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RESUMEN

El N es el macronutriente que mas influye en la calidad de los greens de los campos
de golf, tanto en el aspecto estético como en las condiciones de juego. Actualmente, la mayor
parte de fertilizacion nitrogenada se basa en una programacion mas o menos predeterminada
de aplicaciones que conduzcan a una esperada mejora de la calidad estética y de juego. Sin
embargo, esta forma de actuar genera, en la mayoria de los casos, una sobre-fertilizacién. El
objetivo de este estudio fue buscar modelos predictivos de las necesidades de N fertilizante
estacionales para optimizar la calidad del green, basandose en medidas realizadas con
sensores remotos. Para ello se llevo a cabo un experimento de 3 afios de duracién en un green
USGA de Agrostis stolonifera L. bajo condiciones mediterraneas. Los tratamientos de N
aplicados cada 10 dias fueron 0, 3, 6, 9 kg N ha™ en verano e invierno, y 0, 5, 10, 15 kg N ha
' en primavera y otofio. En el estudio se midi6 la calidad estética (mediante sensor remoto),
clipping y distancia de rodadura. Los sensores remotos utilizados fueron un medidor de
clorofila por reflectancia (FieldScout CM1000) y una camara digital. A partir de las
fotografias digitales se obtuvo el Dark Green Color Index (DGCI). Todos los datos fueron
normalizados. Se evaluaron los diferentes modelos de respuesta al N fertilizante de las
medidas mencionadas. Para ambos sensores, el mas adecuado para todas las estaciones fue el
polinémico de tercer orden. Mientras que para la produccion de clipping y distancia de
rodadura de la bola fueron lineales. La calidad estética obtenida por ambos sensores y el
clipping aumentaron con la dosis de N fertilizante, mientras que la distancia de rodadura
disminuyd al incrementarse ésta. Los valores obtenidos por los dos sensores estuvieron
correlacionados con los valores de clipping y de distancia de rodadura. Se calculo la
interseccion de los modelos obtenidos del CM1000 y de la camara digital con la distancia de
rodadura de la bola y el clipping, para obtener los algoritmos como una funcién de los
sensores remotos y los otros parametros medidos. A partir de los algoritmos se determinaron
las dosis Optimas de N fertilizante para cada estacion. EI modelo se adapté mejor al factor
distancia de rodadura de la bola que al clipping. EI modelo obtenido para el CM1000 fue mas
preciso que el de la camara digital. Esta Gltima subestimaba los valores de dosis 6ptima de N.
Para solventar esta falta de precision de la cAmara se correlacionaron los valores del CM1000
y de la cdmara digital, desarrollando un algoritmo que permitié la transformacion de los
valores DGCI en CM1000, y asi, se pudieron aplicar los modelos de CM1000. Gracias a este

paso, fue posible la obtencion de practicamente las mismas aplicaciones de N fertilizante con
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ambos sensores. Este estudié permite realizar recomendaciones de aplicaciones reales de N
con un rapido diagnéstico con un sensor remoto, Field Scout CM1000 o camara digital, para
un green de A. stolonifera de un campo de golf en condiciones mediterraneos basandose en el

concepto de indice de suficiencia.
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SUMMARY

Nitrogen is the macronutrient that most influences in golf greens quality, both in
terms of aesthetics as well as playability. At present, the greater part of the nitrogen
fertilization is based on a more or less predetermined scheduled applications that lead to an
expected improvement of aesthetic quality and playability. Nevertheless, such action
generates over-fertilization in most cases. The objective of this study was to obtain predictive
models of the seasonal needs of N fertilizers to optimize the green quality, based on
measurements obtained with remote sensors. In order to achieve this, a 3-yr field study was
carried out on Agrostis Stolonifera L. on a USGA green under Mediterranean conditions.
Treatments of 0, 3, 6, 9 kg N ha™* were applied every ten days in summer and winter, and 0,
5,10 and 15 kg N ha™ in spring and autumn. In the study, aesthetic quality (remote sensing),
clipping yield and ball roll distance (green speed) were measured. The remote sensors used
were a reflectance chlorophyll meter (FieldScout CM1000) and a digital camera. From the
digital photographs, a dark green color index (DGCI) was calculated. All data were
normalized. Different response models to N fertilizer in the measurements named above were
evaluated. For both sensors, the third-order polynomial response model for all seasons was
the best fitted, while for clipping yields and ball roll regressions were linear regressions. The
aesthetic quality calculated by both sensors and clipping yield both increased with N fertilizer
rate, while ball roll diminished when it was increased. The values calculated by the both
sensors were correlated with the values of clipping yields and ball roll distance. The
intersection of the models obtained from CM1000 and the digital camera with ball roll
distance and clipping yield was calculated to obtain the algorithms as a function of the remote
sensing and the other measured parameters. The N optimum fertilizer rate for each season
was determined from the algorithms. The model was adapted better to the factor of ball roll
distance than to clipping yield. The model of the CM1000 was more accurate than that of the
digital camera. The latter underestimated the N optimum rate. In order to solve this lack of
accuracy in the camera, the values of CM1000 and the digital camera were correlated
developing an algorithm that permitted the conversion of the DGCI values in CM1000, thus
the models of CM1000 could be applied. Thanks to this step, the obtaining of practically the
same applications of N fertilizer with both sensors was possible. With this study, actual N

recommendation applications by rapid diagnosis with remote sensors, FieldScout CM1000
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and digital camera are feasible for A. stolonifera golf green under Mediterranean conditions

based on the sufficiency index.
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1. INTRODUCCION

1.1- Agrostis stolonifera y greens

Una de las especies primordiales y mas requeridas en la industria del golf en cuanto a
la calidad del césped y a las condiciones del juego es Agrostis stolonifera. EI nombre Agrostis
procede del griego y significa "hierba", de ahi que la ciencia de las hierbas graminoides se
denomine Agrostologia. Actualmente este género contiene mas de 220 especies, sin embargo,
solo unas pocas se pueden englobar entre las cespitosas. Entre ellas podemos destacar
Agrostis stolonifera (creeping bentgrass), A. canina L. (velvet bentgrass), A. tenuis o
capillaris Sibth. (colonial bentgrass), A. castellana (dryland bentgrass) y A. alba (redtop)
(Christians, 1998).

Agrostis stolonifera 0 mas conocida como creeping bentgrass, es un césped perenne
de estacion fria. Debe su nombre a la forma de reproducirse mediante vigorosos estolones
que desarrollan en la superficie del suelo, de cuyos nudos nacen nuevas raices y tallos. Es una
especie de césped procedente de Eurasia, pero extendida mundialmente gracias a su
adaptacion en su uso a diferentes areas (Beard, 1973). Presenta una vernacion circular y hojas
en punta, aparte de una ligula membranosa y prominente que la hace facilmente reconocible.
Es capaz de proveer un firme denso y uniforme, de alta calidad, gracias a ser un césped
agresivo, de textura fina y formador de tepes con facilidad. Puede tolerar una baja altura de
corte y con mayor frecuencia que otros céspedes. En los greens se suele cortar a 3 mm y
puede crear una buena cubierta de césped incluso a 2.5 mm aproximadamente. En fairways,
provee un excelente césped si se corta aproximadamente a 12.5 mm, lo que hizo que se
extendiese su uso en la década de los 90, sobre todo en zonas mas frias donde la bermuda no
daba buen resultado (Christians, 1998). Por todas estas razones, Agrostis stolonifera ha sido
la eleccion por excelencia en la mayoria de greens de campos de golf a lo largo de Estados

Unidos y resto del mundo.

Agrostis stolonifera se adapta mejor a temperaturas mas bajas que las especies de
estacion célida, sobrevive bien entre los 18 y 24 °C, sin embargo, es capaz de soportar altas

temperaturas durante los meses de verano, pero el crecimiento radicular y el de los tallos se
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ve seriamente afectado, reduciendo la calidad del césped durante la época estival (Sprague,
1933). Las especies de estacion fria emergen de la dormancia y crecen muy rapidamente en la
primavera, ralentizdndose el crecimiento en verano, para luego aumentar de nuevo en otofio
pero no al ritmo que lo hacen en primavera. Los céspedes de estacion fria mantienen bien el

color verde en el otofio, y puede permanecer verde en el invierno (Christians, 1998).

Las especies de estacion fria se conocen como céspedes Cs, debido a que su sistema
fotosintético comienza el proceso de produccion de carbohidratos con un compuesto de tres
carbonos (Jones, 1985). Las especies C3 presentan raices menos profundas que las C,. Esta es
la razon, por la que A. stolonifera, que se adapta mejor a climas frios, tenga dificultad para

crecer a una altura de corte mayor en verano (Christians, 1998).

A. stolonifera tiene un sistema radicular relativamente superficial, denso, fibroso, que
requiere un reemplazamiento anual de raices, especialmente bajo altas temperaturas del suelo.
Una altura de corte muy baja y altas temperaturas conducen a un sistema radicular
pobremente desarrollado y a limitadas posibilidades de absorcion de agua (Christians, 1998).
Posiblemente la causa de su disminucion en el crecimiento durante la época estival se deba a
los efectos del estrés en algunas actividades de la planta como la fotorrespiracion (Lui y
Huang, 2003).

Agrostis stolonifera no es una especie que se adapte bien como césped de jardin, pues
requiere una maquinaria especifica y un mantenimiento muy delicado y constante (Christians,
1998). El desarrollo de Agrostis stolonifera como semilla germinada y la adaptacion de
practicas de manejo que favorecieron su uso en los campos de golf, la convirtieron en una de

las especies més usadas en los putting greens (Skogley, 1975; Brilman, 2003; Warnke, 2003).

El green es la parte que requiere un cuidado mas intensivo y a la vez es la mas
valorada por los jugadores de golf. A pesar de presentar una extension aproximada menor al
2% del total del campo de golf, necesita un mantenimiento desproporcionado en relacion con
su area. Precisa una alta cantidad de recursos para un 6ptimo mantenimiento (Schlossberg y
Smith, 2007). El auge de este deporte en los Gltimos afios ha llevado a los greenkeepers a
buscar practicas de mantenimiento del césped que reduzcan los inputs (agua, nutrientes,
insecticida, etc.) debido a la presion social y al coste econémico. Uno de los mas importantes

es la aplicacion de N.

16



INTRODUCCION

1.2- Fertilizacion nitrogenada

De 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
(Schlossberg y Schmidt, 2007), ayudando a reducir el estrés al que se somete el césped por un

manejo e intensivo uso (Trenholm et al., 2000).

La fertilizacion nitrogenada es un componente muy importante en la gestion de
mantenimiento de un green. Por ello se ha llevado a cabo una buena investigacion sobre este
aspecto, sin embargo, la interpretacion y aplicacion préctica de los resultados se ve influida
por muchos factores como la frecuencia y altura de corte, los tipos de cultivares, la variacion
de la calidad del agua de riego y los tipos de fertilizantes organicos (Schlossberg y Schmidt,
2007).

Los fertilizantes nitrogenados se consideran actualmente una de las fuentes principales
de contaminacion por nitrato de las aguas subterraneas. La mejora de la eficiencia en el uso
de estos fertilizantes reduce la cantidad de N que potencialmente puede contaminar los
recursos hidricos (Peterson et al., 1993). La contaminacion de las aguas subterraneas a causa
de la mala gestion de los campos de golf, es objeto de las criticas de los ecologistas en cuanto
a la préactica de este deporte cada vez mas emergente. La gestion eficaz de los fertilizantes
nitrogenados es un gran desafio para los greenkeepers de los campos de golf. Los factores
que pueden afectar a una adecuada gestion pueden no depender del gestor como son las
condiciones climaticas, las limitaciones del instrumental de medida o del equipo de
aplicacion, la mano de obra o el tipo de fertilizantes usados. Sin embargo, a pesar de la cada
vez mayor concienciacion de los greenkeepers, muchos de ellos se inclinan por una gestion
de los fertilizantes nitrogenados que tienda a minimizar los riesgos de deficiencia, lo que les

lleva a una aplicacion excesiva de fertilizantes.

