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By us ing P 30 • loc:it ion o í phosphorus fcrtil izcr5 for olive t rccs w::is found to be 
most ::ippropiall- :it abnut i:iO cm from the trunk , a nd about üO to 100 cm dc cp. 
Shallowcr applic::itions rnay yicld P upt akc if ra infall mah s P mig-ratc down to t ha1 
-depth . Fertili?.er applications fn rther away from th,, t runk sccms to be lcss efkct ive . 

INTR O D U CC I ÓN 

Con frecuencia se aconseja fertil izar los olivares en la línea de pro
yección de las copas . l:t llamada «zona de g oteol>, admitiéndose qne el 
-fertilizante a ñadido a manta en las calles entre olivos es mal ,ipro ve
<hado por éstos. E ll o es dehido 110 sólo a la especial distribución radicu
l ar de estos árboles, sino también al hecho de que lo s fosfatos poseen. 
en la mayoría de los suelos, una reducida movilidad. 

La zona en que se recomie ncla fertilizar los oli vos e"- , s in embargo . 
1o su ficie ntement e amplia como para emprender 11na investigación con
ducente a hallar el lugar óptimo de fertilización , sobre todo teniendo 
-en cuenta la g ran ayucl:t que en este intento puede presta r el radioisóto
po del fós foro P". 

El presente tr,ibajo pretende demostrar la existencia de lugares espe
•CÍficos en el suelo. desde los que las plantas toman el fe rtiliza nte con 
mayor efectividad. R econocemos que b clase del snclo . sobre t ocio s tt 
estructura. textura y composición cl t>l complejo adsorbcnte . a sí como 
1a variedad de olivo escogidos nara la realización de la expe riencia, 
introclncirún ,·ariahles que 111oclificar:í 11 en cierto grado los resultad os 
<¡ue obtengamos . en vista de lo cual hemos creído interesante diseña r 
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un método que permita aplicar el fe rtilizante en zonas perfecta mente 
específica s y a profundidad conocida. definiendo ele esta forma un pro
cedimiento standardizable que permita extende r la investigación a otras 
variedades y suelos si fuera necesa rio . En el presente caso hemos utili
zado olivo,- Olea fi.11ropca, L. variedad Ma11=a11illo y suelos ligeros. que 
pueden clasificarse de hi<lromorfos minerales o poco humíferos co n 
pseudogley. 

Con a111 e rioridad se h ;in re;i lizado estudios que dett' rmin;iron el luga r 
óptimo de aplicació n ele fert ilizant es en plantones de n ;i ra njos (1 ). Tam
hién se ha intentado con ofü·o;: , pero sin especific;i rse el método em
pleado par;i la aplic;ición del radionúclido. ni tenerse en cuenta la influen
cia de la profundidad a que és ta se aplica (:!). 

ExPERI~fE!'-TAT. 

E n la G r:rnj;i Experimental Aljarafe . del C. S. T. C.. s ituada en 
Coria del Río, ~evilla . se elig-ieron nueve árboles manza nillos de igual 
porte y s uficientem ente :de jados en tre sí. Cada árbol r ecibió !l g-r. P en 
for ma de fosfoto m onopotásico , m;ircado con !! m Ci ele P" 2 • rontenidos 
en 4!i0 mi . )' :iplirado en tres porciones :ilíc not:is de HíO ml. carla una, 
distrihuid:i s en la form:i que se espec ificará posteriormente en Trata
mientos. 

Antes de ;i íi:lcl ir el P"2 a los ~nclos se tomaron mue~t ras de ho jas de 
cada árhol v después rle :iti:idir e l P "2 se repitiero n ];i s tomas de hojas 
a los dos·. cinco, diez. quinrC' v ,·einte días . respecti,·a mente . ~• posterior
mente efe semana en semana . El rn njunto d r b npericnria rl11ró rlescl t> 
últimos de m arzo a prim eros de srnticmhre. 

