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RESUMEN 

Las superficies de césped deportivo, especialmente en Uruguay, juegan un rol 

fundamental en el fútbol, el deporte más popular del país. Sin embargo, las malas 

condiciones de los campos de juego afectan negativamente la calidad del espectáculo, 

aumentan el riesgo de lesiones y dificultan el desempeño deportivo. Los objetivos 

específicos fueron: (i) analizar el efecto del topdressing con arena, compost y su 

combinación en la compactación y resistencia a la penetración del suelo en campos 

deportivos, (ii) evaluar el impacto de los tratamientos sobre el crecimiento y desarrollo 

del césped, medido a través de variables como altura, densidad y calidad visual, medido 

a través del NDVI. Se implementaron ensayos de campo y bioensayos en condiciones 

controladas, utilizando cuatro tratamientos: arena (AA), compost (CC), mezcla de arena 

y compost (AC), y un testigo (T). Se midieron variables como resistencia a la penetración 

(RP), altura del césped e índices de vegetación (NDVI) obtenidos mediante 

teledetección. Los resultados indicaron que los tratamientos con compost y arena 

redujeron significativamente la compactación del suelo, favoreciendo el desarrollo 

radicular. El compost destacó por mejorar la altura y densidad del césped, gracias a su 

aporte de materia orgánica y nutrientes como NPK. Por otro lado, la combinación de 

arena y compost presentó resultados inconsistentes debido a interacciones negativas 

entre los materiales. Este estudio concluye que la aplicación de compost y arena mejora 

tanto el desarrollo del césped como las propiedades del suelo, mientras que se requiere 

optimizar las proporciones de mezcla para el tratamiento combinado. Se proponen 

futuros trabajos para determinar las combinaciones ideales que potencien la calidad del 

césped y su sostenibilidad. 

Palabras clave: césped deportivo, topdressing, compactación del suelo, 

índices de vegetación, manejo agronómico  
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ABSTRACT 

Sports turf surfaces, especially in Uruguay, play a fundamental role in football, 

the most popular sport in the country. However, poor playing field conditions negatively 

affect the quality of the performance, increase the risk of injuries and hinder sports 

performance. The specific objectives were: (i) to analyze the effect of topdressing with 

sand, compost and their combination on soil compaction and penetration resistance in 

sports fields, (ii) to evaluate the impact of treatments on turf growth and development, 

measured through variables such as height, density and visual quality, measured 

through NDVI. Field trials and bioassays were implemented under controlled conditions, 

using four treatments: sand (AA), compost (CC), a mixture of sand and compost (AC), 

and a control (T). Variables such as penetration resistance (RP), turf height and 

vegetation indices (NDVI) obtained through remote sensing were measured. The results 

indicated that treatments with compost and sand significantly reduced soil compaction, 

favoring root development. Compost stood out for improving the height and density of 

the turf, thanks to its contribution of organic matter and nutrients such as NPK. On the 

other hand, the combination of sand and compost presented inconsistent results due to 

negative interactions between the materials. This study concludes that the application of 

compost and sand improves both the development of the turf and the properties of the 

soil, while it is necessary to optimize the mixing proportions for the combined treatment. 

Future work is proposed to determine the ideal combinations that enhance the quality of 

the turf and its sustainability. 

Keywords: turf grass, topdressing, soil compaction, vegetation indices, 

agronomic management 
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1. INTRODUCCIÓN  

En general por césped se entiende que es un cultivo de gramíneas que cumplen 

ciertas condiciones que lo diferencian de otros cultivos semejantes, como por ejemplo 

una nivelación, la no presencia de plaga, enfermedades y malezas, estar sujeto a corte 

y una cierta ¨uniformidad de especies¨. El césped cumple determinadas funciones 

vinculadas a su uso, siendo uno de los más importantes el deportivo, donde la calidad 

de la superficie de juego aplica una serie de cuidados y mantenimiento de la superficie, 

implica un importante volumen de recursos y trabajo aplicado al césped. 

Particularmente en Uruguay, vemos cómo influye su importancia 

específicamente en el fútbol, el deporte más popular del país, según Arocena et al. 

(2018) 74% de la población mira a la selección uruguaya ya sea por TV o internet, un 

23% de la población practican este deporte de forma recreativa y 165.000 practican 

fútbol de forma regular, incluyendo ligas amateurs, AUF y OFI, un número que tiende a 

aumentar con el paso del tiempo. 

Barlocco et al. (2014) explican que una demanda de campos deportivos para 

realizar la actividad, siendo además una demanda aún más exigente, en búsqueda de 

campos deportivos de buena calidad, con condiciones para el buen desarrollo del juego 

y a su vez, para disminuir el riesgo de lesiones, siendo el mal estado de un campo de 

juego una de las principales razones de lesión de los jugadores. Esta razón, determina 

porque la calidad del césped de las canchas de juego es de vital importancia. Bentancor 

Méndez et al. (2009) menciona que los clubes de fútbol habitualmente no realizan las 

inversiones necesarias en los campos deportivos de césped natural, lo que perjudica al 

juego, los jugadores (lesiones, dificultades de juego, etc.), espectadores (el espectáculo 

deja de ser atractivo) y la fluidez de la pelota.  