1.1.1- La importancia de una correcta fertilizacion

En la actualidad se tiende a realizar una fertilizacion nitrogenada mediante una
programacion predeterminada, que conduce a una aplicacion excesiva de fertilizantes. Sin

embargo, se ha comprobado que aplicaciones Optimas de este macronutriente, en situaciones
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idéneas de crecimiento de la planta sin carencia de otros nutrientes, el N genera una
superficie de césped de alta calidad en densidad de tallos, color y uniformidad, asi como
vigor (Waddington et al., 1978), equilibrio entre la biomasa aérea y radicular (Schlossberg y
Karnok, 2001), una mayor capacidad regenerativa y un buen estado fisiolégico de la planta
(Davis y Dernoeden, 2002).

De acuerdo con las investigaciones que realizaron Schlossberg y Karnok (2001), el N
influye en la obtencion de una adecuada proporcion entre el sistema radicular y la parte aérea
del césped. Ellos estudiaron el efecto de tres dosis de N (195, 390, and 586 kg N ha™ afio™)
en la calidad de un césped de Agrostis stolonifera cv. L-93, obteniendo una mayor calidad y
densidad de tallos en el tratamiento con mayor dosis de N, sin embargo, para la dosis media
observaron una mejor significacion estadistica para la longitud radicular. Por ello, afirmaron
que la dosis 6ptima de N para L-93 dependera de cuanta longitud radicular se esté dispuesto a

sacrificar a favor de la produccion de biomasa aérea y de su calidad.

La fertilizacion nitrogenada esta intrinsecamente relacionada con la calidad del césped
de Agrostis stolonifera en cuanto a crecimiento, color y densidad de tallos (Green y Beard,
1969; Powell, Blaser y Schmidt, 1967a,b; Schmidt y Blaser, 1967). Cuando se aumenta la
dosis de N también lo hace el numero de tallos de Agrostis stolonifera. Sin embargo, el efecto
de las dosis de N sobre el crecimiento de tallos y su recuperacion, se ve afectado por la
interaccion con la temperatura. Hawes y Decker (1977) evaluaron el potencial de
recuperacion de esta especie relacionando diferentes dosis de N y temperaturas, concluyendo
que a temperaturas mas bajas una mayor dosis produce una mejor recuperacion, mientras que
a temperaturas superiores son mas efectivas las dosis bajas y medias de N (Schlossberg y
Karnok, 2001).

La forma nitrogenada es uno de los factores que influye en una optima fertilizacion
nitrogenada. Schlossberg y Smith (2007) afirmaron que la adiccién al green de N amoniacal
soluble N-NH,, teniendo unos niveles de pH neutros y suelos de textura fina, es mas eficaz en
comparacion con la aplicacion de N Unicamente en forma nitrica N-NOs. Los tratamientos
que contienen mas N amoniacal incrementan significativamente el crecimiento, el color, la
absorcion de N y los niveles de nutrientes en hojas, comparado con los tratamientos que

tienen mas N en forma de nitrato.
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La mayor parte de la investigacion en fertilizacion en césped ha sido conducida con
distintas fuentes y niveles de N. Con tratamientos de Agrinita y Milorganita, fuentes de N, se
observa menos marchitez en verano. La fertilizacion con urea, reduce la infeccion por dollar
spot (Sclerotinia homeocarpa F.T.Bennett). La disminucion de dollar spot se asocia mas con
la disponibilidad de N que con la actividad microbiana en Agrostis stolonifera, estudiada en
fairway. Por otro lado, los fertilizantes organicos comparados con los fertilizantes
nitrogenados sintéticos, no reducen el thatch o las densidades de poblacién de nematodos
paréasitos de las plantas. Fertilizantes nitrogenados, como el Sustane, incrementan los niveles
de materia orgénica en los primeros 2.5 cm de suelo, pero no los incrementa de los 2.6 a los

5 cm de profundidad (Davis y Dernoeden, 2002).

1.1.2- Efectos de una sobre-fertilizacion

Actualmente la sociedad es méas consciente de los efectos dafiinos sobre el medio
ambiente debido a un uso impropio de los fertilizantes nitrogenados (Barton y Colmer, 2006).
Una deficiente fertilizacion de N conlleva entre otras consecuencias la pérdida de color, de
vigor, de biomasa aérea y radicular..., en general, una mala calidad del césped. De la misma
forma, una excesiva fertilizacion nitrogenada puede producir efectos indeseados sobre la

misma.

1.1.2.1- Lixiviacion de N

No so6lo sobre el césped, sino que una fertilizacion nitrogenada inadecuada puede
afectar al sistema medioambiental en general, como a la capa de ozono al incrementar las
emisiones de gases de efecto invernadero NO,, NOx y NH3, 0 como los lixiviados de N que
son tan problematicos que pueden dafiar las aguas tanto superficiales como subterraneas,
dando lugar a una posible eutrofizacion y convirtiendo las aguas en no potables (Barton y
Colmer, 2006).

Limitar el lixiviado de N de terrenos cultivados y establecer y mejorar las précticas de

gestion de los mismos, es una prioridad internacional. La baja capacidad de retener nutrientes

y agua de los greens, puede llevar al lavado de nitratos y los consiguientes efectos negativos
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sobre las aguas superficiales y subterraneas (Brown, 1982; Petrovic, 1990; Quiroga-Garza et
al., 2001; Keskin et al., 2004; Paré et al., 2008).

Un mantenimiento adecuado del césped debe evitar el movimiento del N desde la
superficie hasta las aguas subterraneas, ya que puede llevar a la alteracion de acuiferos y del
agua destinada al consumo humano. Una gestion eficiente del riego es critica en este
contexto, enfocada a una mayor eficiencia del uso del N. El objetivo es que la profundidad de
alcance del agua no supere la zona activa radicular, asi disminuye el riesgo de lixiviado de los

cespedes, e incluso mejora el crecimiento y calidad del césped (Barton y Colmer, 2006).

Controlar los lixiviados es complicado, pues frecuentemente van asociados a
actividades estacionales de mantenimiento del césped y/o a lluvias y a alteraciones del suelo.
Sin embargo, si se aplican fertilizantes en dosis y frecuencias que cubran las necesidades del
césped, disminuye el lixiviado de N de céspedes establecidos (Barton y Colmer, 2006). Paré
et al. (2008) desarrollaron modelos de fertilizacion “spoon-feeding”, basados en aplicaciones
de N ligeras y frecuentes, y a ser posible varias veces por semana o quincena. Un disefio de
manejo con aplicaciones de fertilizantes frecuentes y ligeras, optimiza la salud de las plantas

y la recuperacion de nutrientes (Bowman, 2003).

Petrovic (1990a) y Qian et al. (2003) afirmaron que las necesidades de N del césped
disminuyen con el tiempo, deduciéndose que los mayores incrementos de lixiviado de N se
pueden producir durante el establecimiento del césped, cuando las alteraciones de suelo
aumentan. Para las especies de estacion fria marcan un antes y un después a los 10 afios tras
su establecimiento, disminuyendo sus necesidades de N desde los 10 a los 60 afios (Barton y
Colmer, 2006). Petrovic (1990a) propuso ajustar las cantidades estandar de los céspedes
establecidos para minimizar los lixiviados de N. Para determinar las cantidades de N a afiadir
a un césped, también se debe tener en cuenta si los clippings se devuelven al mismo una vez
cortado el césped, pues eso incrementa el reservorio de N (Starr y DeRoo, 1981; Heckman et
al., 2000; Kopp y Guillard, 2002).

La cantidad lixiviada de N también depende del tipo de fertilizante aplicado. Si se
usan fertilizantes solubles en agua, se deben aplicar dosis mas pequefias y mas frecuentes
para minimizar el lixiviado de N. Sin embargo, fertilizantes menos solubles en agua como

fertilizantes de liberacion lenta o controlada pueden aplicarse en mayores dosis y menos
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frecuentes sin aumentar el lixiviado (Snyder et al., 1984; Engelsjord y Singh, 1997).
También, Schlossberg y Smith (2007) recomendaron el uso de dichos fertilizantes, ya que
suministran nutrientes de una manera adecuada, evitando la deshidratacion de tejidos y

minimizando los riesgos de lixiviado.

Las pérdidas de N por lixiviado deberian ser bajas para cualquier tipo de fertilizante,
si las cantidades afiadidas de fertilizantes nitrogenados son coherentes con las necesidades
estacionales del césped y la cantidad de riego no produce que los nutrientes se pierdan en

zonas mas profundas, por debajo de la zona radicular (Schlossberg y Smith, 2007).

El momento de aplicacion de los fertilizantes se debe hacer cuando el césped se
encuentra en fase de crecimiento, para minimizar el lixiviado de N. En el caso de las especies
de estacion fria, sucede en su rango 6ptimo de temperatura, de 16 a 24°C (Hartley, 1950;
Beard, 1973; Hull, 1992). Para las especies de estacion fria, Turner y Hummel (1992)
recomendaron las aplicaciones en primavera y otofio. Cuando se aplica en otofio tardio se
mejora la calidad estética en cuanto a color y crecimiento del césped en primavera, pero se

puede incrementar el riesgo de lixiviado de N durante el invierno.

Amberger (1989) propuso disminuir el lixiviado de N y aumentar la eficiencia de uso
de los fertilizantes nitrogenados, afiadiendo inhibidores para la nitrificacion. Al disminuir la
nitrificacion, el N, procedente de los fertilizantes y el presente en el suelo, se mantiene en
forma de amonio por mas tiempo, reduciendo el riesgo de lixiviado de nitratos. EI N en forma
de nitratos y amonios, puede ser absorbido por las raices, asi que el N mantenido en forma de
amonio es tomado por la planta. Para céspedes Amberger (1989) us6 la dicyandiamida, que
mejord el crecimiento y el color al ser afiadido con los fertilizantes de urea o de amonio
(Mosdell et al., 1986).

La longitud radicular mas que la eficiencia de uso de N también influyen en las
pérdidas de N por lixiviado en creeping bentgrass. Segun Bowman et al. (1998) fue mayor el
lixiviado de N en el genotipo de Agrostis stolonifera que presentaba raices superficiales que

en el que presentaba raices mas profundas.

Los lixiviados disminuyen cuando se mejore la eficiencia del uso del N cambiando la

forma de gestionarlo (Barton y Colmer, 2006). También se reduciran cuando la dosis de N
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aplicada sea aquella que el cultivo pueda asimilar o utilizar (Carpenter et al., 1998). La
asimilacion del N depende de los requisitos de N del cultivo, pero también de las
caracteristicas bioldgicas, quimicas y fisicas del suelo. EI N de los fertilizantes puede ser
asimilado por el césped, denitrificado, o transformado en gas N por los microorganismos del
suelo o inmovilizado en la materia organica del suelo (Petrovic, 1990a). Al devolver el
clipping al césped, se puede incrementar consecuentemente la cantidad de N afadida al
césped, lo que habra que tener en cuenta para calcular las dosis de fertilizante (Starr y
DeRoo, 1981; Qian et al., 2003).

La absorcion de N por la planta, y los procesos bioldgicos del suelo ocurren en mayor
medida en la parte superficial del suelo, en comparacion con las partes profundas, por lo que
las practicas culturales que aumenten el tiempo de contacto entre los nutrientes aplicados y la
parte superficial del suelo, deberian incrementar la absorcion por la planta y la retencién en el

suelo y disminuir el lixiviado de N (Barton y Colmer, 2006).

Idealmente el N deberia ser aplicado a unas dosis y frecuencias coherentes con la
demanda del césped y si es posible no antes de fuertes precipitaciones (Brown et al., 1977,
Snyder et al., 1984; Morton et al., 1988; Miltner et al., 1996; Engelsjord y Singh, 1997).

Otro elemento que puede ayudar a la reduccion de lixiviados es la turba. Aumentar la
proporciéon de turba en la relacion turba/arena disminuye el lixiviado de N del césped
fertilizado mensualmente, mas que si se fertiliza bisemanalmente con un fertilizante
nitrogenado soluble (Engelsjord y Singh, 1997). En la carencia de césped, la efectividad de
las enmiendas depende de su capacidad de intercambio catidnico, del ratio y de la
profundidad de incorporacién (Adriano y Weber, 2001; Pathan et al., 2004).

