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RESUMEN

El volumen de agua en los colectores (VAC), el contenido volumétrico de agua del suelo
(6V), la resistencia a la penetracion (RP) y el indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI) son variables para el manejo de césped. El enfoque del trabajo se
centra en la integracion de la tecnologia como el uso de sensores y las aplicaciones
practicas de agricultura de precisién en las areas verdes, utilizando las Site-Specific
Management Units (SSMUs) en el campo deportivo del Estadio Nacional y éarea
recreacional de la UNALM. Los objetivos del presente trabajo fueron comparar la
uniformidad de distribucion (DUIqg) en base al VAC y el 6v, realizar mapas espacio
temporales del 8v, RP y NDVI; y calcular los coeficientes de correlacion entre el 6v, RP
y NDVI. Los resultados indicaron que la DUIqg en base al 8v fue mayor que la DUIq en
base al VAC. En el Estadio Nacional, suelo de textura arenoso franco, la correlacion entre
la RPyel Ov fue negativa, es decir a medida que el Ov suelo decrece la RP aumenta. En
la UNALM, suelo de textura franco arenoso, la correlacion entre la RP y el Ov fue negativo,
y la correlacion entre el NDVI y el v fue positivo, es decir el 6v y el NDVI decrece a
medida que la RP aumente. El uso de los mapas de las SSMUs del VAC, el 0v, la RP, el
NDVI son una aplicacion préactica de la agricultura de precision en areas verdes, los cuales
proporcionan informacion especifica del campo que permite tomar decisiones en el
manejo, como la correccion de las deficiencias del sistema de riego en la distribucion del
agua, la identificacion de areas que requieran aireacion del suelo, visualizacion de la
calidad de césped, aplicacion de riegos suplementarios e implementacion de estrategias que

permitan mejorar la uniformidad de distribucion de riego.

Palabras claves: césped, uniformidad de distribucion, agricultura de precision.



ABSTRACT

The volume of water in the collectors (VAC), the volumetric content of soil water (6v), the
resistance to penetration (RP) and the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) are
variable for lawn management. The focus of the work focuses on the integration of
technology such as the use of sensors and practical applications of precision agriculture in
green areas, using the Site-Specific Management Units (SSMUSs) in the National Stadium
sports field and recreational area of the UNALM. The objectives of the present work were
to compare the distribution uniformity (DUlq) based on the VAC and the Ov, to make
temporary space maps of the Ov, RP and NDVI; and calculate the correlation coefficients
between v, RP and NDVI. The results indicated that the DUIq based on Ov was higher than
the DUIq based on the VAC. In the National Stadium, frank sandy soil, the correlation
between the RP and the Ov was negative, that is, as the Ov soil decreases the RP increases.
In the UNALM, sandy loam soil, the correlation between the RP and the Ov was negative,
and the correlation between the NDVI and the 6v was positive, that is, the 8v and the NDVI
decreases as the RP increases. The use of the maps of the SSMUs of the VAC, the v, the
RP, the NDVI are a practical application of precision agriculture in green areas, which
provide specific field information that allows management decisions, such as correction of
the deficiencies of the irrigation system in the distribution of water, the identification of areas
that require aeration of the soil, visualization of the quality of grass, application of
supplementary irrigation and implementation of strategies to improve the uniformity of

irrigation distribution.

Keywords: grass, distribution uniformity, precision agriculture



. INTRODUCCION

La escasez , el alto precio de agua y energia, y el cambio de las condiciones ambientales
(Chen et al., 2015) en las zonas desérticas como la ciudad de Lima, capital del Perd, genera
la obligacidn de optimizar el uso del agua (Romero et al., 2012; Goap et al., 2018; Zhu et
al., 2018) . La implementacién de sistemas de riego automaticos remotos y la programacion
de riego en base a la evapotranspiracion, la agricultura de precision en areas verdes urbanas
mejora la operacién y mantenimiento, ademas de reducir el consumo de agua , fertilizantes

y otros insumaos.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) recomienda un indice de 9m2/hab para contar
con un habitat saludable y un desarrollo sostenible de las ciudades. Lima tiene 3,5m 2 /hab,
producto de la urbanizacién no planificada y explosiva a partir de la segunda mitad del siglo
XX. La poblacion se incrementa en las ciudades a nivel mundial y dependen de la naturaleza
para su supervivencia; es decir, de los ecosistemas, fuera y dentro de los limites de la ciudad,
como son las areas verdes urbanas que brindan servicios ecosistémicos, sin embargo, el
incremento y/o mantenimiento de las areas verdes urbanas, se complica debido a la

competencia entre los sectores usuarios del agua.

En Lima, las areas verdes urbanas brindan multiples beneficios, econémicos, ambientales y
sociales, estas son irrigadas por inundacion o utilizando cisternas con uniformidades y
eficiencias de riego bajas. El riego de las areas verdes urbanas es esencial para la fotosintesis
y crecimiento del cesped (Straw et al. 2018). Sin embargo, la uniformidad de distribucién
del riego puede ser influenciado por las deficiencias del sistema como: el mal
funcionamiento de los aspersores, las fluctuaciones en la presion y el disefio inapropiado; o
factores externos como el viento e interferencias como &rboles y arbustos (Irrigation
Association USA 2013, Tamagi et al. 2018).



La Irrigation Association USA (2013) sugiere que la uniformidad de distribucion del riego
(DUlq ) de rotores debe estar en el rango de 65% a 75% . La auditoria tradicional en base a
colectores de agua (VAC), son Utiles para visualizar e identificar, y posteriormente el usuario
corrige las deficiencias de distribucion de agua de un sistema de riego (Straw et al. 2018).
Sin embargo, el método de la DUIq basado en el VAC solo proporciona informacion de
distribucion de agua de un sistema de riego, pero no indica la infiltracién y redistribucién de
agua en el suelo, debido a que los volimenes de agua recolectados en los colectores son

tipicamente medidos sobre el follaje de la planta (Dukes et al. 2006).

Por otro lado, el manejo del césped y suelo pueden estar influenciados por otros factores
como la compactacién, contenido de agua en el suelo y los indices de vegetacion. La
compactacion del suelo causa la disminucion en el crecimiento, calidad y persistencia en el
césped debido a impactar negativamente con la aireacion del suelo, resistencia del suelo o

las relaciones entre planta y humedad de suelo.

Entre las propiedades més relevantes para evaluar en las pruebas de rendimiento de &reas
verdes son: la uniformidad de distribucion del riego en base a colectores y en base el
contenido volumétrico de agua del suelo (6Vv), la resistencia a la penetracion (RP) y el indice
de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), estas son variables esenciales para el

manejo de césped.

Las Unidades Especificas de Manejo o “Site-Specific Management Units” (SSMUSs)
describen las propiedades del suelo, la planta y los requerimientos de riego; y son
fundamentales para el manejo eficiente en la agricultura de precision (AP); este Gltimo
concepto es también aplicado al manejo de las &reas verdes urbanas o también Ilamado
“Precision Turfgrass Management” (PTM) para mejorar las practicas de riego (Carrow et al.
2010, Lulli y De Bertoldi 2016) y mitigar la variabilidad dentro del campo deportivo (Straw
et al., 2018c). Las SSMUs han sido propuestas con la finalidad de conocer la variabilidad
espacial de los factores: edafico, antropogeénico, topogréafico, climatico y bioldgico, a través
de un mapa de unidades georreferenciadas (Corwin y Lesch 2010), el cual permite el manejo

optimo del recurso (Gonzalez et al. 2015).



La variacion espacio temporal del suelo, clima, planta y los requerimientos de riego son
desafios para la gestion de los espacios cubiertos con césped (Carrow et al. 2010). Existen
investigaciones donde evaluaron las variables como humedad de suelo (6v) , compactacion
o resistencia la penetracion del suelo (RP) , NDVI de césped y distribucion de uniformidad
de riego mediante colectores y humedad de suelo en campos de golf y deporte (Krum et al.
2010, Carrow et al. 2010, Straw et al. 2018, Carrow y Cline 2011, Straw et al. 2018, 2016).
En la investigacion de Straw y Henry (2018) evaluaron la variacion espacio temporal de la

6v,RP y NDVI de césped y determinaron los coeficientes de correlacion entre las variables.

El uso eficiente de los recursos como el agua, energia, mano de obra e insumos en la gestion
de las areas verdes urbanas conduce a integrar varios atributos del suelo y la planta para las
auditorias. Tecnologias recientes permiten el uso de sensores portatiles para el manejo de
areas especificas en césped o también llamado “Precision Turfgrass Management” (PTM)
para el uso eficiente y conservacion del agua (Carrow et al. 2010, Straw et al. 2016, Straw y
Henry 2018).

En la presente investigacion el objetivo principal fue determinar la variacion espacio
temporal del contenido volumétrico de agua en el suelo, resistencia a la penetracion del
suelo, calidad de césped y volumenes de agua de riego que influencian en el uso eficiente
del agua. Los objetivos especificos fueron: a)Comparar la uniformidad de distribucién de
riego por aspersion en base al volumen de agua en colectores y contenido volumétrico de
agua en el suelo en dos espacios de diferentes condiciones de uso, b) Realizar mapas espacio
temporales del contenido volumétrico de agua en el suelo, resistencia a la penetracion del
suelo e Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada del césped y c) Calcular los
coeficientes de correlacion entre el contenido volumétrico de agua en el suelo, resistencia a

la penetracion del suelo e indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada del césped.



I1. REVISION DE LITERATURA
2.1. Césped

2.1.1. Beneficios

El césped ha sido utilizado por los humanos para mejorar el medio ambiente por méas de 10
siglos. Los beneficios del césped se pueden dividir en componentes funcionales, recreativos
y estéticos. Entre los principales beneficios funcionales son control de erosién del suelo,
disipacion de calor y conversion de CO2 (Beard y Green 1994). El césped, como todas las
plantas, captura el dioxido de carbono atmosférico (CO2) y usa el CO: a través del proceso
de fotosintesis para crear energia en forma de azUcar y carbohidratos. Con el incremento de
los niveles de CO2 atmosférico asociado con el efecto invernadero (calentamiento global);
el césped sirve como fuente de almacenamiento de carbono. La transpiracion del césped
ayuda a reducir la temperatura en el ambiente urbano, disipando los altos niveles de radiacion
(Sherratt 2011), ver Tabla 1.

Tabla 1.Temperatura promedio en °C segun el tipo de superficie.

Tipo de superficie Temperatura promedio

de la superficie °C

Césped sintético 47.2
Asfalto 42.7
Suelo desnudo 36.7
Concreto 34.4
Césped 25.6

Fuente:Willians, C.F y Pulley, G.E (2002)

Los beneficios recreativos del césped contribuyen a la calidad de vida de cada individuo.
Las areas verdes y otros espacios recreacionales son lugares donde los adultos, nifios y
mascotas pasan el tiempo fuera de casa para realizar actividades como jugar, relajarse y
entretenerse (Sherratt 2011).



Los beneficios estéticos incluyen belleza y atraccion por los espacios verdes; el césped es un
complemento al ecosistema paisajistico de flores, arbustos y arboles; mejora la salud mental
con un impacto terapéutico positivo, armonia social y estabilidad; productividad laboral; y
una mejor calidad de vida en general, especialmente en las areas urbanas densamente
pobladas (Beard y Green 1994).

2.2. Mantenimiento de césped en campos deportivos y areas de recreacion

2.2.1. Corte de césped

El corte de césped es importante para el mantenimiento porque mantiene el crecimiento
uniforme de las hojas, ademas fomenta el crecimiento denso, la calidad en la presentacion y

evita el crecimiento de las malezas

El corte a una altura correcta y la frecuencia son importantes para mantener el césped sano.
Cada especie de césped tiene un rango de tolerancia, ver Tabla 2 alturas recomendadas para
corte del césped. Cortar el césped debajo de las alturas requeridas puede causar estrés a la

planta, menor densidad e invasion de malezas (SportsTurf 2012).

La frecuencia de corte del césped depende del crecimiento y la especie, el nivel de
mantenimiento, las condiciones climaticas y el estdndar requerido. La regla estandar en la
industria para el césped de manutencion moderada a intensiva es que el corte de césped no
debe sobrepasar méas de 1/3”” (maximo 5 mm) de la hoja en un solo recorte (SportsTurf 2012).
La frecuencia de corte de césped una o dos veces por semana es aceptable para algunos
campos deportivos que son cortados a la altura de 2.0 a 2.5 pulgadas. La frecuencia de corte
de tres veces por semana puede ser necesario durante periodos de rapido crecimiento (The

New Jersey Turfgrass Association 2014)

Las condiciones climaticas influyen en el crecimiento del césped. La direccion en la que se
cortan el césped promueve el crecimiento vertical del cesped y puede reducir el desgaste que

el equipo les da cuando este pasa por un mismo patron (SportsTurf 2012).



Tabla 2.Tolerancia de alturas minimas y maximas para el corte de césped

Céspedes de Climas Frios

Tipos de Céspedes Tolerancia de alturas minimas a
maximas
Pasto Azul de Kentucky (Poa pratensis) 38 mm-76 mm
Raigras Prenene (Lolium perenne) 13 mm-38 mm
Festuca Alta (Festuca arundinacea) 38 mm-76 mm
Agrostide Comun (Agrostis palustris, A. 3mm-6 mm

stolonifera)

Céspedes de Climas Calidos

Tipos de Céspedes Tolerancia de alturas minimas a
maximas
Gramilla, Bermuda (Cynodon dactylon) 13 mm-51 mm
Zoisia (Zoysia japonica) 13 mm-38 mm

Fuente: SportsTurf (2012)
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Figura 1: Efecto del corte de césped en el desarrollo de altura de raices.

Fuente: SportsTurf (2012)



2.2.2. Riego por aspersion

La textura de suelo y el grado de compactacion controla la cantidad de agua que puede ser
infiltrada y almacenada en el suelo, afectando la cantidad y velocidad aplicado del agua a
través del riego (The New Jersey Turfgrass Association 2014). Por ejemplo, el crecimiento
de césped en suelos arenosos necesitan un riego mas frecuente que el crecimiento de césped
en suelos francos o arcillosos, porque el suelo arenoso reduce la retencion de agua en el
suelo y requiere riegos mas continuos para disminuir el stress de la planta (The New Jersey
Turfgrass Association 2014, SportsTurf 2012).

El exceso de riego ocasiona pérdidas de agua por evaporacion, escorrentiay lixiviacion. Esto
puede incrementar el nUmero de malezas que invadiran el campo de césped (The New Jersey

Turfgrass Association 2014).

El uso de sensores de humedad de suelo es Gtil para evaluar las necesidades de riego en la
profundidad de raices que necesita la planta. La ubicacion de colectores para recolectar agua
durante los riegos es necesario para calcular la velocidad de aplicacion del sistema de riego
en un tiempo determinado. Esta informacion es importante para determinar el tiempo de
riego. Bajo temperaturas moderadas, el césped deportivo necesitara aproximadamente una
pulgada de agua por semana para mantener el crecimiento del césped. El sensor de humedad
de suelo sirve para confirmar que el agua se haya distribuido adecuadamente en toda la zona

de raices después de riego (The New Jersey Turfgrass Association 2014).

Los emisores de riego por aspersion en areas verdes y campos deportivos son rotores y
cafiones.
a. Rotores
El Rotor de la serie 5000 de la marca RainBird, es un tipo de aspersor emergente
usado para el riego de jardines. Las especificaciones del emisor se presentan a
continuacion:

— Alcance:de 7,6 15,2 m
— Presion: de 1,7 a 4,5 bar
— Caudales: de 0,17 a 2,19 m3/h



Figura 2: Chorro de agua de rotor serie 5000
Fuente: Manual de RainBird (2014)

b. Cafdnes

Este tipo de aspersor emergente es comunmente usado para el riego perimetral
de campos deportivos, cuenta con 2 boquillas de riego. Las especificaciones del
emisor se presentan a continuacion:

— Alcance: de 30,0 a 60,0m
— Presion: de 3 a 8 bar
— Caudales: de 21 000 a 75 000 I/hr

Figura 3: Cafién emergente VYR
Fuente: Manual de VYR (2016)

2.2.3. Aireacion

Aireacion es una de las préacticas culturales necesarias para la manutencion de campos de
césped con alto transito especialmente cuando el suelo es susceptible a la compactacion. Los
beneficios de airear la tierra incluyen el aumento del movimiento de agua, aire y nutrientes
en el area de enraizamiento, corrige y alivia la compactacion de la tierra y reduce la
acumulacion de fieltro o “thatch”. En la Tabla 3 se presenta los diversos tipos de aireacién
de suelo (SportsTurf 2012).



Tabla 3.Tipos de aireacién de suelo en campos de futbol

Tipo de Aireacion

Descripcion

Escarificador de
Sacabocados

Saca tierra por sacabocados (9mm-18mm de diametro)
a una profundidad de 50-150mm. Estos centros pueden
retirarse o reintegrarse dentro del enraizamiento usando
un dragmat.

Este método debe hacerse por lo menos dos veces al afio

y de 4 a 6 veces al afio en areas con mayor transito.

Escarificador de Puas

Sélidas

Esta maquina atraviesa el enraizamiento sin mayor
disturbio a la superficie.

Es una herramienta ideal para areas de uso intensivo,
pero no reemplaza los beneficios que da la aireacién por

sacabocado.

Escalozador

Desmenuzante

Este método penetra el suelo y fractura la compactacion
debajo del suelo a una profundidad de hasta 152 mm.
La estabilidad de los suelos no es afectada y no hay
mayor disturbio en la superficie; pero no substituye los
beneficios de la aireacion por sacabocado.

Escalozador por Chorro a

Agua con Presion

Chorros de agua con presion penetran el fieltro y aflojan
el substrato.

