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Introduccion: presentacidn
de la situacion problema

La construccion de greenes se ve a
menudo supedita por la premura en el
establecimiento rapido y uniforme de
la cubierta vegetal. Este requisito tiene
su origen en una doble exigencia: 1) de
un lado, y desde una perspectiva eco-
ndémica, para satisfacer al jugador es
preciso alcanzar una superficie cespi-
tosa densa, continua y uniforme en el
menor tiempo posible, incluyendo una
formacion rapida del colchén que opti-
mice las condiciones de juego 2) por
otro, y desde una perspectiva agroné-
mica, eS preciso mejorar ciertas pro-
piedades del sustrato de enraizamiento
USGA. Pese a que el alto contenido en
arena reduce la compactacion y favo-
rece ademas una aireacion adecuada
del sistema radicular y un rapido dre-
naje del sustrato, el caracter inerte de
este material supone capacidades de
intercambio catiénico (CIC) muy redu-
cidas, provocando una baja disponibili-
dad de nutrientes para la planta junto
con el continuo desgaste de los que
son aportados con el abonado. Ade-
mas, el bajo contenido en materia
organica de un perfil tan arenoso difi-
culta la formacién de un colchén ade-
cuado en breve espacio de tiempo.

Esta demanda ha originado en los ulti-
mos afios le entrada al mercado de los

céspedes deportivos de lineas de pro-
ductos destinados a mejorar el estable-
cimiento de nuevas superficies cespi-
tosas. Entre éstas se encuentran las
sustancias hdmicas, mas conocidas
como “acidos humicos”, a las que se
les atribuyen beneficios tales como la
mejora de la tasa de establecimiento y
de crecimiento, de la absorcion de
nutrientes y de ciertas propiedades del
suelo como la CIC o el efecto amorti-
guador sobre el pH. Los factores pro-
pulsores mas relevantes de esta indus-
tria son la apariciobn de nuevos

yacimientos y su posible obtencion tras
reciclaje, junto con la percepcion
medioambiental favorable que supone
el uso de abonos organicos.

Que son las sustancias himicas?
Las sustancias humicas forman parte
de la materia organica del suelo, en la
cual encontramos, ademas de organis-
Mos Vivos Y restos organicos frescos, el
humus o materia organica altamente
descompuesta y estabilizada. En el
humus distinguimos sustancias no
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hamicas (pertenecientes a clases bio-
quimicas conocidas como aminoaci-
dos, ceras o0 acidos organicos) y sus-
tancias humicas. Estas Ultimas se
definen como “una serie de sustancias
amorfas de cardcter dcido, elevado
peso molecular, con una coloracion
virando de amarillenta a negra, y for-
madas a partir de reacciones de sinte-
sis secundarias”. Constituyen asf un
material heterogéneo, no quedando
definidas por una composicién deter-
minada, por lo que se establecen o cla-
sifican en base a su comportamiento
frente a ciertos reactivos. Aun asi, se
admiten caracteristicas comunes en su
estructura: se trata de polimeros tridi-
mensionales constituidos por un
nacleo (grupos aromaticos nitrogena-
dos y grupos bencénicos aromaticos),
grupos reactivos (hidroxilo, carboxi-
l0...), puentes de unién y cadenas ali-
faticas.

En cuanto a su clasificacion, se distin-
guen de manera general las siguientes
fracciones:

Acidos hamicos, que es la fraccién de
las sustancias humicas insoluble en
agua bajo valores de pH inferiores a 2.
Acidos falvices, que es la fraccion solu-
ble en agua para cualquier valor de
pH.

Huminas, fraccion insoluble en agua
para cualquier valor de pH.

En cuanto al material de procedencia
de estas sustancias, un tipo de lignito
pentaoxidado conocido como leonardi-
ta es el méas idéneo por su naturaleza
de elevada humificacién (y por tanto
alto contenido en sustancias humicas)
pero no excesiva carbonificacion (lo
cual supondria un aumento de las
huminas en detrimento del resto de
fracciones).