Tanto Barlocco et al. (2014) como Bentancor Méndez et al. (2009) mencionan la 

importancia de invertir en canchas de fútbol para que sus jugadores de primera división 

puedan entrenar y jugar partidos como locatarios, así como la inversión en campos de 

concentración con instalaciones aptas para que los jugadores utilicen previo a jugar un 

partido. De esta forma, queda evidenciado que, para un buen desarrollo del deporte, el 

campo de juego es un elemento de importancia central, donde para el desarrollo de 

campos de juego con césped de calidad, es necesaria la realización de distintas 

prácticas agronómicas de mantenimiento. En este contexto, el presente trabajo busca; 

estudiar, analizar y concluir acerca del impacto de distintos tratamientos sobre los 

campos de juegos. 

Particularmente, este trabajo se concentra en los efectos de la aplicación de 

materiales en superficie (top dressing), donde se utilizó arena y compost en diferentes 

combinaciones con el fin de evaluar las mejoras de las propiedades físicas y químicas 

en el campo de juego, enfocado en mejorar la calidad de la superficie de juego. Esto 

último implica mejorar el confort de los jugadores (terrenos de juegos menos 

compactados, mejores tramas de césped) y proporcionar un color de césped adecuado 

para cumplir con las exigencias de los espectadores, ya sea por medios televisivos y/o 

presenciales. 
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2. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA  

2.1 CÉSPED; DEFINICIONES, IMPORTANCIA Y USOS PRINCIPALES 

Autores como Álvarez (2006) y Pellegrino Beltramini (2002) definen el césped 

como asociaciones de plantas que comparten familias botánicas, que además se 

comportan de forma densa y continua sobre el suelo, y que presentan ciertas 

condiciones de persistencia bajo cortes y tráficos sobre el mismo. Además, Monje 

Jiménez (2006) define el césped deportivo como aquel que puede soportar el pisoteo, 

pudiendo estar compuesto de especies como la festuca spp, Cynodon spp, cenchrus 

clandestinus, lolium spp entre otros. 

Monje Jiménez (2006) detalla que, desde el punto de vista de sus usos, el césped 

aporta una utilidad estética a la visual, además de su función recreativa y deportiva, que 

beneficia a sectores productivos de nuestra economía. Distintos autores como Merino y 

Ansorena (1998), Álvarez (2006), Thomas (1976) y Parracia (2012) mencionan los 

diferentes beneficios del césped como el aporte significativo al cuidado del 

medioambiente, a partir de un control en la erosión del suelo y regulación de la 

temperatura, entre otros. Parracia (2012) define diferentes tipos de uso del césped entre 

las que se encuentran principalmente el uso residencial, espacios públicos, y el 

deportivo. Merino y Ansorena (1998) mencionan que, en comparación con el suelo 

agrícola, el campo deportivo está sometido al impacto de la actividad, por lo cual, deberá 

presentar condiciones que le permita cumplir con un buen desarrollo radicular y a su vez 

resistir la presión de los jugadores.  

2.2 ESPECIES DE CÉSPED CON UTILIDAD DEPORTIVA 

Según la Confederación Sudamericana de Fútbol (Conmebol, 2019), de acuerdo 

con la región climática, especies vegetales para la constitución del campo deportivo y el 

tipo de suelo donde se implementará y desarrollará el césped, se pueden definir dos 

tipos de asociaciones. En primer lugar, están los campos deportivos sobre climas 

cálidos (warm season grasses), adaptados para áreas tropicales, dónde se destaca el 

césped Bermuda (variedades de Cynodon spp). Por otro lado, para climas fríos (cool 

season grasses), los campos deportivos están constituidos regularmente por variedades 

de Lolium.  

Concretamente en Uruguay, por la región climática en la que se encuentra, se 

utilizan ambos tipos. La base del campo de juego se realiza a partir de Cynodon 

dactylon, la cual se reproduce vegetativamente por medio de estolones (Monje Jiménez, 

2006). Su sistema radicular es profundo, siendo una especie extremadamente rústica, 

además de ser capaz de colonizar cualquier tipo de suelo (Álvarez, 2006). La especie 

Cynodon dactylon requieren una alta luminosidad, no desarrollándose favorablemente 

bajo condiciones de sombra, es por ello por lo que la duración del período de luz influye 

directamente en el crecimiento (Conmebol, 2019). A su vez, tiene un crecimiento 

generalmente bueno en muchos tipos de suelos, desde los arcillosos a los arenosos, 

alcalinos o ácidos siempre que su fertilidad no esté limitada, y su crecimiento se favorece 

los terrenos con un buen drenaje (Álvarez, 2006). Su mayor problemática es que entra 

en letargo invernal cuando descienden las temperaturas y el rebrote no se produce hasta 

la primavera siguiente (Merino & Ansorena, 1998). Se suele utilizar el Cynodon dactylon 

en todo tipo de cubiertas, los híbridos, también llamados Bermuda, son especialmente 

empleados en campos de golf, cancha de tenis y campos de fútbol (Parracia, 2012). 