Esta es una manera efectiva de airear el césped
localizado en éareas con climas desfavorables.
Efectivo en campos a base de arena.
No hay mayor disturbio en la superficie; pero no

substituye los beneficios de la aireacion por sacabocado.

Tajadas

Cuchillos en forma de V montados en discos unidos a
un eje metalico que rota suavemente al mismo tiempo
que va cortando el césped.

Son muy efectivos en &reas de temperaturas extremas,
pero no substituye los beneficios de la aireacion por

sacabocado.




Segadora Vertical

Las cuchillas que cortan los céspedes estan unidas a un
eje horizontal de movimiento rapido.

Dependiendo de la altura, estas pueden usarse para
liberar fibras, remover fieltro o airear; no substituye los

beneficios de la aireacion por sacabocado.

Segadora con Puntas

Parecida a la segadora vertical. La diferencia es que las
cuchillas son puntiagudas, no planas. Estas cuchillas

estan unidas a un eje horizontal de rotacion lenta.

Plas Profundas

Las puas penetran el suelo a una profundidad de 150-
450 mm.

Miden hasta 38 mm de didmetro.
Si se utilizan puas huecas, estas pueden rellenarse con
enmiendas.

Las puas solidas son ventajosas al usarla en suelos
compactos de arcilla o suelos cascajosos.
Minima perturbacion a la superficie.

Utilizar aireacion perturba la superficie
significativamente.

El resultado es un esfuerzo concentrado para mantener

los hoyos y topdress con tierra nueva o enmiendas.

Perforadora
Profunda/Perforadoray

Relenadora

Las perforadoras penetran el suelo a una profundidad
de 150-450 mm.
Existen accesorios que inyectan arena o enmiendas

inmediatamente después de haber hecho los hoyos.

Fuente: SportsTurf (2012)

2.2.4. Dethatching o control de espesor de fieltro

El espesor de fieltro o “thatch” es la acumulacion de materia organica en descomposicion o
parcialmente en descomposicion que es encontrada en la superficie del suelo debajo del
césped. La capa de “thach” es aceptable cuando es menor a ¥". Sin embargo, los niveles
superiores a %" pueden causar raices poco profundas y afectar negativamente la salud del

césped. La excesiva capa de “thatch” puede dificultar que el riego, la fertilizacion y el uso

de pesticidas lleguen al suelo (Cornell University s. f.).

10



La aireacion es una practica de mantenimiento preventivo importante para el control de
“thatch”. La aireacion regular alivia la compactacién y mejora el movimiento del aire en el
suelo, lo que aumenta la actividad microbiana y la descomposicion del “thatch” (The

Pennsylvania State University s. f.).

2.3. Césped para campos deportivos

Los campos deportivos de césped natural son altamente variables por que dependen de
factores como la especie de césped, textura de suelo, drenaje, uso y manejo (Straw 2017).

Los campos deportivos de césped natural tienen principalmente dos componentes: césped y
suelo (James 2011, Puhalla et al. 1999). Los céspedes mas comunes para campos deportivos
son bermuda (Cynodon dactilon), pasto azul de kentucky (Poa pratensis L.), y raigrés
prenene (Lolium perenne L.), pero seashore paspalum (Paspalum vaginatum L.) y festuca
alta (Festuca arundinacea.) son también usados en algunos escenarios (Puhalla et al. 1999).
Cada uno proporciona ciertas cualidades, como fuertes rizomas intermedios (bermuda, pasto
azul de kentucky, seashore paspalum), crecimiento vegetativo robusto (todos excepto
seashore paspalum), y moderada a excelente resistencia al desgaste (todos excepto seashore

paspalum) que mantienen los campos deportivos exitosos (Puhalla et al. 1999).

El clima es el principal factor para seleccionar cual de las especies de césped usar en un
campo deportivo (Turgeon 2011). Los céspedes se dividen en dos tipos: césped de estacion
caliente (C4) y césped de estacion fria (Cs) dependen de su ciclo fotosintético (Wherley y
Sinclair 2009). Bermuda y seashore paspalum son césped de estacion caliente que son
encontrados tipicamente en campos deportivos con climas célidos, mientras pasto azul de
kentucky, y raigras prenene, y festuca alta son césped de estacion fria y son encontrados
tipicamente en campos deportivos con climas frios (a pesar que festuca alta no tiene un buen
desempefio en climas extremadamente frios (Christians 2011). Es muy comun sembrar
bermuda y raigras en climas donde el césped bermuda permanece en dormancia en

estaciones frias (Turgeon 2011).

El suelo es un sistema dinamico con propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas que presentan
una gran variabilidad espacial, de tal forma que se ha hecho necesario el uso de metodologias
novedosas que permitan estudiar dicha variabilidad (Pinzon etal. 2016). El suelo

proporciona el medio para el crecimiento del césped, la textura (proporcién de arena, arcillo
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y limo) efectos de suelo quimico (capacidad de intercambio de cationes y pH) propiedades,
manejo de campo, seguridad y jugabilidad en el campo en general (Puhalla et al. 1999, James
2011). Texturas finas de suelo (arcilla) tiene una mayor capacidad de retencion de agua, son
mas susceptibles a la compactacién de suelo y por lo general tienen una mayor resistencia
(mayor resistencia para el desplazamiento) que la textura de suelo gruesas (arena) (James
2011).Esto se debe al tamafio de particulas de arcilla mas pequefias (< 0.002 mm) en
comparacion con las particulas de arena mas grande (2-0.05 mm), en un suelo compactado
Se encuentra menos macroporos y mas microporos que restringe el movimiento de agua y
aire (Marshall et al. 1996). Campos deportivos con alto contenido de arcilla usualmente
requieren menos aguay fertilizacion, pero pueden ser susceptibles a la dureza de la superficie
de suelo bajo condiciones bajas de humedad de suelo o al encharcamiento debido a la escasa
infiltracion de agua después de la lluvia. A lo contrario, campos deportivos de arena
generalmente requieren mas agua Yy fertilizacién, pero son menos propensos a la
compactacion de suelo o agua estancada en la superficie después de la lluvia (Guisasola et al.
2009).

Los campos deportivos son més dificiles de manejar entre todas las areas verdes con césped.
Estos espacios generalmente reciben trafico intenso (pisoteos propios de los deportes,
conciertos, y otros eventos) y pueden sufrir dafios de manera regular (Christians 2011).Todos
los escenarios de suelo pueden tener un impacto significativo en el sistema de césped si es
manejado inadecuadamente (Puhalla et al. 1999).

2.4. Pruebas de rendimiento en campos deportivos de césped natural

Pruebas de rendimiento en campos deportivos de césped natural requieren muestreo para
obtener informacion de la superficie de suelo como las siguientes propiedades: la humedad
de suelo, compactacion de suelo, dureza de la superficie de suelo y calidad de césped
(Carrow et al. 2010, Straw 2017, Straw et al. 2016).

Se puede lograr un enfoque mas detallado de las pruebas de rendimiento con el analisis
espacial y la creacion de mapas de superficie para detectar la variabilidad de una propiedad
determinada en el campo. El anlisis espacial se ha utilizado ampliamente en la agricultura

para implementar agricultura de precision (Taylor et al. 2003).
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Algunos estudios han considerado clasificaciones subjetivas (ejemplo bueno, satisfactorio o
pobre) para evaluar los campos deportivos de césped (Meyers 2010),este método no es
confiable porque la mayoria de estos estudios no reportan las definiciones especificas de las
clasificaciones subjetivas (Petrass y Twomey 2013). “Pruebas de rendimiento” es un término
usado en la industria de deportes en césped donde las calificaciones de las caracteristicas del
campo son in situ y se usan mediciones objetivas (Straw y Henry 2018, Carrow et al. 2010).
Se han venido utilizando varios equipos de medicion, estrategias de muestreo y analisis de

datos para que objetivamente se pueda evaluar los campos deportivos de césped natural.

2.4.1. Resistencia a la penetracion o compactacion

Entre los equipos de medicion, el penetrometro es un medidor de compactacion de suelo,
existen diferentes tamafios de penetrometros la mayoria de cada uno de ellos son manuales
y tienen un cono cilindrico en el final del eje , la penetracion en la superficie del suelo se
realiza bajando un peso desde una altura estandar al eje ( medir la profundidad de penetracion
del suelo ) o empujando manualmente ( con una celda de carga incorporada para medir la
fuerza de penetracion a cierta profundidad del suelo) (Straw et al. 2016, Orchard et al. 2005,
Orchard 2001, Takemura et al. 2007). El medidor de compactacion de suelo (SC) serie 900,
es un penetrébmetro conico para estudiar la densidad del suelo, su traficabilidad y
compactacién. Mide y registra en forma digital, los valores obtenidos con el equipo se

pueden visualizar en PSI o KPa (Spectrum Technologies s. f.).

Los penetrometros de cono se han utilizado en los estudios de Takemura et al (2007) quien
evalud la dureza de penetracion de las canchas de rugby en Nueva Zelanda (hasta una
profundidad de 50 mm), y Holmes y Bell (1986) que evaluaron las canchas de fatbol a una
profundidad de 20 mm (Caple 2011). En la investigacion de Straw et al (2016) se reporto el
uso del sensor SC 900 para evaluar la resistencia a la penetracion del suelo en cuatro campos

deportivos, las mediciones se realizaron a 100 mm de profundidad.
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Figura 4: Sensor de compactacion del suelo SC 900

La compactacion de suelo es un factor importante en la degradacion de suelos, este es
manifestado como la reduccion en el volumen de suelo y el incremento de la densidad
aparente , reduccion de densidad aparente del suelo (Barik et al. 2014). Las variables que
afectan el Indice de Cono (IC) son la densidad aparente, textura de suelo, porosidad total y

humedad gravimétrica de suelo (Cassel 1983).

La determinacion de la resistencia a la penetracion es recientemente el mas usado para
evaluar el estado de la compactacién de suelo y la dificultad mecanica para el crecimiento
de las raices de la planta en el suelo (Gonzélez et al. 2015).Usualmente, restricciones para el
crecimiento de raices son correlacionadas con la resistencia de penetracién en el suelo en
valores sobre 2-3 MPa (De Morales et al. 2014). De acuerdo a The United States Department
of Agriculture (USDA) el grado alto de la resistencia a la penetracion es de 2.0 a 4.0 MPa,

ver tabla 4.
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Tabla 4.Rangos de resistencia a la penetracion

Clases Resistencia a la penetracion (MPa)
Pequefio <0.10
Extremadamente bajo <0.01
Muy bajo 0.01-0.10
Intermedio 0.10 - 2.00
Bajo 0.10-1.00
Moderado 1.00 - 2.00
Grande >2.00
Alto 2.00 - 4.00
Muy alto 4.00 - 8.00
Extremadamente alto >8.00

Fuente: USDA (1993)

2.4.2. Contenido volumétrico de agua del suelo

El método mas comdn de cuantificar la humedad de suelo en césped es con el sensor Time
Domain Reflectometry (TDR) o sensor de capacitancia (Carrow et al. 2010, Straw y Henry
2018, Straw et al. 2016). Ambos sensores miden los cambios de la constante dieléctrica (¢)
en el suelo como las fluctuaciones de agua y reportan la humedad de suelo como el contenido
de humedad volumétrica en porcentaje (Leib etal. 2003). El sensor Time Domain
Reflectometry transmite y refleja un pulso de voltaje de alta frecuencia a lo largo de las dos
sondas de metal una vez insertado en el suelo. La permitividad y la velocidad del pulso estan
estrechamente relacionados con el contenido de agua en el suelo, ya que el agua tiene un (g)
mucho mayor que el aire (¢ = 80 para el agua y 1 para el aire) (Plauborg et al. 2005). El
sensor TDR serie 350 te da la flexibilidad para medir el contenido de humedad de suelo
directamente, en cualquier lugar en el campo. Con el registrador de datos interno conectado
a un receptor GPS suministrado por el usuario, el TDR 350 captura datos georreferenciados
que se pueden importarse facilmente en el software para el analisis completo a través de

internet (Spectrum Technologies s. f.).
En la investigacion de Straw et al (2016) se report6 el uso del sensor TDR serie 300 para

recolectar manualmente la informacién de contenido de humedad volumétrica de cuatro

campos deportivos, uso las varillas de 7.6 cm para el muestreo de datos.
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Figura 5: (a) Pantalla de medicion del TDR 350 y sensor de humedad de suelo TDR

2.4.3. El indice de vegetacion de diferencia normalizada

Calidad de césped (color , cobertura y densidad) han sido visualmente evaluados en
investigaciones de césped (Morris y Shearman 1998, McNitt y Landschoot 2003). Haggar et
al. (1983) introdujo la técnica de reflectancia para cuantificar y diferenciar los canopies
verdes del suelo. Este método ha sido utilizado en varias investigaciones de césped en
campos deportivos, especialmente en el Reino unido (Gibbs y Baker 1989, McClements y
Baker 1951). El sensor mide la reflectancia del espectro rojo ( R ) y el infrarojo (IR) para
determinar una relacion de radiancia ( R+ IR/ IR) donde a mayor valor de canopie verde

mayor es la relacion (Haggar et al. 1983) .

El indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) utiliza una diferente relacion de
la reflectancia roja (R) y el infrarojo cercano (NIR) para calcular el indice de vegetacion [(R-
NIR)/(R+NIR). Las plantas sanas son caracterizadas por un mayor valor de infrarojo cercano
(NIR) y un menor valor de reflectancia roja ( R), lo contrario se observa en las plantas en
condiciones bajo estrés, ver Fig. 6 (Krum et al. 2010). Los sensores manuales de NDVI se
estan usando mas en investigaciones de césped en las ultimas dos décadas para cuantificar
la calidad y densidad de césped (Bremer et al. 2011). EI medidor de color de césped Field
Scout TCM 500 NDVI (Figura 7) mide la luz reflejada del césped en las bandas espectrales
rojas (660 nm) e infrarrojo cercano (850nm). Las unidades de medicion del NDVI es desde
Oal.
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NIR — Red

NDVI = S Red

Donde:
NDVI: indice de vegetacion de diferencia normalizada

NIR: Reflectancia en la banda 850 +/- 5mm

Red: Reflectancia en la banda 660 +/-5mm

Hoia muerta | | Hoja estresada | Hoja sana

Figura 6: Calidad de hoja segun el nivel de reflectancia

Fuente: Henry Sommer (2017)

Figura 7: Prueba de medidor de calidad de césped TCM 500 NDVI
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2.5. Auditorias de riego tradicional

La auditoria de riego tradicional implica recoleccion de informacién, como los mapas del
sistema de riego, el consumo de agua de riego, los programas de riego y el coeficiente de
distribucion de uniformidad de riego. La inspeccion del sistema de riego es el punto de
partida para identificar las falencias de los equipos. Las pruebas de campo son realizadas
para determinar la uniformidad de distribucion de agua del sistema y calcular la velocidad

de aplicacion en las zonas evaluadas (Irrigation Association USA 2013).

La auditoria de riego tiene dos fases: La primera fase es la recoleccion de informacion
existente que pueda influenciar en el riego y en la inspeccion del sistema de riego para la
reparacion o correccién de los equipos que estén operando inadecuadamente. Durante esta
fase la Asociacién de riego de los Estados Americanos de Norte América recomienda la

inspeccion de lo siguiente (Carrow y Cline 2011):

« El funcionamiento de la electrovalvula
« El funcionamiento de los aspersores

* Reuvision de las boquillas de riego

Roturas de tuberias
« Fugas de aspersores

La segunda fase de una auditoria tradicional es evaluar la uniformidad de riego del sistema,
donde los colectores de agua son ubicados segln la grilla propuesta en la zona de evaluacion,
el sistema es operado en condiciones de vientos bajo y finalmente se calcula la uniformidad
de distribucion de agua. Luego de analizar los resultados se toma mayor interés a los

problemas de disefio como (Carrow y Cline 2011):

Inadecuados espaciamientos entre aspersores

» Inadecuada programacion de riego

 Inadecuados diametros de tuberias

» Inadecuada presién y caudal para la operacion del sistema

» Equipos desgastados u obsoletos
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2.5.1. Uniformidad de distribucion de riego (UD)

La uniformidad de distribucion de agua en los sistemas de riego por aspersion en césped es
fundamental para la buena calidad de la planta, las condiciones homogéneas del campo, el
uso eficiente y la conservacion del agua (Burt et al. 1997, Vis et al. 2007). Sin embargo la
distribucion del riego puede ser influenciado por las deficiencias del sistema como: el mal
funcionamiento de los aspersores, las fluctuaciones en la presion y el disefio inapropiado
; 0 factores externos como el viento e interferencias como arboles y arbustos (Burt et al.

1997, Irrigation Association 2013 ,The European Irrigation Association 2013)

La uniformidad de distribucion del cuarto inferior (DUIQ) es el indicador mas utilizado para
evaluar el rendimiento del sistema de riego para césped. La cuantificacion de DUIq
generalmente se realiza ubicando los colectores para la captura del agua regada sobre el
césped, el niumero de colectores esta en funcién al tamafio del area o nimero de emisores
de riego instalados , a mayor nimero de colectores se obtendra un valor confiable (Mecham
2004). Se enciende el sistema de riego por aspersion en un tiempo determinado y luego se

mide la cantidad de agua almacenada en cada colector (Merriam y Keller 1978)

El cuarto inferior de la uniformidad de distribucion de riego (DUIq) puede ser calculado con

la siguiente ecuacion (Merriam y Keller 1978):

Donde: VV 25% =promedio del cuarto inferior de un grupo de mediciones de colectores y

' 100% =promedio total de un grupo de mediciones de colectores.

