROS. Los
FEC recubiertos con polímeros son considerados
los de mayor avance tecnológico debido a su alta
eficiencia en el control de la entrega de nutrientes
y la duración del producto. En la mayoría 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 polímeros po-
seen (10). Los FEC basados en una cubierta
polimerizada se pueden clasificar en resinas ter-
moset o resinas termoplásticas. La entrega de
nutrientes de estos fertilizantes depende tanto del
grosor y composición de la cubierta como de las
características ambientales del sustrato donde es
aplicado.

La información sobre la tasa de duración de
estos fertilizantes se obtiene donde los propios
manufacturadores y normalmente va entre un pe-
ríodo de 3 a 18 meses. Sin embargo, es importante
resaltar que esta información 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 más desuniforme. La mayoría de los
fertilizantes descargan un porcentaje considerable
de nutrientes inmediatamente después de su apli-
cación. La entrega de lo remanente dependerá del
tiempo, temperatura y la humedad del suelo (23,
24). El mecanismo de entrega ocurre en dos eta-
pas (25). En la primera, la presión de vapor se
infiltra en los gránulos y se condensa en las sales
de fertilizante soluble, aumentando la presión
osmótica dentro del gránulo. En una segunda eta-
pa, la presión dentro del fertilizante trae como
consecuencia el goteo lento de la solución con
fertilizante hacia la solución del suelo. En la me-
dida que la solución dentro del gránulo se va dilu-
yendo, la presión y la liberación de fertilizantes
disminuyen. Kochba et al. (26) examinaron la
entrega de nutrientes a diversas temperaturas, en-
contrando que el paso determinante en la libera-
ción de nutrientes desde estos fertilizantes es la
migración del vapor de agua desde el suelo hacia
el grano de fertilizante.

La variabilidad en la descarga de los FEC
recubiertos con polímeros puede ser afectada por
la abrasión de la cubierta (27) y por almacenaje.
Los gránulos de fertilizantes almacenados están
sujetos a recibir el impacto de la humedad, tem-
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peratura y de la propia manipulación. Los fertili-
zantes almacenados, especialmente en contenedo-
res abiertos, pueden comenzar a hidratarse y libe-
rarán nutrientes en forma más rápida en cuanto
sean colocados en el medio de crecimiento (28).

NUTRICOTE®. Este producto es elaborado por Chisso-
Asahi Fertilizer Company (Tokio, Japón). La cu-
bierta es una resina termoplástica altamente imper-
meable. En este caso se incorporan agentes de con-
trol de liberación como el etileno-vinil acetato y
diversos surfactantes (10). La cantidad presente en
la cubierta del fertilizante determinará la tasa de
entrega. En este caso la descarga está controlada
principalmente por la temperatura del suelo.

Plántulas de abeto occidental que fueron ferti-
lizadas con 50 g Nutricote® al momento de plan-
tación (‘tipo 360’, 16-10-10, 12-meses de dura-
ción a 25ºC) fueron significativamente más largas
al tercer año, para los diversos grupos fertilizados
en comparación a las plántulas que no recibieron
fertilizante (29). Reddell et al. (30) incorporaron
dos productos Nutricote® (‘Blue’, 4-5 meses de
duración, y ‘Black’, 6-9 meses de duración, am-
bos con una formulación 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 l–1. En las plantas
que recibieron los niveles de fertilización más al-
tos, los incrementos en índice de volumen fueron
superiores al 100%. Esto contrastó con la ausencia
de cualquier tipo de efecto en el crecimiento de
los árboles a tasas de fertilización mucho más al-
tas realizadas en experimentos previos, usando el
mismo tipo de suelo, pero fertilizantes solubles.
Los autores concluyen que la localización del fer-
tilizante en las cercanías de las raíces de los árbo-
les establecidos incrementó la habilidad de éstos
para competir con las malezas, probablemente
debido a una alta eficiencia en el uso de nutrientes
para favorecer el crecimiento de los árboles.