1.1.2.2. Incremento del espesor del thatch

El thatch es una capa compuesta de restos organicos y de raices y tallos vivos (Hurto y
Turgeon, 1978). Se sitia sobre el suelo y bajo la cubierta vegetal. Segin Callahan et al.
(1998), McCarty et al. (2007) y Carley et al. (2011) un excesivo espesor de thatch, limita la

22



INTRODUCCION

permeabilidad del green, representando uno de los problemas mas complejos del manejo del

cesped.

Por tanto, es l6gico esperar una acumulacion de materia organica en cualquier césped.
El crecimiento de los céspedes es una continua progresion de muerte y nuevo crecimiento.
Estos restos organicos se descomponen gracias a la actividad biolégica de microorganismos,
dando lugar a un humus que ayuda a la construccion del suelo. Los tallos y raices de Agrostis
stolonifera llegan a ser elevados en las capas organicas, y las plantas pueden ser mas

susceptibles a sufrir dafios por enfermedades o estrés durante el verano (Turgeon, 2008).

Una mala gestion del césped, probablemente demasiado intensiva, produce un thatch
excesivo. Esto es como consecuencia de que nuevo tejido se produce mas rapido de lo que la
actividad microbiana tarda en descomponerlo (Christians, 1998). Baja actividad microbiana,
suelos con un alto pH y sobre todo una excesiva fertilizacion de N, contribuyen a la
acumulacion de thatch. Esta Gltima, somete el césped a un crecimiento exagerado, que no
puede ser degradado por la poblacion microbiana. Algunos autores como Davis y Dernoeden
(2002) demostraron en su estudio que todas las parcelas que fueron fertilizadas incrementaron

su thatch comparadas con las que no lo fueron.

Los beneficios de un buen thatch (12 mm o menos) es que es un buen medio para el
desarrollo de los macro y microorganismos. Un thatch moderado provee una buena
amortiguacion en superficie, necesaria para las areas de juego (Turgeon, 1979). Es una capa
orgénica que sirve como filtro natural para reducir la incorporacion de pesticidas a las aguas
subterraneas (Horst et al., 1996). Esto ayuda a moderar el estrés debido a las altas

temperaturas estivales y ayuda a prevenir la infestacion de malas hierbas.

Sin embargo, un thatch excesivo tiene efectos negativos, puede provocar que el
sistema de raices se quede en el thatch y el enraizamiento en las capas inferiores puede ser
limitado (Hurto et al., 1980), como el thatch es un medio relativamente pobre en nutrientes,
daria lugar a deficiencias en nutricion para el césped y por otro lado, un thatch grueso es
presa facil de patogenos del césped. En este caso el Pythium podria darse facilmente. Un
thatch grueso puede actuar también como una capa aislante que separe las coronas de césped
del suelo, evitando que éste Ultimo actie como amortiguador en caso de cambios bruscos de

temperatura. Las sequias estivales y los frios del invierno dafiaran méas al césped. Otra
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consecuencia de un thatch grueso es la elevacion de las coronas por el aumento de capas del
thatch, dando un efecto “puffy” (hinchado), y el consecuente riesgo de que mucha biomasa
sea arrastradas en el corte de césped, lo que se conoce como scalping. Esto ocurre cuando el
corte se lleva una cantidad elevada de biomasa aérea, tanta que al césped no le dé tiempo a
equilibrar la densidad y no pueda adaptarse al cambio. Esto puede producir fuertes dafios e

incluso la muerte del césped (Christians, 1998).

El thatch en un green de Agrostis stolonifera debe ser controlado para evitar todos los
efectos negativos mediante el pinchado, el corte vertical, la aplicacion de agentes

humectantes y otros medios (Callahan et al., 1997).

1.1.2.3. Incremento de la produccién de clipping

Un aumento de la dosis de fertilizacion nitrogenada conlleva una mayor produccion
de clipping (materia seca 0 biomasa aérea obtenida tras el corte), asi como una mayor
concentracion de N foliar, por lo que también un mayor color, y un incremento en la
concentracion de nutrientes en la hoja como N, K, Ca, Mn, Cu y Zn sobre todo si la
fertilizacion se basa en la forma amoniacal (Schlossberg y Smith, 2007). Tratamientos de N,
P, y K afectan al crecimiento, calidad y composicion elemental de los clipping (Waddington,
1978).

El thatch, los clippings y la materia organica del suelo son conocidos sumideros de N en
los sistemas de césped (Petrovic, 1990). El clipping, si se devuelve al sistema de césped,
proveeria una adicional fuente de N, que se deberia tener en cuenta en el disefio de dosis

predeterminadas de fertilizantes nitrogenados.

Un elevado clipping no es una caracteristica deseable en si, sin embargo, 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 incrementa la materia organica del suelo en los primeros 2.5 cm.

Los greenkeepers buscan una superficie de buena calidad (cobertura, color y fuerza);

sin embargo, no es necesaria una elevada produccion de biomasa aérea o clipping, ya que
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incrementa los costes de mantenimiento por el aumento del clipping y del thatch (Barton y
Colmer, 2006; Pease et al., 2011).

El clipping se usa en ocasiones, como indicador de la salud general de la planta y
respuesta tipicamente positiva al incremento de de dosis de N (Carrow et al., 2001). Pease et
al. (2011) encontraron respuesta positiva en la produccion de clipping de velvet bentgrass

cuando aumentaron las dosis de N.

1.1.2.4. La velocidad del green

Otro efecto negativo de una excesiva fertilizacion nitrogenada esta relacionado con la
calidad de juego, es decir, la velocidad del green, la cual decrece al aumentar la dosis de N
fertilizante (Streich et al., 2005; Pease et al., 2011). Schlossberg y Smith (2007) afirmaron
que la sobre-fertilizacion nitrogenada conlleva dos efectos negativos: el aumento de
produccion de materia seca (clipping) y, consecuentemente, la reduccion de la velocidad de

rodadura de la bola, que depende del crecimiento de los tallos.

La velocidad de los greens se mide con el stimpmeter, que es un dispositivo muy
sencillo, inventado en 1936 por Edward Stimpson. El stimpmeter estdndar es una rampa
disefiada para dejar rodar la bola a una velocidad constante en una zona plana del green. Mide
casi 1 metro de largo y tiene una pequefia ranura en la cual reposa la bola. Al elevar el
stimpmeter hasta una determinada inclinacion, la bola rueda hasta el green. La distancia
recorrida por la bola se suele medir en pies y pulgadas y nos indica la velocidad del green.
Segun la USGA, un green se puede clasificar a nivel competicion como: rapido, medio-
rapido, medio, medio-lento o lento si los valores de la distancia de rodadura de bola
registrada con el stimpmeter son 3.20 m, 2.89 m, 2.59 m, 2.28 m y 1.98 m respectivamente
(USGA, 1990).

La velocidad de rodadura de la bola es un factor para los jugadores de golf muy
importante. Karcher et al. (2001) publicaron que los jugadores de golf notaban diferencias en
la distancia de rodadura de la bola (velocidad del green) empezando en 15 cm cuando se uso
el Stimpmeter standard de 76cm. Sin embargo, Gassoin et al. (1995) usaron un Stimpmeter

modificado, donde la bola se encontraba a 57, 38 0 19 cm del bisel, en vez de a 76 cm como
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se encuentra en el estandar, lo que supuso un 2.4 cm de variacion en los datos tomados,
suficiente para que la mayoria de los jugadores notasen la diferencia. Cada incremento de la
dosis de N llevd asociada una reduccion de mas de 2.4 cm en la distancia de rodadura de la
bola. No sélo hay que tener en cuenta el modelo de stimpmeter usado, sino también el
momento del dia en que se mide, porque la velocidad varia a lo largo del dia. A primera hora
de la mafiana, al haber mayor humedad, la velocidad de la bola es menor. Sin embargo, en
épocas de mucho crecimiento, a lo largo del dia el green se ralentiza, la bola pierde velocidad

porque el césped va creciendo.

1.2 Métodos de determinacion de las necesidades de N

Generalmente, la fertilizacion nitrogenada se realiza por un lado, mediante un plan de
aplicaciones predeterminado, en dosis fijas, por otro, mediante un examen visual del green
que cuantifica la mejora o0 no mejora de la cubierta y por dltimo en la medicién de la distancia

de rodadura de la bola usando un stimpmeter (Mangiafico y Guillard, 2007).

1.2.1. Clasicos

Los meétodos clasicos para determinar la dosis de N a aplicar, requieren muchas
muestras, un gran trabajo, coste y tiempo, pues se tarda varios dias en obtener los resultados
del laboratorio. Entre estas técnicas se encuentran el analisis de muestras de suelo o de tejidos
de la planta (Keskin et al., 2004). Otro problema de estos métodos, es que los datos obtenidos
no conducen a la determinacion de la cantidad de fertilizante nitrogenado a aplicar. No se

extraen recomendaciones claras a partir de estos andlisis, simplemente orientaciones.

Estos inconvenientes han hecho que los greenkeepers prefieran un programa de
fertilizacién nitrogenada mas o menos predeterminado, ajustdndolo mediante el
reconocimiento visual y la medida de la velocidad del green, asi como la experiencia previa 'y
la intuicion. Estos programas pueden conducir a un exceso de fertilizacion nitrogenada, con
los problemas que esto conlleva (Mangiafico y Guillard, 2007), o a una subdptima
fertilizacion nitrogenada, que podria conducir a una reduccién de la densidad de tallos,

relacionada con una menor resistencia al pisoteo y se veria afectado el color (Johnson et al.,
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2003; Samaranayake et al., 2008). Afortunadamente, el green puede tolerar alteraciones entre

aplicaciones excesivas y suboptimas dentro de un margen que debe controlar el greenkeeper.

1.2.1.1. Analisis de muestras de suelo

Los tests de muestras de suelo, determinan el status de los nutrientes del suelo
disponibles para la planta. Existen tests que determinan con precision el status de N en el
suelo, pero los niveles pueden variar tan rapidamente que los tests sirven de poco en la
mayoria de las plantas. Mas complicado aun es la realizacion de estos analisis en muestras de
césped de campos de golf, donde el status varia mucho en 24 horas. No hay buenos tests de
suelo en los que basar la determinacion de necesidades de N para el césped (Christians,
1998). Sin embargo, se han desarrollado modificaciones de los métodos tradicionales de
andlisis de suelo, que permiten alcanzar gran precision, como es el caso del método

colorimétrico Griess llosvay modificado por Barnes y Folkard (1951) y Bremner (1965).

Las muestras de suelo se toman mediante sonda manual normalmente de diferentes
horizontes. Se dejan secar a temperatura ambiente, y son molidas y tamizadas (L6pez-Bellido
et al., 2013). Se deben tomar bastantes muestras de suelo de un &rea representativa y después
mezclarlas. De esa mezcla se envia una submuestra al laboratorio. En el caso de un campo de
golf, se pueden combinar muestras de greens con tipos de suelos similares (Christians, 1998).
Posteriormente son analizadas para la determinacion de N. Este método implica la extraccion
cuantitativa de nitratos de las muestras de suelo usando 2.0 KCI. El nitrato es determinado
por reduccion a nitrito por un reactor de cadmio. Se puede utilizar para ello un colorimetro de
flujo continuo, donde la muestra liquida de KCI se mezcla con diversos reactivos quimicos, lo
cual da lugar a una solucion coloreada cuya intensidad de color es funcién del contenido de
nitratos y amonios presentes en la muestra. Actualmente se usan autoanalizadores que se
fundamentan en la espectroscopia para analizar el contenido de N mineral presente en una

muestra. Dicha técnica esta basada en la ley de Lambert Beer (L6pez-Bellido et al., 2013).

1.2.1.2. Test rapido de tejidos de las plantas (sap)

El concepto de usar el test de tejidos para realizar una evaluacion del status de N en la

planta no es nuevo. Tradicionalmente, la concentracion total de N en la planta se ha usado
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para determinar si una planta contiene cantidades adecuadas o deficientes para su
crecimiento. Los sap fueron desarrollados para dar un diagndstico rapido del estatus de N de
la planta (Handson y Shelley, 1993; Lewis et al., 1993; Smith y Loneragan, 1997). Un
requisito fundamental para el uso y la interpretacion de esta técnica es poseer valores criticos
fidedignos de la planta, que se obtienen de la realizacion de investigaciones experimentales
que comparen la concentracion total de N en los tejidos de plantas seleccionadas con
parametros de produccion (Lewis et al., 1993; Reuter y Robinson, 1997; Smith y Loneragan,
1997). Pero esos valores criticos, pueden verse afectados por factores como la parte de la
planta analizada, la edad de la planta, su comportamiento estacional, las interacciones de

nutrientes y el genotipo (Lewis et al., 1993).