En la Tabla 5, se presenta la clasificacion del DU con rangos (excelente, muy bueno, bueno,

justo y pobre) para los tipos de emisores (difusores, rotores y aspersores de impacto)

Tabla 5. Clasificacién de la uniformidad de distribucién del cuarto inferior para areas

verdes urbanas con sistema de riego por aspersion.

Tipo de emisor | Excelente (%) | Muy bueno (%) | Bueno (%) | Justo (%) | Pobre (%)

Difusores 75 65 55 50 40

Rotores 80 70 65 60 50

Fuente: Mecham (2004)
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Tabla 6. Clasificacion de la uniformidad de distribucion del cuarto inferior para areas

verdes urbanas con sistema de riego por aspersion.

Tipo de emisor Posible (%) Objetivo (%) Historico (%)
Rotores 75-85 65-75 55-65
Difusores 65-75 55-65 45 -55

Fuente: Irrigation Association USA (2013)

Los rotores tienen mayor uniformidad de distribucion que los difusores, ademas el adecuado
espaciamiento entre aspersores y correcto disefio son importantes para obtener altos valores

de uniformidad de distribucion (Baum et al. 2005).

La programacion de riego esta basada en la eficiencia de riego el cual es determinado por el
manejo eficiente y la uniformidad de distribucion. La DUIq es usado para ajustar la
programacion de riego a través del reajuste de programacion o también llamado Scheduling
multiplier (SM), donde el SM es un valor adimensional y su aplicacion es compensar o
ajustar razonablemente el nimero de minutos para la programacion de riego en el
controlador esto es debido a la falta de uniformidad causada por el aspersor y el disefio

instalado (Krum et al. 2010, Irrigation Association USA 2013):

1

M=
5 (0.4 + (0.6 x DUIQ))

Donde:
SM : Scheduling multiplier

DUiq: Uniformidad de distribucién del cuarto inferior

a. Velocidad de viento

La velocidad de viento es un parametro importante que afecta la eficiencia de aplicacion de
agua en sistemas de riego por aspersion, los altos valores de velocidad de viento tienen un
efecto negativo en el patron de distribucion de agua de los aspersores (Demirel y Sener
2009).

La medicion de la velocidad de viento es parte de una auditoria de riego y se recomienda
que las condiciones de viento deberian ser cercanas como posible a las condiciones tipicas
de operacion. Si el sistema cominmente opera en las noches cuando no existe viento, las

pruebas de colectores durante el dia resultarian muy bajo y seria una estimacion erronea de
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la uniformidad de distribucion. Esto seria una pérdida de tiempo y dinero (Association The
European Irrigation 2013).

El anemdmetro es un equipo que mide la velocidad de viento sostenido este directamente en
contacto con el viento. Para asegurar una prueba precisa de auditoria de campo, la velocidad
de viento deberia ser menor que 13 km/hr (5.8 m/s). Segun los estandares de la American
Society of Agricultural Engineers (ASAE 2000) la norma acepta velocidades de viento de
hasta 5m/s en sistemas de riego por aspersion (Baum et al. 2005). Existen dos factores a
tomar nota acerca del anemémetro. El primero es que el equipo mide velocidad de viento, y
no tiene en cuenta pequefios cambios en direccidn de viento. Esto conduce al segundo factor,
que la velocidad de viento no es constante con el tiempo y durante toda la prueba en el lugar.
A fin de compensar esto, se deberan medir varias lecturas y la lectura que parece ser la mas
representativa del lugar debera ser usada (Association The European Irrigation 2013).

b. Presion
Existen dos razones para revisar la presion del sistema. Primero, estar seguros que la presion

de la prueba sea la misma a la presion tipica de trabajo durante un riego regular. La segunda,
es revisar la presion del sistema para ver la variacion de la presion dentro del sistema

(Association The European Irrigation 2013).

En la Fig. 8, se observa la relacion que existe entre la presion de trabajo del aspersor (alto,

bajo y correcto) y el alcance y distribucion de agua
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Figura 8: Efecto de la presidn correcto, bajo y alto en el funcionamiento del aspersor.
Fuente: Asociacion Europea de Riego (2013)
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c. Velocidad de aplicacion
Es la velocidad en la cual el agua de riego es aplicada por unidad de tiempo. La precipitacion
horaria es usualmente medida en milimetros de agua por hora (mm/hr) este es calculado
como un promedio dentro del area. Dependiendo de la presion, espaciamiento y tipo de
emisor seleccionado, cada estacion podria tener una diferente velocidad de aplicacion

(Association The European Irrigation 2013).

2.6. Uniformidad de distribucion de riego en base al volumen de agua en colectores y

contenido volumétrico de agua en el suelo

El método de DUIq basado en colectores proporciona informacion de distribucion de agua
de un sistema de riego, pero no indica la infiltracion y distribucion de agua en el suelo porque
los volumenes de agua medido en colectores son tipicamente medidos por la uniformidad de
aplicacion sobre el follaje. La metodologia de calculo de uniformidad de distribucion en base
los valores de contenido de humedad volumétrica de agua del suelo (6v ) se han utilizado en
diversas investigaciones (Kieffer y Huck 2008, Dukes et al. 2006, Kieffer y Connor 2007,
Carrow y Cline 2011, Straw et al. 2018), para calcular el DUIq en lugar de capturar valores
de los colectores. Los equipos que miden humedad de suelo cada vez estan mas disponibles
para los administradores de campos de césped, (Dukes et al. 2006, Kieffer y Connor 2007,
Krum et al. 2010)

La DUIq basado en humedad de suelo es determinada usando la misma ubicacion de los
colectores y la misma ecuacién de DUIq. Los dos valores de DUIg se comparan para
determinar si la uniformidad de agua en el suelo es un indicativo de uniformidad de agua
aplicado (Kieffer y Connor 2007, Dukes et al. 2006, Kieffer y Huck 2008, Straw et al. 2018)

Las comparaciones de DUIq basado en humedad de suelo y DUIqg basado en colectores han
sido realizadas en parcelas de investigacion de césped, areas residenciales, campos
deportivos y campos de golf donde reportaron que DUIq basado en humedad de suelo fue
mas alto que DUIq basado en colectores lo que indica diferencias entre DUs (Kieffer y Huck
2008, Dukes et al. 2006, Kieffer y Connor 2007, Carrow y Cline 2011, Straw et al. 2018).
Las diferencias se atribuyeron a la acumulacion de thatch, textura de suelo, pendiente.
Factores adicionales pueden influenciar la infiltracion de agua en campos deportivos. En
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particular, la nivelacién, compactacion, trafico peatonal, céspedes dafiados después del juego
(Madison 1971, Puhalla et al. 1999).

DUIq basado en humedad de suelo medida con el sensor TDR a 12 cm de profundidad resulto
ser 26% a 35% mas alta que DUIq basado en colectores (Mecham et al. 2001). En otra
investigacion se concluy6 que la DUIq basado en humedad de suelo resulto ser mas alto que
el DUIq basado en colectores en suelos de textura franco arenoso de campos de futbol; y el
DUIq basado en humedad de suelo resulto ser muy similar al DUIq basado en colectores en

suelos construidos con capa de arena (Straw et al. 2018).

Tecnologias recientes que integran la informacion de la distribucion espacial del riego con
la informacién de la distribucion espacial de la planta y propiedades de suelo pueden
proporcionar una evaluacion mas robusta del funcionamiento del sistema de riego que los
métodos convencionales. Los mapas del contenido volumétrico de agua en el suelo serian
utiles para el manejo de areas especificas de césped mediante el uso de sensores o también
Ilamado Precision Turfgrass Management (PTM) como conocer los puntos donde se debe
airear el suelo y conocer donde debemos ubicar el sensor de humedad. Mientras que los
colectores de agua son Utiles para visualizar, identificar y después corregir las deficiencias

de distribucion de agua de un sistema de riego (Straw et al. 2018).

La nueva auditoria basada en humedad de suelo ha sido formulada como un sistema de
soporte - decision, que agrega valor a los datos combinando adquisicion de datos de sitio,
analisis tradicional y geoestadistico, y visualizaciones de mapas GIS en un paquete practico
de toma de decisiones para el usuario final. Esta nueva metodologia considera cualquier
factor que influencie en la distribucion de humedad de suelo como el disefio del sistema de
riego, funcionamiento del sistema, distorsiones de velocidad de viento , escorrentia, alta

evapotranspiracion de las areas, textura de suelo, etc. (Carrow y Cline 2011)
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Tabla 7. Cuadro comparativo entre colectores (auditoria tradicional) versus TDR

300 (sensor de humedad de suelo)

Descripcion Colectores | TDR 300
Medida del agua aplicada sobre el nivel del césped .
Medida del agua aplicada al nivel de la zona radicular .
El sistema de riego necesita estar encendido cuando se .
esta realizando la prueba
Preparacion de las pruebas previas y limpieza posterior la .
prueba
Pruebas puntuales mientras se camina por el sitio .
Retencidn mensurable del agua en todo el sitio .
Informacion GPS georreferenciada .
Datos exportables para el andlisis .
Anadlisis visual automatizado de datos .
Acceso a los datos a través del internet .
Datos almacenados y respaldados en servidores seguros .

Fuente: Spectrum Technologies

2.7. Manejo especifico de campos con el uso de sensores portatiles

La agricultura de precision (AP) busca identificar, analizar y manejar la variabilidad espacial
y temporal dentro de los campos a fin de optimizar la rentabilidad, sostenibilidad y la
proteccién del medio ambiente (Robert et al. 1996). El andlisis espacial ha sido usado
extensivamente en agronomia para implementar la agricultura de precision (Taylor et al.
2003). El uso de sensores para el manejo de areas especificas en césped o tambien llamado
Precision Turfgrass Management (PTM) es un concepto nuevo pero similar a la AP que se
centra en mejorar la eficiencia y las decisiones de gestion a través de la aplicacion de agua,
fertilizantes y cultivo, en el lugar especifico, tiempo y cantidad requerida por la planta
(Carrow et al. 2010, Krum et al. 2010, Straw y Henry 2018). La PTM fue desarrollado y
basado en la premisa del manejo especifico de sitio, el cual requiere informacion detallada

del lugar a través del muestreo intenso de datos (Carrow et al. 2010).
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2.8. La geoestadistica

La geoestadistica se utiliza cada vez mas en la evaluacion de la variabilidad espacial en la
ciencia del suelo (Barik et al. 2014). La geoestadistica se ocupa de la deteccidn, estimacién
y mapeo de los patrones espaciales de las variables y se centra en la clasificacion e
interpretacion del semivariograma, este instrumento distingue la variacion de los valores
separadas por una distancia (Goovaerts y Goovaerts 1997, Isaaks y Srivastava 1989, Rossi
etal. 1992). Los modelos de semivariograma proporcionan la informacion necesaria para
kriging, el cual es un método de interpolacion de datos de puntos desconocidos. Los
semivariogramas han sido probados por ser un método excelente de exploracion de la

estructura de la variacion espacial en suelos de la agricultura (Barik et al. 2014).

El uso de variogramas y técnicas de interpolacion ofrece la oportunidad de analizar
espacialmente toda la superficie de los campos golf y campos deportivos (Carrow et al.
2010). Las técnicas geoestadisticas en campos deportivos con césped natural es muy escaso,
pero hay investigaciones que han evaluado parametros como humedad de suelo, resistencia
a la penetracion del suelo, NDVI de césped y volimenes de agua aplicado por el sistema de
riego. Por ejemplo, Miller (2004) utiliz6 variogramas e interpolacion para evaluar la dureza
del impacto de dos campos de deportes (arena, suelo nativo) con datos recolectados de 80
ubicaciones en toda la superficie. Carrow etal. (2010, 2010) realizaron el analisis
geoestadistico y la variabilidad espacial para el desarrollo, analisis e interpretacién de mapas
de humedad de suelo y NDVI de césped en un campo de golf. Straw y Henry , Straw et al.
(2016, 2018) reportaron mapas y semivariogramas empiricos para los parametros de
humedad de suelo, resistencia a la penetracion del suelo, NDVI de césped y volumenes de

agua aplicado por el sistema de riego en campos de futbol.

2.8.1. Analisis geoestadistico

Varios paquetes de sistema de informacion geografica (SIG) tienen instalaciones de analisis
geoestadistico. La extension Geostatistical Analyst (Analista Geoestadistico) de ArcGIS es
usado para interpolar y crear mapas (Oliver y Webster 2014) y esta extension ha sido
empleada en investigaciones para generacion de mapas en el manejo de césped en campos
de golf y fatbol (Krum et al. 2010, Carrow et al. 2010, Straw et al. 2018, Carrow y Cline
2011, Straw et al. 2018, 2016).
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2.8.2. Variograma

El variograma también llamado semivariograma permite identificar la naturaleza de la
variabilidad espacial de una variable regionalizada (Burgess y Webster 1980). El variograma
depende del tamafio de muestra de datos, numero de “lags”, intervalo de “lag” o “h”,
distribucion marginal de la variable, anisotropia y tendencia(Oliver y Webster 2015). En la
Fig 9. se observa la nube de puntos del semivariograma de la variable de humedad de suelo,

en el eje X la separacion h entre las parejas de la muestra de datos y en el eje Y el valor de
varianza.
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Figura 9: (a) Nube de puntos del semivariograma de humedad de suelo y (b) grilla de

datos de la variable humedad de suelo

a. Semivariograma experimental

Se construye el semivariograma experimental para medir la autocorrelacion espacial donde
se representa en el eje Y la mitad de las diferencias al cuadrado entre cada par de lugares y
en el eje X la distancia que los separa. Para calcular las distancias entre dos lugares se utiliza

la formula de la distancia euclidiana (Moreno Jiménez y Cafiada Torrecilla 2006):

dij = \/(xi —x)?+ i —yp)?
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Para calcular la semivarianza experimental, se halla la diferencia entre los valores de esos

dos lugares, se eleva al cuadrado y se multiplica por 0.5. La féormula general es:

y = 0.5 x promedio [(valor de lugar i — valor del lugar j)?]

En la formula figura el promedio, porque lo habitual es agrupar las distancias en un
determinado nimero de intervalos, y después se halla el promedio de las distancias y el
promedio de las semivarianzas entre todos los pares de lugares que hay en el mismo
intervalo. Esto sucede cuando el tamafio de la muestra es grande y el nimero de pares de
valores que se genera resulta inmanejable. Por ejemplo, un intervalo (lag) estaria constituido
por todos los pares de lugares cuyas distancias estuvieran comprendidas entre 0 y 1 metro,
entre 1y 2 metros formarian el segundo intervalo y asi sucesivamente. Después se halla el
promedio de todos los pares de puntos que hay en cada intervalo (promedio de las distancias
y promedio de la semivarianza de los valores) y ese promedio se representa por un punto
sobre el semivariograma. En el eje horizontal figuran las distancias (h) y el eje vertical los
valores de la semivarianza de la variable en esos lugares y (h). La representacion de todos
los puntos constituye el semivariograma empirico (Figura 9) (Moreno Jimenez y Cafada
Torrecilla 2006).

Para la construccién del semivariograma experimental es necesario conocer el tamafio de

“lag” y nimeros de “lag”.

b. Seleccion del tamaiio de “lag”

El tamafio de “lag” se define como la distancia incremental a la que se calcula el variograma.
(Coombes 2002). El tamafio del “lag” es el rango espacial sobre el que los pares de
ubicaciones son agrupados para reducir la gran cantidad de combinaciones posible entre los
datos. Es comtin usar el espaciamiento de la grilla como la distancia de “lag” (Johnston et al.

2001).

c. NUmero de “ lags”

El nimero de “lags” a los que se deben calcular los variogramas debe estar restringido por
el tamafio de “lag” asi como la dimension de la cobertura de datos. Una regla empirica es
restringir el variograma a la mitad de la diagonal de la extension de datos. La regla general

esta sujeta a la forma del dominio (Coombes 2002).
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Figura 10: Distancia del Lag y Bins

d. Binning el semivariograma experimental

Para reducir el nimero de pares de ubicaciones la agrupacion debera ser en base a la distancia
y direccion. Ver Fig 11y Fig 12
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Figura 11: Nube de puntos del semivariograma

En la Fig. 12, se presenta las distancias y direccion entre los pares de valores
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Figura 12: Relacion entre pares de puntos

El proceso el Binning es la agrupacién de parejas de valores basados en la distancia y
direccién. En la Fig. 13 se observa una grafica con puntos donde cada punto tiene un origen

comun. Esta propiedad hace la simetria de semivariograma experimental.
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Figura 13: Bins en cada celda de la grilla

Fuente: Johnston et al. (2001)
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La relacion que tiene 1y 2 es la similitud en distancia y direccion. Cada celda en la grilla de
la figura 12 forma un bin, igualmente 1 y 2 forman otro bin. Para la relacion 1 se calcula la
varianza entre los dos valores en las dos ubicaciones y similar se realiza en la relacion 2.
Finalmente se promedia los valores de varianza en 1y 2 y se obtiene el valor de varianza
para el bin (Johnston et al. 2001).

Los valores del semivariograma empirico en cada bin es un color y es denominado superficie
del semivariograma. Se observa que los valores se incrementan cuando estan mas lejos del
origen. Esto indica que los valores son menos similares cuando se incrementa la distancia.
Ver Figura 14.

29.896
24.514
18.531

14.943

Value: 19.33228
Weight 2221219

9.9654

4.5827

0

Figura 14: Superficie del semivariograma de la variable humedad de suelo.

En la figura.15, los valores del semivariograma empirico para cada bin y cada direccion es
ploteado como un punto rojo, donde el eje “Y” representa los valores del semivariograma
empirico y el eje “X” es la distancia del centro del bin hacia el origen (centro de la superficie

del semivariograma).
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Figura 15: Semivariograma experimental de la variable humedad de suelo.

