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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ENERGIA
Lademanda
energética de
las estaciones
de bombeo
representa

un 20%de
lademanda
energética
mundial

as estaciones de bombeo y el uso
del agua de riego deben gestio-
narse adecuadamente para redu-
cir el coste energético en campos
de golf.

Este articulo es el segundo
de una trilogia de articulos sobre
la gestién de la energia en campos
de golf. El estudio estd basado en un
programa divulgativo de encuestas
sobre eficiencia energética realiza-
do en 320 campos de golf del sur
de California (EE.UU.) desde 2006
a 2008. El programa fue el primer
estudio energético de este tipo rea-
lizado y completamente gratis para
el consumidor. En €l se identifican
4reas con oportunidades de ahorro
energético, prestando atencion a
la gestion del agua y su uso para el
riego, al igual que la iluminacidn del
campo y la recarga de las baterfas de
los buggies. El programa ofrece al
consumidor un andlisis de costes y
beneficios para un desarrollo poten-
cial del trabajo. Los ejemplos que se
exponen indican un ahorro energé-
tico potencial de un 30% para los
campos que participaron.

C Cuestion 1: Expertos estiman la
demanda energética de las estacio-
nes de bombeo en un 20% de la de-
manda energética mundial.

C Cuestion 2: La estacién de bom-
beo para el riego de un campo de
golf puede superar el 50% de las ne-
cesidades energéticas totales de las
instalaciones de un campo de golf
(informacién del programa energé-
tico del Golf ResourceGroup en el
sur de California).

C Cuestion 3: Si se realiza incorrec-
tamente, un variador de frecuencia
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Figura 1. Ciclo de costes de la vida Gtil de unabomba

Energia
Mantenimiento y reparaciones
Perdida de produccién
Adquisicion e instalacion
Funcionamiento
Desinfeccion y eliminacién

44%
17%
16%
12%
9%
2%

Coste medio del ciclo de vida Gtil de unabomba

[ ] Energia

- Mantenimiento y reparacién
|8 Pérdidade rendimiento

B compraeinstalacion

D Funcionamiento

- Descontaminaciény retirada

puede provocar que la estaciéon de
bombeo sea menos eficiente energé-
ticamente que una estacion tipica de
arranque a velocidad constante.
Este programa divulgativo
pone de manifiesto que la mayorfa
de los superintendentes controlan
la instalacién esencial que consume

la mayor parte de la energia de un
campo de golf: la estacién de bom-
beo. Por ejemplo, un sistema de
bombeo tipico de cuatro bombas,
donde cada una de las bombas tiene
75 CV, consume aproximadamente
225 kW, mientras que el consumo de
las instalaciones de una Casa Club



Gestidon de la energia en campos de golf: estaciones de bombeo

comun es normalmente menor de
100 kW. La estacién de bombeo es
también la principal responsable de
que sea posible regar el campo de
golf cada noche, asegurando de esta
forma unas condiciones éptimas de
juego para los jugadores que pagan
para disfrutar de las instalaciones.

ECUAL ES EL COSTE REAL
DE UN SISTEMA DE BOMBEO
EFICIENTE?

Expertos estiman que el coste inicial
de una bomba es el 12% del coste
total a lo largo de los 20 anos de su
vida util (Figura 1).

Por lo tanto, si una bomba
cuesta 27.000 euros, el coste total a
lo largo de su vida titil es de 225.000
euros aproximadamente. Esto signi-
fica que 135.000 euros corresponden
al consumo eléctrico y a los costes
de mantenimiento durante la vida
atil de la misma. La mayorfa de los
campos de golf disponen de mds de
una bomba, con una media de entre
dos y diez bombas. Esto nos lleva a
hacernos la siguiente pregunta: jes
esencial asegurar un funcionamien-
to 6ptimo de las bombas de manera
eficiente?

Normalmente, la capacidad de
una estacion de bombeo se describe
estimando el caudal total por hora
que es capaz de suministrar a una
presiéon determinada. Por ejemplo,
una estacion que se disefa para su-
ministrar un caudal de 540 m3/h re-
quiere una presién aproximada de 8
bares. Sin embargo, para evaluar con
precisién la eficiencia de una esta-
cién de bombeo, debemos calcular el
“Punto de Funcionamiento Eficiente
del Bombeo” (OPE, OperatingPum-
pingPlantEfficiency), que mide la efi-
ciencia en el arranque de las bombas
para bombear agua al sistema. Para
hacer este calculo debemos medir la
potencia necesaria para suministrar
el caudal necesario y la presion total
del sistema (presién de elevacién y
pérdidas de carga) Tabla 1.