Otras especies altamente utilizadas en países con estaciones frías son Lolium 

perenne o Lolium multiflorum (Conmebol, 2019), estas especies presentan 
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requerimientos de frío y entran al verano con buena población de macollos vegetativos. 

Su persistencia productiva depende del cultivar y el ambiente (Parracia, 2012). Los 

cultivares de Lolium perenne se distinguen de los tipos anuales por sus hojas más finas, 

macollos achatados y semillas sin aristas (Instituto Nacional de Investigación 

Agropecuaria [INIA], 2010). 

2.3 PRÁCTICAS AGRONÓMICAS EN CÉSPED  

Valdivia (2009) y Parracia (2012) dividen las prácticas agronómicas del césped 

en dos etapas, la primera etapa, conlleva un acondicionamiento del suelo y elección 

adecuada de la o las especies a implantar. En la segunda etapa se realizan una serie 

de prácticas para realizar el mantenimiento (corte, riego, entre otras) del césped acorde 

a los objetivos previamente establecidos. 

Merino y Ansorena (1998) mencionan que la superficie original del sitio fue 

modificada mediante desmontes, rellenos, movimientos de tierras y aportes de 

materiales como tierras, arenas, gravas, enmiendas orgánicas entre otros materiales 

con el fin de mejorar el mismo. Para un correcto desarrollo vegetal y mantenimiento 

estético del césped, se deben llevar a cabo distintas prácticas. Varios autores como 

Álvarez (2006), Pellegrino Beltramini (2002), Monje Jiménez (2006) y Merino y Ansorena 

(1998) enumeran las actividades esenciales a realizar una vez instalado y establecido 

el césped. Entre ellas, estos autores mencionan actividades de mantenimiento como 

corte riego, fertilización, control de plagas, enfermedades y malezas. Por otro lado, citan 

numerosos manejos del suelo como aireación, top dressing, etc.  

2.3.1 Corte de césped: 

Está práctica además de contar con un fin estético, tiene implicancia en el 

desarrollo del césped, al reducir la pérdida de agua por parte de este por una reducción 

del área foliar, así como provocar una mayor densidad (Monje Jiménez, 2006). La altura 

y frecuencia de corte son dos aspectos esenciales para un correcto desarrollo del 

césped, tanto la Conmebol (2019) como la Federación Internacional de Fútbol 

Asociación (FIFA, 2023) establecen alturas de cortes no superiores a 30mm, y una 

frecuencia de corte donde no se debe superar más de 1/3 de la altura de este.  

Ambas instituciones Conmebol (2019) y FIFA (2023) también diferencian los 

tipos de corte según su utilidad. El corte helicoidal da un mejor acabado a la cancha y 

es la tarea más importante para realizar antes de un partido, por otro lado, el corte por 

succión/rotativo es utilizado en operaciones de limpieza luego de los partidos o 

entrenamientos y, en algunos casos, para que los cortes iniciales dejen el césped en 

pie. Finalmente, el corte vertical que es un manejo imprescindible, principalmente en las 

canchas de césped bermuda híbrida, que tendrán mayor tendencia a la formación de 

colchón de césped (thatch). El thatch es la capa orgánica que se forma en los suelos 

con césped, la misma está compuesta por material vegetal vivo y en descomposición 

cuando este es excesivo. Este colchón dificulta el rodamiento de la pelota, dejando el 

ritmo de juego más lento, además de perjudicar mucho el aspecto fitosanitario del 

césped, volviéndolo un ambiente ideal para el desarrollo de enfermedades fúngicas y 

ataque de insectos (Conmebol, 2019). 

2.3.2 Riego 

El riego es una práctica fundamental para la sobrevivencia de cualquier vegetal. 

Se debe tener en cuenta en primer lugar la calidad del agua, donde Conmebol (2019) 

define los parámetros más importantes como la concentración total de sales solubles, 

contenido de sodio (Na), proporción relativa de sodio a calcio (Ca) y magnesio (Mg), 
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contenido de cloruro (Cl), boro (B), bicarbonato (HCO3) y carbonato (CO3), y pH. Otros 

parámetros que generalmente se encuentran en un informe de prueba de agua y que 

deben revisarse son el contenido de nutrientes (nitrógeno, fósforo y potasio, entre otros) 

y el contenido de cloro (Conmebol, 2019). Por otro lado frecuencia y cantidad de riego 

está determinada por la especie de césped (debido a su ETC), el clima, y el tipo de suelo 

(Merino & Ansorena, 1998).  

2.3.3 Fertilización  

Como primer punto, Merino y Ansorena (1998) indican que las principales 

variables a tener en cuenta para realizar una fertilización se ajustan a las especies 

vegetales y el tipo de suelo sobre el cual están creciendo las mismas. A su vez, autores 

e instituciones como Conmebol (2019), Thomas (1976), Álvarez (2006) y Monje Jiménez 

(2006) mencionan que las dosis y tipo de nutrientes a aplicar varían según tipo de suelo, 

especie y clima. Por lo tanto, fijan criterios a seguir para cumplir con una fertilización 

adecuada. Todos los autores mencionan la importancia de utilizar fertilizantes 

completos, priorizando los nutrientes NPK, realizando las fertilizaciones en la época de 

mayor demanda de nutrientes por el césped y ajustándose a partir de aquel o aquellos 

primariamente faltantes.  