Estos tests pueden mejorar la sincronizacion entre las aplicaciones de fertilizantes de
N y la capacidad de absorcion de las plantas (Sanchez y Doerge, 1999). Aunque es una
técnica poco aplicada en césped, Turner y Hummel (1992) y Reuter y Robinson (1997)
desarrollaron valores criticos para las concentraciones totales de N en tallos de especies de
césped. La incognita radica en que detecta la deficiencia pero la cantidad a aplicar se realiza
por aproximaciones sucesivas hasta alcanzar los valores adecuados. Los tejidos de plantas
son mejores pero tampoco son el factor determinante en el que basar el programa de
fertilizacion de N (Christians, 1998).

1.2.1.3. Estimacion visual del color

El color es un componente clave de la calidad estética y un buen indicador del estado
del Ny de los nutrientes del césped (Beard, 1973). Uno de los métodos méas usados en campo
para medir la cobertura y el color se basa en indices de medida visuales del césped. Aunque
la informacion obtenida puede ser relevante e incluso de gran ayuda, las conclusiones pueden

ser de dudosa fidelidad (Horst et al., 1984) y carecen de precision.

El nivel de color se ha evaluado tradicionalmente por clasificacion visual de las
parcelas del césped en una escala de 1 a 9, siendo 1 el color amarillo o marron y 9 el verde
oscuro. Se considera el valor 9 el 6ptimo. Aunque la clasificacion visual permite una réapida
toma de datos sin la necesidad de un equipo especializado, es una medida subjetiva con un

error humano dificil de eliminar (Karcher y Richardson, 2003; Mangiafico y Guillard, 2007).
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Las correlaciones obtenidas de este tipo de medida para la densidad, color y manchas foliares

han sido muy bajas (Skogley y Sawyer, 1992; Horst et al., 1984).

Otras formas de medir el color son: analisis de clorofila o aminoacidos (Johnson,
1973; Nelson y Sosulski, 1984) y comparacién con colores estandarizados (Beard,
1973). Aunque sean mas objetivas, estas medidas suponen un coste mayor, las dos
primeras requieren una andlisis de laboratorio y las dos ultimas dependen de las

especies o cultivares (Karcher y Richardson, 2003).

1.2.2. Nuevos

En las dltimas décadas han aparecido nuevas técnicas que a diferencia de los métodos
clasicos, permiten determinar el N disponible en el césped de una forma rapida y barata
basandose en medidas relacionadas con el contenido de N (Keskin et al., 2004). Sin embargo,
algunas tecnologias son mas rapidas y precisas que otras. Entre ellas caben destacar los
colorimetros (Landschoot y Mancino, 2000), medida de los nitratos del suelo con membranas
de intercambio de aniones (Mangiafico y Guillard, 2007), fotografia digital (Karcher y
Richardson, 2003) y estimacion del color con medidores de reflectancia (Keskin et al., 2004;
Bell et al., 2002; Kruse et al., 2006; Xiong et al., 2007; Mangiafico y Guillard, 2007; Pease et
al., 2011).

1.2.2.1. Colorimetros

Se han usado para evaluar las variaciones de color debido a cambios estacionales
(Kimura et al., 1989), o para evaluar las diferencias entre cultivares y lineas genéticas
(Thorogood et al., 1993), concretamente, Landschoot y Mancino (2000) cuantificaron
diferencias de color en cultivares de Agrostis stolonifera. Obtuvieron correlaciones

significativas entre los valores del colorimetro y los obtenidos de la determinacion visual.

La limitaciones de los colorimetros son por un lado que requieren mas tiempo ya que
se debe tomar la muestra de clipping e introducirlas en el medidor (Mangiafico y Guillard,
2005) y por otro lado, que el 4rea de medicién sea menor de 20 cm?, muy pequefia, lo que
conllevaria realizar muchas medidas en &reas de estudio grandes para obtener una

representatividad adecuada en los valores de color (Karcher y Richardson, 2003). Otro
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inconveniente de esta técnica, es que se ve afectada por factores como cambios estacionales y
diferencias entre cultivares, que producen variaciones de color, y afectan a la precision del

sensor para determinar el color del césped (Karcher y Richardson, 2003).

1.2.2.2. Membranas de intercambio de aniones

Se utilizan para determinar los nitratos del suelo. Generalmente, se utilizan en forma
de tiras de copolimeros (lonics, Inc. Watertown, MA) que son enterradas en el suelo casi por
completo, durante un periodo aproximado de dos semanas. Después se introducen en agua
desoinizada, para pasar posteriormente a un agitador donde se extraen los nitratos de las
membranas. Tras ello se filtran y los extractos obtenidos son analizados en un analizador de
flujo.

Mangiafico y Guillard (2006), predijeron valores criticos del N-NOs del suelo.
Obtuvieron modelos predictivos comparando los valores obtenidos de la utilizacion de las
membranas con los obtenidos de los medidores de reflectancia. Gracias a ellos, determinaron
el color del césped en especies de estacion fria, como respuesta a la aplicacién estacional de
diferentes dosis de N. Las membranas de intercambio de aniones presentan una mayor
sensibilidad que las extracciones tradicionales de suelo. Estudios previos (Mangiafico y
Guillard, 2005), evaluaron el enorme potencial de las membranas para determinar el color, la
calidad y la produccién de clipping y permiten la determinacion de N in situ. Sin embargo,
Kopp y Guillard (2002) obtuvieron una alta variacién entre los datos obtenidos y entre
estudios al utilizar las membranas de intercambio de aniones. Otra desventaja es que no
pueden predecir la cantidad de N a afadir tras determinar la cantidad de N-NOj3 disponible en

el suelo.

1.2.2.3. Camara digital

En los dltimos afios el uso de la cAmara digital comercial se ha extendido entre la
comunidad cientifica gracias a su valor asequible. Su aplicacion como elementos de
monitorizacion estd actualmente en auge en el sector medioambiental. Sin embargo, los
sistemas de procesamiento de imagenes no evolucionan al mismo ritmo y son bastante

limitados (Lebourgeois et al., 2008).
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Las camaras digitales y los programas informaticos de andlisis para la imagen se han
venido usando para otros cultivos distintos del césped, como han sido en el trigo (Adamsen et
al., 1999; Lukina et al., 1999) y en la soja (Purcell, 2000). Posteriormente, el analisis de
iméagenes digitales fue usado para cuantificar la cubierta y el color del césped con mucha méas
precision y en una superficie mayor que la evaluacion de los métodos tradicionales
(Richardson et al., 2001).

La imagen da la informacion de la cantidad de luz emitida en rojo, verde y azul por
cada pixel (RGB). Es dificil cuantificar el color verde directamente de los valores de estos
tres colores. Para facilitar la interpretacion se transforman en las caracteristicas del color:
matiz, saturacion y brillo (HSB), que se basan una percepcion humana del color. EI matiz
define la tonalidad, la escala pasaria por todos los colores desde el rojo al magenta. La
saturacion, es la intensidad del color, y se clasifica desde el gris al porcentaje de color
saturado y el brillo es la luz que emite ese pixel y la escala se mueve desde el negro hasta el
blanco (Adobe Systems, 2002). Mediante la cdmara digital, un programa informatico
especifico, la escala de color HSB y teniendo en cuenta la escala de color de Munsell (chips
de color de los tejidos de las plantas de Munsell), Karcher y Richardson (2003), pudieron
cuantificar con precision el color del cesped en parcelas tratadas con diferentes dosis de N.
Encontraron diferencias significativas entre los valores DGCI obtenidos de la camara digital
y los valores obtenidos mediante la medicion visual. Esta técnica podria facilitar
comparaciones objetivas sobre el color del césped entre diferentes investigadores, areas y

afios siempre y cuando las condiciones de luz sean las mismas, bien solares o bien artificiales.

Lebourgeois et al., (2008) trataron de realizar correcciones radiométricas para corregir
las desviaciones radiométricas asociadas a las Opticas de la camara y a las condiciones
ambientales, y para cuantificar los efectos de estos correcciones en nuestra capacidad de
controlar las variables de cultivo. Realizaron un experimento usando valores RGB originales
y modificados de imégenes con perspectiva aérea sobre el cultivo. Eliminaron el efecto vifieta
de las iméagenes y calcularon, a partir de estas imagenes corregidas, el indice de vegetacion
normalizado, ambos pasos corrigieron las condiciones de iluminacion. Esto mejoro el uso de

las camaras como sensores remotos.

Las imagenes se realizan generalmente con ajustes automaticos y se guardan en

formatos JPEG o TIFF. En estas condiciones, el analisis de imagenes puede ser
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cualitativamente satisfactorio, pero la exactitud de la radiometria de la imagen es
generalmente demasiado baja para permitir la estimacion cuantitativa de pardmetros de la

superficie.

Se puede aumentar la capacidad de medicion radiométrica mediante correcciones
simples, usando imagenes no procesadas y realizando la correccion de vifieta y la
normalizacion radiométrica. Usando imagenes no procesadas se obtienen valores mas
cercanos a la verdadera luminosidad.

Para la normalizacion se dividen los valores del brillo para los canales RGB entre sus
valores maximos (Lebourgeois et al., 2008, Karcher y Richardson, 2003). Los indices de
vegetacion normalizados calculados a partir de las correcciones son indicadores aceptables
para la caracterizacion de cultivos. El uso de cdAmaras modificadas permite la adquisicién de
imagenes en bandas espectrales que no se utilizan actualmente en la fotografia tradicional,
como las de infrarrojo cercano, pero que son importantes para la caracterizacion exacta de la
superficie. Esta amplitud de la capacidad multiespectral aumenta el uso de la monitorizacion

remota mediante camaras (Lebourgeois et al., 2008).

Aunque este método es mas rapido que los tradicionales, sin embargo, requiere mas
tiempo que los medidores de reflectancia, ya que después de obtener las fotografias éstas
deben ser analizadas en un ordenador con software especifico de edicion de fotografia del
tipo Adobe Photoshop, Corel Photo-Paint, etc., para calcular el DGCI (Karcher y Richardson,
2003). Ese proceso fue acelerado por Karcher y Richardson (2005) al desarrollar un software

de analisis de imagenes digitales en tanda.

1.2.2.4. Medidores de la clorofila por la reflectancia

Usar el medidor de clorofila para disefiar un programa de fertilizacion determinado,
permite realizar ajustes estacionales basados en la cantidad de N suministrado por la
mineralizacion de la materia organica y el abono aplicado, por agua de riego residual, o

cuando las raices de las plantas entren en contacto con N adicional (Peterson et al., 1993).
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Los medidores de reflectancia pueden ser la mejor técnica para la prediccion y la
determinacion de la fertilizacion nitrogenada en céspedes (Mangiafico y Guillard 2005,

2007), dado el poco tiempo empleado en el muestreo (Kruse et al., 2006).

El contenido de agua, la estructura celular, y la concentracion de pigmento, asi como
otras propiedades fisicas de la hoja afectan a las medidas de reflectancia de una cubierta
vegetal. Se han obtenido correlaciones entre las medidas de reflectancia y de color, calidad
visual, cantidad de clipping, contenido de N de los tejidos y concentracion de clorofila en
distintas especies de césped (Trenholm, 1999; Rodriguez and Miller, 2000; Bell et al., 2002;
Keskin et al., 2004; Kruse et al., 2006; Mangiafico y Guillard, 2005 y 2007). Los valores mas
altos de reflectancia estan asociados con mayor densidad y verdor, mientras que los valores

menores representan lo contrario (Xiong et al., 2007).

Autores como Keskin et al. (2004) y Xiong et al. (2007), afirman que los sensores de
reflectancia pueden detectar el estrés hidrico y mejorar el riego, y esto no impide utilizar
estos sensores como indicadores del estatus de N, ya que el efecto del N sobre las medidas de

reflectancia es mayor que el del contenido de agua del suelo.

