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n la dltima década, un nimero
considerable de investigacio-
nes se han centrado en el uso
de enmiendas inorganicas so-
bre greenes en construccion.
Las razones para incorporar estas
enmiendas varian desde la me-
jora de la capacidad de la planta
para retener la humedad hasta
el incremento de la retencién de
nutrientes. Tipicamente algunos
tipos de arcillas, tierras diatom4a-
ceas u otras cerdmicas porosas,
son materiales que qui-
z4 deben ser horneados
para incrementar su du-
reza y resistencia al des-
gaste. El uso de enmien-
das inorgdnicas como
sustituto de la turba en
la construccién de gree-
nes se ha convertido en
un hecho tan comtn en el mun-
do del golf, que su uso estd siendo
discutido en la guia constructiva
de la USGA.

La incorporacion de tales
enmiendas ha sido ampliamente

SISTEMAS ARENOSOS
Los beneficios son mas
pronunciados cuando

las mezclas inorganicas
de los greenes son
comparados con
sistemas 100% arenosos
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evaluada como parte del proceso
constructivo, mediante la incor-
poracion de dichas enmiendas en
las mezclas finales de los greenes.
Un gran acuerdo de investigacion
se ha llevado a cabo en este area,
con resultados provenientes de la
efectividad de dichas enmiendas
inorgdnicas en mezclas para gree-
nes. Cuando mezclas con un 90%
arena/10% enmienda eran compa-
radas con mezclas del 100% arena,
la incorporacién de enmiendas
tales como la zeolita clinoptilolita
redujeron la pérdida de nutrientes
(3,6,7), mejoraron la calidad del
césped y su establecimiento (2,7), e
incrementaron la capacidad de in-
tercambio catiénico en los greenes.

Sin embargo, cuando se
compararon con mezclas de gree-
nes de arena / turba esfagnacea,
era menor la probabilidad de en-
contrar beneficios significativos
comparado con la incorporacién
de enmiendas inorgdnicas. Por
ejemplo, cuando las mezclas de
los greenes fueron clasificadas de
acuerdo a la calidad del estable-
cimiento del césped de mejor a
peor, los resultados fueron: mez-
cla de greenes de arena / turba
> zeolita clinoptilolita (Ecolite)
= cerdmica porosa (Profile) > ce-
rdmica porosa (Greenschoice)=
100% arena pura (2). Cuando se
estudio la retencién de humedad,
las mezclas con turba a menudo
obtuvieron una mejor retencién
que greenes con enmiendas in-
orgdnicas (1,10). Estos resultados

variaron con el didmetro de las
particulas de arena, lo cual nos
indica que la seleccién de la are-
na es importante.

En resumen, los greenes
construidos con enmiendas inor-
gdnicas (tipicamente alrededor
del 10% en volumen) han mos-
trado un incremento de la capa-
cidad del intercambio catiénico
del green y un incremento de la
retencion de algunos nutrientes,
especialmente amonio y potasio.
Los beneficios son més pronun-
ciados cuando las mezclas inorgé-
nicas de los greenes son compara-
dos con sistemas 100% arenosos.
La incorporacién de enmiendas
inorgdnicas en las mezclas de
los greenes ha causado diferen-
cias en la retencién de humedad,
con una amplia variacién en la
capacidad de retencién del agua
debido a la granulometria de la
arena, el tipo de enmienda y el
porcentaje de enmienda incor-
porada a la mezcla.

La investigacién resumida
brevemente en el pérrafo anterior
tiene dos caracteristicas comunes:
la aplicacién de enmiendas inorga-
nicas fue incorporada en greenes en
construcciéon desde el inicio, y por



tanto, la mayoria del estudio se cen-
tré en los primeros 2-3 anos tras la
construccion, por lo que los efectos
a largo plazo estdn atin por estudiar.
La mayorfa de las enmiendas inorgé-
nicas analizadas son usadas en la re-
novacion de greenes 0 en programas
de “pinchado y relleno”. Por tanto,
el objetivo del presente proyecto es
examinar el impacto de las enmien-
das inorgdnicas comunes sobre gree-
nes de Bermuda cuando las enmien-
das eran incorporadas como parte de
programas de renovacion de greenes
mediante pinchado y relleno.