2.3.4 Control de plagas, malezas y enfermedades.  

Conmebol (2019) menciona que, la realización de malas prácticas como cortes 

bajos y espaciados en el tiempo con cuchillas desafiladas o sin ajustar, riegos muy 

continuos y abundantes, así como una incorrecta formulación de fertilización, son las 

principales razones para la aparición de enfermedades, especialmente hongos y 

aparición de malezas. 

Las malezas son aquellas hierbas o plantas que crecen fuera del espacio de 

implantación, de manera que una misma especie puede ser o no maleza según donde 

esté ubicada (Parracia, 2012). Las malezas no sólo proporcionan una estética 

indeseada, sino que también compiten con el césped cultivado por agua, nutrientes, 

radiación solar y espacio, siendo las especies más comúnes Taraxacum officinale, 

Trifolium sp, Poa annua (Álvarez, 2006; Parracia, 2012; Thomas, 1976). 

2.3.5 Manejo del suelo 

Otra práctica importante para realizar en los suelos sobre los cuales hay césped, 

principalmente en aquellos que poseen mucho tráfico (como los campos deportivos), es 

la aireación. Conmebol (2019) define la aireación como la creación de perforaciones en 

la superficie de la cancha para mejorar la infiltración del agua y el intercambio gaseoso. 

El objetivo de esta práctica es disminuir la compactación del suelo, favoreciendo así un 

mejor desarrollo de las raíces, así como también modificar el perfil del suelo en canchas 

antiguas, construidas con arcilla, a través de aireaciones sucesivas y en caso de 

formarse controlar la formación de exceso de colchón de césped.  

2.3.6 Topdressing y materiales a utilizar 

Para Conmebol (2019) el topdressing o aplicación de arena en cobertura, tiene 

como finalidad la nivelación de la superficie, reducir la capa de colchón de césped 

(thatch) que se forma sobre el campo deportivo. A su vez, provee una superficie de 

juego más firme. Por otro parte, para Tencza (2014) el topdressing es el proceso de 

aplicación de un material a la superficie del césped establecido, que se realiza más 

comúnmente con arena para promover superficies de juego suaves y controlar la 

acumulación de materia orgánica. 
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Si bien el topdressing se realiza comúnmente con arenas, el compost debido a 

sus propiedades y gracias a que puede ser aplicado al igual que la arena, puede ser 

utilizado para esta práctica. Compost significa abono compuesto de una gran variedad 

de materiales orgánicos, que sufriendo un proceso de fermentación se obtuvo como 

producto final humus (Ferré, 2015). Haug (1993), define el compost como la materia 

orgánica que se ha estabilizado hasta transformarse en un producto parecido a las 

sustancias húmicas del suelo, que está libre de patógenos y de semillas de malas 

hierbas, que no atrae insectos o vectores, que puede ser manejada y almacenada sin 

ocasionar molestias y que es beneficioso para el suelo y el crecimiento de las plantas. 

Distintos autores como Bero y Soldat (2022) y Orrico Junior et al. (2018) 

obtuvieron resultados que concluyen que la utilización de compost en topdressing es 

beneficiosa para el césped obteniendo una mejor calidad visual del mismo acompañado 

de mejoras de las propiedades físicas y químicas del suelo. Para Ferré (2015) el 

compost genera una mejora en las propiedades del suelo, principalmente en suelos 

arenosos, donde se mejora tanto su estructura como su retención de agua. Por otra 

parte, en suelos arcillosos, presenta una mejora en términos de drenaje y retención de 

humedad, así como disminuir la erosión del suelo. Además, el compost alimenta 

microorganismos, libera nutrientes, neutraliza toxinas, es inductor de microfauna y 

pequeños animales del suelo y nivelador de pH. El compost se añade a las capas de 

enraizamiento de arena en los céspedes deportivos con el fin de aumentar la retención 

de agua y nutrientes, reducir la dureza e incrementar la firmeza del suelo (Merino & 

Ansorena, 1998). 

Merino y Ansorena (1998) mencionan que la mayoría de los campos deportivos 

contienen un valor menor al 10% de materia orgánica, lo que influye sobre las 

propiedades físicas y químicas del suelo. Generalmente el efecto del agregado de 

cantidades moderadas de materia orgánica en las propiedades físicas es positivo, ya 

que se reduce la dureza del suelo y mejora la estructura y la retención de agua. Por 

último, la materia orgánica descompuesta ejerce un papel esencial en la nutrición de las 

plantas. En relación con esto sabemos que la materia orgánica aporta a elevar la 

porosidad, lo que le permite retener una considerable cantidad de agua e incrementar 

el intercambio gaseoso (Monje Jiménez, 2006). 