Estos sensores remotos al poder correlacionarse con otras medidas facilmente, tienen
un gran potencial de uso para la determinacion de la dosis de N fertilizante a aplicar. Sin
embargo, el valor obtenido por estos dispositivos se ve afectado por factores tales como
especie, cultivar, suelo, disponibilidad de agua, altura de corte, enfermedades, desgaste,
trafico, etc. que pueden alterar el valor correspondiente al estatus del N (Johnsen et al., 2009).
Estos factores de distorsion pueden ser eliminados si se recurre a un proceso de
normalizacion de los datos que se obtengan de los sensores remotos (Samborski et al., 2009).
Los valores obtenidos del medidor de reflectancia se normalizan obteniendo el indice de
Suficiencia (SI) (Peterson et al., 1993)

1.3. Necesidad de un modelo con aplicacion practica

La medicion del estatus del N en un green ha sido muy investigada como se ve en lo
anteriormente expuesto. Al contrario que en otros cultivos, el rendimiento y la calidad no son

lo prioritario en un césped. Carrow et al. (2010) sefialaron que en céspedes el objetivo no es
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la produccidn de clipping, sino que mas bien son la uniformidad, el color y la calidad unidos
al riego, la aplicacion de fertilizantes, el estrés ambiental, las plagas y las enfermedades entre
otros. Todos ellos se pueden resumir en cobertura y color (relacionados entre si), crecimiento
(relacionado con la cobertura) y velocidad del green, medida mediante la distancia de
rodadura de la bola. Todos estos elementos dependeran del estado de césped, que varia segun

las estaciones.

El problema es que no existe una agricultura de precision propiamente dicha para los
greens (Carrow et al., 2010). No se puede conocer a través de la lectura de los sensores la
cantidad en kg N ha™ que se debe a aplicar a un green en un momento determinado,
calculado en funcion del N disponible en ese instante. Richardson et al. (2004) afirmaron que
en céspedes no podemos hacer conversiones cualitativas o cuantitativas de datos de
reflectancia sin calibrar primero algin modelo empirico. EI mismo procedimiento empleado
con cultivos podria ser aplicado a un green de golf para desarrollar un algoritmo que

responda a este interrogante.

34



2. OBJETIVOS



OBIJETIVOS

2. OBJETIVOS

En un green USGA de Agrostis stolonifera bajo condiciones mediterraneas se pretende:

1. Determinar qué sensor remoto es mas apropiado para evaluar el efecto del N

fertilizante: cdmara digital vs. medidor de clorofila.

2. Determinar qué medidas tienen mayor importancia sobre el green como respuesta a la

aplicacién de N fertilizante: color, clipping o distancia de rodadura de la bola.
3. Desarrollar modelos estacionales de determinacion de las necesidades de N mediante
la utilizacion de las lecturas obtenidas de los dos sensores remotos y su relacion con el

clipping y la distancia de rodadura.

4. Realizar una propuesta de aplicacion de los modelos desarrollados a la escala de un

campo de golf.
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3.1. Localizacion y disefio experimental

El estudio se llevd a cabo en una parcela de césped experimental de la Universidad de
Cordoba, Cordoba, Espafia (37° 54" N, 4°, 43’0, a 135 m sobre el nivel del mar), bajo
condiciones climéticas mediterraneas. Estas se caracterizan por una precipitacion media anual
de 584 mm, una evapotranspiracion media anual de 1000 mm, un periodo seco de 4 a 6 meses
y una temperatura media anual de 17.5 °C (siendo la temperatura media del mes mas frio de
9.5 °C, mientras la temperatura media del mes mas calido fue de 27.5 °C). Este estudio se
realiz6 durante los afios 2008, 2009 y 2010 sobre un césped establecido de dos afios. Se
utilizo la especie de césped Agrostis stolonifera L., cv. L-93. El green fue construido de
acuerdo a las especificaciones USGA (USGA Green Section Staff, 2004). El disefo
experimental fue en bloques completamente al azar con tres repeticiones. En el experimento
se estudid el efecto de la dosis de N sobre la produccion de clipping, calidad de las
condiciones de juego y calidad estética. Las dosis de N aplicadas cada diez dias fueron 0, 5,
10 y 15 kg N ha™' en primavera y otofio, y 0, 3, 6 y 9 kg N ha™' en verano e invierno. El

tamafio de la parcela fue de 1.5 por 3.3 m.

3.2. Manejo

El N se aplico en forma de nitrato amoénico liquido, con un pulverizador de mochila a
presion calibrado a 750 L ha™'. El green se regd diariamente durante el verano a la dosis del
80% de la ETc. El coeficiente de cultivo, K¢, utilizado fue del 0,85 como sugirio Allen et al.
(1998) para los céspedes, ya que se comprobd que su drenaje era cero y que no afectaba a la
calidad estética del green. La evapotranspiracion de referencia se calculdé mediante la
ecuacion Penman-Monteith. El riego se aplicaba a las 06:00h para reducir el efecto del
viento. Los tiempos de riego se calcularon multiplicando el volumen necesario por la tasa de
precipitacion del sistema de riego. Se realizaron pruebas de la uniformidad del riego con
vasos colectores, dos veces por afio (al final de la primavera y a mediados del verano) con el

fin de garantizar la precision del riego.
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El manejo del experimento se llevd a cabo de acuerdo con las practicas estandar de
manejo de greens de la region. El green fue cortado a una altura de 4.0 mm, 6 dias por
semana, con una cortadora de césped Greensmaster 1000 (Toro Co., Bloomington, MN), y la

materia seca (clipping) fue retirada.

El pinchado se realizé empleando una pinchadora de cilindros (John Deere Aercore
800, Deere and Co., Moline, IL), procediendo a eliminar los cilindros una vez fueron
extraidos del suelo. Este proceso se llevo a cabo dos veces por afo, al igual que el arenado
posterior, a principios del otofio y a mediados de la primavera. Durante los 15 6 20 dias
posteriores al pinchado no se tomd ninguna medida y se afiadio N fertilizante a la parcelas 0
kg N ha™' para facilitar su recuperacion. Antes de reanudar el experimento, las parcelas se

regaron en exceso para reducir el contenido de nitratos del suelo por lavado.

Asimismo, se testaron y complementaron los niveles de P y K disponibles para las
plantas. Se emplearon anualmente un total de 80 a 110 kg de P,Os ha™! y 180 a 220 kg K,0O
ha™'. Los fungicidas aplicados fueron iprodiona [3 - (3,5-diclorofenil)-N-(1-metiletil) 2,4-
dioxo-1-imadazolidine-carboximida],  clorotalonil  (2,4,5,6-tetracloroisoftalonitrilo) y
azoxistrobina [metil (E)-2-(2-(6-(2-cianofenoxi) pirimidin-4-iloxi) fenil)-3-metoxiacrilato de
metilo]. El insecticida fue clorpirifos [O, O-dietil O-(3,5,6-tricloro-2-piridinil) fosforotioato].
Por ultimo, también se utilizaron micronutrientes, agentes humectantes y recebados (o

enarenados) en el mantenimiento habitual del césped.

3.3. Instrumentacion y medidas

Para determinar la calidad estética se utilizaron dos sensores remotos: una camara
digital Olympus Camedia C-5060WZ (Olympus Optical Co., London, Reino Unido) y un
medidor de clorofila por reflectancia FieldScout CM1000 (Spectrum Technologies,
Plainfield, IL). El uso que se realiz6 de la camara fotografica es el normal de una cadmara
comercial, pero con ajustes automaticos, para simplificar el trabajo. El medidor de clorofila
FieldScout CM1000 mide la luz en longitudes de onda de 700 nm y 840 nm para estimar la
cantidad de clorofila en las hojas. Se mide la luz ambiente y reflejada para cada longitud de

onda. La clorofila absorbe la luz a 700 nm y, como resultado, la reflexion de esta longitud de
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onda desde la hoja es menor comparada a la luz reflejada a 840nm. La luz que tiene una
longitud de onda de 840 nm no se ve afectada por el contenido de clorofila de la hoja y sirve
como indicador de la cantidad de luz reflejada debido a las caracteristicas fisicas de las hojas

tales como la presencia de cera o pelos en la superficie foliar.

El CM1000 calcula un indice de contenido de clorofila relativo que toma valores entre
0y 999, a partir de los datos de luz reflejada y ambiente. El valor del indice es una medida
del verdor relativo de la hoja. El sensor da la informacion sobre el nimero de datos tomados
y la media de los mismos. El nivel de luz ambiente se muestra en una escala de 0 a 9. El
sensor muestra datos del nimero de muestras, medida individual del indice de clorofila y el
valor asignado a la luz ambiente. Los datos se descargan al ordenador gracias al software

especifico.

Las mediciones de ambos dispositivos se tomaron en 272 fechas a lo largo de la
duracioén del experimento, siendo realizadas las mismas aproximadamente cada 4 dias.
Tomandose cinco lecturas por parcela con el CM1000 (promedio por parcela) y, con la
camara digital una imagen por parcela. Todas las mediciones se realizaron a pleno sol entre
las 12:00 y las 14:00 horas cuando las superficies de las hojas de césped estaban secas. Las
lecturas de CM 1000 se realizaron en contra del sol y a una altura aproximada de 1,5 m sobre
la cubierta del césped (Mangiafico y Guillard, 2007). Mientras que para la toma de imagenes
digitales se utilizdo el modo de configuracion automatica, y se llevaron a cabo por un
investigador situado de pie junto a la parcela enfocando el objetivo de la cdmara directamente
sobre el centro de la parcela a una altura aproximada de 1,5 m sobre la cubierta del césped,
tomadas sin flash y con maximo zoom. Se prestd especial atencion a no proyectar sombras
sobre la parcela durante la toma de datos (Karcher y Richardson, 2003). Las imagenes
digitales fueron transferidas a un ordenador y analizadas con Corel Photo-Paint (v. 9, Corel
Corp., Fremont, CA) para determinar el DGCI (Karcher y Richardson, 2003). Los valores de
CM1000 y de DGCI se normalizaron para ajustar la variacion no asociada al nitrégeno. Se
dividieron cada uno de los valores de todos los tratamientos por el valor maximo de todas las
dosis de N dentro de cada repeticion, para obtener indices relativos expresados como un
decimal (Peterson et al., 1993). Se calculo el SI para el CM1000 y el DGCI relativo para la

camara.
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¢ Calculo del indice de suficiencia
El SI se calcula a partir de los datos obtenidos del medidor de clorofila para facilitar la
interpretacion y precision de los mismos (Peterson et al., 1993). Después de obtener la media
de un gran namero de lecturas del area de estudio y del area de referencia, un indice de

suficiencia de N puede ser calculado mediante esta formula:

SI= (Media de los datos del campo/Media de los datos del &rea de referencia)*100

Un SI de N por debajo del 95% indica deficiencia de N que debe ser corregida para

evitar una reduccion en los rendimientos del cultivo.

e Calculo del indice de color DGCI

Las fotos digitales se analizan con un software especifico para las mismas: Corel
Photo-Paint 9.0. Del conjunto de pixeles que contiene una imagen digital (evitando siempre
aquellas partes de la foto no representativas: manchas, insectos, hojas...), se obtienen unos
valores de RGB (red, green, blue); sin embargo, los colores rojo y azul pueden llevar a
confusion en la medida de la intensidad del color verde de la imagen, por ello se recurre a la
transformacion de los valores medios de RGB en valores medios de HSB (hue, saturation,

brightness) pertenecientes a la escala de color de Munsell (Munsell Color, 2000).

Los valores absolutos de RGB se miden en una escala de 0 a 255, para transformarlos
en porcentaje se dividen entre 255. La transformacion de RGB en HSB viene dada segun los

siguientes algoritmos:

Hue (Matiz)

El algoritmo de H depende de cual es el valor maximo entre R, Gy B.
- Sies R, H=60{(G-B)/[ max (R, G, B)- min (R, G, B) |}

- Sies G, H=60(2+{(B-R)/[ max (R, G, B)- min (R, G, B) |}
- Sies B, H=60(2+{(B-R)/[ max (R, G, B)- min (R, G, B) ]}
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Saturation (Saturacion)

[max (R, G, B)- min (R, G, B)] / max (R, G, B)

Brightness (Brillo)
max (R, G, B).