Muy pocas veces se describe
una estacion de bombeo en térmi-
nos de eficiencia, ya que en la ma-

Tabla 1. Valores medios de eficiencia de las estaciones de bombeo

Motor (CV)
3-5
7-10
15-30
40-60
75 0mas

DESGASTE
El desgaste
gue sufren las
estaciones de
bombeo conel
tiempo supone
una reduccién
en el caudal
suministrado
de entreun10-
20% menos de
lo que deberia
suministrar,
loqueindica
un bombeo
ineficiente

BAJO% MEDIO%
41.9 o menos 42-49.9
44.9 o menos 45-52.6
47.9 o menos 48-55.9
52.9 o menos 53-59.9
55.9 o menos 56-62.9

yoria de las ocasiones la eficiencia
es un dato que se desconoce. Sin
embargo, el desgaste que sufren las
estaciones de bombeo con el tiempo
supone una reduccion en el caudal
suministrado de entre un 10-20%
menos de lo que deberia suministrar,
lo que indica un bombeo ineficiente.
Como los costes energéticos conti-
nuan subiendo, conocer el Punto
de Funcionamiento Eficiente en el
bombeo serd realmente importante
para ahorrar costes en el futuro.

éCUAL ES EL COSTE REAL DE
UN SISTEMA DE BOMBEO IN-
EFICIENTE?

Siguiendo el ejemplo anterior de
un campo de golf que adquiere una
bomba por 27.000 euros y tiene que
asumir un coste de 135.000 euros en
consumo energético y mantenimien-
to durante la vida 1til de la misma.
En el caso de tener ocho bombas, los
gastos asociados al consumo y man-
tenimiento ascenderian a 1.080.000
euros. Si cada bomba estd funcio-
nando al 90% de su eficiencia, se
considera un coste extra de 105 euros
durante la vida 1til de cada bomba,
lo que se traduce en un coste extra
total de 5.300 euros al ano. Ademads,
habrd un 10% de desgaste extra del
motor, el eje y el impulsor de cada
bomba y, en teoria, las bombas ten-
drdn que ser sustituidas un 10% an-
tes del tiempo estimado de vida util.

COMO AHORRAR

ENERGIA Y DINERO

Un campo de golf debe centrarse
en realizar mejoras que tengan el
mayor impacto inicial posible, y
encontrar la manera mds rdpida de
amortizar la inversion realizada. Las
estaciones de bombeo consumen

BUEN%  EXCELENTE%
50-54.9 55 o superior
53-57.9 58 o superior
56-60.9 610 superior
60-64.9 65 o superior
63-68.9 69 o superior

mds energia que cualquierotra insta-
lacién en un campo de golf, debido
al tamano de las bombas y la ener-
gia que se requiere para arrancar-
las. Debido a que la facturacién se
basa en la carga total del sistema, el
funcionamiento de una estacién de
bombeo costard mds cuantos maés
caballos de vapor (CV) acttien, y
por consiguiente, mayor serd el con-
sumo de kilovatios (kW). Segtn los
resultados del programa energético
en elsur de California, la forma mads
facil de ahorrar con la amortizacion
del coste inicial mds corta se puede
conseguir de tres manera distintas:
C Instalando programadores de efi-
ciencia energética: un variador de
frecuencia; una bomba jockey de
entre 15-40 CV controlada por un
variador de frecuencia; y motores
premiumeficientes certificadospor
la NEMA (NationalElectricalManu-
facturersAssociation).

C Asegurando que el sistema de
bombeo trabaja en el punto de ma-
yor eficiencia (BEP, BestEfficiency
Point) durante tanto tiempo como
sea posible, maximizando el caudal
a la cantidad demandada por los as-
persores.

C Regando menos, lo que supone
bombear menos.