Tencza (2014) concluyó y discutió que las aplicaciones de topdressing de 

compost de hojas redujo significativamente la dureza de la superficie, aumentó la 

humedad volumétrica del suelo, y modificó considerablemente las propiedades físicas y 

químicas del suelo. En este sentido, este mismo trabajo menciona que las aplicaciones 

en cobertura de compost redujeron la densidad aparente, aumentó la humedad del suelo 

y redujo la dureza superficial. Además, se obtuvo que la porosidad total y el contenido 

de materia orgánica aumentó significativamente a medida que aumentaron las 

aplicaciones de compost, esto se contrasta con lo obtenido por otros autores como 

Bondí et al. (2024) y Evanylo et al. (2016). 

2.4 COMPACTACIÓN  

Álvarez (2006), menciona que la compactación del suelo en un campo de juego 

está determinada por la composición del suelo, intensidad de uso de este y la 

maquinaria utilizada sobre ellos para realizar los trabajos (Johnson & Sallberg, 1960).  

Según Baker (1991, como se cita en Merino & Ansorena, 1998) sostiene que el 

suelo deportivo se encuentra sometido a un intenso efecto de compactación y 

destrucción de su estructura, destruyendo los agregados y en consecuencia 

disminuyendo la porosidad total, generando un aumento de la densidad aparente y 
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aireación. Por su parte, el agua es retenida con más fuerza en los poros más pequeños, 

disminuyendo así la disponibilidad para la planta y reduciendo el drenaje (Merino & 

Ansorena, 1998). 

Rucks et al. (2004) explica que la medida de la resistencia a la penetración se 

realiza con un instrumento denominado penetrómetro. Este instrumento posee un 

elemento semejante a una aguja, que se introduce en el suelo por impactos de una 

determinada magnitud, o por medio de una presión constante. Luego de aplicados cierto 

número de impactos, o un tiempo determinado de presión constante, según el tipo de 

aparato, se determina la profundidad de suelo penetrada por la aguja. También se puede 

medir la presión en KPa o Mpa asi como la profundidad que penetra el sensor al tomar 

las medidas (Rucks et al., 2004). Las medidas obtenidas con este aparato se toman 

como índice de la resistencia mecánica que ofrece el suelo al crecimiento radicular, lo 

cual depende de la magnitud del espacio poroso grueso, y su rigidez, la que es afectada 

por el contenido de humedad del suelo, sin embargo, la resistencia del penetrómetro es 

mayor que la resistencia de las raíces, algunas de las razones que explican esto es que 

el penetrómetro no puede variar de la línea de avance cuando hay un agregado 

resistente en el camino (Tencza, 2014). Diferentes autores como Mosaddeghi et al. 

(2004) y Giuliani et al. (2024), determinan el valor de 2000 kPa como un punto de 

compactación del suelo muy elevado en el cual el desarrollo radicular es limitado 

afectando la salud y calidad de las especies vegetales. 

Por otro lado, Hillel (1998) define que la resistencia a la penetración del suelo se 

puede representar al menos de dos formas, en primer lugar, como la fuerza requerida 

para causar la penetración, por unidad de área de la punta de la sonda, o como la 

energía requerida para introducir la sonda en el suelo, por unidad de profundidad de 

suelo. Hillel (1998) define la compactación en términos agronómicos cuando la 

porosidad total (en particular, la porosidad llena de aire) es tan baja que restringe la 

aireación; así como cuando el suelo es tan apretado, y sus poros tan pequeños como 

para impedir penetración de raíces, infiltración y drenaje. Por su parte Al-Gaadi (2012) 

definió a la compactación como el aumento de la densidad del suelo y resistencia y la 

reducción de los macroporos del suelo.  

García Préchac et al. (s.f) sostienen que la compactación se mide a través de la 

resistencia a la penetración y la densidad aparente. Aunque estas están relacionadas 

entre sí, y a su vez con otras propiedades del suelo (textura, contenido de materia 

orgánica, etc.), sus efectos pueden diferenciarse desde el punto de vista práctico. El 

endurecimiento suele ser un efecto pasajero vinculado a las condiciones de humedad, 

en cambio la densificación es de carácter más estable. A su vez, Tencza (2014) 

relaciona la resistencia a la penetración con penetrómetro de cono con muchos 

parámetros físicos, mecánicos e hidráulicos. En relación con esto Hillel (1998) afirma 

que el efecto de compactación reduce la porosidad, y especialmente el volumen de los 

grandes poros entre agregados, también afirma que otro factor natural que puede 

contribuir a la compactación del suelo es la tendencia del suelo arcilloso a contraerse al 

secarse. 

