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e los nutrientes esenciales, el N

es el que se requiere en mayor |

cantidad y, por lo general, el que
influye mas significativamente
en el crecimiento y calidad de
un green; ayudando a reducir el
estrés al que se somete por un ma-
nejo y uso intensivo.

Bajo 6ptimas condiciones
de crecimiento y adecuada dis-
ponibilidad de otros nutrientes,
el N promueve una cobertura de
calidad, tanto en densidad como

en color, vigor, adecuada

FERTILIZACION proporcion entre el siste-
NITROGENADA ma radicular y parte aé-
esta basadaenun rea, mayor capacidad de
plan de aplicaciones recuperacion de danos y

predeterminado, en
dosis fijas, y/o en una
esperada mejora visual
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un buen estado sanitario
general. Sin embargo,
de la misma forma que
una pobre fertilizacion
nitrogenada impide conseguir un
green de calidad, una excesiva fer-
tilizacién nitrogenada puede pro-
ducir efectos indeseados sobre la
calidad. Los greenkeepers buscan
una superficie de buena calidad;
sin embargo, no es necesaria una
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elevada produccién de biomasa
de corte o clipping, ya que incre-
menta los costes de mantenimien-
to por el aumento del clipping y el
thatch (Pease et al., 2011). No obs-
tante, aunque un elevado clipping
no es una caracteristica deseable
en si, debe ser considerado como
una medida global de la vitalidad
del green (Mangiafico y Guillard,
2005).

Davis y Dernoeden (2002),
Fu et al. (2009) y Lépez-Bellido et
al. (2010) demostraron como al
aumentar la dosis de N se incre-
menta la materia organica del sue-
lo en los primeros 2.5 cm. Segun
Callahan et al. (1998), McCarty et
al. (2007) y Carley et al. (2011) un
excesivo espesor de thatch limi-
tan la permeabilidad del green,
representando uno de los proble-
mas mads complejos del manejo
del mismo. Ademds, un green con
exceso de N puede ser mds suscep-

tible a sufrir dafios por enferme- |

dades o estrés durante el verano.
Otro efecto negativo de una exce-
siva fertilizacién nitrogenada esta
relacionado con la calidad de jue-
g0, es decir, la velocidad del green,
la cual decrece al aumentar la do-
sis de N fertilizante (Streich et al.,
2005; Pease et al., 2011). Finalmen-
te, la baja capacidad de retener
nutrientes y agua de los greens

Vista del green experimental de la
Universidad de Cérdoba ubicado en el
Campus de Rabanales

puede llevar al lavado de nitratos
y los consiguientes efectos negati-
vos sobre las aguas superficiales y
subterrdneas (Brown, 1982; Keskin
et al., 2004; Paré at al., 2008).

TECNICAS PARA
DETERMINAR LAS
NECESIDADES DE
NITROGENO

| En la mayor parte de los casos, la

fertilizacion nitrogenada estd ba-
sada en un plan de aplicaciones
predeterminado, en dosis fijas,
y/o en una esperada mejora visual
del green (Mangiafico y Guillard,
2007). Los métodos cldsicos para
determinar la dosis de N a apli-
car han sido andlisis de suelos o
tejidos de la planta. Sin embargo,
estas técnicas requieren muchas
muestras, un gran trabajo, tiempo
y coste. Otras desventajas de estos
métodos es que son necesarios va-
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rios dias para obtener los resulta-
dos del laboratorio (Keskin et al.,
2004) y los datos obtenidos nunca
han sido convertidos en recomen-
daciones de aplicacion de N ferti-
lizante. Estas desventajas han he-
cho que muchos greenkeepers se
decidan por un programa de ferti-
lizacién nitrogenada més o menos
predeterminado, que ajustan ba-
sdndose en su experiencia previa y
en la intuicion, mediante el reco-
nocimiento visual y la medida de
la velocidad del green. Este tipo
de manejo, por lo general, lleva a
un exceso de fertilizacién nitroge-
nada (Mangiafico y Guillard, 2007),
y como consecuencia, pueden apa-
recer los efectos negativos mencio-
nados anteriormente. El color del
césped es el principal componente
de la calidad estética y un buen
indicador del estatus de N. Aun-
que la evaluacion del color visual-

Los métodos cldsicos para determinar el
contenido de N en suelos 0 tejidos nunca han sido
del todo Utiles, porque no han permitido obtener
recomendaciones de aplicacion de N fertilizante

mente es un sistema rdpido que
no requiere de ningin equipo, las
medidas obtenidas son subjetivas
y no se puede evitar el sesgo hu-
mano (Karcher y Richardson, 2003;
Mangiafico y Guillard, 2007).