INSTALACION DE PROGRA-
MADORES DE EFICIENCIA
ENERGETICA

Variadores de frecuencia

Si se instalan correctamente, un
variador de frecuencia es quizds la
mejor medida disponible de ahorro
energéticopara la estaciéon de bom-
beo de un campo de golf. El varia-
dor produce un “arranque suave”
de las bombas, lo que permite al
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motor ascender lentamente hasta
su mdxima velocidad de trabajo. Los
variadores de frecuencia aumentan
la capacidad de controlar el caudal
relativo a la cantidad de energfa
consumida por las bombas de velo-
cidad constante. El arranque suave
también reduce el desgaste del siste-
ma de riego, reduciendo el golpe de
ariete y alargando la vida util de las
tuberias. Debido a que la demanda
de riego en un campo de golf varia
considerablemente a lo largo del
ano, un variador de frecuencia en
una bomba es una necesidad cuan-
do se trata de administrar el uso de
la energia. Los datos recogidos para
el estudio en los diferentes campos
de golf por el Golf ResourceGroup
indican que una bomba de pozo
también se puede beneficiar de la
instalaciéon de un variador de fre-
cuencia. Puesto que el nivel de los
acuiferos varia a lo largo del aro,
un variador de frecuencia puede
ajustarse pare tener en cuenta estas
oscilaciones, reduciendo el coste del
bombeo considerablemente.

La creciente popularidad de
los variadores de frecuencia ha trai-
do consigo una seria de malas aplica-
ciones que realmente aumentan los
costes energéticos: por ejemplo, si
una estacion de bombeo trabaja sélo
a su maxima capacidad de bombeo
durante un corto periodo de tiempo
0 a un bajo flujo de bombeo durante
un periodo prolongado, la bomba es-
tard funcionando ineficientemente
y lejos del punto de mayor eficiencia
(BEP) en la curva de funcionamien-
to de la bomba, causando un incre-
mento de los costes energéticos. Para
todos estos casos de malas pricticas,
se recomienda la investigacién o el
asesoramiento de un técnico de rie-
go. Estos problemas surgen cuando
se adquieren nuevas bombas o se di-
sena la estacion de bombeo sin cal-
cular las necesidades reales de riego.

Bomba jockey controlada por un
variador de frecuencia

El programa de encuestas en el sur
de California descubrié que los cam-
pos de golf se han alejado de la uti-

Debido a que la demanda de riego en un campo

de golf varia considerablemente a o largo del afio,

un variador de frecuencia en una bomba es una
necesidad cuando se trata de administrar el uso de la energia
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MAL USO
La creciente
popularidad de
los variadores
de frecuencia
ha traido
consigo una
seria de malas
aplicaciones
gue realmente
aumentan

los costes
energéticos

lizacién de bombas jockey de menor
tamano (bombas de entre 15-25 CV,
diseniadas para suministrar bajos
caudales de riego). La razén que exis-
te tras este cambio es que las bom-
bas de menor tamano no serian ne-
cesarias de aqui en adelante, ya que
los variadores de frecuencia de las
bombas de gran tamaro serian ca-
paces de hacer frente y regular tanto
las altas como las bajas demandas de
bombeo y energia.

Esta solucién no es eficiente
energéticamente porque las bombas
de gran tamano trabajan con cauda-
les bajos durante periodos prolonga-
dos de tiempo, para aplicaciones de
riego pequenas como los riegos con
manguera o el arranque de varios as-
persores Unicamente. Debido a que
el sistema de bombeo no suministra
a sumdxima capacidad, la bomba no
trabaja a su punto de mayor eficien-
cia a lo largo de su curva, causando
un uso ineficiente de la energia (Fi-
gura 2).

Para determinar cuando la
energia estd siendo usada eficiente-
mente,debemos medir los kilowatios
hora entre la cantidad media de
agua bombeada (normalmente
medida en m3/h). Los valores més
bajos de kWh consumidos por m3/h
de agua bombeada se registrardn
cuando la bomba esté trabajando
en el punto mds alto de la curva de
la misma. Cuando los caudales son
bajos durante periodos prolongados,
consumen mds kWh para bombear
la misma cantidad de agua, y los va-
riadores de frecuencia provocan un
arranque de las bombas ineficiente.
Si esto sucede continuamente, las in-
eficiencias aumentan con el tiempo
e incrementan incluso més los costes
energéticos.

En zonas como el sur de Ca-
lifornia, los campos de golf pueden
usar una bomba jockey més peque-
na para el riego con manguera y el
syringing en momentos del dia con
picos de demanda y bloquear las
bombas mds grandes para de esta for-
ma eliminar los cargos més altos car-
gos de consumo registrados por estas



Gestion de la energia en campos de golf: estaciones de bombeo

Potencia (caballos)

Cabeza (pies)

Tabla 1. Valores medios de eficiencia de las estaciones de bombeo

Motor (CV) eficiencia
standard
del motor

25 90

50 91.2
100 92.7
150 931

kWh anuales
en2000
horas para
funcionamiento

31.080
61.357
120.679
180.331

EEX R R Buuins

(%) epuspya

q

Capacidad (Galones/minuto)

Figura 2: Curva caracteristica del funcionamiento de una bomba

bombas. El coste extra de una bomba
jockey con un variador de frecuencia
incrementard la inversion inicial de
una nueva estacion de bombeo. Sin
embargo, en 15 de las 20 evaluacio-
nes energéticas del programa don-
de una bomba jockey se considerd
como una opcién, se estimé que los
costes de la misma se amortizarian
en menos de cinco anos.