MATERIALES Y METODOS
El drea de estudio ha sido un green
de précticas en el Country Club Sau-
gahactee en Opelika (Alabama), el
cual fue construido originalmente
como un Green “push-up” con Ber-
muda Tifdwarf en el afio 2002. Dicho
Green nunca ha sido renovado si-
guiendo las recomendaciones USGA
sufriendo de una pobre infiltracién.
El superintendente fue res-
ponsable de todas las aplicacio-
nes fitosanitarias y de fertilizante,
recogiendo todos los elementos
aplicados. El green fue resembra-
do con ryegrass perenne cada oto-
no (septiembre) realizando una

Aplicacién de enmiendas inorganicas
aun green de aspecto poco saludable

Tabla 1. Enmiendas incorporadas mediante el proceso “agujereary rellenar”

en un green con Bermuda hibrida Tifdwarf.

Tratamientos
Tratamiento n2 Enmienda % enmienda/arena
(por volumen)

1 Arena 0/100
2 Profile 50/50
3 Profile 25/75
4 Clinolite 50/50
5 Clinolite 25/75
6 Axis 50/50
7 Axis 25/75
8 Nada

transicion natural de vuelta a la | proveniente de la arcilla ilita(CIC:

Bermuda cada primavera. 13 centimoles de carga (cmolc)/
kilogramo);Clinolite, una zeolita
TRATAMIENTOS clinoptilolita(CIC: 58 cmolc/kilo-
El 28 de junio de 2004, el 30 de | gramo); y Axis, tierra diatomdacea

junio de 2005 y el 13 de junio de | (CIC: 6cmolc/kilogramo). Los mis-

2006, se realizaron ocho trata-
mientos en el Green de practicas
de Country Club Saugahactee (ta-
bla 1). Los tratamientos incluye-
ron Profile, una cerdmica porosa

mos tratamientos fueron aplica-
dos a las mismas parcelas durante
un periodo de tres afios.

Las enmiendas fueron aplica-
das usando una pinchadora-inyectora

El objetivo es examinar el impacto de las enmiendas
inorganicas comunes cuando las enmiendas

eran incorporadas como parte de programas

de renovacion de greenes mediante pinchado y relleno
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Tabla 2. Fésforo extraible del suelo, potasio, calcio y magnesio,

y pH de suelo tras diez meses después de la incorporacion de enmiendas (abril 2007).

Caracteristicas del analisis de suelo
Fésforo Potasio Calcio Magnesio

Tratamiento Libras/acre
Arena 70a 50c 602ab 68a
Profile (50%) 77a 70bc 623ab 77a
Profile(25%) 70a 60bc 613ab 7la
Clinolite(50%) 76a 100a 774a 77a
Clinolite(25%) 80a 118a 628ab 76a
Axis(50%) T4a 56¢ 545b 63a
AXis(25%) 77a 62bc 593ab 68a
Nada 79a 70bc Tl4ab 8la

pH

6.0a
59a
6.0a
6.1a
6.1a
5.8a
59a
6.0a

Dentro de cada caracteristica del andlisis de suelo (columna),
las diferencias mostradas con la misma letra no son diferentes significativamente

Tabla 3. Densidad-longitud radicular (en pies y metros)

de la Bermuda hibrida Tifdwarf en marzo, junio y septiembre de 2006

Marzo 2006 Junio 2006 Septiembre 2006

Tratamiento Pies Metros Pies Metros Pies metros
Arena 21.0cd 6.4cd 15.1ab 4.6ab 13.5a 4.la
Profile(50%) 33.1ab 10.1ab 19.7ab 6.0ab 10.5a 3.2a
Profile(25%) 24.6bcd 7.5bcd 13.1b 4.0b 13.1a 40a
Clinolite(50%) 18.4d 5.6d 25.3a 77a 15.1a 46a
Clinolite(25%) 24.6bcd 7.5bcd 177ab 5.4ab 12.1a 3.7a
Axis(50%) 28.2bc 8.6bc 22.6ab 6.9ab 1N.8a 3.6a
Axis(25%) 37.7a 1.5a 19.7ab 6.0ab 98b 3.0b
Nada 26.6bcd 8.1bcd 16.4ab 5.0ab 98b 3.0b