El semivariograma experimental se ajusta a un modelo tedrico para cuantificar el grado y
escala de variacion espacial. Se ajusta a un modelo tedrico debido a que el semivariograma
experimental carece de una funcion matematica precisa para la realizacion de los calculos.
Entre los modelos de ajuste mas utilizados se tiene los modelos: esférico, exponencial,

gaussiano, potencial y otros.

En la figura 16, se puede observar que el variograma tiene una funcion creciente mientras
mas pequefias sean las distancias (h) la semivarianza sera menor es decir cuando la distancia

de separacion entre dos valores sea muy corta (Gonzélez et al. 2007).

Dependencia espacial Independencia espacial
y(h)
Meseta _‘ -
= P
E / < rimentail
- — Modelo teérico
@ ajustado
w
Pepita Rango
h

distancia

Figura 16: Comportamiento tipico de un semivariograma acotado.
Fuente: Piedrahita (2015)
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El rango, pepita, meseta and meseta parcial son usados para describir los modelos esfericos
y exponenciales de los semivariogramas. El rango, basado en la autocorrelacion espacial de
los datos, es la distancia en metros en la que el modelo se estabiliza, que indica la parte
espacialmente dependiente del semivariograma, es decir, las distancias de muestreo deben
ser menores que el rango si los datos deben estar correlacionados espacialmente para la
interpolacion. La meseta representa la variabilidad total, la meseta parcial es asociado con
componente espacialmente correlacionado de la variabilidad del conjunto de datos, la pepita,
indica los errores en la medicion y/ o fuentes espaciales de variacion a distancias mas

pequerias que el intervalo de muestreo (Krum et al. 2010).

2.8.3. Modelos de semivariograma

La herramienta Kriging proporciona las siguientes funciones entre las que se puede escoger

para modelar el semivariograma empirico:

« Circular

o Esférico

« Exponencial
« Gaussiano

e Lineal

El modelo seleccionado influye en la prediccion de los valores desconocidos, en particular
cuando la forma de la curva cercana al origen difiere significativamente. Cuanto mas
pronunciada sea la curva cercana al origen, mas influirdn los vecinos mas cercanos en la
prediccion. Como resultado, la superficie de salida sera menos suave. Cada modelo esta
disefiado para ajustarse a diferentes tipos de fendmenos de forma mas precisa (Johnston et al.
2001).

En los siguientes diagramas se muestran dos modelos comunes y se identifican las

diferencias de las funciones:

a. Modelo esférico
En este modelo se muestra una disminucion progresiva de la autocorrelacion espacial (asi
como un aumento en la semivarianza) hasta cierta distancia, después de la cual la
autocorrelacion es cero. EI modelo esférico es uno de los que més se utilizan. (Johnston et al.
2001).
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Figura 17: Modelo esférico
Fuente: Johnston et al. (2001)

Tiene un crecimiento rapido cerca al origen (Fig. 17), pero los incrementos marginales van
decreciendo para distancias grandes, hasta que para distancias superiores al rango los

incrementos son nulos. Su expresion matematica es la siguiente (Giraldo 2011):
C.+C E(ﬁ)_l(ﬂ)g h<a
nhy=4""° 2 \a 2 \a

En donde C1 representa la meseta, a el rango y h la distancia.

b. Modelo exponencial
Este modelo se aplica cuando la autocorrelacion espacial disminuye exponencialmente
cuando aumenta la distancia. En este caso, la autocorrelacion desaparece por completo solo

a una distancia infinita. El modelo exponencial también es un modelo comdnmente utilizado.

Semivariance

&

L 4

Distance

Figura 18: Modelo exponencial
Fuente: (Johnston et al. 2001)
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Este modelo se aplica cuando la dependencia espacial tiene un crecimiento exponencial
respecto a la distancia entre las observaciones. El valor del rango es igual a la distancia para
la cual el semivariograma toma un valor igual al 95% de la meseta (Fig. 18). Este modelo es

ampliamente usado. Su expresion matematica es la siguiente (Giraldo 2011):

nh)y=C, + Cq (1 —exp (—sz»

2.8.4. Kriging

Kriging es un procedimiento de interpolacion, que proporciona la mejor estimacion lineal e
imparcial, se ha aplicado universalmente en las ciencias ambientales para analizar la
variabilidad espacial y resolver problemas especificos del sitio (Goovaerts y Goovaerts
1997, Janior et al. 2006) .Kriging encierra un conjunto de métodos de prediccion espacial
que se fundamentan en la minimizacion del error cuadratico medio de prediccion. En la tabla

8 se mencionan los tipos de kriging y algunas de sus propiedades.

Este método genera predicciones no sesgadas de ubicaciones no muestreadas utilizando la

variabilidad espacial obtenida del modelo de variograma (Isaaks y Srivastava, 1989).

Tabla 8. Tipos de interpolacion kriging y sus propiedades

Tipo de predictor Nombre Propiedades
Lineal e Simple e Son Optimos si hay normalidad

e Ordinario multivariada.

e Universal ¢ Independiente de la distribucion son los
mejores predictores linealmente
insesgados.

No lineal e Indicador e Son predictores 6ptimos.

e Probabilistico

e Log normal

e Trans Gaussiano

e Disyuntivo

Fuente: (Johnston et al. 2001)

Las herramientas de interpolacion IDW (distancia inversa ponderada) y Spline se conocen
como métodos deterministicos de interpolacion porque estan basados directamente en los
valores medidos o en formulas matematicas especificas que determinan la suavidad de la

superficie resultante. Hay una segunda familia de métodos de interpolacion que consta de
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métodos geoestadisticos, como kriging, que estd basado en modelos estadisticos que
incluyen la autocorrelacion, es decir, las relaciones estadisticas entre los puntos medidos.
Las técnicas de estadistica geografica no solo tienen la capacidad de producir una superficie
de prediccion, sino que también proporcionan alguna medida de certeza o precision de las

predicciones (Johnston et al. 2001).

Kriging presupone que la distancia o la direccion entre los puntos de muestra reflejan una
correlacion espacial que puede utilizarse para explicar la variacion en la superficie. La
herramienta Kriging ajusta una funcion matematica a un nimero especifico de puntos o a
todos los puntos dentro de un radio especificado, para determinar el valor de salida para cada
ubicacion. Kriging es un proceso que tiene varios pasos, entre los que se incluyen, el analisis
estadistico exploratorio de los datos, el modelado de variogramas, la creacion de la superficie
y (opcionalmente) la exploracién de la superficie de varianza. Este método es mas adecuado
cuando se sabe que hay una influencia direccional o de la distancia correlacionada
espacialmente en los datos. Se utiliza a menudo en la ciencia del suelo y la geologia.
(Johnston et al. 2001).

2.9. Elaboracién de mapas de unidades especificas de manejo de area o  Site-Specific
Management Units (SSMUs)

Dentro de los programas para generar mapas GIS, la informacion pueden ser clasificados
(valores de leyenda y numero de clases) para delinear SSMU por varios métodos por ejemplo
desviacion estandar (DE), quantil , Jenk’s, natural break y 1/3 query y histogramas class
break. Se debe tener cuidado de utilizar los esquemas de clasificacion de datos més
apropiados porque los mapas asociados influyen en los limites SSMU. Por ejemplo los
métodos de clasificacion manual, quantil y 1/3 query organizan los datos de manera
arbitraria porque class break son independientes de la distribucién del conjunto de datos, por
lo tanto, los intervalos no reflejan consideraciones agronémicas. EI método histogram class
break puede implicar selecciobn manual o divisiones generada por el programa de
computadora. La clasificacion SD usa divisiones de una unidad SD en relacion con la media

lo que ayuda a identificar las areas de los datos mas altos y mas bajos (Krum et al. 2010).
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion

La investigacion fue realizada en la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM) y
en el Estadio Nacional de Lima, durante la estacion de otofio e invierno en los meses de
mayo a septiembre del 2018. EI campo deportivo profesional del Estadio Nacional (67,0 m
de ancho x 105,0 m de largo) esta sembrado con ceésped bermuda mirage (Cynodon dactylon)
para la estacion de verano y raigras (Lolium perenne L.) y festuca alta (Festuca arundinacea)
para la estacion de invierno; este campo es principalmente usado para juegos de futbol
profesional y eventos como conciertos o festivales. El area verde de la UNALM (21,0 m de
ancho x 45,0 m de largo) esta sembrado con césped americano (Stenotaphrum secundatum)

y es de uso recreacional y paisajista.

3.2. Suelo

Se tomd un conjunto de 11 muestras de suelo (5 cm de altura y 5 cm de diametro) para
determinar la textura, la densidad aparente y las constantes hidricas del suelo del Estadio
Nacional; asimismo, 20 muestras de suelo del area verde de la UNALM. Los métodos de
bouyoucos y cilindro metalico fueron usados para determinar la textura del suelo y de

densidad de suelo respectivamente.

3.3. Clima

Las mediciones de las variables de clima, como la temperatura, humedad relativa,
evapotranspiracion, velocidad y direccion de viento, fueron recolectadas de las estaciones
meteoroldgicas del Campo de Marte y Von Humboldt del Servicio Nacional de Meteorologia
e Hidrologia del Perd (SENAMHI). La expresion matemética para el célculo de la
evapotranspiracion fue mediante el método de Hargreaves. Los valores de velocidad de
viento fueron recolectados con un anemoémetro a 1 metro de altura en ambas locaciones,
especificamente para las pruebas de DU en base al volumen de agua en colectores (VAC),
las cuales fueron realizadas en el horario de 6:30 am a 8:00 am.



3.4. Agua

La fuente de agua del sistema de riego por aspersion de la UNALM es del rio Rimac y segln
el analisis microbiolégico de enumeracion de coliformes fecales, enumeracién de
Escherichia coli, conteo de larvas y huevos de helmintos, se reportaron que los valores de la
muestra de agua se encontraron en los rangos de los Estandares Nacionales de Calidad
Ambiental para Agua. El agua utilizada para el sistema de riego por aspersion del Estadio

Nacional es potable y obtenida de la red urbana.

3.5. Sistema de riego

El Estadio Nacional y UNALM utilizan sistema de riego por aspersion para sus areas verdes.
El sistema del Estadio Nacional cuenta con 6 cafiones emergentes serie 977 OLIMPIA marca
VYR y boquillas (26 X 7 mm). El tiempo de riego para la estacion de invierno fue de 6
minutos por dia para cada cafion que gira 180° y 3 minutos para el cafion que gira 90°. La
presion del sistema fue de 60 metros de columna de agua (mca), el campo no tiene un sistema
de drenaje subterraneo. El sistema de riego de la UNALM esta comprendido por rotores
“pop up” serie 5000 de la marca Rain Bird y boquillas (1.5 para el giro de 180° y 2.5 para el
giro de 360°), el tiempo de riego para la estacion de invierno fue de 15 minutos por dia. La

presion en el arco de riego fue de 35 mca.

3.6. Uniformidad de distribucién

La determinacion de la DUiq en base al VAC, consistié en medir la distribucion del agua
sobre el follaje de las plantas, esta medida fue obtenida colocando colectores de plastico (10
cm de didmetro x 5 cm de profundidad). La ubicacion de estos recipientes fue acorde al
grillado de cada zona: 10 m x 5 m para el Estadio Nacional y 3 m x 3 m para la UNALM,
ver Fig. 19. Los tiempos de riego para las pruebas de uniformidad fueron de 60 minutos para
el area verde de la UNALM y de 6 minutos por cafién que gira 180° y 3 minutos para el
cafdn que gira 90°, en el Estadio Nacional. Los volimenes de agua recolectados fueron
medidos con una probeta de 100 ml. La determinacion de la DUiq en base al 8v, se realizé
cuando el estado hidrico del suelo se encontro capacidad de campo. Segin Krum et al (2010),
cuando se monitorea la humedad de suelo a capacidad de campo no existe implicancias que

afectan la variabilidad espacial por factores externos.
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La uniformidad de distribucion del cuarto inferior (DUiq) puede ser usada para determinar el
factor de correccion para el tiempo de riego o también llamado “Scheduling multiplier” (SM)
para la programacion de riego (Irrigation Association USA 2013). La programacion de riego
esta basada en la eficiencia de riego, la cual es determinada por el manejo eficiente y la
uniformidad de distribucion, donde el SM es un valor adimensional y su aplicacion es
compensar o ajustar razonablemente el nimero de minutos para la programacion de riego
en el controlador, debido a la falta de uniformidad causada por el aspersor y el sistema
instalado en base a un disefio no adecuado (Krum et al. 2010, Irrigation Association USA
2013, Mecham et al. 2001), el célculo de la SM fue propuesta por la Irrigation Association
(2013):

1

M= (0.4 + (0.6 x DUy))

Donde:

SM: Factor de correccion para el tiempo de riego o “Scheduling multiplier”, sin unidades

DUiq: Uniformidad de distribucién del cuarto inferior

3.7. Sensores portatiles

Para la medicion del contenido volumétrico de agua del suelo (6v), la resistencia a la
penetracion del suelo (RP) y el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) se
usaron los sensores portatiles: Time Domain Reflectometry (TDR) modelo 350, Soil
Compaction (SC) modelo 900 y Turf Color Meter (TCM) modelo 500 respectivamente; estos
sensores son de la marca Spectrum Technologies USA. Las mediciones fueron registradas
en cada punto de la grilla, obteniéndose 198 y 128 mediciones por cada propiedad medida,

para el Estadio Nacional y el area de estudio de la UNALM respectivamente, ver Fig.19.

La medicion del v fue en base a TDR, el cual mide los cambios de la constante dieléctrica
en el suelo (&) a medida que el contenido de agua cambia el perfil del suelo (Leib et al. 2003).
Se usaron las varillas de acero inoxidable de 5,0 mm de didmetro, 3,3 cm de espaciamiento
entre varillas y longitud de 3” (7,5 cm) para el Estadio Nacional y 4,8” (12,0 cm) para la
UNALM. El sensor fue calibrado en el laboratorio de Recursos Hidricos de la Facultad de

Ingenieria Agricola, se us6 el método gravimétrico en base a peso y densidad aparente.
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Para la medicion de la RP se usé una punta de cono de diametro de 1/2” recomendable para
suelos finos y un sensor ultrasonico de distancia que determina la profundidad de penetracion
del eje metalico una vez que se inicia la medicién. El eje se inserta lentamente a velocidad
constante sobre la superficie y se registraron las mediciones en MPa. La profundidad a la
cual se midio la RP fue a 5,0 cm en el Estadio Nacional y 10,0 cm en el area de estudio de

la UNALM respectivamente.

El NDVI proporciona una indicacion del color, porcentaje de cobertura verde y densidad
(Trenholm et al. 1999, Bell et al. 2002, Bremer et al. 2011). EI TCM 500 usa la fuente de
luz interna para medir la luz reflejada en las bandas roja (R=660nm) e infrarroja
(NIR=850nm) del espectro electromagnético en una secciéon de 10 cm aproximadamente,
para calcular el NDVI, se usd la siguiente expresion matematica, NDVI=[(NIR-R)
/(NIR+R)]. EI NDVI fue calculado en el rango de 0 a 1, donde el valor de 1 indica la mejor

vigorosidad del césped.

3.8. Grillado

Los grillados fueron usados para la creacién de mapas espacio temporales del contenido
volumétrico de agua del suelo (%), resistencia a la penetracion del suelo (MPa), indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada y volumen de agua en los colectores (mL).

En la figura 19, se presentan los grillados para el Estadio Nacional y UNALM.
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Figura 19: (a) Estadio Nacional grillado 10 m x5 my (b) UNALM grillado 3 m x 3 m.

3.9. Analisis estadistico

Para el analisis estadistico de datos se utiliz6 el software STATA para la determinacion y
evaluacién de valores méximos, minimos, media, desviacion estandar (SD), coeficiente de
variabilidad (CV) (Simons 2019). Se presento y analizé un modelo de regresion lineal
maltiple entre el 8v, el NDVI, laRP y el VAC.

3.10. Mapas de superficie

El software ESRI Arc Gis GIS fue usado para desarrollar, analizar e interpretar los mapas
(Johnston et al. 2001). Las estructuras espaciales del 8v, la RP y el NDVI fueron evaluadas

con variogramas, las cuales representan la mitad de diferencia cuadrada del valor entre dos
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puntos para todos los pares de un conjunto de datos en el eje y, y la distancia entre dos puntos
para todos los pares en el eje axial x (Clark 1979). La extension analisis geoestadistico del
software ArcMap fue usado para determinar el semivariograma experimental, luego se
selecciond el modelo que mejor se ajustaba a los datos del semivariograma. El criterio para
seleccionar el mejor modelo fue el de menor valor de la raiz del error cuadratico medio

(RMSE). Los modelos evaluados fueron exponencial y esfeérico.

El trazado de mapas de superficie de los datos fue usado para visualizar la variabilidad
espacial del VAC, el v, la RP y el NDVI. Los mapas se generaron trazando primero los
semivariogramas experimentales, donde el nimero de “lags” se calcul6 a partir de la mitad
de la maxima distancia de toda la informacién dividido por el espaciamiento de la grilla
(Schabenberger y Gotway 2004). El tamario del lag utilizado fue el espaciado de la grilla de
la muestra, la grilla del Estadio Nacional no fue simétrica, por lo que se utilizo el promedio
de 7,5 paralagrillade 10 m x 5 m. Obtenido el modelo del semivariogramay sus parametros,
se crearon los mapas de superficie. EI método de interpolacion seleccionado fue el de
Kriging ordinario, para estimar los valores de los puntos del campo, que no fueron

muestreados. Se determiné 10 intervalos para la leyenda del VAC, el 6v, la RP y el NDVI.