Motores premium eficientes

De acuerdo a la NationalElectricalM
anufacturersAssociation”s (NEMA),
los motores premium certificados
por su eficiencia son probablemente
el proyecto mads facil de llevar a cabo
en un campo de golf. La inversién
es sencilla: instalar motores eléctri-
cos que tengan la mayor eficiencia
energética eléctrica acorde con las
necesidades de bombeo (es necesa-
rio asegurarse de que los motores
son los certificados por la NEMA,
ya que las diferentes clasificaciones
pueden inducir a error). Los motores
premium eficientes pueden amorti-
zarse en pocos anos y a veces en tan

CAUDALES
Cuando los
caudales son
bajos durante
periodos
prolongados,
consumen
mas kWh
para bombear
lamisma
cantidad de
agua, y los
variadores

de frecuencia
provocan un
arranque de
las bombas
ineficiente

Eficiencia kWh anuales
motor en 2000
premium horas para
funcionamiento
939 29.800
94.8 590.044
95.4 117.27
05.8 175.136

poco tiempo como en unos meses
(Tabla 2).Estos motores continuardn
ahorrando costes energéticos mas
alld de la amortizacién del coste de
su adquisicion. Comprender los ver-
daderos costes de utilizacién de es-
tos motores, y no solo los costes de
inversion iniciales, deben ser los fac-
tores motivadores a la hora de reali-
zar mejoras de eficiencia energética.

FUNCIONAMIENTO
EFICIENTE DEL

SISTEMA DE BOMBEO

La gestion del funcionamiento de las
bombas es esencial para maximizar
el ahorro relativo a los costes ener-
gético. Unas de vias mds sencillas de
usar la energia de manera eficiente
es maximizando la cantidad de agua
que sale de la estacion de bombeo
y hacerla coincidir con la cantidad
mdxima que es capaz de suministrar
cada bomba. En otras palabras, si una
bomba de 75 CV suministra un cau-
dal méximo de 170 m3/h, entonces
el programa de riego de esa bomba
deberia diseniarse para que bombee
170 m3/h. Es sorprendente descubrir
la de veces que este concepto ha sido
pasado por alto. Cada bomba usada
durante la programacién del riego
debe ser disenada para suministrar
su caudal méximo o la bomba no
optimizard su consumo energético.
Como este aspecto no es siempre po-
sible, la idea es disefiar el programa
de riego para llevar cada bomba a su
mdxima capacidad el mayor tiempo
posible. En el caso de bombas con
variador de frecuencia instalado, al
maximizar el caudal de cada bomba
se minimiza el potencial de arran-

Ahorro Ahorro
energético  energético
(kWh/aiio) ($/aiio)

1280 143
2313 254
3408 375
5195 571

que de las bombas con flujos de cau-
dal bajo durante periodos de tiempo
prolongados y se optimiza la energia
necesaria para dicho bombeo.

El funcionamiento individual
de cada bomba es solamente una
parte de la ecuacién. Asegurarse
de que todas las bombas del siste-
ma trabajan secuencialmente entre
ellas maximiza la capacidad global
del sistema para ahorrar energia.

La precision y actualizacién
de la programacion del sistema de
riego, junto con unos conocimientos
de hidraulica adecuados, son funda-
mentales para optimizar el consumo
energético. En particular, el caudal y
la presion de salida del agua en la es-
tacién de bombeo deben ajustarse al
tamano de las tuberias de la red prin-
cipal de riego. Los expertos informan
de que la mayoria de las estaciones de
bombeo de los campos de golf estan
mal disefiadas para la demanda de
riego que tienen que abastecer. Ya sea
debido a que el caudal de bombeo o
la presién sean demasiado elevados,
o bien porque las tuberias de riego
son demasiado pequenas. Todos estos
factores deberian de tenerse en cuen-
ta a la hora de programar un sistema
de riego existente, o bien a la hora de
mejorar 0 renovar una estacién de
bombeo. Cada campo de golf debe-
ria, siempre que le sea posible, acudir
a un asesor de disefio de sistemas de
riego cualificado para que participe
y asesore en la seleccion final de la
estacion de bombeo y en el funciona-
miento global del sistema de riego.