En los ultimos anos han
aparecido nuevas técnicas para
determinar el estatus de N del
césped, tales como los colorime-
tros (Landschoot y Mancino, 2000),
medida de los nitratos del suelo

| con membranas de intercambio

RAPIDEZ
Los sensores
remotos
permiten
determinar de
forma rapida
y barata el

N disponible
por medio

de medidas
relacionadas
conel
contenidode N
del césped

de aniones (Mangiafico y Guillard,
2007), fotografia digital (Karcher
y Richardson, 2003) y estimacién
del color con medidores de reflec-
tancia (Keskin et al., 2004; Bell et
al., 2002; Kruse et al., 2006; Xiong
et al., 2007; Mangiafico y Guillard,
2007; Pease et al., 2011). Estas nue-
vas tecnologias pueden determi-
nar de forma rdpida y barata el N
disponible por medio de medidas
relacionadas con el contenido de
N (Keskin et al., 2004) en compara-
cién con los métodos cldsicos.

Sin embargo, algunas tecno-
logias son mds rdpidas y precisas
que otras. El colorimetro requie-
re algo més de tiempo ya que es
necesario tomar muestras de clip-
ping e introducirlo en el medidor
(Mangiafico y Guillard, 2005). Ade-
mas, Karcher y Richardson (2003)
demostraron que las medidas de
los colorimetros se ven afectadas
por variaciones de color debidas
a cambios estacionales, diferen-
cias entre cultivares y drea de
medida relativamente pequena.
La fotografia digital permite cuan-
tificar la cobertura y el color con
mds precision que los métodos

tradicionales en una superficie
de muestra relativamente mayor
(Karcher y Richardson, 2003). Sin
embargo, la cdmara digital requie-
re mas tiempo que los medidores
de reflectancia, ya que después de
obtener las fotografias éstas deben
ser analizadas en un ordenador
con software de fotografia del tipo
Adobe Photoshop, Corel Photo-
Paint, etc., para calcular el dark
green color index (DGCI)(Karcher
y Richardson, 2003). Mangiafico y
Guillard (2005, 2007) senalaron
que los medidores de reflectancia
podrian ser la mejor herramienta
para guiar la fertilizacion nitroge-
nada en céspedes, realizdndolo en
un tiempo de muestreo reducido
(Kruse et al., 2006).

Las propiedades fisicas de la
hoja, tales como estructura celular,
contenido de agua y concentracion
de pigmento afectan a las medidas
de reflectancia de una cubierta ve-
getal. Valores mds altos de reflec-
tancia estdn asociados con mayor
densidad y verdor, mientras que
los valores menores representan
lo contrario (Xiong et al., 2007). Se
han obtenido correlaciones entre
las medidas de reflectancia y cali-
dad visual, color, contenido de N
de los tejidos, cantidad de clipping
o concentracion de clorofila en dis-
tintas especies de césped (Bell et
al., 2002; Keskin et al., 2004; Kruse
et al., 2006; Mangiafico y Guillard,
2005 y 2007), lo que ha puesto de
manifiesto el gran potencial de
uso que tienen estos dispositivos
para el manejo del N fertilizante.
Sin embargo, la informacién pro-
porcionada por estos sensores estéd
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A pesar de los numerosos trabajos que hay sobre la
prediccion del estatus de N con sensores remotos, ningin
estudio ha respondido realmente a la pregunta ¢qué
cantidad de N debe aplicarse?