Según Rucks et al. (2004) la resistencia de un suelo a la penetración es un índice 

integrado que combina varios factores como la compactación del suelo, contenido de 

humedad, textura y tipo de arcilla entre otros. Para corregir los efectos del contenido de 

humedad en términos porcentuales sobre los resultados obtenidos de RP, se utiliza un 

método de corrección. Duarte et al. (2022) proponen un comportamiento no lineal entre 

estas dos variables, basado en cuatro etapas de monitoreo secuenciales del estado 

físico del suelo. Según De la Cruz (2008) un modelo multinivel pertenece a una 
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población con estructura jerárquica. Una muestra de tal población puede ser descrita 

como una muestra multicéntrica: primero tomamos una muestra de unidades del más 

alto nivel (por ejemplo, hospitales), y luego muestreamos las subunidades de las 

unidades disponibles (pacientes dentro de los hospitales). En tales muestras, las 

observaciones individuales no son completamente independientes. Para De la Cruz 

(2008) es claro que decidir si un efecto de una variable será considerada fijo o aleatorio 

dependerá en gran parte del contexto o de los objetivos del estudio. En los modelos 

multinivel como unidades (agrupamientos) que definen los niveles, son vistos como 

efectos aleatorios, de esta forma, como muestras aleatorias de una población de estas 

unidades. Estos efectos aleatorios se traducen en un modelo de coeficientes aleatorios 

que van a tomar en cuenta la variabilidad entre agrupamientos, desde formas simples, 

a través de variabilidad a nivel del intercepto, o de formas más complejas, a través de 

variabilidades a niveles de inclinaciones de dos rectas. 

2.5 UTILIZACION DE UAV, SENSORAMIENTO REMOTO, IMÁGENES 
MULTIESPECTRALES, ÍNDICES ESPECTRALES  

La detección a partir de sensores remotos ofrece una alternativa rápida y no 

destructiva para evaluar parámetros fisiológicos de la planta, como por ejemplo 

tolerancia al estrés. Galieni et al. (2021) consideran que la detección de estrés en las 

plantas a través de la teledetección es uno de los aspectos más importantes para la 

mejora del crecimiento de los cultivos. Las cámaras multiespectrales cumplen un rol 

fundamental en la agricultura de precisión, al captar anchos de banda superiores al 

espectro visible.  

Un ejemplo de esto es el infrarrojo cercano (NIR), el cual puede ser utilizado para 

realizar el cálculo de índices de vegetación como el NDVI (Normalized Difference 

Vegetation Index), permitiendo evaluar el vigor de las plantas mediante el cálculo de 

este (El-Hendawy et al., 2019). Burbrink y Straw (2023), determinaron la calidad del 

césped mediante el índice de diferencia de vegetación normalizado (NDVI), el mismo lo 

calcularon a partir de la utilización de longitudes de onda reflejadas del rojo y del NIR. 

Bero y Soldat (2022) obtuvieron resultados con diferencias significativas representadas 

por un aumento en el NDVI a partir de la utilización de compost sobre los mismo 

comparado con los controles, siendo el valor del mejor compost de 0,742 y el del control 

0,661. 

Las utilizaciones de UAV y el uso de imágenes multiespectrales está teniendo 

un uso extendido en el último tiempo en la agricultura. Peña-Barragán et al. (2013) 

presenta una innovación tecnológica que consiste en la adquisición de imágenes 

multiespectrales de muy alta resolución espacial con un vehículo aéreo no tripulado 

(UAV) y el análisis automático de dichas imágenes con el objetivo de detectar malas 

hierbas. Por otro lado, distintos autores como Galieni et al. (2021), Burbrink y Straw 

(2023), Bero y Soldat (2022) usan este mismo sistema para detectar el estado de 

desarrollo y sanitario del césped. 

Díaz et al. (2022) explica la metodología de trabajo con estas herramientas, las 

cuales se basan en la utilización de una cámara multiespectral para la obtención de las 

imágenes, las cuales pasan a una etapa de procesamiento conformada por la alineación 

y reconstrucción de un ortomosaico RGB. Posteriormente, se utilizan dos o más bandas 

para los cálculos a realizar, comparación y análisis de diferentes índices de vegetación. 

Es importante además definir las resoluciones trabajadas a la hora de tomar imágenes, 

Kimura Hayama et al. (2007) y Théau (2008) definen la resolución espacial como la 

distancia mínima necesaria (en mm) entre dos objetos para poderlos distinguir como 
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separados. Entre menor sea esta distancia, mayor es la resolución espacial siendo un 

aspecto fundamental de la teledetección. Por otro lado, la resolución temporal se define 

como la cantidad de tiempo necesaria para volver a visitar y adquirir datos para la misma 

ubicación. Cuando se aplica a la teledetección, esta cantidad de tiempo depende de las 

características orbitales de la plataforma del sensor, así como de las características del 

sensor en caso de estar sobre un UAV. La resolución temporal es alta cuando el retraso 

de la revisión es bajo y viceversa, la misma suele expresarse en días. 

Galieni et al. (2021), a su vez define el sensoriamente remoto como un conjunto 

de técnicas que permiten asociar las propiedades químicas o físicas de los objetos, 

desde cualquier distancia, a través del registro, medida e interpretación de imágenes 

espectrales. Con las imágenes multiespectrales los procesos involucrados se basan 

principalmente en la interacción entre la radiación electromagnética y las plantas. Dado 

que cualquier condición estresante puede inducir numerosas y complejas alteraciones 

fisiológicas y respuestas bioquímicas en las plantas, el estado saludable de un cultivo 

podría detectarse a través de la técnica de teledetección.  
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3. MATERIALES Y MÉTODOS  

3.1 DESCRIPCIÓN DEL SITIO 

El sitio donde se desarrolló el trabajo de campo fue el Complejo Deportivo 

Sebastián Bauzá perteneciente al Club Atlético Bella Vista, ubicado en Camino 

Tomkinson esquina Camino Salaberry, Montevideo, Uruguay (S 34° 51' 43.644'', O 56° 

18' 37.916'').  