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 tecnología de cubierta de resina
involucra un fertilizante central soluble, cubierto
por un copolímero termosensible de diciclopen-
tadieno y un éster-glicerol disuelto en un solvente
alifático de hidrocarbono (10). En el mercado,

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 el FEC de aplicación más co-
mún. Brand y Janas (31) encontraron que 30 g de
Osmocote® (17-6-10) mejoraron la disponibilidad
de nutrientes después de la plantación en pino blan-
co occidental (Pinus monticola Dougl. ex D. Don)
y picea blanca. Bajo buenas condiciones de hume-
dad, plántulas de abeto de Sitka (Picea sitchensis
(Bong.) Carr.) fertilizadas con Osmocote® mos-
traron diferencias significativas en crecimiento
comparadas con las plántulas no fertilizadas. Sin
embargo, en condiciones de estrés de humedad,
las plántulas fertilizadas sólo mostraron una leve
diferencia en crecimiento promedio (32). Walker
(33) encontró que la utilización de Osmocote® (17-
7-12) en plántulas de pino amarillo (Pinus jeffreyi
Grev. & Balv.) al momento de plantar estimulaba
el crecimiento y disminuía la mortalidad, especial-
mente en aplicaciones de 20 g por planta. Sin
embargo, otros dos FEC utilizados en este estudio
(Sierra® 16-6-10 + Minors® y High N® 24-4-7)
mostraron un pobre efecto en el crecimiento, y
una mortalidad significativa en plántulas que reci-
bieron una alta dosis de fertilizantes, especialmen-
te de High N® 24-4-7. Plántulas de vivero de
Engelmann spruce (Picea engelmannii Parry ex
Engelm.) fertilizadas con Osmocote® o con
Nutricote® tenían un menor peso radicular, pero
un mayor largo de tallo, diámetro de cuello y peso
total que los tratamientos control que sólo recibie-
ron fertilizante soluble (34). Walker y Huntt (35)
aplicaron FEC a plántulas de pino amarillo produ-
cidas en contenedores (Sierra 17-6-12 y Agriform®

14-4-6 tabletas). Después de 12 meses, los volú-
menes verdes de tallo y raíces promedio de las
plántulas fertilizadas fueron un 100% mayores a
las plántulas no fertilizadas.

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

El efecto de Osmocote® no sólo ha sido eva-
luado a nivel de crecimiento de las plántulas. Cas-
tellano et al. (36) y Hunt (34) demostraron que
aplicaciones de Osmocote® reducen la formación
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 aplicación de Osmocote® (17-6-
10) y/o un fertilizante soluble (10-52-10). Shaw
et al. (38) encontraron que la colonización de
hongos tiende a aumentar con aplicaciones más
bajas de FEC, pero las plántulas de abeto de Sitka
fueron más grandes a tasas de fertilización 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.). La liberación del ferti-
lizante ocurre por difusión osmótica y se encuentra
controlada por el grosor de la capa que cubre el
fertilizante. Este producto está creado a partir de
capas reactivas en las cuales los monómeros 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 el poliuretano se mantiene rígido,
intacto y no se expande.

En un estudio en plantas producidas en conte-
nedores y fertilizadas con Apex®, el volumen del
tallo se incrementó en cerca de un 70% después
de cuatro temporadas de crecimiento en terreno en
relación a plantas no fertilizadas con FEC (39)
(figura 2). En otro estudio, plántulas de pino oregón
recibieron una variedad de tratamiento de hume-
dad y de fertilización con productos de entrega
controlada. Después de una temporada de creci-
miento, las plántulas fertilizadas con Osmocote® y
Apex® no presentaron diferencias significativas en
el volumen radicular y de tallo, en relación a las
plántulas 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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VENTAJAS Y DESVENTAJAS. Al momento de ser
analizados como una clase de fertilizantes, los
FEC tienen ventajas y desventajas específicas. La
comprensión clara de estas características permi-
te optimizar la aplicación operacional de este tipo
de productos. Los FEC no serán siempre reco-
mendables, ya sea para viveros o aplicaciones en
terreno.