desafortunadamente sesgada por
otros factores ademads del N, tales
como especie, cultivar, suelo, dis-
ponibilidad de agua, altura de cor-
te, enfermedades, desgaste, trafico,
etc. (Johnsen et al., 2009). Estos
factores de distorsién pueden ser
eliminados si se recurre a un pro-
ceso de normalizacién de los datos
que se obtengan de los sensores
remotos (Samborski et al., 2009).
Algunos estudios han utilizados
los sensores de reflectancia para
detectar el estres hidrico y mejorar

el riego. Keskin et al. (2004) y Xiong |
et al. (2007) senalaron que las dife- |

rencias en la dosis de riego no im-
piden utilizar estos sensores como
indicadores del estatus de N, ya
que el efecto del N sobre las medi-
das de reflectancia es mayor que el
del contenido de agua del suelo.

A pesar de la gran cantidad
de trabajos que hay sobre la pre-
diccién del estatus de N en greens
€ON sensores remotos, ningun estu-
dio ha respondido realmente a la
pregunta squé cantidad de N debe
aplicarse? El problema reside en
que, aparentemente, no hay defini-
do un objetivo como en cualquier
cultivo, donde se busca un rendi-
miento y calidad. Recientemente,
Carrow et al. (2010) apuntaron que
en céspedes el objetivo no es el
rendimiento de clipping, sino que
deben ser la uniformidad, color y
calidad con el riego, la aplicacién
de fertilizantes, estres ambiental,
plagas, enfermedades, etc.; y por
tanto, el estado del césped cambia-
réd con las estaciones.

En un green también hay
varios objetivos, principalmente
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cobertura y color (ambos relacio-
nados), crecimiento (relaciona-
do con la cobertura) y velocidad.
Por lo tanto el problema es cémo
convertir o traducir las lecturas de
los sensores en kg N ha™' que son
necesarios aplicar en un lugar y
en un momento determinado al
green. El mismo procedimiento
empleado con cultivos podria ser
aplicado a un green de golf para
desarrollar un algoritmo que res-
ponda a este interrogante.

ELGREEN USGA DE LA

UNIVERSIDAD DE CORDOBA
Por este motivo, en el green USGA
de la Universidad de Cérdoba, el
unico construido expresamente

SISTEMA
Los sensores
remotos que
se utilizaron
fueronuna
camara digital
Olympus
Camedia yel
medidor de
clorofila por
reflectancia
FieldScout
CM1000

1%

PelzMeter

para investigar en toda Europa, se

planted un experimento de 3 anos

para estudiar la posibilidad de ob-
tener modelos estacionales de fer-
tilizacién nitrogenada que optimi-
zaran la calidad de juego y estética
de un green de Agrostis stolonifera L.
(cv. L-93).
En el experimento se estudid el
efecto de la dosis de N sobre la
produccion de clipping, calidad de
juego y calidad estética. Las dosis
de N, aplicadas cada 10 dias, en
funcién de las estaciones del ano
fueron: 0, 5,10 y 15 kg N ha™' en
primavera y otono; y 0, 3,6y 9 kg
N ha™' en verano e invierno. La do-
sis de riego diaria durante el vera-
no fue del 80% de la ETc, con una
Kc de 0.85, ya que previamente se
habia probado que su drenaje era
cero y que no afectaba a la calidad
estética del green. El N que se apli-
co fue nitrato amdnico de forma
liquida. El corte se realizé 6 dias
por semana a la altura de 4 mm. El
resto de practicas de manejo fue-
ron las habituales en la zona.

Los sensores remotos que se
utilizaron fueron la cdmara digital




Olympus Camedia C-5060WZ y el
medidor de clorofila por reflectan-
cia FieldScout CM1000. Como se
ha mencionado con anterioridad,
de las fotografias se determing el
DGCI de acuerdo con Karcher y Ri-
chardson (2003). Para el clipping se
utilizo la cortadora Greensmaster
1000 y para la velocidad del green
el stimpmeter PELZmeter™. Todas
las medidas se realizaron con una
temporalidad que oscil6 entre una
vez por semana o una vez cada dos.
Finalizado el estudio se realizé un
andlisis de regresion tanto en los
valores directamente obtenidos
como en los normalizados. La nor-
malizacién de los datos consistié
en dividir todos los datos de un dia
de los pardmetros estudiados por
el mdximo valor en cada repeti-
cidn, realizdndose posteriormente
la media de las repeticiones. Los
datos normalizados se les denomi-
na también indice de suficiencia de
N cuando nos permiten obtener
valores reales de dosis de N segtin
Peterson et al. (1993).