Encontramos que );¡ fuerte emis ic'in he ta del P "2 permite dete rm inar 
con huena efect iYirlacl difere nci:i~ ent re lo, di ,: tint0s l11g-a res d<' :iplica
rión del fertili?..1111e. 111icl i<'1Hl0 la r:Hliarti ,·id:1<1 ri11c ap:i r cre <' 11 b ~ hoja s. 
Est:i 111 C'clicl:i se hi?.o sec:indo la , ho j.1s. mnliémlol:i~ y emp:1 c¡ ll(·t :i ndo 
11na canticl:id pesada el<'l nol\"(, res11lt :i nt e en 1111 tulio Íi<'ig·e r "R -1~ ele 
b ~Oth C" <' nt11n· Eler 1 rn 11 irs . prnrerlimi<' nt o CJII <' y:i f 11e empleado por 
Rodríg- 11ez :\fa r t ínez (::l) r :i ra de terminar pot:isio en m inC'rnlcs. 

El contenido en r ot:isio ele las hoja,: ::e de te rminó C'n todos los c:isos 
110r fotn111e1rí:i ele 11:im:i de sol11cione, ohtenicla , por d ig-e, t ión :írirla ele 
l:is hojas molidas y r :ilcinada::. 

T rrnirn dr 111nrrndn dr tí rlio lrs 

La standardiz:ir ión dC'I mé-tn rlo <':X i!!e (] 11<' la :i pliración riel fert ili
zant<" ::e realir<' con .!!r:in precisión . en una zona s 11 ficientemente amplia 
y en forma reproducible . 
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P ara lograrlo, se construyeron una serie d<' matrices de madera 
de I m. x 0,:1 m. con IG agujer os cada una, según se muestra en la 
figura 1 a. Tres de estas ma trices se colocan en el suelo, en los ,·érti
ces de lo que sería un triángulo equiláte ro, <lejamlo cada ,·cz un árbol 
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en la posición q ue ocupa ria el o rloccntro del triángulo . Por los 15 agu
jeros de cada matriz se tabdran con barrena en el suelo otros tantos 
agujeros hasta la pro f undida<l lk!-eada y por cada 11110 de e llos se 
introduce 11 11 tttho de a('e ro dentro del cual ,·a 11110 de goma la tex y otro 

,de vidrio de dos milímetros de cliúmetro interior. 
La longitud respectiva de lo~ tres t·ubos es tal como aparece en 

la fig ura l b, de forma que e l tubo de vidrio sobresalga aproximada
mente un centÍnH:tro por b pa rte infe rior de los t ubos de gnm:, y ;1cero. 
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El conju11to de los tres tubos queda a lrededor de dos centímetros del 
fondo del agujero hecho con la ba rre11:1 e n el s 11<.: lo, co n nhj r t,, dr· , ,.,dc r 
.depositar el P" en un luga r fij o . cvi t:,ndn c1111t a 111i11:il'i11111·•1. 1 k ,., , ., 
·forma cada tubo de vidrio cumple la fun ció n de una p ipeta y ¡,rttc li:1s 
previas demostraron que si se añade la solución cont eniendo el fer t i
lizante con una jeringa de inyección y una aguja suficientemente larga y 
gruesa, por la parte superio r del tubo de vidr io, se consigue deposita r 
en el fondo del agujero más del 9!J por J00 de la radiactividad deseada. 

Trata111ie11tos 

Ca da uno de los nueve árboles escogidos rec ibió 1111 t ratamiemo dis
tinto. Cada tratamiento cons iste en añadir la dosis fija, antes indicada 
.de fosfato potás ico marcado, en tres lugares alrededor del árbol. Tres 
árboles reciben la dosis fija de fosfato, aproximadamcnt~ a medio metro 
de su tronco . La difere ncia entre los t ratamientos de estos t res árboles 
estriba en que las dosis se administran a cada uno a d istinta profundi
dad : del o rden de -1.0 cm ., 70 cm. y 100 cm., respectivamente. Otros tres 
'árboles reciben dosis de fertilizante a estas profundidades, pero a 

-unos 2 metros de l tronco. L os tres á rboles res tantes reciben el fosfato a 
las profundidades anteriores y a unos ::3,5 m. del tronco. 

La tabla I muestra los valores medios de las d istancias al tronco y 
de las profundidades de los 15 orificios de cada una de las tres aplica
.cionrs de f'' 2 que se realizan alrededor de cada árbol. 