Dentro de cada fecha de muestreo (columna), las diferencias
mostradas con la misma letra no son diferentes significativamente

comercial, realizando agujeros de 7/8
de pulgada (2,2 centimetros) de dié-
metro [aproximadamente 6 pulgadas
(15,2 centimetros) de profundidad]
sobre el Green de Bermuda Tifdwarf.
El suelo fue resultante fue retirado, y
diferentes mezclas de enmiendas fue-
ron incorporadas en los agujeros.

El tratamiento 1 (tabla 1)
fue un pinchado con los agujeros
rellenos al 100% por arena. Los tra-
tamientos del 2 al 7, el volumen
restante del material de relleno
consistia en arena. Por ejemplo, el
tratamiento 2 el material de relleno

consistia en un 25% del volumen con
Profile y por tanto un 75% de arena.
El tratamiento 8, el de control, no
recibia nada, no se hicieron agujeros
ni se aplic6 enmienda.

La arena fue comprada de are-
nas Red Bay en Florida y cumplia to-
das las recomendaciones USGA. La
arena fue apilada y usada en los tres
anos de estudio.

Recoleccion de datos

A lo largo de los tres anos de estu-
dio, los datos recogidos incluyeron:
toma de muestras trimestral de suelo

Clinolite incrementd la retencion de potasio
enel greenen el segundoy tercer afio de estudio
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de 0-3 pulgadas (0-7,62 cm.) de pro-
fundidad, analizadas para conocer
el fosforo disponible para la planta,
potasio, calcio, magnesio y pH del
suelo; dos veces al ano se hacia una
evaluacion de densidad (incluyendo
la densidad de la resiembra); una vez
al ano una evaluacién de la profun-
didad radicular; dos veces al afio se
tomaban lecturas con un medidor de
infiltracién de doble anillo; y una vez
al ano una determinacioén en labora-
torio de la conductividad hidrdulica
saturada (s6lo los afios 2004 y 2005)

RESULTADOS Y
DISCUSION

Resultados del test de suelo

En el primer ano de trabajo, existie-
ron pequenas diferencias en el nivel
de nutrientes atribuible al volumen
o tipo de enmienda. Tras dos afios de
incorporacién de enmiendas (las en-
miendas se incorporaron en junio de
2004 y 2005), existieron diferencias
en el nivel de nutrientes en suelo
como resultado de las enmiendas. La
tabla 2 muestra diferencias en el f6s-
foro extraible, potasio, calcio, mag-
nesio y pH influido por el volumen
y tipo de enmienda tras el tercer ano
de incorporacidn. El fésforo y mag-
nesio analizado en suelo y el pH del
suelo no se vieron afectados por la
enmienda (este fue el caso en todos
los andlisis de suelo durante todos
los afnos), indicando que el programa
de fertilizacion llevado a cabo por el
superintendente era lo suficiente-
mente frecuente y abundante como
para cubrir las recomendaciones nu-
tricionales para dichos nutrientes.

Potasio

El nutriente mds afectado por la in-
corporacion de varias enmiendas fue
el potasio, especialmente las parcelas
rellenas con cualquier cantidad de Cli-
nolite, que retuvieron de manera sig-
nificativa mayor cantidad de potasio
que cualquier otro tratamiento. Este
efecto fue observado primeramente
en el segundo afo de estudio, cuando
las parcelas enmendadas con Clinoli-
te mostraron un mayor contenido de



e anillo el 30 de agost

la 4. Recoleccién de datos de infiltracién del
de 2005, dos meses

Aplicacién de enmiendas inorganicas

raramente se vio afectada por los
diferentes tratamientos de las en-
miendas. En noviembre de 2005,
todas las parcelas que habian sido
aireadas mediante pinchado presen-
taban un mayor ntimero de tallos
(densidad) que las parcelas control
que no habian sido aireadas. Por
tanto el incremento de la densidad
no tiene relacién con las enmiendas,
sino que estd relacionado con los be-
neficios asociados a la aireacién de
un green.