Accion agronémica de las
sustancias hiimicas

Las sustancias humicas pueden influir
en el establecimiento del green
actuando bien como enmienda orgéani-
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ca, sobre algunas propiedades quimi-
cas del sustrato; bien como fertilizante,
sobre ciertas propiedades de la planta.
Respecto a las primeras, gracias a su
caracter coloidal pueden aumentar el
valor de la CIC del sustrato y por tanto
la disponibilidad de nutrientes en
forma directamente asimilables por la
planta. Ademas, las sustancias humi-
cas se comportan en el suelo como
acidos débiles, confiriéndoles esta
capacidad de intercambiar el i6n
hidrégeno un alto poder tampén o
amortiguador del pH del suelo, que se
mantendria dentro de estrechos inter-
valos. En lo que a las propiedades fisio-
l6gicas de la planta se refiere, el aporte
de sustancias humicas puede influir
sobre el crecimiento radicular, la tasa
de crecimiento, la germinacion y la
absorcion de nutrientes. El crecimiento
radicular se veria incrementado indi-
rectamente gracias al aumento de ferti-
lidad de la rizosfera, y directamente
debido al aumento de la permeabilidad
de las membranas celulares que pro-
vocan estas sustancias, aumentando la
entrada de nutrientes, junto con el esti-
mulo metabdlico que suponen, pues
catalizan la respiracion de las células
radiculares. La tasa de crecimiento o
desarrollo de las plantas se veria tam-
bién favorecida por la mayor disponibi-
lidad de nutrientes en el suelo. En rela-
cion a la tasa de germinacion, parece
ser que las sustancias humicas jugari-
an un papel de tipo hormonal. Por ulti-
mo, y por las mismas razones que se

han expuesto, la concentraciéon de
nutrientes en la hoja, especialmente en
condiciones limitadas de los mismos,
podria verse incrementada.

Marco actual: establecimiento
de greens y sustancias himicas
La presion por establecer lo antes posi-
ble una alfombra de césped densa y
uniforme exige pues la optimizacion de
ciertas propiedades del suelo y de la
planta, condicién que podria ser en
parte satisfecha con tratamientos
basados en la adicion de sustancias
humicas, segun las virtudes que a
éstas se les atribuyen. Sin embargo, la
informaciéon disponible actualmente
acerca del efecto de estas sustancias
en el establecimiento de superficies
cespitosas en capas de enraizamiento
arenosas no esté bien documentada.
Ademas, los mecanismos detallados
acerca de como actuan dichas sustan-
cias en la planta son poco conocidos,
debido principalmente a la compleji-
dad de las moléculas que las compo-
nen; y el intensivo programa de mante-
nimiento de los greens particulariza
mas aun si cabe el caso.

No obstante, algunos estudios reflejan
que las sustancias humicas son parti-
cularmente efectivas en suelos con
bajo contenido en materia organica y
alto en arena, condicion presente en
los greens USGA.
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Objetivo

Se llevd a cabo un proyecto de investi-
gacién cuyo objetivo de fue el de cono-
cer la influencia de las sustancias
hamicas durante el establecimiento de
un green de agrostis (Agrostis stoloni-
fera L.), llevando a cabo para ello un
ensayo en condiciones de campo con-
sistente en la incorporacion al sustrato
de enraizamiento en presiembra de un
producto himico comercial segln dis-
tintas dosis 0 ninguna y determinando
en el tiempo diferentes propiedades de
interés agronémico de la planta y del
sustrato: cobertura vegetal, maxima
longitud radicular, tasa de crecimiento
de la biomasa por unidad de superficie
y concentraciéon de nutrientes en la
hoja, asi como CIC, pH y conductividad
eléctrica del sustrato.

Diseifio del ensayo

El ensayo de campo se llevo a cabo
durante los meses de junio, julio y
agosto de 2004 en el green del hoyo 9
en “Club de Golf Alicante” situado en

el término municipal de Playas de San
Juan (Alicante), en la Comunidad
Valenciana. La variedad L-93 de la
especie agrostis (Agrostis stolonifera,
L.) se sembro el 2 de junio.

empleado en el ensayo.

Extracto htimico (%p/p)*
acido humico
acido fulvico
Materia seca (%)**
Contenido en materia organica (%)**

Contenido en Nitrogeno (%)*
Contenido en Potasio (%)*
Contenido en aminoacidos (%)*
Ph**

Conductividad (mScm1)**

Tabla 1. Composicion y propiedades del producto hiimico comercial

Contenido en carbono organico oxidable (%)**

*Informacion presente en la etiqueta del producto.
**Informacion obtenida tras analisis en laboratorio.