Tabla 1

GESTION
Los valores
Optimos
estacionales
deN
fertilizante

se obtuvieron
mediante la
interseccion
delacurvade
respuestaal N
fertilizante de
los sensores
ylarectade
respuesta de la
velocidad del
green

CAMARA DIGITAL

VS. FIELDSCOUT CM1000
El andlisis de regresién mostrd
que el mejor ajuste se produjo
para ambos sensores y en todas
las estaciones con una ecuacion
polinémica de tercer orden (Ta-
bla 1). El ejemplo de la figura 1
muestra la curva de respuesta a la
dosis de N fertilizante de los da-
tos normalizados (indice de sufi-
ciencia) del FieldScout CM1000 y
la lineal decreciente de la veloci-
dad del green en primavera. Aun-
que la hipdétesis inicial fue que
habria s6lo dos modelos, como
reflejan los tratamientos, puede
observarse que existen pequenas
variaciones tanto en la cantidad
6ptima como maxima entre las
estaciones que se habian empare-
jado (Tabla 1).

Los valores maximos para
los dos sensores fueron los si-
guientes: FieldScout CM1000
10.7, 13.3, 15.8 y 16.1 kg N ha™'
en invierno, verano, primavera
y otono; cdmara fotogréfica 8.5,

9.6,13.9y 13.9 kg N ha', para las
mismas estaciones. Estos valores
maximizan la calidad estética del
green, pero como se ha comen-
tado la calidad de juego también
debe ser optimizada. Por lo tanto
se determind la interseccion de la
recta de velocidad del green con
las curvas de respuesta de los sen-
sores, de las que se obtuvieron los
valores 6ptimos de N fertilizante
(Fig. 1). También se determind la
misma interseccién pero con la
recta de respuesta del clipping,
aunque de los puntos de intersec-
cion resultaron dosis Optimas més
altas de N que perjudicaban a la
velocidad del green.

Por esta razon se eligi6 la
velocidad como factor més re-
levante, sin que esto tuviera un
efecto significativamente nega-
tivo sobre la produccién de clip-
ping. En definitiva, de los puntos
de interseccién se obtienen los
valores Optimos de N fertilizante
y el indice de suficiencia (Tabla 1
y fig. 1) que optimiza la calidad de

Modelos estacionales para la determinacion la cantidad de N fertilizante necesaria para optimizar la calidad de juego y estética en
un green de Agrostis stolonifera (cv. L-93) mediante sensores remotos. Los modelos estan basados en el concepto de indice de
suficiencia (SI). Los sensores remotos utilizados fueron la cdmara digital Olympus Camedia C-5060WZ y el medidor de clorofila
FieldScout CM1000, mostrandose también la correlacién entre las lecturas reales de ambos. Para el anélisis de las fotografias
digitales se calculo el Dark Green Color Index [DGCI].

Estacién Sensore.s y Modelos Sl ajustado Dosis 6ptimaN  Dosis maxima N
correlaciones [kg ha] [kg ha]
Primavera CM1000 Sl =-5x10-5N3 - 3x10-4N2 + 0.047N + 0.52 0.88 11.1 15.8
Cémara Sl =—1x10-4N2 + 1.8x10-3N2 + 0.008N + 0.81 0.90 8.6 13.9
Correlacion CM1000 = 1310xDGCI - 252 - e -
Verano CM1000 Sl =-2x10-4N3 + 1.6x10-3N2 + 0.064N + 0.48 0.89 7:2 13.3
Camara Sl =—4x10-4N3 + 5.1x10-3N2 + 0.011N + 0.76 0.90 6.7 9.6
Correlacion CM1000 = 1314xDGCI - 266 - = -
Otofo CM1000 Sl = —6x10-5N3 + 3x104N2 + 0.037N + 0.58 0.90 11.6 16.1
Camara Sl =-7x10-5N3 + 0.001N2 + 0.013N + 0.81 0.91 9.6 13.9
Correlacion CM1000 = 1369xDGCI - 266 - = =
Invierno CM1000 Sl =-7x10-5N®-0.0031N2 + 0.091N + 0.48 0.88 6.7 10.7
Cémara Sl =-4x10-4N3 + 0.0045N2 + 0.001N + 0.81 0.89 5.8 8.5
Correlacion CM1000 = 1631xDGCI - 352 - = =
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Figura 1