3.11. Evaluacion espacio temporal de 6v, RP y NDVI

El contenido volumétrico de agua del suelo, resistencia a la penetracion del suelo e indice
de Vegetacion de Diferencia Normalizada de césped fueron medidos en cada punto del
grillado en tres fechas luego del riego estas variables fueron recolectadas en las siguientes
fechas: el 25 de junio (dia 1), 28 de junio (dia 4) y 03 de julio (dia 9) del 2018 para el Estadio
Nacional. En las areas verdes en estudio de la UNALM la informacion fue recolectada
después del riego en las siguientes fechas el 30 de junio (dia 1), 04 de julio (dia 5) y 07 de
julio (dia 8) del 2018.

3.12. Dependencia espacial

La relacion entre la pepita "nugget” y la meseta “still” fue usado para evaluar la dependencia
espacial. Segun (Camdardella et al. 1994) la relacion ente nugget/still, <25% indican una
fuerte dependencia espacial , 25-75% indica moderada dependencia espacial; y >75% indica

una débil dependencia espacial.

41



3.13. “Site-Specific Management Units” (SSMUSs) o Unidades especificas de manejo de
area

La conformacion de unidades especificas de manejo de area de los mapas para el manejo del
VAC, el 8y, el NDVI vy la RP, fue realizada siguiendo el protocolo de manejo espacial de
campos de cesped propuesto por Krum et al. (2010), donde la clasificacion de la leyenda de
los mapas se realiz6 en base a la desviacién estandar (DE) y la media. Para crear los 2
intervalos, superior e inferior de leyenda, se sumé o resto la DE respectivamente. Una
ventaja de definir intervalos de mapas por DE es que se presenta claramente las clases mas
altas y mas bajas, que son de mayor interés para las decisiones de manejo (Krum et al. 2010).
Los intervalos de la leyenda fueron cinco para el Estadio Nacional y la UNALM.

Los mapas basados en DE se usaron como una guia para determinar los limites de las
unidades especificas de manejo de area. Se usé la herramienta " create feature " en ArcMap
para la creacion de las SSMUs. Es importante determinar la menor cantidad de SSMUs
dentro de cada campo (Krum et al. 2010); por lo tanto, se clasificd las SSMUs como baja,
moderada y alta utilizando las clasificaciones de la leyenda basadas en la DE. Las SSMUs
altas y bajas fueron tipicamente méas o menos 0,5 DE de la media. Las pequefias areas no se
clasificaron en una unidad especifica de manejo individual debido a su tamafo y fueron
agrupadas en una unidad de mayor tamafo o areas pequefias similares. Para evaluar los
parametros estadisticos de la nuevas unidades agrupadas se utilizd la herramienta " Zonal
Statistics as table" en ArcMap para calcular los valores minimos, maximos, rangos, medias,
desviaciones estandar, coeficientes de variabilidad, area total y porcentajes de las SSMUs

en ambos campos (Krum et al. 2010, Straw 2017).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Suelo y césped

La clase textural del suelo fue arenoso franco y franco arenoso para el Estadio Nacional y
UNALM respectivamente. Ver tabla 9. La especie de césped en el estadio nacional es
Bermuda para la estacion de verano y especies como Rye grass y Tall fescue en la estacion
de invierno, se observo en el campo de futbol la presencia de las 3 especies de césped con
predominancia de bermuda en los meses de recoleccién de la informacion; y la altura de
raices estd comprendida entre 10cm y 15 cm. En la UNALM, la especie de césped es el

americano durante todo el afio, la altura de raices esta comprendida entre 15 cmy 25cm.

Tabla 9. Fecha de muestreo, dimensiones del area, especie de césped, densidad

aparente y textura de suelo para el Estadio Nacional y UNALM

., Fecha de Especie de Densidad Arena Arcilla Limo Clase
Locacion muestra césped aparente %) (%) (%) textural de
(gr/cm3) suelo
Bermuda
Estadio ,Rye grass y Arenoso
Nacional 18/07/2018 Tall Fescue 1.38 85% 5% 10% franco
Franco
UNALM 13/06/2018 Americano 1.37 69% 4% 27% arenoso

4.2. Tamaro de grilla para muestreo del volumen de agua en los colectores (VAC), el
contenido volumétrico de agua del suelo ( 8v), la resistencia a la penetracion (RP)

y el Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)

En la presente investigacion se utilizo sensores portatiles y una grilla de 10 x 5 m (198
muestras) para el campo deportivo del Estadio Nacional y de 3 x 3 m (128 muestras) para el
area verde en estudio de la UNALM. Cabe sefialar que Oliver y Webster (2014, 2015)
propusieron que se necesita un minimo de 100 muestras para crear un semivariograma
confiable para aplicar el método de “Kriging”. En general, a mayor numero de muestras

recolectadas se obtendra mayor precision (Straw y Henry 2018). Cinco investigaciones han



realizado analisis espaciales de las propiedades de la superficie de campos deportivos con
equipos portéatiles de medicién. Primero, Miller (2004) midio la dureza superficial del suelo
en dos campos de soccer con un Clegg Impact Soil Tester (CIST) (Lafayette Instrument Co.,
Lafayette, IN) con una grilla de 10 x 10m (80 muestras). Segundo, Freeland et al. (2008)
midieron la dureza superficial del suelo con una grilla de 9,1 x 9,1m (77 muestras). Tercero,
Caple (2011) recolect6 informacién de algunas propiedades del suelo, no se especifico el
tamafo de la grilla, pero si el nUmero de muestras (135 a 150 muestras dependiendo del
campo). Cuarto, Straw et al. (2016) midio el 6v, la RP, el NDVI con una grilla de 4,8 x 4,8
my 4,8 x 9,6m donde las diferencias entre los valores de ambos grillados fueron minimos
por lo que escogid el grillado de 4.8 x 9.6 m (120 — 130 muestras) para los muestreos con
equipos portatiles - manuales. Finalmente, Straw et al. (2018) reportaron que la grilla de
muestreo de 4,8 x 9,6m es la mas adecuada y éptima para medir el v y la RP para el anélisis
espacial en campos deportivos de césped natural. En la presente investigacion se tom6 como

referencia la grilla propuesta por Straw et al. (2018).

4.3. Comparacion de la uniformidad de distribucién del cuarto inferior del contenido

volumétrico de agua del suelo ( Ov) y volumen de agua en los colectores (VAC)

El uso de sensores de humedad de suelo es una nueva metodologia para la auditoria de agua,
basada en el mapeo de humedad de suelo, lo cual implica una mayor integracion de la
variacion espacial de la humedad del suelo en el area evaluada, a diferencia de la
metodologia tradicional que usa colectores (Irrigation Association USA 2013). En la
presente investigacion se evalué y compar6 ambas metodologias para determinar la
uniformidad de distribucion del cuarto inferior (DUiq), obteniéndose para el Estadio
Nacional valores de DUiq basado en el v de 73,0% y 69,0% y las DUiq obtenidas mediante
el VAC de 47,0% y 51,0%. En el caso de la UNALM, los valores de DUiq basado en el 8v
fueron de 68,0% y 69,0% y las DUiq basado en el VAC fueron de 61,0% y 54,0%. Se observo
que la DUiq basado en el @v fue mayor que la DU basado en el VAC en ambos lugares de
la investigacion, los valores de DUq altos indican mayor uniformidad de aplicacion de agua
sobre el césped o perfil del suelo (Tabla 10), las fechas y condiciones de clima de las pruebas

de campo de DU basado en el VAC y 6v son presentadas en la (Tabla 11).
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Tabla 10. Uniformidad de distribucion del cuarto inferior (Duig) del contenido

volumétrico de agua en el suelo (6v) y el volumen de agua en los colectores (VAC)

después del riego; y factor de correccion para el tiempo de riego (SM) en el Estadio
Nacional y la UNALM.

Min Max Media SD cv | pu
Variable Fecha (%)(mL) | (%)(mL) | (%)(mL) | (%)(mL) 91 sm
(%) | (%)f
i i i i
Estadio Nacional
28/06/2018 18,6 38,8 29,2 4,8 16,6 | 73,0 | 1,19
Ov 03/07/2018 16,5 37,0 26,5 51 19,1] 69,0 | 1,23
promedio 17,5 37,9 27,8 4,9 178 | 710 | 1,21
04/06/2018 0,0 55,0 19,5 9,6 493 | 47,0 | 1,47
VAC 17/09/2018 4,0 45,0 18,3 8,4 459 | 51,0 | 1,42
promedio 2,0 50,0 18,9 9,0 476 | 490 | 1,44
UNALM
07/07/2018 21,9 31,8 26,9 2,2 8,2 | 68,0 | 1,24
Ov 10/07/2018 21,9 33,1 21,7 2,3 8,4 | 69,0 | 1,23
promedio 21,9 32,5 27,3 2,3 8,3 | 685 | 1,23
VAC 19/05/2018 18,0 150,0 75,8 29,6 39,1| 610 | 1,31
26/05/2018 6,0 170,0 75,2 32,7 435 | 54,0 | 1,38
promedio 12,0 160,0 75,5 31,2 413| 575 | 1,34

+ 6v es medido en porcentaje; colectores es medido en mililitros.

1 Dulg=(promedio del cuarto inferior de los datos +~ promedio de toda la informacién) x 100.

Tabla 11. Condiciones de climaticas cuando fueron recolectados los datos para la

uniformidad de distribucion de contenido volumétrico de agua del suelo (8v) vy el

volumen de agua en los colectores (VAC) en el Estadio Nacional y UNALM.

T.e”.”p- Te”.‘p- HR ETo Velo_C|dad Direccion
Fecha minima | maxima @) | (mm) de viento de viento
(C) Q) (mfs)
Estadio Nacional
28/06/2018 14,9 17,0 86,2 1,3 0,2 SW
03/07/2018 14,9 19,3 85,4 2,5 0,25 SW
04/06/2018 15,8 19,3 92,6 1,7 0,2 SW
17/09/2018 14,9 19,6 86,3 2,5 0,2 SW
UNALM

04/07/2018 13,8 17,5 84,9 1,7 0,5 SW
07/07/2018 14,2 15,5 89,1 1,0 0,5 SW
19/05/2018 13,8 23,8 77,0 3,2 0,4 NW
26/05/2018 14,6 21,8 82,1 2,7 0,1 SW
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Los resultados obtenidos coinciden con los de otras investigaciones y confirma que la DU
basado en el 6v es mayor al DUiq basado en el VAC (Straw et al. 2018, Kieffer y Huck
2008, Kieffer y Connor 2007, Vis et al. 2007). En la investigacion de Straw et al (2018) en
dos campos deportivos, se reportaron valores de DU basados en el 6v de 66,8% y 73,8%,
mayores a DU basado en los VAC de riego 55,8% y 71,0%. Kieffer y Huck (2008)
reportaron que la DU basado en el v, usando la varilla 4.8” alcanzo valores de 88,0%,
87,0% y 84,0% para el nivel de trafico del campo alto, medio y bajo respectivamente; y
usando la varilla de 3” obtuvo valores de 89,0%, 88,0% y 83,0% para el nivel de trafico de
alto, medio y bajo respectivamente, asimismo reporto las DU basadas en el VAC de 62,0%,
78,0% y 65,0% para el nivel de trafico de alto, medio y bajo respectivamente. Vis et al.
(2007) report6 que el promedio de la DU basado en el 8v fue de 85% y el promedio de DU
basado en el VAC fue de 70,0%.

Irrigation Association - USA (2013, 2011) recomienda que las auditorias de basadas en el
6v o las auditorias tradicionales basadas en el VAC, sean precedidas por una evaluacién
completa del sistema de riego para garantizar el maximo rendimiento; esta evaluacion
comprende la inspeccion de los aspersores, los controladores de riego, las estaciones

meteoroldgicas, las estaciones de bombeo, las electrovalvulas y las valvulas de aire.

En el Estadio Nacional, el SM promedio en base al v fue 1,21 y en base al VAC fue 1,44.
En la UNALM, el SM promedio en base al 6v fue 1,23 y en base al VAC fue 1,34 (Tabla
10). En ambas locaciones el SM en base 8v fue menor, esto fue por un mayor de la DUiq, lo
que conlleva a el ahorro de tiempo y agua en la programacion de riego. EI SM en base a
humedad de suelo conduce a que el tiempo de riego sea mas corto sin sacrificar la calidad
del césped, esto genera a que el requerimiento de agua para el riego sea menor (Mecham
et al. 2001, Kieffer y Connor 2007).

4.4. Evaluacion espacio temporal del contenido volumétrico de agua del suelo (6v), la
resistencia a la penetracion (RP) y el Indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI)

Los analisis estadisticos del contenido volumétrico de agua, resistencia a la penetracion y
NDVI son presentados en la tabla 12. El tamafio de la muestra fue 198 y 128 datos para el

Estadio Nacional y UNALM respectivamente.
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En el Estadio Nacional, los dias de evaluacion fueron los dias 1, 4 y 9, el contenido
volumétrico de agua en el suelo decrecio en 9.3 % respecto a la humedad inicial, desde el
dia 1 (x = 29.2%) hasta el dia 9 (X =26.5%). La resistencia a la penetracion del suelo
incremento en 110.2% respecto a la RP inicial, desde el dia 1 (x = 2.7 Mpa) hasta el dia 9
(x =3.0Mpa). EI NDVI de césped decrecid en 3.7% desde el dia 1 (¥ = 0.59) hasta el dia 9
(x =0.57).

En la UNALM, los dias de evaluacion fueron los dias 1, 5y 8, el contenido volumétrico de
agua en el suelo decrecio en 2.0 % desde el dia 1 (X = 28.3%) hasta el dia 8 (x =27.7%).
La resistencia a la penetracion del suelo incremento en 165.1% desde el dia 1 (x = 0.6 Mpa)
hasta el dia 8 (x =1.7Mpa). EI NDVI de césped incremento en 3.8% desde el dia 1 (x =
0.57) hasta el dia 8 (x =0.60).

Tabla 12. Descripcion estadistica del contenido volumétrico de agua del suelo (8v),
resistencia a la penetracion del suelo (RP) y Indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI) para cada dia del periodo de monitoreo en el campo deportivo
del Estadio Nacional y UNALM

Tamaiio de
Propiedad Dia muestra Min Max Media SD CV%
Estadio Nacional
By 1 198 17.6 38.6 29.2 4.8 16.6
% 4 198 18.6 38.8 29.2 4.8 16.6
9 198 16.5 37.0 26.5 5.1 19.1
RP 1 198 1.0 4.3 2.7 0.9 32.7
Mpa 4 198 1.1 4.3 2.7 0.8 29.7
9 198 0.9 45 3.0 1.0 32.9
NDVI 1 198 0.13 0.79 0.59 0.1 11.1
4 198 0.44 0.77 0.64 0.1 8.9
9 198 0.35 0.77 0.57 0.1 12.8
Area verde urbana — UNALM
Ov 1 128 17.6 32.4 28.3 2.2 7.8
% 5 128 21.9 31.2 26.9 2.2 8.3
8 128 21.9 33.1 27.7 2.4 8.5
RP 1 128 0.2 1.6 0.6 0.3 41.8
Mpa 5 128 0.1 1.6 0.7 0.3 47.3
8 128 0.0 4.3 1.7 0.8 45.2
NDVI 1 128 0.32 0.74 0.57 0.1 9.5
5 128 0.37 0.69 0.59 0.1 8.9
8 128 0.40 0.77 0.60 0.1 9.9
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Straw y Henry (2018) evaluaron los cambios espacio temporales 6v, RP y NDVI en dos
campos de deporte, el campo 1 con textura de suelo franco arenoso y el campo 2 con textura
de suelo arenoso. En ambos campos la 6v decrecio, el campo 1 en 67% desde el dia 1 al dia
11; y el campo 2 en 33% desde el dia 1 al dia 8. Asimismo, la RP incremento en 142% desde
el dia 1 al dia 11 en el campo 1; e incremento en 119% desde el dia 1 al dia 8 en el campo
2. EI NDVI decrecio en 22% desde el dia 1 al dia 11 en el campo 1; y decrecié en 8% del
dia 1 al dia 8 en el campo 2. La presente investigacion corrobora que el 8v disminuye, la RP

se incrementa y el NDVI disminuye cuando se deja de regar.

En el Estadio Nacional, el CV del v fue de (16.6, 16.6 y 19.1) y la media de (29.2, 29.2,
26.5) en dias 1, 4 y 9 respectivamente, ambos valores iguales de CV y media para el dia 1
y dia 4 esto fue por la baja evapotranspiracion del césped vy al estado hidrico del suelo,
debido a que el dia 1 fue una fecha después al riego y el suelo se encontr6 a capacidad de
campo y la temperatura del ambiente fue baja 14.9 °C, humedad relativa alta 89.1 % vy
velocidad de viento alto 2.9 m/s . Straw et al.(2018) reporto que los valores bajos de CV se
deben a que el estado hidrico del suelo esta cerca de capacidad de campo e indica que existe
menos variabilidad en la informacion en comparacion cuando el suelo se encuentre en un
estado de secamiento. En el campo de la UNALM, el CV del 8v fue incrementando
ligeramente del dia 1 al dia 5 al dia 8 en 7.8, 8.3 y 8.5 respectivamente, esto puede reflejar

que conforme se va secando el suelo la variabilidad del suelo se incrementa.

En el Estadio Nacional el CV de la RP fue menor al CV de la UNALM, esta Ultima podria
ser debido a que en el campo de futbol se muestreo cuando el suelo estuvo cerca de capacidad
de campo. Straw et al.(2016) cita que cuando se muestrea a capacidad de campo, el operador
tiene la facilidad de hacer la penetracion del cono. Sin embargo existié un promedio mayor
de (3.0 Mpa ) de RP el campo de futbol a comparacion del area recreativa (1.7 Mpa) esto

podria ser a que el transito y pisoteo es mayor en el campo de futbol.