15
10
42,72
22,74
11,37

11,5
45

El plan experimental consistié en un
diseflo en bloques al azar completa-
mente aleatorio con un solo tratamien-
to con el producto humico, incorpora-
do a los 8-10 cm superficiales del
sustrato en presiembra y aplicado
segln tres dosis diferentes (750, 1500
y 3000 Iha'l) 0 ninguna (control) con
tres replicaciones (tres bloques). Cada
bloque quedo dividido por tanto en
cuatro parcelas con una superficie de
3 m x 3 mcada una.

El producto hiimico comercial emplea-
do consiste en una solucién liquida
soluble en agua que incluye, ademas
del extracto himico, materia organica
de otras fuentes (acidos de bajo peso
molecular y materia orgénica fresca o
labil), aminoéacidos y sales de nitrégeno
y potasio. La tabla 1 resume la compo-
sicién y algunas propiedades del pro-
ducto.

Técnicas de cultivo

Plan de fertilizacion

El abonado en presiembra consistié en
el aporte de 50 kgha'l de N, 100
kgha'1 de fosforo Po Oy, 100 kgha'1
de potasio KoO'y 9,375 kgha‘1 de hie-
rro Fe. En post-siembra, se mantuvo
durante todo el ensayo un abonado
nitrogenado consistente en aportes
semanales decrecientes de nitrato
amonico en altas dosis, pasando de 50
a23 kgha'l.

Siembra

El 2 de junio se sembr¢ la variedad L-
93 de la especie agrostis (Agrostis sto-
lonifera, L.), segln una dosis de 8 gm™.

Riego

Las necesidades hidricas de la planta
fueron calculadas automaticamente
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EVALUACION

Cobertura vegetal

Tasa de crecimiento

Longitud radicular

Toma de muestras de suelo

Toma de muestras foliares

Tabla 2. Plan de toma de muestras para las determinaciones
correspondientes al ensayo entre junio y agosto de 2004.
PLAN DE TOMA DE MUESTRAS

Una vez por semana durante todo el ensayo,
a partir de la siembra.

Una vez por semana durante todo el ensayo,
y a partir del primer segado del green.

Una vez por semana durante todo el ensayo,
una vez que el sustrato presenté consistencia
suficiente.

Una vez cada 45 dias, a partir de la siembra.

Una vez cada 45 dias, a partir de la siembra.

* El 4 de agosto no se sego el green debido a estrés.

por un programa informatico, que utili-
za para ello los datos que suministra la
estacion meteoroldgica del club de
golf. El sustrato siempre se mantuvo
con una humedad adecuada.

Siega

El plan de segado consisti6 en tres cor-
tes semanales con una reduccién pro-
gresiva de la altura de corte. La altura
inicial fue de 10 mmy al final del ensa-
yo, de 8mm.

Evaluaciones realizadas y
calendario de toma
de muestras

Cobertura vegetal

La medida de la cobertura vegetal se
realizd una vez por semana durante los
tres meses que dur6 el ensayo. El pro-
cedimiento de medida consistio, en la
toma de imagenes digitales de las dife-
rentes parcelas en el tiempo, midiendo
posteriormente el area de las superfi-
cies cubiertas vegetalmente con la
ayuda de un programa informatico.

Maxima longitud radicular

La evaluacion consistio en la extrac-
cion semanal con la copa de muestras
de suelo y raices de cada parcela,
separando a continuacion mediante
lavado raices y sustrato, y finalmente
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en la medicién de la maxima longitud
radicular a partir del nivel del suelo.

Tasa de crecimiento

La evaluacion de la tasa de crecimien-
to se determiné calculando semanal-
mente el peso seco de la biomasa (pro-
cedente de la siega de cada una las
parcelas por separado) por unidad de
superficie segada. Las muestras fueron
secadas durante 24 h a una tempera-
tura de 75° previo pesado en balanza
de precision.

Anélisis en laboratorio

Los analisis de suelo (CIC, pH y CE) y
foliar (concentracién de N,P y K) se
realizaron en laboratorio. La CIC fue
determinada mediante el método de
desplazamiento con acetato sddico.