Modelos de respuesta de la calidad de juego
(velocidad del green) y estética (FieldScout
CM1000) a la dosis de N fertilizante en un green
de Agrostis stolonifera en primavera. Los valores
aparecen normalizados representando el indice
de suficiencia [SI]. Ejemplo de célculo del N que

es necesario aplicar.

juego y estética. El indice de sufi-
ciencia ajustado que aparece en
la tabla no es si no la resta de 0.05
al indice de suficiencia obtenido
en cada interseccidn; esto se rea-
liza para dar un margen de error,
tal como propuso Peterson et al.
(1993).

La cdmara digital produce
una subestimacion de los valores
de dosis Optima y méaxima res-
pecto al FieldScout CM1000, pero
dado que existe relacion entre los }
valores reales de ambos dispositi- |
vos, los valores de DGCI pueden ‘

MODELOS
Para aplicar
los modelos
€n un campo
de golf hay
que establecer
de3a5tipos
de greens o
unidades de
igual manejoy
sus parcelas de
referencia

convertirse a FieldScout CM1000 y

5 utilizar los modelos de este, corri-
| giéndose la diferencia (Tabla 1).

Una de las dudas que le

| puede surgir a un greenkeeper

que quiera utilizar estos modelos
es que si aplica otra fuente de N
quizds el modelo no pueda ser em-
pleado. Sin embargo, este hecho
es indiferente, la planta mediante
el sensor mostrard el N que estd
disponible. Que la fuente de N sea
diferente no tiene un efecto im-
portante en los resultados como
han demostrado Davis y Derno-
eden (2002), Schlossberg y Schmidt
(2007), y Pease et al. (2011). Otra
cuestion que puede plantear-
se es qué sucede si el cultivar de
agrostis es diferente. Obviamente
los valores reales tomados con el
sensor serdn algo diferentes, pero
para los valores normalizados lo
mads importante es el diferencial
entre la parcela con el maximo va-
lor y cualquier otra parcela. En la
mayor parte de los casos, este dife-

rencial tiende a ser constante, taly |

como han demostrado Samborski

| et al. (2009) en diferentes culti-

vos. No obstante, las potenciales
fuentes de error, tales como el ge-
notipo, la disponibilidad de agua,
radiacion, enfermedades y plagas,
deberian ser investigadas especifi-
camente para los greens para salir
de dudas. En el caso de que las di-
ferencias entre cultivares fueran
importantes deberian obtenerse
modelos especificos para dicho
cultivar o determinar la relacién
entre las lecturas del nuevo cul-
tivar y el L-93 para convertir los
datos. »

La camara digital produce una subestimacion de los valores
de dosis de N ¢ptima respecto al FieldScout CM1000, pero
esto puede corregirse dado que existe relacion entre los
valores reales de ambos dispositivos
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PAUTAS PARA

APLICAR LOS MODELOS
Para aplicar los modelos del FieldS-
cout CM1000 en un campo de golf,
la forma de proceder es la siguien-
te: (I) tomar medidas en cada uno
de los greens para determinar la
variabilidad dentro del green y
entre greens; (I1) establecer un nu-
mero razonable de unidades que
recibirdn el mismo manejo por
mostrar valores similares del sen-
sor, por ejemplo, en un campo de
18 hoyos debe haber de 3 a 5 tipos
de greens o unidades de igual ma-
nejo; (I11) establecer la parcela de
referencia o parcela sobre-fertili-
zada en un green que represente a
cada una de las unidades de igual
manejo. El tamano de la parcela
de referencia debe serde 1x 1 mo
un poco mds pequena. Estas parce-
las recibirdn cada 10 dias las canti-
dades de N fertilizante méximo
que aparecen en la tabla 1 para el
FieldScout CM1000.