En dos fechas de toma de da-
tos, una en septiembre de 2006 y

pués de la segunda aplicacion de enmiendas
Datos de infiltracion del doble anillo, 2005
Tratamiento Pulgadas/horaH
Arena 3.0a
Profile (50%) 2.4a
Profile (25%) 2.8a
Clinolite 50%) 2.2a
Clinolite(25%) 3.4a
Axis (50%) 3.4a
Axis (25%) 2.2.a
Nada 3.4a
; . nm : 0 '. . |.- .- . ;['ﬂiilll‘—ll -. l'.'—](']: '

Conductividad hidraulica saturada (pulgadas / hora)
Tratamiento  Septiembre 2004 Noviembre 2005 Marzo 2006
Arena 16a 18 ab 10ab
Profile (50%) 13a 14 ab Mab
Profile (25%) Ma b 7ab
Clinolite (50%) 12a 23ab 12ab
Clinolite (25%) l4a 12b l4a
Axis (50%) l4a 24a 13ab
Axis (25%) 10a 15ab 6b
Nada Na 14 ab 8ab

recogido aslap

Dentro de cada fecha de muestreo (columna), las diferencias mostradas
con la misma letra no son diferentes significativamente

potasio que cualquier otra parcela. La
tabla 2 muestra que el valor medio
del contenido de potasio extraible en
las parcelas de Clinolite fue 109 libras
de potasio/ acre.Significativamente
mayor que en cualquier otro trata-
miento. De las enmiendas incorpo-
radas, Clinolite presentaba la mayor
capacidad de intercambio catiénico,
y por tanto deberia ser capaz de re-
tener cationes como el potasio mejor
que cualquier otro tratamiento.

VARIABLES DE

LA PLANTA

Densidad

Alo largo del transcurso del estudio,
la densidad de Bermuda y Ryegrass

NO AFECTA
Lainfiltracién
insitu (doble
anillo) nose
vio afectada
por las
enmiendasy
fue baja para
ese greenen
particular.

otra en abril de 2007, las parcelas
con Profile (50%) obtuvieron una
mayor densidad que otras parcelas
con otros tratamientos. La densi-
dad no se vio afectada por las en-
miendas en cualquier otra fecha
(noviembre, marzo, junio o enero
de cualquier ano). Debido a que se
tomaron datos de densidad a final
de otono e invierno, también se mi-
dieron los valores de densidad del
Ryegrass resembrado. Las enmien-
das causaron algunas diferencias de
densidad en el Ryegrass, pero no se
aprecié una tendencia diferencial
consistente a lo largo de los tres
anos de muestreo. Por ejemplo, en
noviembre de 2005 (tras un ano de

a un green de aspecto poco saludable

incorporacién de enmiendas), no
se apreciaron diferencias significa-
tivas en la densidad del Ryegrass.
En marzo de 2006, la parcelas con
Clinolite (50%), contenian de ma-
nera significativa mas Ryegrass que
la parcela control sin tratamiento
y que las parcelas con Profile (50%
0 25%). Sin embargo, en enero de
2007, las parcelas con Clinolite
(50%) y Profile (25%) obtuvieron
una mayor densidad de Ryegrass
que las parcelas con Axis (50% y
25%), s6lo arena y control. En abril
de 2007, tales diferencias desapare-
cieron, con diferencias no significa-
tivas en la poblaciéon de Ryegrass
resultante de los tratamientos.