Andlisis estadistico de datos

Los resultados fueron analizados esta-
disticamente mediante ANOVA. Las
medias obtenidas para los distintos tra-
tamientos fueron separadas en grupos
homogéneos mediante el método de
comparacion multiple LSD (minimas
diferencias significativas o mds) de Fis-
her al 95% de significacion.

Resultados y Conclusiones:

Aungue todas las dosis del tratamiento
aumentaron de forma significativa el
indice de cobertura vegetal inicialmen-
te, su efecto qued6 enmascarado por
el abonado nitrogenado estandar que
se aporté en post-siembra. Por otra
parte, y aunque la comparacion entre
las medias globales de cada tratamien-
to durante todo el ensayo mostrd un
aumento significativo de la cobertura
vegetal con respecto a las parcelas no
tratadas independientemente de la
dosis aplicada, en ningln caso dicho

—r

FARCELA B
LS00 L ! Ha.

PARCELA A
TS0 L/ Ha.

PARCELAC PARCELA D

300 L/ Ha L ! Ha,



aumento llegd superd el 10%, por lo
que el resultado es intrascendente.

Se observaron diferencias significativas
en el indice de tasa de crecimiento en
las primeras muestras tomadas, siendo
superiores los valores correspondien-
tes a los tratamientos de dosis mayores
(1500 y 3000 Iha‘l). Sin embargo, las
cantidades medidas fueron muy poco
representativas (inferiores a los 10 gm~
2). Las diferencias desaparecieron en
las medidas posteriores, mostrando asi
el resultado que el efecto bien seria
temporal (restringiéndose al primer
mes tras la germinacion), bien queda-
ria camuflado por el plan de abonado,
el cual regulariz6 el crecimiento de
todas las parcelas.

El indice de méaxima longitud radicular
no se vio afectado por ninguno de los
tratamientos. Al comparar en cambio
las medias globales de los tratamientos
durante todo el ensayo si se aprecian
diferencias significativas entre el trata-
miento de 1500 Ilha™1 y el control, sugi-
riendo que las sustancias humicas
podrian ser requeridas en cantidades
importantes para el estimulo de la
elongacion radicular, mientras que
dosis demasiado elevadas interrumpiri-
an este efecto favorable. En cambio, y

dado que la maxima diferencia entre
maéaximas longitudes radiculares medi-
das nunca superé los 2 cm, el posible
efecto positivo observado seria irrele-
vante en términos agronémicos.

El analisis foliar no reveld diferencias
significativas entre la concentracion
de N para los tratamientos y para el
control, indicando asi que la sustancia
hamica empleada no tendria influen-
cia ninguna sobre la absorcion de N
por agrostis durante los tres meses
posteriores a la siembra, a pesar de N
mineral que supuso su aporte (dado
su contenido en sales inorganicas de
N). Con respecto a los niveles de P,
los resultados sugirieron un posible
efecto inhibidor temporal de la sus-
tancia humica en la absorcion de este
nutriente por la planta, puesto que las
plantas tratadas mostraron concentra-
ciones significativamente inferiores a
las control independientemente de la
dosis de producto recibida, y que este
efecto dej6 de estar patente transcu-
rridos tres meses desde la siembra.
El tratamiento sf tuvo una influencia
positiva sobre la concentracion de K,
puesto que dosis crecientes de la sus-
tancia himica supusieron un incre-
mento paralelo significativo en el valor
de dicho indice. Este efecto seria tem-
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poral y dejaria de ser significativo tres
meses después de la siembra. La
influencia positiva observada podria
tener como causa, ademas del efecto
intrinseco de las sustancias humicas,
el K inorganico directamente asimila-
ble para la planta que supone la apor-
tacion del producto en altas dosis.
Finalmente, y dado que todos los
niveles de nutrientes en la hoja se
mantuvieron holgadamente dentro del
rango de suficiencia adecuado para
esta especie en el establecimiento
durante todo el ensayo, los efectos
provocados por la sustancia humica
fueron intrascendentes. Las sales
inorganicas presentes en el producto
pudieron tener un efecto colateral en
las propiedades evaluadas que no fue
considerado. Finalmente, el trata-
miento no jugd ningln papel en la
recuperacion de los indices fisiologi-
cos evaluados tras el severo estrés
padecido por escalpado del segado.