Las parcelas de referencia de-
ben ser cambiadas dentro del green
0 a otro green de la misma unidad
de manejo en cada estacion para
evitar efectos negativos por exceso
de N. Antes de utilizar una nueva
parcela de referencia, esta debe ser
sobre-fertilizada durante unos 20—
30 dias antes para garantizar que se
alcanzan las lecturas maximas; (IV)
el greenkeeper debe tomar siem-
pre las lecturas cada 5-10 dias entre
las 12.00 y 14:00 horas con el green
seco, tomando unas 5 medidas en
la parcela de referencia, y entre
20 y 30 en el green, obteniendo en
ambos casos la media. Dividiendo
la media de cada unidad de mane-
jo por el valor medio de su parce-
la de referencia correspondiente
obtenemos el valor normalizado,
que es el indice de suficiencia (SI).
Si el SI obtenido es mayor que el SI
ajustado, no se aplica N, mientras
que si es menor si. En el ejemplo de
la figura 1 se ve que el SI obtenido
es de 0.72, utilizando el modelo co-
rrespondiente de la tabla 1 nos dice
que el N del que dispone el greeen



equivale a 4.5 kg N ha', por tanto |
para optimizar el green debemos ;
restar esta cantidad a la cantidad |

6ptima, en este ejemplo 11.1, sien-

do necesario aplicar 6.6 kg N ha'.
Silo que se utiliza es la cdmara digi- |
tal primero hay que hacer 1 6 2 fo-
tografia de la parcela de referencia
y entre 5y 10 del green, calcular el
DGCI, convertir estos valores a los
del FieldScout CM1000 (Tabla 1) y
proceder de igual forma que antes.

Utilizando los datos del mis-
mo dia pero de la cdmara digital
el SI que se obtiene es de 0.85 y
la cantidad a aplicar 5.4 kg N ha™,
mientras que si se convierten los
valores de DGCl el Sl es de 0.73 y
la aplicacién de 6.4 kg N ha, la
cual es pricticamente la misma.
No obstante, creemos que basédn-
dose solo en la cdmara digital, la
velocidad aumentarfa y la calidad
estética serfa suficiente para satis-
facer la percepcion del color que

NOVEDAD
Es la primera
vezque se ha
desarrollado
un modelo de
recomendacion
de N fertilizante
enungreen
basado en
sensores
remotos, lo
que permite
abandonar la
dosis rigidas

ensor remoto de medicién de la clorofila

tiene el jugador de golf, siendo
ademds menor el riesgo de pérdi-
da de N por lavado. Nuestra ex-
periencia nos ha mostrado que el
green demanda N entre los 8 y 13
dias dependiendo de la estacion,
lluvia, riego, etc. En algunos casos
puede ser que el modelo después
de 8 dias nos diga que deba apli-
carse 1 kg N ha'l. En estos casos
recomendamos que la aplicacién
sea retrasada, volviendo a medir
3 dias mds tarde para rentabilizar
econdémicamente las aplicaciones.

CONCLUSIONES

| Todos los estudios realizados en
| césped en general y en greens en

particular, jamds han dado unas
recomendaciones reales de la can-
tidad de N que hay que aplicar.

| Esta es la primera vez que se ha

desarrollado un modelo de diag-
nostico rapido de las necesidad de
N basado en sensores remotos, lo
que permite abandonar las dosis
mas o menos predeterminadas. El
FieldScout CM1000 puede ser utili-
zado para determinar la cantidad
de N que necesita el green optimi-
zando la calidad de juego y estéti-
ca en un green USGA de Agrostis
stolonifera L. (cv. 1-93) en condicio-
nes mediterrdneas. Una camara
digital también puede utilizarse
por medio del célculo del DGCI,
pero es menos precisa; no obstante
convirtiendo los valores de DGCI
a valores de FieldScout CM1000 y
utilizando los modelos de este tlti-
mo sensor los resultados son préc-
ticamente los mismos, aunque se
requiere un poco mds de tiempo.

| Estos resultados tienen beneficios

or reflectancia FieldScout CM1000 |

ambientales y econdmicos para los
campos de golf.
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