La resistencia de penetracion de 2MPa produce restriccion al crecimiento de la raiz y una
resistencia de 3Mpa crea una barrera total al alargamiento de la raiz en suelos francos
arenosos (Duffera et al. 2007). Los factores del suelo como el contenido de agua de suelo,
densidad aparente del suelo y estructura también influencian en la resistencia a penetracion
del suelo (Cassel 1983). La humedad de suelo influencia en las propiedades fisicas del suelo

en campos deportivos de césped (Straw et al. 2018). A medida que el suelo se seca por debajo
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de la capacidad de campo, la resistencia a la penetracion aumenta fuertemente en el suelo
(Henderson et al., 1988), lo que hace que la penetracion del cono sea mas dificil para un
operador que utiliza dispositivos de mano (Straw et al. 2016). La compactacion de suelo
causa disminucion en el crecimiento, calidad y persistencia en el césped debido a impactar
negativamente con la aireacion del suelo, resistencia del suelo o las relaciones entre planta
y humedad de suelo (Straw y Henry 2018) . Otras variables que afectan la variabilidad de
las propiedades del suelo son los horarios de practicas de juego, sistema de irrigacion, disefio

y capacidad de drenaje (Straw et al. 2018).

En el Estadio Nacional, el CV del NDVI fue de 11.1% a 12.8% para el dia 1 y 9
respectivamente. En la UNALM, el CV del NDVI fue de 9.5% a 9.9% para el dialy 8
respectivamente. Para el Estadio Nacional la variabilidad podria ser debido al incremento de
compactacion por la restriccion de agua y uso del campo. En la UNALM el incremento de

variabilidad fue minimo.

Para el Estadio Nacional el mayor valor promedio de NDVI fue de 0.64 y se presentd en el
dia4y parala UNALM fue de 0.60 y se presento en el dia 8. El rango de medicion del NDVI
es de 0 a 1, el valor de NDVI menor a 0.5 es considerado como no aceptable. Segln la
Federacion Peruana de Futbol el césped del Estadio Nacional debe cumplir estandares de

calidad, una de las pruebas de rendimiento es la evaluaciéon del NDVI.

4.4.1. Geoestadistica

El metodo de interpolacion fue kriging ordinario para obtener mapas SSMUs del v, la RP
y el NDVI (Flitcroft et al. 2010, Straw y Henry 2018). Se gener6 los semivariogramas que
cuantificaron la auto correlacion espacial de los datos. Los parametros del semivariograma
como el rango, la pepita, la meseta and la meseta parcial son usados para describir los

modelos esfericos y exponenciales de los semivariogramas.

Los parametros de semivariograma usados para crear los mapas de 8v, RP y NDVI; y

también el RMSE son presentados en tabla 13.

El range, basado en la autocorrelacion espacial de los datos, es la distancia en metros en la

que el modelo se estabiliza, que indica la parte espacialmente dependiente del
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semivariograma, es decir, las distancias de muestreo deben ser menores que el rango si los
datos deben estar correlacionados espacialmente para la interpolacion (Krum et al. 2010).
Para el v el rango fue 35.43,25.3 y 53.0 para el dia 1, 4 y 9 respectivamente en el Estadio
Nacional y 27.0, 26.19y 27.0 para el dia 1, 5y 8 respectivamente en la UNALM, verificando
que la grilla de muestreo seleccionado fue suficiente, asimismo los rangos para la RP y
NDVI cumple con lo establecido anteriormente.

Los modelos exponencial y esférico se determinaron para todos los semivariogramas de cada
parametro medido. En el Estadio Nacional el modelo que mejor se ajustdé para el
semivariograma de contenido volumétrico de agua fue el exponencial (dia 1, RMSE 4.48;
dia 4, RMSE 4.11; dia 9, RMSE,4.67) y para la resistencia a la penetracion del suelo fue el
modelo exponencial (dia 1, RMSE 0.77; dia 4, RMSE 0.68; dia 9, RMSE,0.64) y el modelo
que mejor se ajusto para el semivariograma de NDVI fue el esférico (dia 1, RMSE 0.06; dia
4, RMSE 0.05; dia 9, RMSE,0.06).

En la UNALM, el modelo que mejor se ajusté para el semivariograma de contenido
volumétrico de agua fue el exponencial (dia 1, RMSE 1.81; dia 4, RMSE 176; dia 9,
RMSE,2.02) y para la resistencia a la penetracion del suelo fue el modelo exponencial (dia
1, RMSE 0.24; dia 4, RMSE 0.31; dia 9, RMSE,0.71) y el modelo que mejor se ajustd para
el semivariograma de NDV!I1 fue el esférico (dia 1, RMSE 0.05; dia 4, RMSE 0.05; dia 9,
RMSE,0.05).
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Tabla 13. Pardmetros del semivariograma del contenido volumétrico de agua del suelo (8v), resistencia a la penetracion del suelo (RP) y

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) para cada dia del periodo seco en el campo deportivo del Estadio Nacional.

Tamafo Nugget to
de Partial Numero Sill ratio Dependencia  Tipo de
Propiedad Dia Grilla muestra  Nugget  Range sill  Lag size de Lags % espacial modelo RMSE
| oy Estadio Nacional

5.0mx10

1 m 198 16.270 35.430 7.090 7.5 8 69.6 Moderado Exponencial  4.48
5.0mx10

% 4 m 198 9.930 25.300 13.540 7.5 8 42.3 Moderado Exponencial  4.11
5.0mx10

9 m 198 18.750 53.000 6.440 7.5 8 74.4 Moderado Exponencial  4.67
50mx 10

RP 1 m 198 0.150 23.210 0.710 7.5 8 17.4 Fuerte Exponencial  0.77
50mx 10

Mpa 4 m 198 0.089 16.430 0.570 7.5 8 13.5 Fuerte Exponencial  0.68
50mx 10

9 m 198 0.350  34.230 0.730 7.5 8 32.4 Moderado Exponencial  0.84
5.0mx10

NDVI 1 m 198 0.003  60.000 0.001 7.5 8 83.8 Débil Esférico 0.06
5.0mx 10

4 m 198 0.002  47.000 0.001 7.5 8 65.5 Moderado Esférico 0.05
5.0mx 10

9 m 198 0.003  39.640 0.002 7.5 8 57.7 Moderado Esférico 0.06

UNALM

Ov 3.0mx3.0

1 m 128 1.360 27.00 4.70 3 9 22.4 Fuerte Exponencial  1.81




%

RP

Mpa

NDVI

3.0mx3.0
m

3.0mx3.0
m

3.0mx3.0
m

3.0mx3.0
m

3.0mx3.0
m

3.0mx3.0
m

3.0mx3.0
m

3.0mx3.0
m

128

128

128

128

128

128

128

128

1.430

2.290

0.038

0.000

0.119

0.0010

0.0018

0.0010

26.19

27.00

19.10

6.44

8.36

15.07

27.00

27.00

4.67

4.37

0.03

0.12

0.52

0.0015

0.0013

0.0021

23.4

34.4

58.5

0.0

18.7

40.0

58.1

32.3

Fuerte

Moderado

Moderado

Fuerte

Fuerte

Moderado

Moderado

Moderado

Exponencial

Exponencial

Exponencial
Exponencial

Exponencial

Esferico
Esferico

Esferico

1.76

2.02

0.24

0.31

0.71

0.05

0.05

0.05




En el Estadio Nacional y UNALM los semivariogramas del v, RP y NDVI fueron ajustados
a los modelos exponencial, exponencial y esférico respectivamente. Los mismos modelos se
obtuvieron en la investigacion de Straw etal.(2016) donde los parametros del
semivariograma del v para el campo con textura de suelo arenoso franco (grilla 4.8 x 9.6
m) 130 muestras, la pepita fue 19.4, la meseta fue 23.4, el tamafio del lag fue7.4 y el nombre
de bins o lag fue 8, el modelo seleccionado fue exponencial con un RMSE de 4.96 y el
modelo de exponencial se ajustdé a la RP, y el esférico al NDVI. Sin embargo, Krum
et al.(2010) reporto modelos esféricos para los parametros de 6v y NDVI. El conocimiento
del comportamiento temporal y espacial de la superficie del campo deportivo y de la carga
de los deportistas (trafico) permitird mejorar el mantenimiento , disefio, e ingenieria de estas
superficies (Caple 2011).Los mapas espaciales proporcionan la informacién mas detallada
de las propiedades superficiales de un campo deportivo, que féacilmente puede ser
visualizado para su manejo respectivo a diferencia de obtener valores promedio que no

reflejan la variabilidad espacial (Straw et al. 2018)

4.4.2. Mapas de Unidades Especificas de Manejo o “Site-Specific Management Units
(SSMUs)” del contenido volumétrico de agua del suelo (6v), la resistencia a la

penetracion (RP) y el Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)

a. Estadio Nacional
La construccion de las SSMUs del contenido volumétrico del agua del suelo (6Vv), resistencia
a la penetracion del suelo (RP) y Normalized Difference Vegetation Index (NDV1) para cada

dia del periodo sin riego se presentan en la tabla 14 y figura 20.

Las SSMUSs del 8v con el nivel de clasificacion bajo en el dia 1 se ubicaron en el sur — este
y centro del area del campo, en los dias 4 y 9, la ubicacion de las SSMUs fue similares al dia
1. El porcentaje de area de las SSMUs del 8v con el nivel de clasificacion bajo fue
incrementando del dia 1 (26.8% del campo) al dia 4 (44.6% del campo), y fue decreciendo
del dia 4 al dia 9 (25.2% del campo).

Las SSMUs del 8v con el nivel de clasificacion moderado en el dia 1, dia 4 y dia 9 se
ubicaron dispersos por toda el area del campo. EIl porcentaje de area de las SSMUs del 6v
con el nivel de clasificacion moderado fue decreciendo del dia 1 (65.3% del campo) al dia 4

(37.3% del campo), y fue incrementando del dia 4 al dia 9 (63.1 % del campo).
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Las SSMUSs del 8v con el nivel de clasificacion alto en el dia 1, dia 4 y dia 9 se ubicaron en
el norte — oeste y norte — este del area del campo. El porcentaje de area de las SSMUs del
6v con el nivel de clasificacion alto fue incrementando del dia 1 (7.9% del campo) al dia 4
(18.1% del campo), y fue decreciendo del dia 4 al dia 9 (11.7 % del campo).

Las SSMUs de la RP con el nivel de clasificacion baja en el dia 1, dia 4 y dia 9 se ubicaron
en el sur — este y norte — oeste del area del campo. El porcentaje de las SSMUs de la RP con
el nivel de clasificacion baja fue incrementando del dia 1 (57.1% del campo) al dia 4 (61.6%

del campo), y fue decreciendo del dia 4 al dia 9 (33.3% del campo).

Las SSMUs de la RP con el nivel de clasificacion moderada en el dia 1, dia 4 y dia 9 se
ubicaron dispersos por toda el area del campo. El porcentaje de las SSMUs de la RP con el
nivel de clasificacion moderada fue decreciendo del dia 1 (15.3% del campo) al dia 4 (11.0%

del campo), y fue incrementando del dia 4 al dia 9 (28.3% del campo).

Las SSMUs de la RP con el nivel de clasificacion alta en el dia 1, dia 4 y dia 9 se ubicaron
en la parte central del area del campo. El porcentaje de las SSMUs de la RP con el nivel de
clasificacion alto fue decreciendo del dia 1 (27.6% del campo) al dia 4 (27.4% del campo);

y fue incrementando del dia 4 al dia 9 (38.4 % del campo).

Las SSMUs del NDVI con el nivel de clasificacion bajo en el dia 1, dia 4 y dia 9 se ubicaron
en el sur — oeste y norte — oeste del area del campo. El porcentaje de las SSMUs de NDVI
con el nivel de clasificacion bajo fue incrementando del dia 1 (8.1% del campo) al dia 4

(12.0% del campo); y fue incrementando del dia 4 al dia 9 (22.1 % del campo).

Las SSMUs del NDVI con el nivel de clasificacion moderado en el dia 1, dia 4 y dia 9 se
ubicaron dispersos por toda el area del campo. El porcentaje de area de las SSMUs de NDV I
con el nivel de clasificacion moderado fue decreciendo del dia 1 (84.1% del campo) al dia 4
(74.8% del campo); y fue decreciendo del dia 4 al dia 9 (41.1 % del campo).

Las SSMUs del NDVI con el nivel de clasificacion alto en el dia 1, dia 4 y dia 9 se ubicaron

en el norte - oeste, sur — este y norte del area de campo respectivamente. El porcentaje de

de las SSMUs de NDVI con el nivel de clasificacion alto fue incrementando del dia 1 (7.8%
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del campo) al dia 4 (13.2% del campo); y fue incrementando del dia 4 al dia 9 (36.8% del

campo).
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Figura 20. Mapas con las “Site-Specific Management Units (SSMUs)” de acuerdo a la
clasificacion Bajo (B), Moderado (M) y Alto (A) para cada dia del contenido
volumétrico de agua del suelo (@v), resistencia a la penetracion del suelo (RP) y
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) para los dias 1, 4 y 9 del periodo seco

en el campo deportivo del Estadio Nacional.
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Tabla 14. Descripcion estadistica y porcentaje de las “Site-Specific Management Units

(SSMUs)” para la gestion del contenido volumétrico de agua del suelo (8v), resistencia

a la penetracion del suelo (RP) y Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) para

cada dia del periodo seco en el campo deportivo del Estadio Nacional, la clasificacion

de las unidades fue Bajo (B), Moderado (M) y Alto (A)

Propiedad Dia Nivel Min Max Media SD CV% Area%
Estadio Nacional
Ov

\ Bajo 24.0 285 262 077 29 26.8
% Moderado 26.3 31.6 28.9 1.19 41 65.3
Alto 294 340 318 060 19 7.9
4 Bajo 22.6 31.6 26.2 146 5.6 44.6
Moderado  25.0 32.3 29.1 1.19 41 37.3
Alto 28.5 35.9 31.9 1.07 3.3 18.1
9 Bajo 214 25.3 234 067 29 25.2
Moderado 23.6 29.6 26.0 1.14 44 63.1
Alto 27.7 31.1 29.3 0.56 1.9 11.7
RP Bajo 1.4 3.3 2.2 0.35 16.0 57.1
Mpa Moderado 2.2 3.9 28 0.28 100 15.3
Alto 2.3 4.1 34 034 101 27.6
4 Bajo 1.3 3.7 23 034 150 61.6
Moderado 2.3 3.1 2.7 014 52 11.0
Alto 2.4 4.2 32 031 97 27.4
Bajo 1.4 3.7 2.3 040 17.3 33.3
Moderado 2.2 3.6 30 025 84 28.3
Alto 2.3 4.2 35 042 121 38.4
NDVI Bajo 0.496 0.603 0550 0.006 1.1 8.1
Moderado 0.558 0.635 0.600 0.012 2.0 84.1
Alto 0.610 0.646 0.660 0.015 2.3 7.8
4 Bajo 0.530 0.630 0598 0.017 2.8 12.0
Moderado 0.610 0.670 0.649 0.011 1.7 74.8
Alto 0.658 0.695 0.678 0.009 1.3 13.2
Bajo 0.465 0.566 0.522 0.021 4.0 22.1
Moderado 0.541 0.613 0578 0.014 24 41.1
Alto 0.550 0.656 0.608 0.018 3.0 36.8

b. UNALM

La construccion de las SSMUSs del contenido volumétrico del agua del suelo (8v), resistencia

a la penetracion del suelo (RP) y Normalized Difference Vegetation Index (NDV1) para cada

dia del periodo seco en el area verde en estudio de la UNALM se muestran en la tabla 15y

figura 21.
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Las SSMUs del 6v con el nivel de clasificacion bajo en el dia 1 se ubicaron en el norte -
oeste y sur — este del area del jardin, en los dias 4 y 9 la ubicacion de las unidades fue
similares al dia 1. El porcentaje de area de las SSMUs del 8v con el nivel de clasificacion
bajo fue decreciendo del dia 1 (30.5% del campo) al dia 5 (40.3% del campo) al dia 8 (22.8%

del campo).

Las SSMUs del 6v con el nivel de clasificacion moderado en el dia 1, dia 5 y dia 8 se
ubicaron dispersos por toda el area del jardin. El porcentaje de area de las SSMUs del 8v
con el nivel de clasificacion moderado fue incrementando del dia 1 (25.9% del campo) al
dia 5 (19.0% del campo) al dia 8 (47.2 % del campo).

Las SSMUs del @v con el nivel de clasificacion alto en el dia 1, dia 5 y dia 8 se ubicaron en
el norte — este y sur — oeste del area del jardin. El porcentaje de area de las SSMUs del 8v
con el nivel de clasificacién alto fue decreciendo del dia 1 (43.6% del campo) al dia 5 (40.7%

del campo) al dia 8 (30.0% del campo).

Las SSMUs de la RP con el nivel de clasificacion baja en el dia 1 estuvieron en el sur — este
y norte — oeste, dia 5 se ubicaron en el sur — oeste y norte — este y dia 8 estuvieron dispersos
por toda el area del jardin. El porcentaje de area de las SSMUs de RP con el nivel de
clasificacion bajo fue incrementando del dia 1 (28.2% del campo) al dia 4 (34.6% del campo)
al dia 9 (54.8 % del campo).

Las SSMUs de la RP con el nivel de clasificacion moderada en el dia 1, dia 5, dia 8 se
ubicaron dispersos por toda el area del jardin. EIl porcentaje de area de las SSMUs de RP
con el nivel de clasificacion moderado fue decreciendo del dia 1 (49.6% del campo) al dia 4
(29.7% del campo).