Longitud radicular

Los datos de longitud radicular
también fueron altamente varia-
bles de muestreo en muestreo. La
tabla 3 muestra datos de mues-
tras de longitud radicular de
2006, con datos de marzo de 2006
previos a la tercera incorporacién
de enmiendas, datos de junio re-
cogidos dos semanas después de
la tercera incorporacion, y datos
recogidos en septiembre, cuatro
meses después a la tercera incor-
poracién. En marzo de 2006, sélo
los tratamientos con Axis (25%)
mostraron un mayor crecimiento
radicular con respecto a las parce-
las con arena y control. En junio de
2006, el mayor crecimiento radicu-
lar de la Bermuda se obtuvo en la
parcela con Clinolite (50%), que no
fue significativamente mejor que la
longitud radicular de las parcelas
control. En septiembre de 2006, la
incorporacién de cualquier enmien-
da (excepto Axis 25%) mejord la lon-
gitud radicular de la Bermuda com-
parandolo con la parcela control sin
airear.

Color del césped y
calidad/respuesta de la planta

El color de la Bermuda y la calidad
fueron evaluados mensualmente en
una escala del 1 al 9, donde el 1 era
completamente marrdén o el césped
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Tras tres afios de incorporacion de enmiendas
acumulativas, no se aprecid una mejora
sustancial en la infiltracion, capacidad de
retencion de nutrientes, o cualidades del
césped (densidad, masa radicular)

estaba muerto y 9 es un césped ver-
de oscuro o exuberante.También se
evalud la salida de la latencia prima-
veral (en una escaladel 1al 9) y la
retencion de color durante el otofio.
Ninguna medida mensual, ya sea
color o calidad, se vio afectada por
los tratamientos (los resultados no
se muestran). De manera adicional,
ni la salida de la latencia ni la reten-
cién de color otonal se vieron afecta-
das por los tratamientos.

DATOS DE INFILTRACION

Se recogieron dos tipos diferentes de
datos de infiltracion. El primer tipo
- medidas de infiltracién con doble
anillo- se recogieron en campo (in
situ). Para recoger estos datos, se in-
sertaron dos anillos en el green, uno
con un didmetro exterior de 12 pul-
gadas (30,5 centimetros) y un didme-
tro interior de 6 pulgadas (15,2 centi-
metros). Se rellend el anillo interior
y exterior con agua, y el aporte se
realizé hasta obtener un nivel cons-
tante. Se midié entonces la bajada
de altura en un periodo determina-
do, obteniendo una valoracion de la
tasa de infiltracién del green. Este
tipo de coleccién de datos es tedio-
sa, rigurosa y susceptible a variacién,
pero ayuda a obtener valores de in-
filtracién de la “vida real”.

El segundo tipo de valores de
infiltracién recogidos fue la conduc-
tividad hidraulica saturada (Ksat).
Para recoger estos datos, se trasla-
daron al laboratorio los cilindros de
suelo obtenidos del pinchado del
green, donde se determind la tasa
de movimiento de agua a través del
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cilindro de suelo saturado. Se toma-
ron los valores de Ksat en los dos pri-
meros anos de estudio, pero no en el
tercero.

La tabla 4 muestra un ejem-
plo del tipo de datos de infiltracién
recogidos del experimento con el do-
ble anillo. A lo largo de los tres anos
de recoleccion de datos, no se apre-
cié un incremento importante en
la tasa de infiltracién de este green
como resultado de la incorporacién
de enmiendas, y la tasa de infiltra-
cién no se incrementd debido,bien
a la aireacién o la incorporacién de
enmiendas. Como se muestra en los
datos, la infiltracién raramente se
incrementd por encima de 3,5 pul-
gadas (8,9 centimetros) por hora, un
valor relativamente bajo de entrada
de agua en un green.

Los datos de la tabla 5 indican
que los cilindros de suelo obtenidos
tenfan una conductividad hidrdulica
relativamente alta, con valores por
debajo o justo en el limite de las
recomendaciones aportadas por la
USGA de 6-12 pulgadas (15,2-30,5
centimetros)/ hora. Sin embargo en
tres bloques de muestras, la incorpo-
racién de enmiendas nunca mejord
la conductividad hidrdulica saturada
por encima de las parcelas no airea-
das. Pudiera ser que las mezclas de
los greenes aplicadas a este green
en particular eran adecuadas, y que
el pobre (o inexistente) drenaje en
profundidad fuera posiblemente el
principal culpable detrds de las bajas
tasas de infiltracién de campo.