El complejo consta de 8 canchas, siete con dimensiones 105x68 m y una con 

medidas de fútbol 7 (60 x 45 m), siendo a cancha número uno, la principal en la cual se 

disputan los partidos oficiales de formativas del club. El uso de estas canchas es 

principalmente de las categorías juveniles del club, además de clubes que alquilen las 

canchas. Como se observa en la figura 1, la cancha número 1 está delimitada dentro 

del complejo. 

Figura 1 
Ubicación geográfica del Complejo Deportivo Sebastián Bauzá 

 

Nota. Elaborado a partir de Google (2023). 

Las canchas fueron construidas a partir de movimiento y nivelaciones de tierra 

del mismo lugar o adyacentes, por lo tanto, no tienen un perfil de suelo propio si no un 

perfil totalmente modificado. Los suelos presentes pertenecen a la formación Toledo y 

sus características se describen en la (Tabla 1). De las 8 canchas solamente 2 cuentan 

con riego, una de ellas, la cancha 1, cuenta con un sistema de riego por aspersión en 5 

líneas constituidas con un total de 27 aspersores. El agua utilizada es extraída a partir 

de un pozo subterráneo. 
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Tabla 1 
Descripción de suelo Formación Toledo 

Horizonte 
Profundidad 
(cm) Características 

Ap 0-20 
Pardo muy oscuro a pardo grisáceo muy oscuro (10 YR 2.5/2); franco 
limoso a franco arcillo limoso; bloques subangulares pequeños, 
moderados a débiles: transición clara. 

B1 20-43 
Pardo muy oscuro a pardo grisáceo muy oscuro (10 YR 2.5/2); franco 
arcillo limoso; bloques angulares grandes moderados; películas de 
arcilla delgadas y discontinuas: transición clara. 

B21 43-55 
Pardo muy oscuro (10 YR 2/2): arcilloso a arcillo limoso; bloques 
angulares grandes, fuertes: películas de arcilla gruesas y continuas 
raíces comunes; transición gradual. 

B22 55-75 
Pardo oscuro (10 Y 3/3); arcillo limoso; bloques angulares grandes; 
fuertes; películas de arcilla gruesas y continuas; raíces comunes; 
transición gradual. 

Cca 75+ Pardo (7.5 YR S/4); franco arcillo limoso; películas de arcilla delgadas 
en manchas: pocas raíces. 

Nota. Tomado de Dirección de Suelos y Fertilizantes (1976). 

Tabla 2 
Análisis químico de Formación Toledo 

Horizonte Profundi
dad (cm) Análisis granulométrico pH Materia 

orgánica N total CaCO3 Fe2O3 

    Arena Limo Arcilla H2O KCL N % % % % 

Ap 0-20 11.9 61.4 26.7 6.30 5.30 3.90 0.19     

B1 20-43 14.5 48.1 37.4 6.60 5.70 2.55 0.16     

B21 43-55 10.3 39.3 50.4 7.00 5.70 2.07 0.14 0.26   

B22 55-75 7.6 46.2 46.2 7.80 6.40 1.09 0.08 0.15   

Cca 75+ 11.2 56.4 32.4 8.10 6.40 0.36 0.05 0.24   

Nota. Tomado de Dirección de Suelos y Fertilizantes (1976). 
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Tabla 3 
Complejo de intercambio 

Horizonte Prof (cm) Complejo intercambio meq/100g % Saturación   

    Ca Mg K Na BASES AL CIC 

pH7 
CIC 

pH5 pH7 pH8.2 

Ap 0-20 13.7 3.8 0.8 0.4 18.7   21.6 25.8 86.6 72.5 

B1 20-43 15.0 5.3 0.7 0.5 21.5   22.3 27.4 96.4 78.5 

B21 43-55 19.5 9.4 0.7 0.9 30.5   30.5 37.2 100 82.0 

B22 55-75 19 11.9 0.9 1.4 33.2   33.2 37.4 100 88.8 

Cca 75+ 15.7 13.8 1.0 1.8 32.3   32.3 36.3 100 89.0 

Nota. Tomado de Dirección de Suelos y Fertilizantes (1976).  