Las SSMUs de la RP con el nivel de clasificacion alta en el dia 1 se ubicaron en el norte -
oeste, y dia 5y dia 8 estuvieron por el sur — este el area del jardin. EI porcentaje de area de
las unidades de baja RP fue incrementando del dia 1 (22.2% del campo) al dia 4 (35.5% del
campo) del dia 8 (45.0% del campo).
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Las SSMUs de NDVI con el nivel de clasificacion bajo en el dia 1, dia 5 y dia 8 se ubicaron
en el norte — oeste del area del jardin. EIl porcentaje de area de las SSMUs de NDVI con el
nivel de clasificacion bajo fue decreciendo del dia 1 (19.5% del campo) al dia 4 (7.2% del

campo); y fue incrementando del dia 5 al dia 8 (17.6 % del campo).

Las SSMUs de NDVI con el nivel de clasificacion moderado en el dia 1, dia 4 y dia 9 se
ubicaron dispersos por toda el &rea del jardin. EIl porcentaje de las SSMUs de NDVI con el
nivel de clasificacion moderado fue incrementando del dia 1 (53.3% del campo) al dia 5
(74.4% del campo); y fue decreciendo del dia 5 al dia 8 (62.3 % del campo).

Las SSMUs de NDVI con el nivel de clasificacion alto en el dia 1 se ubicaron en el sur —
oeste y, centro y este, dia 5 y dia 8 estuvieron en el sur — oeste del area del jardin. El
porcentaje de las SSMUs de NDVI con el nivel de clasificacion alto fue decreciendo del dia
1 (27.2% del campo) al dia 4 (19.0% del campo); y fue incrementando del dia 5 al dia 8
(20.0% del campo).
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Figura 21. Mapas con las “Site-Specific Management Units (SSMUs)” de acuerdo a la
clasificacion Bajo (B), Moderado (M) y Alto (A) para cada dia del contenido
volumétrico de agua del suelo (@v), resistencia a la penetracion del suelo (RP) y
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) para los dias 1, 5y 8 del periodo seco

en el area verde urbana en estudio de la UNALM.



Tabla 15. Descripcion estadistica y porcentaje de las “Site-Specific Management Units
(SSMUs)” para la gestion del contenido volumétrico de agua del suelo (8v), resistencia
a la penetracion del suelo (RP) y Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) para
cada dia del periodo seco en la UNALM, la clasificacion de las unidades fue Bajo (B),
Moderado (M) y Alto (A)

Area
Propiedad Dia  Nivel Min Max Media SD CV% %
Area verde urbana - UNALM
Ov
| 1 Bajo 243 286 267 0.8 30 305
% Moderado 26.4 29.8 28.5 0.5 1.7 25.9
Alto 27.1 315 295 0.8 2.7 436
5 Bajo 23.2 278 257 0.9 34 403
Moderado 26.7 285 274 0.4 1.4 19.0
Alto 25.7 304 283 0.7 26 407
8 Bajo 248 272 26.0 0.6 22 228
Moderado 26.2 28.9 27.8 0.5 1.9 47.2
Alto 266 31.1 294 0.6 2.2 300
RP 1 Bajo 04 0.6 0.5 0.033 6.9 28.2
Mpa Moderado 05 038 0.6 0.048 8.3 496
Alto 06 09 0.8 0.063 82 222
5 Bajo 02 11 05 0104 217 346
Moderado 01 13 0.7 0.108 15.0 29.7
Alto 01 16 09 0220 253 355
8 Bajo 05 27 1.4 0.304 21.7 54.8
Alto 06 3.8 2.1 0.369 179 450
NDVI 1 Bajo 0.50 0.56 0.5 0.010 1.8 19.5
Moderado 0.55 0.60 0.6 0.011 2.0 53.3
Alto 0.59 0.65 0.6 0.015 24 27.2
5 Bajo 0.54 0.7 0.6 0.005 0.9 7.2
Moderado 0.56 0.61 0.6 0.010 1.8 744
Alto 0.60 0.64 0.6 0.010 1.6 19.0
8 Bajo 0.51 0.58 0.6 0.012 2.1 17.6
Moderado 0.57 0.62 0.6 0.014 2.3 62.3
Alto 0.62 0.70 0.6 0.018 2.7 20.0

La agricultura de precision en areas verdes o “Precision Turfgrass Management” (PTM), es
un nuevo concepto que se viene aplicando para el manejo de areas verdes urbanas en el Perd.
La PTM enfoca en mejorar la eficiencia y las decisiones de manejo a través de la aplicacion
de insumos tales como agua, fertilizantes y semillas, permite conocer donde, cuando y la
cantidad que necesita la planta. PTM fue desarrollado y basado en premisas de manejo

especifico del campo, el cual requiere informacion detallada de sitio a través de un muestreo
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intenso  (Krum etal. 2010, Carrow et al. 2010).El conocimiento sobre la distribucién
espacial se puede utilizar para opciones de gestion de desarrollo que minimicen los riesgos

de produccion y el impacto nocivo del trafico en el campo (Barik et al. 2014)

SSMUs son fundamentales para la implementacion del PTM. Las variaciones espacio
temporales a corto plazo de la compactacion de suelo y NDVI de césped pueden ser
dindmicos durante un periodo sin riego en campos deportivos de césped natural (Straw y
Henry 2018).

Antes de usar las SSMU para la aireacion especifica del sitio, se debe determinar que los
valores de resistencia a la penetracion sean razonables. Si las SSMU de resistencia de
penetracion baja o alta superan un cierto umbral, se puede iniciar con el manejo del campo
en forma integral. Un limite de resistencia a la penetracion dentro de las SSMUs es 3.99
MPa, el cual fue propuesto por Flitcroft et al. (2010) para determinar la implementacion de
la aireacion especifica del sitio en areas muy compactadas en un campo de golf. Conforme
a esta recomendacion, el SSMUs de RP con el nivel de clasificacion alto en el Estadio
Nacional excedi6 el limite de 3,99 MPa en cada dia de periodo sin riego y seria necesario
una aireacion en esas unidades. No existen umbrales para iniciar la aireacion especifica en
los campos deportivos. Ademas, se debe considerar la humedad del suelo en el momento del
muestreo, debido a la resistencia de penetracion puede estar por debajo de los umbrales
cuando el campo esté cerca de la capacidad del campo y por encima de los umbrales cuando

el campo esta seco (Straw y Henry 2018).

Las SSMUs sirve para definir los limites de las areas con condiciones diferentes, el mapeo
del campo después de un evento de riego nos indicara que areas necesitan ser manejadas a
detalle. El riego complementario mediante acople rapido y manguera sera necesario aplicar

a las SSMUs del 6v con el nivel de clasificacion bajo.

Una cantidad de variables internas (textura del suelo, raices, contenido de agua del suelo,
densidad del suelo y materiales para la estabilidad de suelo y césped) y externas (condiciones
climaticas, manejo, trafico y pisoteo ) pueden contribuir al comportamiento mecéanico de
los campos deportivos (Caple 2011). El estudio proporciona datos de referencia importantes
sobre el comportamiento del contenido volumétrico de agua del suelo resistencia a la

penetracion, NDVI y volumenes de agua aplicados por el sistema de riego.
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Las practicas culturales como el riego, la aireacion y la fertilizacion, a menudo son llevadas
a cabo por los gerentes de campo deportivo para mitigar las tensiones del trafico peatonal.
Tipicamente, estas practicas culturales se aplican homogéneamente; sin embargo, la
variabilidad dentro del campo de parametros como la compactacién del suelo y el vigor del
césped puede ser dinamico debido a las interacciones entre el uso y manejo del campo, clima,
planta y factores del suelo (Carrow et al. 2010, Flitcroft et al. 2010, Caple et al. 2012, Straw
et al. 2016).

4.4.3. Aplicaciones practicas de la agricultura de precision en areas verdes urbanas
utilizando las Site-Specific Management Units (SSMUs)

a. Site-Specific Management Units (SSMUSs) del volumen de agua en los colectores
(VAC)

En el Estadio Nacional, los mapas de las SSMUs, correspondientes al VAC mostraron que
la mayor extension del campo se encontraba con el nivel de clasificacion “bajo” en las fechas
4 de junio y 17 de septiembre del 2018, el 67.7% y 65.2% del area total del campo (Figura
22ay Tabla 16). El nivel “bajo” de volumen de agua en colectores se debe a que la presion
de 60 m.c.a no es la presion de trabajo adecuada de los cafiones. Segun la ficha técnica se
recomienda una presion de trabajo debe ser de 80 m.c.a. Una inadecuada presion de trabajo
produce un deficit de volumenes de riego en el campo y deficientes traslapes de riego. En la
investigacion de Dukes et al. (2006) se reporto que la presion de trabajo del aspersor influye
en la uniformidad de riego, es decir a menor presién de trabajo se obtiene valores menores
en la DU en base a colectores y humedad de suelo, por ejemplo, a la presion de 41.4 m.c.a,
13.8 m.c.ay 6.9 m.c.a se obtuvo 63.0%, 55.0% y 39.0% la DU en base a colectores.

En la UNALM, los mapas de SSMUs en base al VAC, mostraron que la mayor extensién
del campo se encontraba con el nivel de clasificacion “moderado” en las fechas del 19 de
mayo y 26 de mayo del 2018 un porcentaje de 85.0% y 90.0% del area total de campo (Figura
23ay Tabla 16). El porcentaje de nivel de clasificacion “bajo” para ambas fechas fue menor
al 9.0%, lo cual no fue significante, pero podria atribuirse a la presencia de postes en los

extremos del area que intercepta la lluvia generada por los aspersores.
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Figura 22: (a) Estadio Nacional grillado Estadio Nacional, (a) y (b) mapas de la
variabilidad espacial del volumen de agua en los colectores (VAC) correspondiente al
04/06/2018 y del contenido volumétrico de agua del suelo (@v) correspondiente al
28/06/2018; y Site-Specific Management Units de acuerdo a la clasificacion: Bajo (B),
Moderado (M) y Alto (A).
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Figura 23: UNALM, (a) y (b) mapas de la variabilidad espacial del volumen de agua
en los colectores (VAC) correspondiente al 19/05/2018 y del contenido volumeétrico de
agua del suelo (@v) correspondiente al 07/04/2018; y Site-Specific Management Units
de acuerdo a la clasificacion: Bajo (B), Moderado (M) y Alto (A).



b. Site-Specific Management Units (SSMUSs) del contenido volumétrico de agua del

suelo (Bv)

En el Estadio Nacional, los mapas de las SSMUs, correspondientes al 8v mostraron que la
mayor extension del campo se encontraba con el nivel de clasificacion “bajo” (44.6%) y
“moderado” (63.1%) en las fechas 28 de junio y 3 de julio del 2018 (Figura 22b y Tabla 16).

En la UNALM, los mapas de SSMUs en base al v, mostraron que la mayor extension del
campo se encontraba con el nivel “alto” (40.7%) y “moderado” (47.2%) en las fechas del 4
de julio y 7 de julio del 2018 (Figura 23b y Tabla 16). Las SSMUs del v con el nivel bajo

de humedad de suelo podria ser debido a la compactacién del suelo.

En el Estadio Nacional y UNALM la correlacion que existe entre el 8v y la RP es negativa
por lo tanto la uniformidad de la distribucién de humedad en el suelo de las SSMUs del v,
podria mejorar a través de la aireacion en las unidades con un nivel de compactacion alta
para reducir el grado de compactacion y mejorar la infiltracion del agua (Straw y Henry
2018, Straw et al. 2017). La SSMUs del v podria ser atil para mejorar la programacion de
riego, es decir aplicar el valor de SM a cada unidad especifica de manejo (Krum et al. 2010).
Ademaés, la SSMUs del 8v podria ser servir para ubicar los aspersores que estén funcionando

incorrectamente y realizar el mantenimiento de estos aspersores (Straw y Henry 2018).
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Tabla 16. Porcentaje de area de las SSMUs del volumen de agua en colectores (VAC)
y el contenido volumétrico de agua del suelo (0v) en el Nacional y la UNALM, la
clasificacion de las unidades fue Bajo (B), Moderado (M) y Alto (A).

Min. Max. Media cvV Area

Variable Dia Nivel (%)(mL) | (%)(mL) | (%0)(mL) | SD o o

0 0

T il il
Estadio nacional

04/06/2018 Bajo 1,8 39,4 15,6 4,16 | 26,7 67,7
Moderado 15,3 35,2 25,4 3,28 | 12,9 16,7
VAC Alt_o 16,9 459 30,7 517 | 16,8 15,6
17/09/2018 Bajo 4,0 29,8 15,5 3,44 | 22,3 65,2

Moderado 17,5 36,7 24,7 2,82 | 114 9,2
Alto 9,6 444 24,9 491 | 19,7 25,6
28/06/2018 Bajo 22,6 31,6 26,2 1,46 | 5,6 44,6
Moderado 25,0 32,3 29,1 1,19 | 4.1 37,3
Ov Alto 28,5 35,9 31,9 1,07 | 3,3 18,1
03/07/2018 Bajo 21,4 25,3 23,4 0,67 | 29 25,2
Moderado 23,6 29,6 26,0 1,14 | 44 63,1
Alto 27,7 31,1 29,3 056 | 1,9 11,7

UNALM

19/05/2018 Bajo 45,1 66,8 58.1 397 | 6,8 8,0
Moderado 58,2 91,4 77.2 6,72 | 8,7 85,1

VAC Alt_o 72,8 116,8 93.2 582 | 6,2 6,9

26/05/2018 Bajo 43,1 64,6 56.2 413 | 7,3 4.8
Moderado 58,4 95,6 75.7 6,93 | 9,1 90,8

Alto 83,1 131,8 97.2 6,89 | 7.1 4,4
04/07/2018 Bajo 23,2 27,8 25.7 0,88 | 3,4 40,3
Moderado 26,7 28,5 27.4 037 14 19,0
oy Alto 25,7 30,4 28.3 0,74 | 2,6 40,7
07/07/2018 Bajo 24,8 27,2 26.0 056 | 2,2 22,8
Moderado 26,2 29,8 27.8 052 | 19 47,2
Alto 26,6 31,1 29.4 0,64 | 22 30,0

T 6v es medido en porcentaje; VAC es medido en mililitros.

c. Site-Specific Management Units (SSMUs) de la resistencia a la penetracion (RP)

En el Estadio Nacional, la SSMUs de la RP con el nivel de clasificacion “bajo” ocupo la
mayor extension (61.6%), ver Figura 24a. La RP de nivel “alto” presenta el valor minimo de
2.4 Mpa 'y maximo de 4.2 Mpa (Tabla 17). Las SSMUs de la RP nos permiten identificar las
areas especificas donde se debe aplicar la préctica cultural de aerificacion. Flitcroft et al.
(2010) elaboro mapas de la resistencia a la penetracion en un campo de golf y reporté que
cuando se obtengan mapas de SSMUs con valores de RP que exceden los 3.99 Mpa, se

deberia iniciar la aerificacion en el campo de golf. Straw & Henry (2018) aplicaron la
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recomendacion de Flitcroft et al. (2010) en la investigacion de variacion espacio temporal de
las SSMUs de la RP en campos de futbol, ademés Straw y Henry recomiendan que antes de
iniciar la practica de aerificacion, se debe verificar primero que las SSMUs bajas y altas
tengan un nivel razonable de resistencia a la penetracién (Straw y Henry 2018), debido a las
investigaciones expuestas, en el Estadio Nacional solo se debe airear en la SSMUs de nivel

alto, esta unidad fue ubicada en el centro del campo, sur — este y norte — este del campo.

En la UNALM, la SSMUs correspondiente a la RP, con el nivel de clasificacion “alto” ocupo
la mayor extension (74.8%), ver Figura 25a. Respecto a la SSMUs de nivel de clasificacion
“alto” presenta en valor minimo de 0,1 Mpa y maximo de 1.6 Mpa (Tabla 17), considerando
que todas las SSMUs de la RP estan por debajo de 3,99 Mpa, no seria necesario realizar la
aerificacion de las SSMUs de la RP.

d. Site-Specific Management Units (SSMUs) del Indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI)

En el Estadio Nacional, la SSMUs correspondiente al NDVI mostro que la mayor extension
del campo (74,8%) presento un nivel de clasificacion “moderado”, ver Figura 24b; el valor
minimo y maximo de NDVI de este nivel fue 0,61 y 0,67 respectivamente (Tabla 17). El
NDVI es un indice que tiene un rango de 0 a 1, donde el alto valor indica que la cobertura
verde de la planta estd sana y densa, ademas las plantas sanas son caracterizadas por un alto
valor en banda cercana al infrarrojo (NIR) y bajo en la banda roja (R) (Krum et al. 2010).
Segun los resultados obtenidos en el nivel “moderado” del area del campo deportivo presentd
un NDVI promedio de 0,65; este valor nos indica que el césped presenta una calidad
aceptable, esto podria ser porque la medicion de este parametro fue en la estacion de invierno
donde se aprecia la disminucion de horas sol y el césped no tiene la suficiente luz para su
desarrollo. La calidad de césped es relacionada con el NDVI, el coeficiente de determinacion
entre la calidad de césped y NDVI1 para los céspedes de estacion calida es de 0,65 (Leinauer
et al. 2014).

En la UNALM, la SSMUs correspondiente al NDVI mostro que la mayor extensién del
campo (74,4 %) tenia el nivel de clasificacion “moderado”, ver Figura 25b; el valor minimo
y maximo de NDVI de este nivel fue 0,56 y 0,61 respectivamente (Tabla 17). Segun los
resultados obtenidos en el nivel “moderado” del area verde presento un NDVI promedio de

0,59; este valor nos indica que el césped presenta una calidad aceptable. Las SSMUs de nivel
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bajo del 6v y NDVI nos permite identificar areas para tomar acciones en la programacion
de riego y calidad de césped (Krum et al. 2010).