• Ventajas. La principal y más clara ventaja de
los FEC sobre los fertilizantes solubles de entrega
rápida es su habilidad de suministrar nutrientes a
las plantas por períodos de tiempo prolongado sólo
mediante una aplicación. Debido a su lenta des-
carga, las posibilidades de daños 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 ventaja es la clara disminución
en los niveles de pérdidas de nutrientes por
lixiviación (40, 41). Comúnmente, se piensa que
los FEC son costosos en comparación a los ferti-
lizantes solubles en agua. Sin embargo, las cons-
tantes aplicaciones requeridas cuando se usan es-
tos últimos pueden resultar más costosas en rela-
ción a los FEC (21).

Los FEC se pueden utilizar en una gran varie-
dad de situaciones, ya sea en invernaderos, vive-
ros a raíz desnuda y fertilizaciones en terreno.

Walker y Huntt (42, 43) encontraron que, después
de una selección cuidadosa de las formas de
nutrientes y tasas de aplicación, los FEC son un
buen complemento en la producción de plántulas
con características requeridas para sitios de
reforestación específicos.

• Desventajas. La principal desventaja en la utili-
zación de FEC se encuentra en la posibilidad de
que ocurran entregas de nutrientes descontroladas.
A diferencia de los productos solubles, los FEC
no pueden ser ajustados 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 más rápidas de N y K disminuyeron
las demandas de las plantas por nutrientes,
incrementando las pérdidas por lixiviación (44).
En otro estudio se encontró que para 17 tipos dis-
tintos de FEC existía una entrega desigual de
nutrientes, con tasas de liberación más altas en las
primeras semanas, especialmente en tratamientos
con mayores temperaturas y con períodos de en-
trega de nutrientes más cortos (45). En estos ca-
sos, el suministro de nutrientes puede no corres-
ponder a los requerimientos de las plantas, por lo
que las pérdidas por lixiviación pueden aumentar;
incluso dentro de productos recubiertos con
polímeros similares la intensidad y el patrón de
entrega pueden ser variables (46). Huett y Gogel
(45) encontraron que para fertilizantes Apex® los
niveles de entrega de nutrientes podían ser hasta
10 semanas superiores a productos de etiquetado
similar pertenecientes a Osmocote®.

Además, el patrón de entrega puede variar de
acuerdo al tipo de nutrientes. Se determinó que
para Nutricote® y Osmocote® la liberación de fós-
foro (P) puede ser sólo 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
relación a la entrega de P, siendo siempre más
lenta en relación al K, que al mismo tiempo fue
más lento que el N. Alzugaray (48) demostró que
después de 14 meses, sólo entre un 19% y 38%
del P había sido liberado, mientras que el K y el N
lo hicieron siempre a tasas mayores (entre 48 y
79% y entre 63 y 85%, respectivamente) (figu-
ra 4). Esto puede traer como consecuencia una
pobre relación N:P e inadecuados niveles de P
para el desarrollo de la planta.
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Figura 3. Valor promedio estimado del volumen radicular
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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).
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CONSIDERACIONES AMBIENTALES. La magnitud en
la respuesta de las plantas a la aplicación de FEC
es notablemente distinta de sitio a sitio. Factores
propios del suelo, especialmente el contenido de
humedad, pueden tener un profundo efecto en el
nivel de respuesta a la fertilización. En un estudio
con FEC del tipo Apex® y Osmocote® en plántulas
de pino oregón, las respuestas en diámetro al quinto
año fueron significativamente diferentes entre las

establecidas en un sitio costero y en un sitio seco
del interior (39). En un estudio de 10 años en
fertilización de pino ponderosa en tres sitios dife-
rentes, las respuestas a la fertilización fueron siem-
pre mejores en la situación de menor estrés hídrico
de la planta (49). La competencia con malezas, la
fertilidad del suelo y las condiciones de sitio tam-
bién afectan el tipo de respuesta a la aplicación de
FEC. La falta de control de competencia puede
restringir la adecuada respuesta a la fertilización
(50, 51).