Los valores de H, S y B nos sirven para calcular el indice DGCI mediante la siguiente

ecuacion:

DGCI= [(H-60)/60 + (1-S) + (1- B)] /3

Se obtienen valores de DGCl entre 0 y 1.

Para determinar la velocidad del green se utilizd el stimpmeter PELZmeter™
(PelzGolf, Independent Golf Research, Inc., Spicewood, TX), cada 9 dias aproximadamente
(promedio total). El proceso consistié en medir la distancia de rodadura de bola tres veces en
una misma direccion y tres veces en la opuesta y realizar la media de ambas. La velocidad del
green se midi6 siempre a mediodia, cuando la cubierta del césped estaba seca. La tasa de
produccion de biomasa aérea o clipping se midié cada 13 dias aproximadamente (promedio
total) con la cortadora de césped anteriormente mencionada. El area de muestreo fue de 1.44

m®. Los clippings se dejaron secar a 80 °C durante 48 horas antes de pesarlos.

3.4. El analisis estadistico

Se usaron contrastes polindomicos ortogonales (lineal, cuadratico y cubico) para

comprobar el tipo de respuesta de las medidas realizadas a la fertilizacion nitrogenada.

Los pasos seguidos para obtener un algoritmo fueron:

1. La determinacion de los modelos de respuesta al nitrégeno fertilizante para los

parametros medidos (valores reales y relativos).
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2. La determinacion de la tasa de fertilizante de N optima o maxima cuando los

modelos obtenidos a partir de los valores relativos no fueron lineales.

3. Comprobacion de la existencia de una relacion entre las medidas del sensor
remoto y otros parametros medidos (distancia de rodadura de la bola y la

produccion de clipping),

4, Modelos de optimizacion para ambos sensores remotos, determinando los
puntos de interseccion entre sus modelos y los modelos de la distancia de
rodadura de la bola y la tasa de produccion del clipping obtenidos de los

valores relativos, y

5. Establecer las relaciones entre los valores de los dos sensores remotos: DGCI

y CM1000.

Los analisis estadisticos se realizaron con la version 9.1 de SAS (Analisis Estadisticos

Sistema, SAS Institute, 2003).
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El andlisis de regresion mostrd para todos los casos que el modelo de respuesta de una
ecuacion polindmica de tercer orden fue el que mejor se adapt6 a las medidas realizadas con
ambos sensores remotos, mientras que fueron lineales para la velocidad del green y el

clipping.

4.1. Medidor de reflectancia

Se obtuvieron modelos de respuesta significativos para el medidor de reflectancia
CM1000. Tras la realizacion de diferentes modelos estadisticos, se seleccionaron los modelos
de respuesta polinébmicos de tercer orden debido a que las tasas maximas de N fueron
ligeramente inferiores en comparacion con el modelo polindmicos de segundo orden y el

objetivo del estudio era optimizar la dosis de N.

Los valores de CM1000 mostraron una buena respuesta a la fertilizacion nitrogenada, gran
magnitud en los valores y alta significacion. A pesar de que la hipotesis inicial se basé en dos
modelos de fertilizacion nitrogenada, primavera-otofio y verano-invierno, siguiendo los
patrones habituales de gestion de campos de golf del sur de Espafa, los resultados mostraron
que se podia obtener un modelo significativo diferente para cada estacion, ya que existian
pequefias variaciones tanto en la cantidad optima como maxima entre las estaciones que se

habian emparejado (Fig. 1y 2).
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Figura 1. Modelos de respuesta de la calidad estética a las aplicaciones de
fertilizante nitrogenado en las estaciones de mayor crecimiento del césped
(primavera y otofio). Valores reales tomados con el medidor de clorofila FieldScout
CM1000 en un green de Agrostis stolonifera. *** Significativo al nivel de
probabilidad 0.001.
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Figura 2. Modelos de respuesta de la calidad estética a las aplicaciones de
fertilizante nitrogenado, en las estaciones de menor crecimiento del césped (verano
e invierno). Valores reales tomados con el medidor de clorofila FieldScout
CM1000 en un green de Agrostis stolonifera. *** Significativo al nivel de
probabilidad 0.001.

En el caso de los valores relativos, se calcularon los valores relativos maximos que
variaron de una estacion a otra. En primavera y otofio se obtuvieron los valores relativos
méximos de mayor magnitud, 16.8 y 16.1 kg N ha™ respectivamente (Fig. 3), comparados
con verano e invierno que fueron menores, 13.3 y 10.7 kg N ha™ respectivamente (Fig. 4). El
modelo de menor precision fue el del otofio, pues mostro un coeficiente de regresion inferior
al del resto de las estaciones. Para el CM1000, el rango vario desde 1 hasta 0,52, 0,48, 0,58 y
0,48 en primavera, verano, otofio e invierno, respectivamente (Fig. 3y 4).
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Valores relativos tomados con el medidor de clorofila FieldScout CM1000 en un
green de Agrostis stolonifera. *** Significativo al nivel de probabilidad 0.001.
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Figura 4. Modelos de respuesta de la calidad estética a las aplicaciones de fertilizante
nitrogenado, en las estaciones de menor crecimiento del césped (verano e invierno).
Valores relativos tomados con el medidor de clorofila Field Scout CM1000 en un
green de Agrostis stolonifera. *** Significativo al nivel de probabilidad 0.001.

La mayoria de los estudios previos mostraron, al igual que este experimento, cémo al

variar la dosis de N variaban los valores de los diferentes medidores de reflectancia. Keskin
et al. (2004) mostraron que los valores de reflectancia en la banda del verde (520-580 nm) y
en la banda del infrarrojo cercano, NIR, (770-1050 nm) aumentaron a medida que el
contenido de N aumentd. Utilizaron en su experimento un espectrorradiometro de tipo doble
(FieldSpec Dual UV/VNIR, 350 a 1050 nm, Analytical Spectral Devices, Inc.), que requiere
clipping y la posterior medicién en un laboratorio, por lo que es un proceso mas lento que el
llevado a cabo con otros medidores de reflectancia. Ellos demostraron las relaciones
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empiricas existentes entre el contenido de N y los valores de reflectancia en muestras de
clipping procedentes de putting greens de campos de golf, utilizando el método de regresion
lineal multiple. La mejor respuesta se obtuvo en la banda del NIR. A parte de realizarlo con

un método mas lento, se llevo a cabo ex situ y con luz artificial.

Kruse et al. (2006) observaron variacion en los valores de la concentracion de N de la
cubierta vegetal, la concentracion de clorofila, indices de calidad visual y en la produccion de
biomasa de un putting green de Agrostis stolonifera, tomados con un espectrometro remoto
portatil de fibra ptica (Modelo S2000, Ocean Optics, Winter Park, FL), como respuesta a la
fertilizacion nitrogenada. Aplicaron una regresion de minimos cuadrados parciales con el
objetivo de aumentar la precision, al obtener una variabilidad entre afios en el NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index). Sin embargo, afirmaron que se alcanzaria una
mayor adaptacion del indice a los valores normalizados que a los reales. Sugirieron obtener
los valores relativos de las medidas. Posteriormente, Samborski et al. (2009), afirmaron que
la medicion de la reflectancia de la longitud de onda de la clorofila como resultado del estado

del N en la planta podia ser medida especificamente mediante los medidores de clorofila.

Es necesario realizar modelos segun las condiciones climatologicas estacionales como
se ha visto en los resultados. Mangiafico y Guillard (2006) afirmaron que los valores criticos
de cada fecha pueden servir para determinar los valores criticos debidos a efectos ambientales
y estacionales, desarrollando para cada estacion del afio, un modelo especifico de fertilizacién

nitrogenada.

4.2. Camara digital

Los Gnicos modelos de respuesta significativos que permitieron obtener una dosis
méaxima de nitrogeno para la camara digital fueron los polindmicos de tercer orden. Al igual
que con el CM1000, inicialmente la hipétesis se basé en dos modelos de fertilizacion
nitrogenada, primavera-otofio y verano-invierno, pero los resultados mostraron que se podia
obtener un modelo significativo diferente para cada estacion, puesto que habia diferencias en

las cantidades dptimas y méaximas entre los duos estacionales (Fig. 5y 6).
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Figura 6. Modelos de respuesta de la calidad estética a las aplicaciones de
fertilizante nitrogenado, en las estaciones de menor crecimiento del césped (verano
e invierno). Valores reales tomados con la camara digital en un green de Agrostis
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Los valores relativos maximos para la cdmara digital, DGCI relativos, variaron de una

estacion a otra, excepto para primavera y otofio que se obtuvieron el mismo (Fig.7). Estos

fueron 13.9, 9.6, 13.9'y 8.5 kg N ha™, para primavera, verano, otofio e invierno (Fig. 7 y 8).

Los valores DGCI, procedentes de la cAmara digital, respondieron de forma similar a los
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valores del CM1000, pero la respuesta a la fertilizacion nitrogenada fue mucho mayor en

magnitud en los valores de CM1000 que en los valores DGCI.
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Figura 7. Modelos de respuesta de la calidad estética a las aplicaciones de
fertilizante nitrogenado, en las estaciones de mayor crecimiento del césped
(primavera y otofio). Valores relativos tomados con la camara digital en un green
de Agrostis stolonifera. *** Significativo al nivel de probabilidad 0.001.
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Figura 8. Modelos de respuesta de la calidad estética a las aplicaciones de
fertilizante nitrogenado, en las estaciones de menor crecimiento del césped (verano
e invierno). Valores relativos tomados con la camara digital en un green de
Agrostis stolonifera. *** Significativo al nivel de probabilidad 0.001.

El modelo con menor precisién fue el del otofio, al igual que en el caso del CM1000,
pues mostré un coeficiente de regresion inferior al del resto de las estaciones (Fig. 7). Los

modelos de la cdmara digital mostraron un rango peor de valores relativos que los del
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CM1000. Para la camara digital, el rango varié de 1 a 0.81, 0.76, 0.81, y 0.81 kg N ha™ en

primavera, verano, otofio e invierno, respectivamente (Fig. 7y 8).

Los valores reales de la camara digital y CM1000 fueron correlacionados para cada
estacion (Fig. 9). Se observo una correlacion positiva para todas las estaciones, es decir, al
aumentar los valores de un dispositivo aumentaron los del otro. Teniendo en cuenta esta
respuesta, se considero la posibilidad de obtener un modelo que permitiese la correlacion de
los valores de ambos métodos. EI mejor coeficiente de regresion se obtuvo en verano y el

peor en primavera, 0.86 y 0.72 respectivamente.
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Figura 9. Correlacién estacional entre los valores de FieldScout CM1000 y los
valores del indice DGCI obtenidos con la camara digital. *** Significativo al nivel
de probabilidad 0.001.

Karcher y Richardson (2003, 2005) desarrollaron un método utilizando una camara
digital para determinar la calidad del césped, sin embargo, a pesar del avance que supuso, no
ha tenido una aplicacién practica a los greens de los campos de golf.
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4.3. Distancia de rodadura de la bola y clipping

La velocidad del green depende en gran medida de la distancia de rodadura de la bola,
para el andlisis de los datos obtenidos, se representd graficamente la dosis de fertilizante
nitrogenado con los valores de la distancia de rodadura de la bola, tanto los reales como los
relativos. En todos los casos, el que mostro el mejor ajuste fue el modelo de respuesta lineal.
En todas las estaciones, se obtuvo una correlacion negativa o inversa, es decir, la distancia de
la bola disminuy6 cuando la dosis de N se increment6 (Fig. 10 y 11). La mejor significacion
se obtuvo en los valores relativos en primavera (Fig. 10). Se observd una pendiente de la
recta mayor en invierno (Fig. 11), estacion en la que también se obtuvo una variacion mas

estrecha entre los datos y en la que el grado de significacion fue menor. En otofio se obtuvo

una pendiente de la recta menor comparada con el resto de estaciones (Fig. 10).
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Figura 10. Modelos de respuesta de la calidad de las condiciones de juego
(distancia de rodadura de la bola) a las aplicaciones de fertilizante nitrogenado,
en las estaciones de mayor crecimiento del césped. Valores reales y relativos
tomados con el medidor Stimpmeter en un green de Agrostis stolonifera. ***

Significativo al nivel de probabilidad 0.001.
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Figura 11. Modelos de respuesta de la calidad de las condiciones de juego
(distancia de rodadura de la bola) a las aplicaciones de fertilizante nitrogenado, en
las estaciones de menor crecimiento del césped. Valores reales y relativos tomados
con el medidor Stimpmeter en un green de Agrostis stolonifera. *** Significativo
al nivel de probabilidad 0.001.