L ocali::aci611 111,·dia d e las tres aplii-a rioia•s r11 triá11,g 11 l0 d .,/ / a., {,, :o porásico marrad? 
a,iadido a rndu árbol. f) i,- ta11 cias e11 111f'lro , 

Tratamiento 
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9 
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RESULTADOS 

Hemos supuesto que la radiactividad que se registrará en las hojas 
sólo se debe a la presencia del P 32 tomado por las raíces y del K'°, 
radioisótopo natural del potasio, que en proporción constante de 0,0119 
-por 100 acompaña siempre a los isótopos K39 y K 0 que completan la 
composición isotópica del potasio en la Na tura leza. 
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Fig. 2 

D ebido a esta circunstancia las hojas t omadas antes de añad ir P 32 

a l suelo poseen una cierta actividad q ue , como e ra de esperar, presenta 
una correlación positiva con el contenido en potasio de las muestras, 
coeficiente de regresión 0,75, P < 0,05, según se refleja en la figura 2. 

En la tabla II se recogen los datos de l;t radiactividad tota l, expre
sada en cuentas por minuto, medida en las muestras de hojas de los 
á rboles que mejor respondieron a los tratamientos con P 30 , así como 
sus contenidos en potasio y la actividad asignable a ese potasio, calcu
lada a pa rt ir de los da tos recogidos en la fig ura 3. El resto de los 
á rboles prácticamente no tomaron P 32

, por lo q ue se omite el r esto ele 
sus datos. por no ser significativos en el presente trabajo. 

L a act ividad de las hojas debida a l P" tomado por los á rboles !-e 
o btiene a pa r tir de los datos de la act ividad total de la tabh TI, cor rí-



T A D LA r r 
1 "a/ores del ro11t r11ido C/1 potasio - g. K/100 g.- e11 las hojas, de la radiartividad asignable por cálculo a dicho potasio e11 cuentas por m inuto 

-c. p. m. K- y de la radiactividad total de 100 g . de hojas m olidas -c. p. 111 . totales 

l)ias después 
de aplicacion o 2 5 10 15 20 27 34 41 -18 55 62 69 76 83 90 

pu 

TRATAMltSTO 1 

g K/100 g . . . 0,34 0,58 0,78 0,70 0.72 0.56 0.64 0,70 0,68 0,68 0,72 0,70 0,68 0.72 0,74 0.70 
c. p. rn. K ... . 240 410 555 494 509 :396 -150 -1 94 478 478 509 494 -178 509 524 509 
c. p.m. to ta les. i 59 43.! 569 514 717 520 500 543 537 549 702 635 601 927 780 575 

TKATAll l t NTO 2 

g K/100 g ... 0.64 o.so 0,82 0,96 1.02 1,02 0.86 0.94 0,92 0,92 0,92 1,02 1,02 1.06 1,06 1.02 
e p m. K, . . • 338 423 433 507 537 537 455 498 488 488 488 5:37 537 559 5:,9 5:37 
<:. p. m totalee. 357 n4 18:JO 2554 2125 2299 1153 1099 691 543 565 634 566 563 580 581 

T RATAMI ESTO 3 

g 1'/100 ~ ... 0.50 0.52 0.52 0.52 0.56 0,54 0.64 0,80 0,84 0,80 0,86 0,88 0,88 0.86 0,94 0,86 
c. p. 111 1\ .. . 287 289 289 289 311 301 ~58 4-15 4(;7 -145 478 -189 489 478 523 478 
c. p. m. totales. 3U6 765 740 llRl -107 :390 :317 410 523 677 620 558 519 514 521 643 

TRATAMII STO 4 

g h'./ 100 g ... 0,70 0,78 0.78 0.84 1.16 1,28 1.00 1,06 1,28 1,10 1,06 1.20 1,20 1.20 1.:14 0,88 
c. p. 111. K ...• 313 :l47 347 368 520 573 4:JS 473 573 49.¡ 473 535 535 5:15 598 39.¡ 
c. p . m. totales. 332 477 461 -1 82 540 588 497 531 639 583 578 581 557 558 615 414 