Uno de los mayores concep-
tos erréneos que se ha descubierto
durante la realizacion de este pro-
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grama divulgativo en el sur de Cali-
fornia ha sido la concepcién que se
tiene de que una nueva estacion de
bombeo es automdticamente mds
eficiente que una estacién de bom-
beo existente de cierta antigtiedad.
El programa divulgativo ha descu-
bierto que la utilizacién de las bom-
bas adecuadas junto con una progra-
macién equilibrada del sistema de
riego es esencial para conseguir un
bombeo eficiente. En casi todos los
casos estudiados, la antigua estacion
de bombeo ha sido reemplazada por
un sistema de bombeo més eficiente
y de mayor tamaro, pero muy pocos
si acaso, han realizado modificacio-
nes en la red de tuberias principales
de distribucion del riego. La capaci-
dad de bombeo superior del sistema
nuevo, junto con la falta de progra-
macién provoca que el sistema de
bombeo trabaje de manera menos
eficiente de lo que realmente puede.
Como resultado, el nuevo sistema de
bombeo consume la misma, y algu-
nos casos mds energia que el sistema
de bombeo antiguo.

DISMINUCION DEL RIEGO

Un campo de golf tiene otra alterna-
tiva para reducir el consumo ener-
gético, regar menos. El agua ha sido
usada y continuara siendo uno de los
mayores recursos medioambientales
asociado a los campos de golf. Facto-
res como la localizacidn, el diseno, la
orografia o el tipo de suelo influyen
en la cantidad de agua que un cam-
po de golf requiere, y esta cantidad
de agua puede variar considerable-
mente de un campo a otro, incluso
entre campos de una misma region.
Regar menos supone depender me-

nosen la méxima capacidad de abas-
tecimiento de la estacién de bombeo
y otorga menor prioridad en asegu-
rar que el campo se pueda regar en
el menor tiempo posible. Reducir el
suministro total del sistema de bom-
beo implica que se necesita menos
energia para aplicar el agua de riego
al campo de golf. En consecuencia,
menos riego es igual a menor consu-
mo energético.

Aunque la disminucién del rie-
go puede lograrse con pocas o inclu-
so ninguna modificacién del disefio
y la orografia del campo de golf, un
rediseno o reajuste de los elementos
del campo tendrd un mayor impacto,
ya que la superficie de césped, el di-
seno de los bunkers, el tamano y el
grado de los taludes, etc., estdn direc-
tamente relacionados con los recur-
SOs necesarios para mantener el cam-
po en las condiciones necesarias para
atraer a los jugadores de golf. Un
campo de golf con fuertes pendien-
tes, bunkers y greenes de gran tama-
no y amplias zonas regables que no
se consideran de juego incrementan
los costes de mantenimiento. Por lo
tanto, ajustando el diseno de todas
estas zonas (sin modificar el modelo
de juego del campo) puede suponer
una enorme diferencia en todos los
costes asociados al mantenimiento
del campo a largo plazo, incluida la
gestion del consumo energético.

CONCLUSIONES

El conocimiento de la gestion de la
energia en un campo de golf puede
permitir a los superintendentes usar
la energia de manera mads eficiente
y reducir la demanda media de kilo-
vatios. El ahorro de demanda puede

AHORRO
El ahorro de
demanda
energética
puede
lograrse en
areas como la
programacion
del riego,

el disefio
hidrdulico del
sistema de
bombeoy la
disposicion de
los aspersores
en el campo,
aligual queen
la gestion del
agua deriego.

El funcionamiento individual de cada bomba es solamente

una parte de la ecuacion. Asegurarse de que todas las bombas
del sistema trabajan secuencialmente entre ellas maximiza la
capacidad global del sistema para ahorrar energia
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lograrse en dreas como la programa-
cién del riego, el disenio hidraulico
del sistema de bombeo y la disposi-
cion de los aspersores en el campo,
al igual que en la gestion del agua
de riego.La investigacién en estas
dreas de trabajo puede incrementar
los costes iniciales, pero de igual ma-
nera se podrian identificar grandes
oportunidades de ahorro. Puesto
que los recursos son cada vez mds
escasos 0 caros o ambas cosas, la
realizacién de ajustes en el mante-
nimiento general en los campos de
golf serd cada vez més importante y
necesario.
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