Segun la clasificacion USGA (1990) para greens de competicion, el green de este

experimento se podria catalogar como medio-rapido, ya que los valores obtenidos de

distancia de rodadura de la bola medida con el stimpmeter, se encuentran aproximadamente

entre2.6 my 3.2 m.
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La produccion de clipping es otro de los factores mas importantes para evaluar la
calidad estética de un césped y la calidad de juego. En este caso para el andlisis de los
resultados se prefirid representar en una Unica gréafica las dosis de fertilizante nitrogenado
frente a la produccion de biomasa aérea. Se observo una correlacion positiva, en la que la

produccién de clipping incremento con el aumento de la dosis de N (Fig. 12).
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Figura 12. Modelos de respuesta de la producciéon de clipping a las
aplicaciones de fertilizante nitrogenado en un green de golf de Agrostis
stolonifera. ***Significativo al nivel de probabilidad 0.001.

El modelo de respuesta que se ajustd mejor para todas las estaciones fue el lineal. La
produccion de clipping fue mayor en la primavera, seguida del otofio, lo que confirma que en

las estaciones en las que mas N se afiadio, mas produccion de biomasa aérea se obtuvo. Lo
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contrario ocurre en el verano y en el invierno, donde se afiadio menos N. Se observd una
mayor significacion en el modelo de respuesta del otofio y una peor significacion en el del

invierno.

Revisando la bibliografia, estas conclusiones concuerdan con otros estudios
anteriores. Schlossberg y Karnok (2001), estudiando diferentes dosis de N en cultivares de
Agrostis stolonifera, también encontraron que a mayor cantidad de N, mayor densidad y
calidad de tallos. Esta respuesta esta intimamente relacionada con la temperatura. Segln
Hawes y Decker (1977), para una alta dosis de N y temperaturas cercanas a los 21 °C,
Agrostis stolonifera tiene un alto grado de recuperacion, sin embargo a temperaturas cercanas
a los 32 °C el grado de recuperacion es significativamente mucho mas bajo. Esta afirmacion
podria dar explicacion a la variacion en la produccion de biomasa aérea en las diferentes

estaciones del afio.

El aumento de la produccion de clipping y calidad estética y su relacién con la
disminucion de la distancia de rodadura de la bola en los greens, como respuesta al
tratamiento diferentes dosis de nitrégeno resultante en este estudio, confirma lo mostrado en
otros trabajos por Keskin et al. (2004), Streich et al. (2005), Kruse et al. (2006), Koeritz y
Stier (2009) y Pease et al. (2011). Seglun Schlossberg y Schmidt (2007), un aumento de
fertilizacion nitrogenada en los greens, conlleva como efecto negativo, el incremento de la
produccién de clipping, y como consecuencia intrinsecamente relacionada, la disminucién de

la distancia de rodadura de la bola que depende del crecimiento de los tallos.

4.4. Modelos de fertilizacion

Una vez realizado el anélisis de cada método por separado y de cada factor
determinante de la calidad de juego y estética, se correlacionaron los valores relativos de la
distancia de rodadura de la bola y la produccién de clipping con ambos sensores en todas las
estaciones (Tabla 1). La correlacion fue altamente significativa en todos los casos, requisito

indispensable para la construccion de los algoritmos.
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Tabla 1. Coeficiente de correlacion lineal (r) estacional de la distancia de rodadura de
la bola y la produccidn de clipping con valores relativos del FieldScout CM1000 y
valores relativos del DGCI procedentes de la cAmara digital.

Pardmetro y Estacion®

sensor Primavera Verano Otorfio Invierno

Distancia rodadura

FS CM1000 0.87 0.87 0.79 0.81
Camara Digital 0.81 0.83 0.72 0.79

Producciodn clipping

FS CM1000 0.87 0.85 0.75 0.88

Camara Digital 0.87 0.72 0.89 0.83

® Todas las correlaciones fueron significativas a un nivel de probabilidad de 0.001. El
nimero de datos usado (n) es el mismo que el mostrado en la figura 12 para cada
estacion.

En el caso de la rodadura de la bola, se obtuvieron unos coeficientes de regresion de
0.87, 0.87, 0.79 y 0.81 para primavera, verano, otofio e invierno respectivamente; mientras
que para la camara digital fueron 0.81, 0.83, 0.72 y 0.79 para las mismas estaciones. Luego,

para este factor, se obtuvo una mayor precisién con el CM1000 que con la camara.

En el caso de la produccion de biomasa aérea, se obtuvieron para el CM1000 los
siguientes coeficientes de regresion: 0.87, 0.85, 0.75 y 0.88 para cada una de las estaciones y
para la camara digital: 0.87, 0.72, 0.89 y 0.83. Excepto en otofio, en el resto de estaciones, el

sensor que dio una mejor respuesta fue nuevamente el CM1000.

Pease et al. (2011), usando un CMZ1000 midieron los efectos de la dosis de N en la
produccion de clipping, distancia de rodadura de la bola y en la calidad, pero ningun estudio
en greens de campo de golf ha relacionado valores reales o relativos de medidores de

reflectancia con clipping, color o distancia de rodadura de la bola.

Estos valores maximizan la calidad estética del green, pero como se ha comentado

anteriormente la calidad de juego también debe ser optimizada. Se buscd un equilibrio entre
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la calidad estética y de juego, y la dosis de fertilizante nitrogenado empleado. Para ello se
ajustd el modelo estacional como una funcidn de los sensores remotos y el otro pardmetro
medido, determinando la interseccion de los modelos obtenidos de los valores relativos de la

camara digital y del CM1000 con la distancia de rodadura de la bola y el clipping.

En términos de fertilizacion nitrogenada, para ambos sensores, se obtuvieron mayores
puntos de interseccion con los modelos de los valores relativos de produccion de clipping
(datos no mostrados) que para la distancia de rodadura de la bola. En el caso del clippping los
puntos de interseccion resultaron dosis Optimas mas altas de N que perjudicaban a la
velocidad del green. Por esta razén y porque si aumentaba la dosis de N, la velocidad del
green disminuia, se eligié la velocidad de la bola como parametro mas importante para la
calidad del juego y para construir el modelo, sin que esto tuviera un efecto significativamente
negativo sobre la produccion de clipping. Resultados sobre la velocidad del green mostrados
por Pease et al. (2011) también refuerzan la idea de basar el desarrollo del modelo
preferiblemente en el factor distancia de rodadura de la bola mas que en el clipping.
Sefialaron que la variacion en las distancias de la rodadura de la bola debido a las diferentes
dosis de N tiene una implicacién practica para los jugadores de golf, quienes exigen una

buena velocidad del green.

Los resultados muestran diferente precision entre el FieldScout CM1000 y la camara
digital. Una posible explicacién podria venir dada por los resultados expuestos por
Lebourgeois et al. (2008), quienes afirmaron que la utilizacion de los ajustes automaticos en
la realizacion de las fotografias distorsionaba la sefial y reducia la precision del proceso.
Apuntaron que los ajustes de la camara deben estar perfectamente configurados, es decir, con
una mayor especificidad. En este estudio, la diferencia de precision entre ambos sensores,
podria haberse acentuado debido a que uno de los objetivos fue la simplificacion, de tal
manera que el greenkeeper no requiriese un elevado conocimiento sobre fotografia. Sin
embargo, con el fin de corregir la diferencia entre ambos sensores, se desarrollaron las
correlaciones anteriormente mencionadas, que permitiesen convertir los valores de DGCI a
valores de CM1000 y asi poder aplicarse los modelos de CM1000 (Tabla 2).
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Tabla 2. Modelos estacionales para diagnosticar la cantidad de fertilizante nitrogenado necesario para
optimizar la calidad estética y las condiciones de juego en un green de Agrostis stolonifera. Los
modelos se han desarrollado a partir de la media de los valores obtenidos de 2 sensores remotos
(FieldScout CM1000 y la camara digital) y del Stimpmeter. Los modelos se basan en el concepto de
indice de Suficiencia (SI) (Peterson et al., 2003). También se muestran las correlaciones estacionales
entre los sensores remotos mencionados.

Estacion | Sensory Modelo Ajustado  Ddsis Gptima
correlacion sI? de N (kg ha™)

Primavera | CM1000 Sl = -5x10°N®-3x10N? + 0.047N + 052  0.88 11.1
Camara SI=—-1x107*N®+ 1.8x10°N? + 0.008N + 0.81  0.90 8.6
Correlacion CM1000 = 1310xDGCI - 252 - -

Verano CM1000 Sl =—2x107N* + 1.6x107°N? + 0.064N + 0.48 0.89 7.2
Camara Sl = —4x107*N® + 5.1x107°N? + 0.011N + 0.76  0.90 6.7
Correlacion  CM1000 = 1314xDGCI — 266 - -

Otofio CM1000 SI=-6x10°N? + 3x10*N? +0.037N +0.58  0.90 11.6
Camara Sl = -7x107°N? + 0.001N? + 0.013N + 0.81 0.91 9.6
Correlacion CM1000 = 1369xDGCI - 266 - -

Invierno | CM1000 SI=-7x10°N°®-0.0031N? +0.091IN + 0.48  0.88 6.7
Camara Sl = —4x107*N°® + 0.0045N? +0.00IN +0.81  0.89 5.8
Correlacion CM1000 = 1631xDGCI — 352 - -

# Sl ajustado es la interseccion entre los valores relativos de los modelos de respuesta al N de los
sensores y de la distancia de rodadura de la bola menos 0.05 de acuerdo con la teoria del Sl de
Peterson et al. (2003).

En este estudio se comprobd, tras la comparacién de ambos sensores, que la

sensibilidad de los modelos (rango de SI) de CM1000 y de la camara digital fue diferente. El

CM1000 fue mas preciso que la camara digital ya que exhibié un mayor rango de Sl, y por lo

tanto una mayor posibilidad de aplicacion (Tabla 2).

A pesar de que requieren un mayor tiempo de procesamiento de datos y que el

CM1000 es mas preciso, las cdmaras digitales no se pueden anular como dispositivos para la

determinacion de N en césped, dado que por un lado, los valores reales de DGCI se pueden

convertir a un indice de CM1000 y obtener resultados similares a los que saldrian utilizando
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los modelos de CM1000 y, por otro, Son unos sensores menos costosos. La precision de las

camaras digitales es limitada ya que el rango del SI es menor (Tabla 2).

La forma de aplicacion de estos modelos estacionales es el siguiente:

1.

Establecer una parcela sobre-fertilizada en el green donde se tomen los valores
maximos. Como se ve en la figura 1, los valores maximos del CM1000 medidos cada
10 dias fueron 10.7, 13.3, 15.8,y 16.1 kg N ha! en el invierno, verano, primavera, y

otofio, respectivamente.

Se deben tomar lecturas con el FieldScout CM1000 en la parcela sobre-fertilizada y
un muestreo representativo en el resto del green, para posteriormente realizar el

promedio de las lecturas de las dos areas por separado.