TRATAM IE~TO 7 

g 1</100 g . . 0,26 0.28 0.26 0,28 0,36 0,5-t 0,-tO 0,54 0,66 0.50 0,60 0.52 0.50 0,60 0.60 0.60 
c. p. m K .. 189 204 189 204 261 393 289 393 -180 362 480 :l78 :362 -1 80 -180 480 
c. p. m. to tales. 2U9 365 303 224 355 495 305 413 570 -151 529 398 380 503 -195 500 

~ --.....J 
-;r _.,._ 

'---
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giéndolos con los datos de la acti\·idad :-1signa ble a l potasio y con la 
ac ti\·idad de fo ndo, el tic-mpo muc n o d..:! contador, la p~rdida natura l 
de acti\·idad de l P " con el tiempo, e tc . 

T e niendo en cuenta esl as correccio ne se o ht ié'11t..'11 ac1 i 1·iclades d ebi
das a l P '° que o sc ilan entre ce r o y a lgunos miles de cu<:n t;1s por minuto 
para los tra tamientos menos y más efecti1·os respcctiv.imc rttc. En con
junto, la act ividad a signable a l P "º en los tratamientos recogidos en 
la tabla 11 es perfectame nte medihk co n tiem pos de conteo no dema
siado la rgos . H emos de hacer constar q ue s i se aiíacle diez 1·cces más 
fosfato rnonopotásico a b soluc ió n radiact iva adic ionada a los árboles 
se logra 11n m ayor número de cuen tas por 111in11to en b ~ hojas. lo que 
fa cilita g randeme nte su análisis rad io rné tr ico, pero que hemos prefe
r ido utilizar sol11c iones q11c de de el punto de \·ista agrícola son (dihres 
de portadorn parn cxcl11ir cualquie r variable inco11t rol:1 cla en la sta nda r
diz::ic ión de l método de marcado de los úrboles . 

A l ser ext re1nada111 entr difíc il , y de poc;i uti lida d e n nue~tro caso . 
de te rminar la ca ntidad d e materia \·eget:d po r la q ue sl' di~tribuyc el r ,~ 
aplicado al s11elo, no hemos ha llado la actividad específica de bs ho jas 
ni la p r o porción entre e l fósforo a iíacliclo y e l tomado en los di fe rentes 
trat:unie ntos. Sin embargo, hemos enco ntra do que la respuesta de l 
itrbol a la loca lizac ió n del fcrt iliz;rnte p11ecll' repn:sent a r ~e e n forma 
aclec11a da e xpresando la radiactivid::id as ignable a l P·'" en cada m11cstrn 
de hojas en tantos por c ien de la cant idad máx ima de p •~ tomado por 
las hojas. que corresponden en nuestr o caso a las m ul·st readas a los 
setenta y seis días ele aplicación de l fosfat o radiact ivo en el árbol corres
pondiente al tratamie nto l. L a f ig ura ~ 111 11estra 1111 histog-rama que 
r ecoge estos res11ltados . En e lla se ha i11 c l11ido . :ide mfts , la c:u11 id ad d e 
agua caída con las ll11vias durante la ex pe riencia . así como los clí:, s de 
la experienc ia en los que llovió. 

De la fig ura 3 parece desprenderse que la aparic ió n de radiact i\·idad 
en los árboles correspond ie ntes a los tratam ie ntos 1. 4 y 7 se prod11ce 
inmediatam ente después de las ll uvia s, mie ntras que las hojas correspon
dientes a los tratamientos 2 y ~ son ra d iact ivas con independencia de 
las lht\·ias . 

La generalida d de los da tos d e radiactividad total se obtuvieron en 
muestras obtenidas mezclando hojas vie jas y hoja s 1111evas . metidas del 
año . para cada árbol. Sin emharg-o , a p:1rt ir ele j11lio se m idió po r s<:pa
r aclo la radiac t ividad ele hojas 1·iejas, hojas nuevas . hojas loca lizadas 
en zonas de l f1rbo l próximas y a lejadas ele los lugares de aplicació n 
de l P •~ y yemas. En ning-1111 caso hemos encontrado diferencia s sig-nifi
cativas entre las radiacti1·idades de las di stintas clases o lo ca lizaciones <le 
11111estra par;i cada tiem po ele <'x pc· rienc ia e 11 1111 mis mo f1rho l. pnr lo q11e 
cled11ci111os q11c e l T'·'" :iplic:icln ,' 11 la fo rma descrila se rep:1rll' h0111 og-é
ncamentc. 