A (a) "

RP - Mpa NDVI

<15

1.5:-2:3
=-23-3.1
= 3.1-39
- >39

<0.55

0.55 - 0.61
" 0.61-0.67
= 0.67-0.73
= >0.73

Figura 24: Estadio Nacional, (a) y (b) mapas de la variabilidad espacial de la resistencia
a la penetracion (RP) correspondiente al 28/06/2018 e Indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada (NDVI) correspondiente al 28/06/2018; y mapas de Site-
Specific Management Units de acuerdo a la clasificacion Bajo (B), Moderado (M) y
Alto (A)

RP - Mpa NDVI

<0.2

0.2-0.5
- 0.5-0.9
m09-1.2
- >12

<0.51

0.51 - 0.56
™ 0.56 - 0.61
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Figura 25: UNALM, (a) y (b) mapas de la variabilidad espacial de la resistencia a la
penetracion (RP) correspondiente al 07/04/2018 e Indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI) correspondiente al 07/04/2018; y mapas de Site-Specific
Management Units acuerdo a la clasificacion Bajo (B), Moderado (M) y Alto (A).
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Tabla 17. Porcentaje de area de las SSMUs de la resistencia a la penetracién (RP) e
indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) en el Estadio Nacional y la
UNALM, la clasificacion de las unidades fue Bajo (B), Moderado (M) y Alto (A).

Min. Max. Media cV Area

Variable Nivel (Mpa) (Mpa) (Mpa) SD o o

(0] (0]

il T il
Estadio Nacional
Bajo 1,30 3,70 2,30 0,340 15,0 61,6
RP Moderado 2,30 3,10 2,70 0,140 5,2 11,0
Alto 2,40 4,20 3,20 0,310 9,7 27,4
NDVI Bajo 0,53 0,63 0,60 0,017 2,8 12,0
Moderado 0,61 0,67 0,65 0,011 1,7 74,8
Alto 0,66 0,70 0,68 0,009 1,3 13,2
UNALM

Bajo 0,20 1,10 0,50 0,104 21,7 34,6
RP Moderado 0,10 1,30 0,70 0,108 15,0 29,7
Alto 0,10 1,60 0,90 0,220 25,3 35,5

NDVI Bajo 0,54 0,57 0,56 0,005 0,9 7.2
Moderado 0,56 0,61 0,59 0,010 1,8 74,4
Alto 0,60 0,64 0,62 0,010 1,6 19,0

T RP es medido en Mpa; NDVI es una medida sin unidades.

4.4.4. Efecto del volumen de agua en los colectores (VAC), la resistencia a la
penetracion (RP) y el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)

sobre el contenido volumétrico de agua del suelo (6v)

Para conocer el efecto del VAC, la RP y el NDVI sobre el 8v, se realiz6 una regresion lineal
multiple. En el Estadio Nacional y la UNALM, el VAC no fue significante al predecir el 6v.
Asimismo, los mapas del 8v y el VAC (Figura 22 y 23) demuestran que no existe relacion
entre la variabilidad espacial entre ambas variables; este resultado concuerda con lo
mencionado por Straw et al. (2018) que indica que la variabilidad espacial de los volimenes
de agua de riego no es reflejada en la variabilidad espacial de la humedad de suelo. Esto
podria ser a las mediciones de DU basadas en el 8v fueron realizadas 24 horas después del
riego, cuando el agua fue redistribuida en el perfil del suelo; este proceso incrementa el valor
de DU en base a humedad; no obstante, el suelo presenta heterogeneidad espacial y temporal
en sus propiedades causada por una serie de factores y procesos (Pinzon et al. 2016).

a. Estadio Nacional

La regresion lineal maltiple demostré que en el Estadio Nacional solo la RP fue significativa
(p < 0.0001) al predecir el 8v, (Tabla 19). Las investigaciones de Caple etal.; Straw &

Henry (2012, 2018) reportaron una negativa correlacion entre el 8v y la RP, por ejemplo
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Straw & Henry reportd que la correlacion entre la RP y el 6v fue significante (P<0.001)
los dias de medicion 1y 4 ( r=-0.72, r=-0.77 ) y moderada en el dia 11 (r=-0.45), en un
campo de futbol donde la textura de suelo fue franco arenoso. La compactacion de suelo en
campos deportivos es inevitable debido al trafico peatonal, esto causa la reduccion de la
infiltracion del agua de riego y conduce al incremento de evaporacion y escorrentia (Arrieta
et al. 2009).

En el Estadio Nacional predomina el césped bermuda y no se evidencio en las pruebas
estadisticas significancia en el NDVI, al predecir el 8v; esto podria concordar con la
investigacion de Xiong (2001) donde encontré que el agua del suelo no fue un factor
importante que afecte el NDVI (r?=0.03, p<0.001, n=1475), el NDVI podria usarse como un
indicador del estado de la planta y la necesidad de nitrogeno independientemente del
tratamiento de riego (Xiong et al. 2007). Ademas, Straw & Henry (2018) obtuvo valores no
significativos de correlacion entre el NDVIy el 6v (r=0.12, 0.08 y 0.14, enel dia 1, dia5y

dia 8 respectivamente) en uno de los campos evaluados de textura de suelo arenosa.

Tabla 18. Modelo de regresion lineal maltiple para el Estadio Nacional y la UNALM
para predecir el contenido volumétrico de agua del suelo (8v) en base al volumen de
agua en los colectores (VAC), la resistencia a la penetracion (RP) y el Indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI).

Locacién Variable Coeflmente E’r ror t p - value 95% I.C
estimado estandar

Estadio Intercepto 35.706 3.987 8.95 | <0.0001 ** | 27.84 a 43.57
Nacional RP -1.558 0.414 -3.76 | <0.0001 ** | -2.37a-0.74
NDVI -6.771 5.737 -1.18 0.239 -18.08 a 4.54

VAC 0.056 0.037 1.51 0.133 -0.01a0.13
UNALM Intercepto 25.144 1.978 12.71 | <0.0001 ** | 21.23 a29.06
RP -3.184 0.373 -8.52 | <0.0001 ** | -3.92a-2.44

NDVI 10.221 3.441 2.97 0.004 * 3.41a17.03

VAC -0.004 0.007 -0.69 0.49 -0.01 2 0.009

*, ** nivel de significancia a 0.01 y 0.0001 nivel de probabilidad, respectivamente.

b. UNALM

La regresion lineal multiple demostré que la resistencia a la penetracion y el NDVI fueron
significativos al predecir el 6v (p < 0.0001 y p < 0.01). Segun Straw et al. (2018) reportd

que el suelo con textura franco arenosa, la RP y el NDVI fueron significativos (p < 0.001y
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p < 0.01 respectivamente) al predecir el 8v, lo cual concuerda con los resultados la

investigacion.

Ademas, Straw & Henry (2018) reportaron que la correlacion fue débil entre el NDV1 vy el
Ov [r=0.15, 0.07 (P<0.001) y 0.34 (P<0.05) en el dia 1, dia 4 y dia 11 respectivamente]. La
correlacion débil entre el NDVI1 y el 6v a capacidad de campo probablemente se deba a los
efectos residuales del estado de humedad del suelo en el pasado en lugar del valor de la
capacidad de campo en el mapeo (Krum et al. 2010). Estos resultados son similares a la

presente investigacion.

4.5. Coeficiente de correlacion entre el contenido volumétrico de agua del suelo (6v),
la resistencia a la penetracion (RP) y el indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI)

El analisis de los coeficientes de correlacion de Pearson se realizé con el software STATA
14, para los parametros de 6v , RP del suelo y NDVI de césped, a un nivel de significancia
(P <0.005) ver tabla 19.

En el Estadio Nacional, el coeficiente de correlacion entre el 6v y RP del suelo fue negativo
débil y los coeficientes fueron r=-0.15, r=-0.22 y r=-0.29 en dias 1, 4 y 9 respectivamente.
El coeficiente de correlacion entre el 8y y NDVI fue positivo débil para el dia 1 y negativo
débil y los coeficientes fueron r= 0.06, r=-0.04 y r=-0.003 en dias 1, 4 y 9 respectivamente.
El coeficiente de correlacion entre RP del suelo y NDVI fue negativo débil y los coeficientes

fueron r=-0.20, r=-0.27 y r=-0.19 en dias 1, 4 y 9 respectivamente.

En la UNALM, el coeficiente de correlacion entre el v y RP del suelo fue negativo débil y
los coeficientes fueron r= -0.51, r=-0.47 y r=-0.46 en dias 1, 5 y 8 respectivamente. El
coeficiente de correlacion entre el 8v y NDVI fue positivo media y coeficientes fueron r=
0.51, r=0.48 y r=0.59 en dias 1, 5 y 8 respectivamente. El coeficiente de correlacion entre
RP del suelo y NDVI fue negativo y los coeficientes (r=-0.30, r=-0.11 y r=-0.37 en dias 1,
5y 8 respectivamente.

Segun Straw y Henry (2018) reportaron que la correlacién entre v y NDVI fue

generalmente débil (r=0.15, r=0.07 y r=0.34) para los dias 1,4 y 11. Para el campo de suelo
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textura arenoso ( r =0.12, r=0.08y r=0.14) para los dias 1,5 y8. La correlacion entre RP y

NDVI fue negativa para el campo de suelo franco arenoso (r=-0.25, r=-0.17 y r=-0.39) y

para suelo arenoso (r=-0.25, r=-0.45 y r=-0.30). Finalmente, Straw y Henry (2018)

concluyeron que la relacion entre la compactacion y la humedad de suelo es negativa, la

humedad de suelo y NDVI decrecen mientras la magnitud de resistencia a la penetracion

aumenta. En el Estadio Nacional, los coeficientes de correlacion entre 6vy NDVI; RPy

NDVI fueron débil, estos resultados son similares a la investigacion de Straw y Henry.

Tabla 19. Correlacion de Pearson del contenido volumétrico de agua del suelo (6v),

resistencia a la penetracion del suelo (RP) y el Indice de Vegetacion de Diferencia

Normalizada (NDVI) para cada dia del periodo seco en el campo deportivo del Estadio

Nacional y area de estudio de la UNALM.

Estadio Nacional
Dia  Propiedad Ov RP NDVI
Ov 1.000 -0.152 0.061
1 RP 1.000 -0.202
NDVI 1.000
Ov 1.000 -0.222 -0.041
4 RP 1.000 -0.274
NDVI 1.000
Ov 1.000 -0.287 -0.190
9 RP -0.003
NDVI 1.000
Area verde urbana - UNALM
Dia  Propiedad Ov RP NDVI
Ov 1.000 -0.513 0.512
1 RP 1.000 -0.301
NDVI 1.000
Ov 1.000 -0.472 0.484
5 RP 1.000 -0.109
NDVI 1.000
Ov 1.000 -0.459 0.589
8 RP 1.000 -0.367
NDVI 1.000
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V. CONCLUSIONES

1. Los valores de las DUiq obtenidos en base al contenido volumétrico de agua del suelo
fueron mayores a los DUiq en base al volumen de agua en los colectores; es necesario
realizar las dos pruebas, considerando que la primera refleja la calidad del disefio,
operacion y mantenimiento del sistema de riego y la segunda refleja la redistribucién
de la humedad en el perfil del suelo en beneficio del césped, ambas pruebas

contribuyen a toma de decisiones para el mejor manejo del riego en el campo.

2. El uso de los mapas de las SSMUs del VAC, el 6v, la RP, el NDVI son una
aplicacion préactica de la agricultura de precision en areas verdes, los cuales
proporcionan informacion especifica del campo que permite tomar decisiones en el
manejo, como la correccion de las deficiencias del sistema de riego en la distribucion
del agua, la identificacion de areas que requieran aireacion del suelo, visualizacion
de la calidad de césped, aplicacion de riegos suplementarios e implementacién de

estrategias que permitan mejorar la uniformidad de distribucion de riego.

3. Segun las correlaciones lineales, en el Estadio Nacional, suelo de textura arenoso
franco, la correlacion entre la RP y el 8v fue negativa , es decir a medida que el
Ov suelo decrece la RP aumenta. En la UNALM, textura franco arenoso, la
correlacion entre la RP y el 6v fue negativo, y la correlacion entre el NDVI1y el 6v

fue positivo, es decir el 8v y el NDVI decrece a medida que la RP aumente.

Segun la regresion lineal multiple, en el Estadio Nacional, la resistencia a la
penetracion fue la variable mas significativa al predecir 6v. Por otro lado, en la
UNALM, la resistencia a la penetracion y el NDVI de césped fueron las variables

mas significativas al predecir 6v.



V1. RECOMENDACIONES

1. Realizar las mediciones de las variables como humedad de suelo, resistencia a la
penetracion y NDVI en los meses de verano.

2. Durante este estudio no fue posible medir o controlar la dureza superficial del campo
y desgaste deportivo, estos pardmetros son importantes para el manejo de un campo

de futbol.
3. La evaluacion de variables como NDVI y el contenido de agua en el suelo a través

de camaras multiespectrales y termales con drones.
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VIII. ANEXOS

Anexo 1: UNALM y Estadio Nacional
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Anexo 2: Suelo Probetas con 6 muestras de suelo del estadio nacional para la

prueba de Bouyoucos.
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Anexo 3: Muestras de suelo y césped realizadas en el estadio nacional
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Anexo 4: Sistema de riego por aspersion del estadio nacional, (a) cabezal de riego,

(b) cafién de riego encendido.
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Anexo 5: Componentes del sistema de riego por aspersion de la UNALM, (a) filtro de

malla, (b) controladores de riego.
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Anexo 6: Hojas técnica del cafion del sistema de riego del Estadio Nacional

B = e e

VYR-977 “OLIMPIA”

Exploded view and tables
‘-L‘-m‘ —_— 08'
| X2 - o
e TR

.
o K2

/l‘
. .

* Piston-driven sprinkler for sport areas, parks, and recreational

ar_eas.nmdemmpmtecﬁveplasﬂcandmeopuonofacapcwered

with rubber or artificial turf.

The significant tuming radius makes this sprinkler suitable for

foolbalﬁeld_s(ﬂ\eymbemhmdﬁunﬂ\emnndforgdl

courses (a single sprinkler per green may be enough).

The internal piston drive and the jet breaker provide the best
distribution of water, even in the immediate surrounding area. This
sprinkler saves a surprising amount of energy compared with

similar products on the market

BoquilaNazzle 4bar 5 bar
B mm mh m mh m
16x70 2470 310 2426 33
18x7,0 %5 320 6 A5
20x70 319 30 B2 B
2x10 792 WU 240 30
A4x10 44 B0 972 B3
26x70 518 30 5761 5

= Run in + drainage nozzle

Piston drive ~

Drive claws

Piston drive urea -

Drive shaft .~

This high flow "pop-up gun" sprinkler is suitable for irrigation of
large recreational areas. lts long range design means that the
spacing between sprinklers is the largest on the pop-up sprinkler
in the market and it also has a very high distribution coefficient.

The most common applications are: football fields, polo fields,
olympic stadiums, equesbian cenlres, goil courses, rugby fieids,
baseball fields, etc.

6 bar 7 bar 8 bar
mh m mh m mh m
26,58 35 281 38 2N 400
32,50 310 kLR 5 VM 20
913 35 0% M3 68 40
4645 400 5017 430 55,14 460
5446 45 58,83 48 5440 480
63,18 430 68,40 465 1446 50
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3% cm

Om 3Mm . 50m
ref. 097700
VYR-977 “OLIMPIA”
Pop-up impact gun sprinkiers
Genelfal properties: , Applications:
» Part circle pop-up gun sprinkler with piston- « Sports fields of natural or artificial turf or sand:
controlled rotation system lubricated with water. football, rugby, baseball, horse riding, golf, etc.
« 2 1/2" side female connection. = Large commercial areas and urban parks.
= Made of brass, slainiess sieel and Delrin plastic. y
» Teflon and rubber rotation joints. f‘\;a,;““meﬂ!:‘;r =
- Built-in check valve (8.8 m water column). 3 s's'. %“"t"e'.' :‘t = an
« Removable grit filter for maintenance cleaning. P e
* Pop-up: 15 cm.
. - - Weight: 1.4 kg.
Technical specifications: « Units per box: %,
* Reach: 30 - 50 m.
» Flow: 21,000 - 75,000 I/h. Osﬂon‘s(;. Tkt
« Working pressure: 3 - 8 bar. » Manual driving
. N:':' r;:?m or part circle + 3" 24 VAC solenoid hydraulic valve
: s = + 3" 12 VDC solenoid hydraulic valve
« Nozzles: A multi-jet nozzle made up of short, % ; :
E " ith 6 models of 16 « 3" 9 - 12 VDC solenoid hydraulic valve LATCH
medium and long reach jets, wi models of 16,  Viaikriania \ools
18, 20, 22, 24 and 26 mm.
« Trajectory angles: 23° Models: N g
* Maximum stream height: 5 m. Ref. 097700: Part circle single sprinkler
« Rotation time: 360° between 100 and 240 Ref. 097705: Part circle sprinkler with
seconds (adjustable) 2:;/%(; Te.’\:?\t:a\:‘y operated hyu:n:\:\ valive
« Uniformity coefficient higher than 90% in areas of Ref. 2 F circle sprin )
ngnSOR gSVXSST SOXGST..gh 12 VDC electrically operated hydrauiic vaive

Ref. 097745: Part circle sprinkler with
9 - 12 VDC hydrauic valve LATCH
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Anexo 7: Informe técnico del (a) analisis fisico y (b) microbioldgico del agua de riego
de la UNALM.
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(b)
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