Se divide la lectura del green por la de la parcela sobre-fertilizada para obtener el
Sl. Utilizando los algoritmos obtenidos en este estudio, si el SI obtenido es superior a
los valores que se muestran en la Tabla 2, no es necesaria ninguna aplicacion de
fertilizante nitrogenado. Si el Sl es inferior, como se ve en el ejemplo en el que se ha
utilizado una fecha al azar en la primavera con un Sl de 0.72 (Fig. 13), se utiliza la
ecuacion de la Tabla 2 para determinar el N disponible en el green en kg ha™ de la
fertilizacién nitrogenada aplicada. Por Gltimo, para cada estacion, se resta la cantidad
de la dosis optima de N fertilizante (Tabla 2), obteniendo la cantidad a aplicar. Asi
que en el ejemplo, utilizando el modelo correspondiente de la tabla 2 nos dice que el
N del que dispone el green equivale a 4.5 kg N ha™, por tanto para optimizar el green
debemos restar esta cantidad a la cantidad Optima, en este caso 11.1, siendo necesario
aplicar 6.6 kg N ha™ (Fig. 13).
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Figura 13. Modelo de respuesta (Sl o valores relativos) de la calidad estética y de
las condiciones de juego (distancia de rodadura de la bola) a la las aplicaciones de
fertilizante nitrogenado, medidas por el stimpmeter y el FieldScout CM1000 en un
green de golf de Agrostis stolonifera. Ejemplo de un célculo del N éptimo para una
cantidad de N determinada.

De los puntos de interseccion se obtienen los valores 6ptimos de N fertilizante y el
indice de suficiencia que optimiza la calidad de juego y estética. Al considerar los 6ptimos,
las dosis de N se redujeron (Tabla 2 y fig. 13). Para el CM 1000 las dosis 6ptimas de N
fueron 11.1, 7.2, 116 y 6.7 kg N ha' en la primavera, verano, otofio e invierno,
respectivamente. Para la camara digital, fueron 8.6, 6.7, 9.6 y 5.8 kg N ha para las mismas

estaciones, respectivamente (Tabla 2).

En el caso de utilizarse el otro sensor, la cAmara digital, primero hay que hacer 1 6 2
fotografias de la parcela de referencia y entre 5y 10 del green, calcular el DGCI, de acuerdo
con Karcher y Richardson (2003), convertir estos valores a los del FieldScout CM1000
utilizando el algoritmo obtenido para este sensor y proceder de igual forma que antes (Tabla
2). Utilizando los datos de la misma fecha con el modelo de la camara digital, si por ejemplo

el Sl es de 0.85, segtin el modelo, son necesarios 5.4 kg N ha™ (Tabla 2), mientras que si se
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convierten los valores de DGCI el Sl es de 0.73 y la aplicacion de 6.4 kg N ha™, la cual es

préacticamente la misma.

Confrontando los dos sensores y los resultados obtenidos para una misma fecha, se
puede afirmar que se podria determinar el N del green usando sélo la camara digital, pues la
velocidad de la bola aumentaria y la calidad estética teniendo en cuenta el color y la
percepcion visual seria buena, incluso econdmicamente y ecolégicamente seria mejor pues se
gastaria menos N y se ahorraria en costes; sin embargo, la camara digital es menos precisa y

Ileva mas tiempo.

4.5. Aplicacién del modelo en un campo de golf

Los modelos obtenidos en este estudio, no sélo se pueden aplicar en un green, sino

también a un campo de golf en su conjunto. Para ello, las pautas a seguir son las siguientes:
1. Tomar medidas con el sensor remoto en un green y entre greens.

2. Establecer un numero razonable de unidades con las mismas condiciones de

mantenimiento, por ejemplo, 3-5 en un campo de golf de 18 hoyos.

3. Establecer parcelas de referencia o sobre-fertilizadas en un green por cada unidad de

igual manejo del green.

4. El 4rea de la parcela de referencia puede ser de aproximadamente 1 m? o ligeramente
mas pequefa. Estas parcelas recibiran cada 10 dias las cantidades de N fertilizante

maximo que aparecen en la tabla 2 para el FieldScout CM1000.

5. El area de la parcela de referencia debe ser movido cada estacion dentro de un green o
a otro green, para evitar los efectos negativos del exceso de fertilizacion nitrogenada.
Antes de utilizar una nueva parcela de referencia, ésta debe ser previamente sobre-
fertilizada durante al menos 20 dias para alcanzar los valores maximos con el sensor

remoto.
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6. EI greenkeeper deberia tomar medidas 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 manejo por el valor medio de su parcela de referencia correspondiente para obtener
el valor normalizado, que es el Sl. Si el SI obtenido es mayor que el Sl ajustado, no se

aplicard N, mientras que si es menor, si.

Los modelos algoritmicos de fertilizacién nitrogenada derivados de este estudio,
basados en la deteccion de N mediante sensores remotos, contribuyen a la labor iniciada por
Carrow et al. (2010) en este &mbito, encaminando la préctica del golf mediante una gestion
adecuada, a una agricultura de precision. Es decir, estos modelos mejoran la eficiencia, la
sostenibilidad y los beneficios econdmicos de una apropiada fertilizacion nitrogenada en los

greens de los campos de golf a la vez que mejoran su calidad.

A pesar de que el experimento de Carrow et al. (2010) se desarroll6 en un fairway de
un campo de golf, las pautas recomendadas en cuanto al nimero de unidades de igual manejo
se acercan a las sugeridas a raiz de este estudio. Ellos propusieron que en un campo de golf

debia haber de 4 a 6 unidades, habiendo 2 6 3 en un solo fairway.

En el caso de un green, al ser el area mas pequefia y al presentar unas condiciones de
suelo muy homogéneas, no requiere la division en parcelas que necesiten un mismo
mantenimiento. Para alcanzar la maxima eficiencia y la mayor rentabilidad econdmica, se
debe establecer un equilibrio coherente entre el nimero de unidades de igual manejo y el

tiempo dedicado a las mismas.

En este estudio los resultados, dependiendo de la estacion del afio y de las
precipitaciones, han mostrado que el espacio de tiempo entre aplicaciones debe de ser de 8 a
13 dias. Una disminucion o ampliacién de ese periodo de tiempo o de la frecuencia de las
aplicaciones, podria afectar a la calidad, tanto estética como en lo referente a las condiciones
de juego. La tasa de aplicacion podria ser demasiado alta, disminuyendo la NUE (eficiencia
de uso del N) por parte de la planta y aumentaria el riesgo de lixiviacion de nitrato (Petrovic,
1990).
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En ocasiones, el modelo puede recomendar una aplicacion ligera cercanaa 1 kg N ha’
!, aproximadamente 8 dias después de la Ultima fertilizacion del césped, pero buscando la
méaxima rentabilidad econémica y el menor dafio ecoldgico se debe esperar hasta los 10 dias.

Esta se considera la frecuencia de aplicacion adecuada, 10 dias.

Con respecto a las posibles fuentes de distorsion de la correcta aplicacion del modelo,
uno de los factores que se plantea pudiese afectar seria la utilizacion de una fuente diferente
de fertilizante nitrogenado. Si bien es verdad que productos como el sulfato de amonio, el
nitrato de amonio y la urea pueden dar valores mas altos de reflectancia, este hecho no afecta
al sensor que mostrara el N que esta disponible. Que la fuente de N sea diferente no tiene un
efecto importante en los resultados como han demostrado Davis y Dernoeden (2002),
Schlossberg y Schmidt (2007) y Pease et al. (2011). Davis y Dernoeden (2002) demostraron
que tras investigar con diferentes fuentes de N con 9 tipos de fertilizantes, ninguno
incremento directamente el estado de la actividad microbiana del suelo. La fuente de N no
modificd el N disponible para la planta, por lo que podemos deducir que la fuente de N no

modifica el N disponible para la planta, por lo tanto el sensor midi6 el N correcto.

Sin embargo, Schlossberg y Schmidt (2007) puntualizaron que aunque la forma
nitrogenada no tuvo mucha influencia en los niveles moderados de produccion de clipping, si
que podia influir en otros factores. Demostraron que los tratamientos que contenian méas de
un 50% de N amoniacal incrementaron significativamente el crecimiento, el color, la
absorcion de N y los niveles de nutrientes en hojas, comparado con los tratamientos que

tenian mas de un 50% de N en forma de nitrato.

No obstante, Pease et al. (2011) encontraron que la fuente de N, en tratamientos de
urea, tuvo un efecto significativo sobre la distancia de rodadura de la bola, produciendo una
distancia de rodadura de la bola inferior a la alcanzada con todas las otras fuentes de
nitrégeno. En cualquier caso, la fuente de fertilizante nitrogenado no parece tener un efecto

importante.

Si pueden tener un efecto importante, el genotipo, las enfermedades y las plagas, la
radiacion y la disponibilidad de agua, entre otros factores, deberian ser estudiados
especificamente para los greens, para evitar posibles fuentes de error. Hay que resaltar, que

una gestion adecuada del riego es requisito indispensable para utilizar los modelos, puesto
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que un exceso de riego podria afectar al N disponible y, como consecuencia, a las lecturas de

los sensores.

Otro elemento que hay que tener en cuenta, es que el modelo se ha obtenido para
Agrostis stolonifera. Se puede plantear la duda de si el modelo se podré aplicar a otros
cultivares. Efectivamente se puede, porque a pesar de que en los valores reales habra
diferencias, en los valores normalizados lo mas importante sera el diferencial entre la parcela
con el maximo valor y cualquier otra parcela. Este diferencial tiende a ser constante en la
mayoria de los casos, como ha sido demostrado por Samborski et al. (2009) en diferentes
cultivos agrondmicos. En el caso de que las diferencias entre cultivares fueran importantes
deberian obtenerse modelos especificos para dicho cultivar o determinar la relacion entre las

lecturas del nuevo cultivar y el L-93 para convertir los datos.
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Los estudios realizados anteriormente sobre sensores remotos y su utilizacién en el
cesped se han focalizado en su mayoria en los aspectos de medicion mas que en la aplicacién
de dosis de N predeterminadas segin las necesidades reales del césped. Sin embargo, la
investigacion llevada a cabo en este experimento ha permitido desarrollar un método de
determinacion de la necesidad de N, remoto y rapido, para el green de un campo de golf. Este
avance reemplaza los programas de fertilizacion nitrogenada usados hasta el momento,
asociados a unos patrones perjudicialmente estrictos establecidos segin aproximaciones
subjetivas e intuitivas basadas en medidas de calidad visual y en mediciones de la velocidad

de rodadura de la bola.

La velocidad de la bola es un factor més influyente que la produccion de biomasa
aérea en la aplicacion de los modelos obtenidos tanto para el medidor de clorofila CM1000
como para la camara digital, ya que el clipping determina dosis 6ptimas mas altas de N que

perjudican a la velocidad de la bola.

El medidor de clorofila FieldScout CM1000 se puede utilizar para determinar la
cantidad real de N necesaria para optimizar la calidad de juego, que depende sobre todo de la
velocidad de rodadura de la bola, y la calidad estética de un green USGA de Agrostis
stolonifera (cv. L-93), bajo précticas de gestion similares a las llevadas a cabo en ambientes

mediterraneos.

Una camara digital puede utilizarse también para determinar la cantidad de N 6ptima,
obteniendo primero el DGCI. El inconveniente es que es menos precisa que el CM1000,
probablemente debido al uso de ajustes automaticos en la misma (para facilitar el trabajo del
greenkeeper entre otros factores). El procedimiento mas adecuado y aconsejable es convertir
los valores reales de DGCI a valores reales de CM1000 y aplicar los modelos derivados de

este sensor.
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The previous studies on remote sensor use in turfgrass has focused more on
measurement considerations rather than N predetermined application rates according to the
real needs of the turfgrass. However, the research carried out in this experiment has permitted
us to develop a quick and remote method of N determination for a golf green. This approach
replaces N fertilization programs used up to now which are associated with detrimentally
strict models established according to subjective and intuitive approaches based on visual

quality and ball roll distance measurements.

Ball speed is a more influential factor than the aerial biomass yield in the application
of the obtained models as much from the CM1000 chlorophyll meter as from the digital
camera, since the clipping yield determines higher optimal N rates that are prejudicial to ball

speed.

Chlorophyll meter FieldScout CM1000 can be used to determine the actual amount of
N needed to optimize the playability, which depends on green speed and the aesthetic quality
of an Agrostis stolonifera USGA (cv. L-93) green, under similar management practices in

Mediterranean environments.

A digital camera can also be used to determine the optimum N quantity, obtaining
first the DGCI. The disadvantage is that it is less accurate than the CM1000, probably due to
the use of automatic settings of the same (to facilitate the work of the greenkeeper among
other factors). The most appropriate and advisable procedure is to convert actual DGCI

values to actual CM1000 values and apply the models derived from this sensor.
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