En relacion a las propiedades quimicas
del sustrato evaluadas, no se observé
ninguna diferenciacion significativa
entre los tratamientos y el control. El
incremento de CIC esperado en el sus-
trato de cada parcela en funcién del
tratamiento hdmico recibido fue calcu-
lado en despacho (considerando una
CIC de 500 meqg/100 g de suelo para la
materia organica del producto), y se
comprobé que el tratamiento, incluso
aportado en altas dosis, es ineficaz a la
hora de incrementar la CIC del sustrato
en los 10 primeros cm de suelo dada la
escasez de materia organica oxidable
que presenta. Mientras que la dosis
menor soélo incrementaria la CIC en
0.266 meqg/100 g suelo, la mayor lo
haria en 0.0665 meq/100 g suelo. El
sustrato pasaria de presentar una CIC
“débil” a “normal” si ésta se incremen-
tase de 6-10 a 10-20 meq/100 g suelo,
por lo que se observa claramente la
incapacidad de este producto en lo
que a la mejora de la CIC del sustrato
se refiere. Estos calculos se vieron
corroborados por los resultados obteni-
dos en el ensayo, los cuales mostraron
que ningun tratamiento provocé valo-
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TABLA 3. APORTES TOTALES DE LOS ABONADOS INORGANICO
Y ORGANICO REALIZADOS SOBRE LAS DISTINTAS PARCELAS
DEL GREEN EN PRESIEMBRA*

Aporte

kgha L N
kghal P205
kghal K20
kgha'1 Fe

Acidos htimicos en 10cm superficiales
(g/100g de suelo)

Acidos flvicos en 10cm superficiales
(g/100g de suelo)

Materia orgéanica oxidable
(g /100 g suelo)

Aminoacidos
(Iha'l)

750
72,5
100
145

9,375

0,0025

0,0031

0,0133

9,6

1500
95
100
190

9,375

0,0051

0,0063

0,0266

19,35

3000
140
100
280

9,378

0,01

0,0125

0,0532

38,8

*Todos los aportes realizados entre el 1 y 2 de junio de 2004.

Dosis de producto hiimico (lha-1) aplicada en la parcela

0
50
100
100

9,375
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res de CIC significativamente superio-
res a los del control.

A pesar de los elevados valores de pH
y CE que el producto humico presenta
en estado puro, no se detectaron dife-
rencias significativas en ninguno de los
dos indices. El posible efecto amorti-
guador del producto himico aplicado
fue bien temporal (imperceptible tres
meses después de la siembra), bien
inexistente, pues los valores de pH
medidos para cada tratamiento a lo
largo del ensayo difirieron significativa-
mente entre si.

El precio de una sustancia huamica
comercial estandar y por tanto similar
a la empleada en este ensayo oscila
entre los 2 y 3 euros por litro. El coste
de la aplicacién del producto en un
green de tamafio medio (500 m2) 0SCi-
laria entre los 75 y 450 euros (para
precios de entre 2 y 3 euros por litro y
dosis de entre 750 y 3000 Iha-l). Esta
inversion solo seria compensable con
una apertura muy prematura del green
a los jugadores. Con la escasez de
resultados positivos obtenida, el trata-
miento con la sustancia humica ensa-
yada junto al abonado inorgéanico seria,
por su ineficacia y alto coste, inaborda-
ble.

Finalmente, la aplicaciéon de la sustan-
Cia humica ensayada en presiembra
segln las dosis estudiadas no cabe ser
considerada, bajo criterio ni agronémi-
CO ni econémico. Sin embargo, y dado
el interés actual que suscitan los abo-
nos organicos por ser su aplicacion
mas favorable desde una perspectiva
medioambiental, seria conveniente
estudiar en futuros trabajos el verdade-
ro potencial de estas sustancias en el
establecimiento de agrostis de manera
independiente al efecto indirecto del
abonado inorgéanico estandar en post-
siembra, evaluando ademas otras for-
mulaciones humicas mas purificadas y
concentradas, aplicadas segun otras
dosis y en sustratos diferentes.
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