Diremos por último que . p:1 s:1do e l 1-cr:1110, toma111n, m11c, tra , ele 
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la s metidas a l pie del tro nco, varetas. La radiactividad en las hoja s de 
la s vareta s aparece representada en la figura 3 y es en ocasiones 
Jnuy alta. 
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CONCLUSIO NES 

La figura 4 trata de mostrar esquemáticamente la localización de 
las aplicaciones de P 32 respecto a la d istribución radicular idealizada <le 
un olivo. 

Admitida la corrección de la figura 4, la interpretación de los resul
tados obtenidos P,Uede conducir a las siguientes conclusiones : 

/ 

o 1 2 

Distancio al tronco 

~ Respuesto inmediata 

EZZZ:::J Respuesto lento 

Fig . -l 

3 

(ml 

l y 

/ 

L as aplicacio nes de fosfato en los tratam ientos 2 y 3 se realizan en 
una zona de alta densidad de ra íces fina s y de suficiente humedad, por 
lo que el árbol toma fósforo radiacti vo a par t ir del seg undo día de la 
aplicación. Los tratamientos 4 y 7 también se realizan en una zo na de 
suficiente densidad radicular, aunque en este caso se tra te de raíces grue
sas radiales que proporcionan una cantidad tota l menor de fo sfato al 
árbol. Las zonas de aplicación 4 y 7 pierden humedad miis fácilmente 
que las más próximas a l tronco y en consecuencia sufren períodos de 
inmovilización de nutrientes. El tratamiento 1 muestra claramente que 
sólo es efectivo después de casi tres semanas de realizado. Creemos que 
ello se debe a un desplazamiento del P 3 2 aplicado, facilitado por la 
humedad del suelo subsiguiente a las lluvias, hacia zonas más próximas 
al á rbol - movimientos laterales- y más próximos a la zona del trata
miento -movimientos descendentes. 

< 



Ello explicaría la g ran conc<;11tra~ió 11 <le P 32 en las v:1rc tas del árbol 
<:orrespon <lie nte a l trata mien to J, ya que al c recer la parte aé rea de estas 
varetas se desa r rolla una parte radicular el¡uivalente que se localiza just o 
en la zona de aplicación del P 3

', qu<; ele esta fo rma va nutriendo la va re
ta durante todo su desarrollo. 

El tratamiemo -l es s imilar, a l r e specto. En él, la vareta toma nu
trientes no só lo de sus raíces, sino también de la raíz radial del árbo l 

, sobre la que· se desarrolla y en con secuencia co11ce 11 I r a P " . 

No así los tratamientos 2 y 3, cuyas varetas no proyecta n raíces 
hasta las zonas ele aplicación del P". La pequeña radiact ividad de es tas 
varetas se corresponde con la propia del árbol. 

Por último, diremos q ue los tratamientos ñ, G, S y !) parecen haberse 
r ea lizado en zonas de conce ntración radicular mínima y, p o r ta nto, 
p oco efect iYa desde el punto de vista de la nutrición del o livar. 

RE SU M EN 

Por me<lio <le P 3 •, se encontró que la localización más apropiada de los fertili
zan1cs fosfat ados pa ra los o li\"OS c~t:1ba a unos :,O cm. de distancia del tronco, )' 
unos GO a J(l(I , m . de pro fundidad . i\plicacioncs nüs sup.,rficia lcs pueden dar lug:1r 
a una ciert,i as imil:tción <le P si e l :1gua <le llu \"ia es su ficiente para hace r emigrar 
el P hasta esa profundid:1d . i\plicaciones 111;°1s kjos dd tronco parecen ~cr menos 
efectivas. 

C,·11 tru d ,· l : d<'í vlogia y l /i., /og Ítl . 1 plirmfo d .-1 Cu,irto. Srv i lfo. 
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