La falta de diferencias en las
medidas de laboratorio y campo de

Después de que los agujeros fueran realizados y los cilindros
fueran extraidos, los agujeros fueron rellenados con la
mezcla de la enmienda. Aqui se muestra una mezcla de
25% de Profile y 75% de arena (por volumen).

MANEJO

No hay que
olvidar los
principios
bésicos-
aireacion,
verticut, recebo
y manejo del
colchén

los tratamientos no fueron sorpren-
dentes. Tales datos son altamente va-
riables, especialmente debido al pro-
ceso aleatorio de extraccion de suelo
donde se incorporaban las enmien-
das. Por tanto, la cantidad actual de
enmiendas en cada hueco podria va-
riar, y las medidas por tanto ser tam-
bién altamente variables. La replica-
cién e intenso muestreo por parcela
(se tomaron dos cilindros por parce-
1a) son siempre usados para limitar
la variabilidad, pero los datos de in-
filtracion siguen siendo susceptibles
a una gran variabilidad (4.8)

ALGUNAS

CONCLUSIONES

C Clinolite incrementé la retencion
de potasio en el green en el segundo
y tercer ano de estudio.

C La densidad del Ryegrass fue en
algunas ocasiones mayor cuando se
establecié en parcelas con Clinolite
(50%).



C La infiltracién in situ (doble ani-
1lo) no se vio afectada por las en-
miendas y fue baja para ese green
en particular.

C Las diferencias en la conductivi-
dad hidrdulica saturada (medidas en
laboratorio) como de resultado de la
incorporacién de enmiendas nunca
fueron consistentes.

C Tras tres anos de incorporacion de
enmiendas acumulativas, no se apre-
cié una mejora sustancial en la infil-
tracion, capacidad de retencién de
nutrientes, o cualidades del césped
(densidad, masa radicular).

C La calidad del césped, color, salida
de la latencia primaveral y retencién
de color otonal no se vieron afectadas
por la incorporacién de enmiendas.
C Aunque investigaciones previas
muestran beneficios de este tipo de
enmiendas cuando se usan como
parte de una nueva construccion,
el presente estudio examind estas
enmiendas para renovacion.En

ARENAS
Investigar
apartedelo
quese aporta
en este estudio
acercadela
seleccién de
arenas (con
guésevaa
mezclar la
enmienda) es
tanimportante
como la
enmienda en si

Determinacion de las necesidades de

este estudio, la incorporacién de
enmiendas en agujeros provenien-
tes de la aireacién no mostraron
beneficios, y la reconstruccién del
green (con un drenaje apropiado)
hubiera sido una mejor opcidn.

OTRAS REFLEXIONES
C Considerando la capa de drenaje
en profundidad —en nuestro caso,
Jel mayor problema era una mez-
cla de greenes con caracteristicas
inadecuadas, o la falta de drenaje?
C Mantener las necesidades nutri-
cionales. ¢Cudnto fertilizante se
puede comprar por el coste de una
enmienda?
C No hay que olvidar los princi-
pios bdsicos- aireacion, verticut,
recebo y manejo del colchén.
C Investigar aparte de lo que se
aporta en este estudio acerca de la
seleccion de arenas (con qué se va
a mezclar la enmienda) es tan im-
portante como la enmienda en si.
C La incorporacion de enmiendas
serd probablemente una decision
muy especifica de cada lugar.
Agradecimientos al Instituto
Medioambiental de Golf por pro-
porcionar financiacién para esta in-
vestigacion.

Conclusion

Tres afios de incorporacion
acumulativa de enmiendas no
resultaron en una mejora sus-
tancial de la infiltracién, capaci-
dad de retencién de nutrientes o
caracteristicas del césped (den-
sidad, masa radicular)

La calidad del césped, color,
salida de la latencia primaveral
o retencion de color otofial no se
vieron afectadas por la incorpo-
racién de enmiendas

En este estudio, la incorpora-
cion de enmiendas en los aguje-
ros de la aireacién no mostraron
beneficios

nitrégeno de un green mediante sensores remotos
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