La temperatura 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 la temperatura del suelo,
la liberación de nutrientes en fertilizantes poli-
merizados aumentaba en el doble. La posible “caí-
da” de los fertilizantes bajo altas temperaturas
puede traer como consecuencia una acumulación
tóxica de sales, especialmente bajo sitios con altos
niveles de estrés hídrico. En un vivero, esto nece-
sariamente se lixiviará con agua. En terreno, esto
puede producir un pobre crecimiento e incremen-
tar la mortalidad (figura 5).
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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).

Figura 5. Sobrevivencia para plántulas establecidas con y sin FEC en un sitio seco, después
de una temporada en terreno. Para todas las especies, la sobrevivencia de las plántulas ferti-
lizadas fue significativamente menor en relación 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 mejor forma de utilizar los
FEC es primero conocer los diversos tipos de pro-
ductos y tecnologías 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 lo
tanto, es responsabilidad del viverista o del encar-
gado de la forestación entender claramente la tec-
nología y comparar la disponibilidad de productos
bajo diversas situaciones específicas. El cuadro 1
enumera algunas recomendaciones para el 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 metodologías para aplica-
ciones en la reforestación ha sido bastante lento.
Considerando el potencial que tienen los FEC como
una herramienta que mejora la situación nutricional
de las plantas, es tiempo que los productores de
plantas y forestadores coordinen esfuerzos para
determinar las mejores tecnologías para distintos
escenarios de plantación para una variedad de es-
pecies.

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

• Evaluar la interacción entre los FEC y otros
factores como el clima, micrositio, competen-
cia de malezas, especies, genética, etc., resul-
tará en una herramienta fundamental para com-
prender el óptimo uso de los fertilizantes en
terreno.

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

• Otro objetivo importante es lograr ajustar la
entrega de nutrientes a los objetivos de mane-
jo. Por ejemplo, en aplicaciones en vivero, se-
ría ventajoso aplicar FEC al momento de la
siembra, pero sin liberación de nutrientes hasta
por lo menos 12 ó 14 meses después del mo-

mento de la plantación. Otra estrategia de ma-
nejo podría ser incorporar un FEC de tres me-
ses que trabaje hasta la etapa de endurecimien-
to de las plantas, acompañado de otro fertili-
zante que libere nutrientes para la etapa de
desarrollo radicular durante el otoño.

• Determinar la mejor combinación y aplicación
de acuerdo a la especie y su estado de desarro-
llo. Diversas especies responden de manera
distinta a las aplicaciones de nutrientes y otras
especies son más tolerantes a la concentración
de sales.

• Determinar distintas formulaciones y tasas de
aplicación de acuerdo a condiciones de hume-
dad de suelo resulta crucial al momento de en-
frentar el estudio de estos fertilizantes. Estu-
dios que profundicen en las ventajas asocia-
das a productos con N de lenta solubilidad en
agua, en donde la liberación está 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 aplicación:
superficial, cercano a las raíces o en el mismo
hoyo de plantación. La proximidad al sistema
radicular resulta de vital importancia para la
aplicación de nutrientes con poca movilidad.
A diferencia de los fertilizantes solubles, el
sistema de entrega prolongada y más lento de
nutrientes puede aliviar problemas de toxici-
dad cuando los fertilizantes son aplicados próxi-
mos a las raíces. Sin embargo, aplicaciones
cercanas al sistema radicular pueden causar
daños por toxicidad en sitios secos. Recomen-
daciones sitioespecificas necesitan ser desarro-
lladas y evaluadas.

• La mayoría de las aplicaciones de FEC se rea-
lizan solamente una vez. Sin embargo, existe
un creciente interés en realizar múltiples apli-
caciones para estimular el crecimiento en te-
rreno. Aplicaciones posteriores podrían aumen-
tar los niveles de crecimiento y, por consiguien-
te, acortar los períodos de rotación.

En resumen, vemos una excelente oportunidad
en relación al uso de FEC. Existen un sinnúmero
de especies y productos disponibles para ser pro-
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bados en viveros y en el lugar de plantación. En la
medida que la industria de FEC continúe mejoran-
do la disponibilidad de productos, podremos espe-
rar un creciente interés en relación a la forma en
que estas tecnologías trabajan y como mejoran los
resultados en viveros y en terreno.
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