3.2 ENSAYOS 

3.2.1 Ensayo a campo 

A lo largo de este trabajo de investigación se aplicaron 3 tratamientos, 

diferenciándose entre sí por material utilizado, los cuales se componen de arena, 

compost y una combinación de ambos en partes iguales. Los tratamientos fueron 

aplicados el día 26 de octubre del 2022 en la cancha número 1, donde se realizó un total 

de tres parcelas por tratamientos, más tres parcelas correspondientes al testigo, dando 

un total de 12. La aplicación de los tratamientos fue realizada con una arenadora 

producida en la ciudad de Blaine en Estados Unidos, él es Meter-R-Matic III top dresser 

que fue transportada mediante un tractor italiano marca Landini modelo Mistral 45. 
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Figura 2 
Maquinaria y aplicación de materiales 

 

3.2.2 Bioensayo 

Fueron utilizadas tres macetas por tratamiento (testigo, arena, arena y compost, 

compost), todas contenían suelo del lugar donde se realizó el análisis de penetración, 

completando la capacidad de la maceta según corresponda con el tratamiento, con el 

fin de simular el ensayo de campo. El ensayo se instaló el 15 de agosto del 2023 siendo 

la germinación el día 23 del mismo mes.  

Figura 3 
Bioensayo 

 

El bioensayo se realizó en condiciones controladas en invernáculo, sembrando 

semilla viable de Ryegrass anual LE 284 en macetas de 12 centímetros de 

circunferencia. Las condiciones de riego fueron homogéneas durante la realización del 

ensayo, aplicando 0,25 litros de agua por maceta con una frecuencia de riego de 3 a 4 

veces por semana. La temperatura estuvo controlada durante todo momento, 

alcanzando un valor promedio de mínima de 13,7°C y el promedio de máxima 
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temperatura de 31,5°C. Todas las macetas contenían suelo extraído de donde se realizó 

el ensayo a campo, de forma de visualizar el efecto del topdressing.  

A partir del 2 de octubre se realizaron mediciones semanales de altura del 

césped. En esta instancia se realizó un corte y las posteriores mediciones se realizaron 

cada una semana, correspondiéndose a los días nueve, dieciséis y veintitrés del 

mencionado mes.  

3.3 OBTENCIÓN DE IMÁGENES 

Además de las mediciones en altura, se tomaron imágenes a partir de un dron 

DJI modelo Inspire 1 (DJI, Shenzhen, China) equipado con una con cámara 

multiespectral, modelo Sentera Multispectral 6x Thermal (MN, USA). Las imágenes 

fueron tomadas al aire libre, en condiciones de pleno sol. 

Una vez tomadas las imágenes, el posterior procesamiento consto de alinear las 

mismas y generar un ráster a partir de una nube de puntos tridimensional, con las 

bandas disponibles: Red (670 nm), Green (550nm), Red Edge (715 nm), NIR (840 nm) 

y un canal adicional RGB.  

A partir de la obtención de los ráster fue realizado el cálculo de distintos índices 

de vegetación, los cuales utilizan en su expresión matemática las bandas del espectro 

visible. Las fórmulas correspondientes a cada índice utilizado fueron las siguientes 

(Heidarian et al., 2020): 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
(𝑁𝐼𝑅−𝑅𝑒𝑑)

(𝑁𝐼𝑅+𝑅𝑒𝑑)
                                                                                      Ec.1 

𝑆𝐴𝑉𝐼 =
(𝑁𝐼𝑅−𝑅𝐸𝐷)

(𝑁𝐼𝑅+𝑅𝐸𝐷+𝐿)×(1+𝐿)
                                                                          Ec.2 

𝐺𝑁𝐷𝑉𝐼 =
(𝑁𝐼𝑅−𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁)

(𝑁𝐼𝑅+𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁)
                                                                                Ec.3 

𝑂𝑆𝐴𝑉𝐼 =
(𝑁𝐼𝑅−𝑅𝐸𝐷)

(𝑁𝐼𝑅+𝑅𝐸𝐷×0,16)
                                                                             Ec.4 

𝑁𝐷𝑅𝐸 =
(𝑁𝐼𝑅−𝑅𝐸𝐷𝐸𝐷𝐺𝐸)

(𝑁𝐼𝑅+𝑅𝐸𝐷𝐸𝐷𝐺𝐸)
                                                                             Ec.5 

3.4 RESISTENCIA A LA PENETRACIÓN  

En cada parcela del ensayo se extrajeron tres muestras de suelo a partir de un 

muestreador de densidad aparente para las profundidades de 0 a 5 cm y de 5 a 10 cm. 

A cada muestra de suelo obtenida se le registró su peso a campo con una balanza de 

precisión. Una vez finalizado el trabajo a campo, las muestras fueron debidamente 

almacenadas y trasladadas al laboratorio. Una vez en laboratorio se procedió al secado 

de estas en estufa de circulación forzada modelo Nova Ética 400/7D-300 (Nova Ética, 

SP, Brazil) a 105°C hasta peso constante. Con el registro inicial del peso de cada 

muestra y su peso seco se obtuvo el contenido de humedad gravimétrica en %. 

Seguidamente, en el área circundante a la zona de toma de cada muestra de suelo, se 

registró la resistencia a la penetración a las mismas profundidades con un penetrómetro 

marca Falker, modelo penetroLOG PLG2040 (Falker, RS, Brasil). Se obtuvieron tres 

medidas por punto de muestreo y profundidad, las cuales fueron posteriormente 

promediadas.  

Una vez obtenido los datos se realizó un ANOVA, comparando los distintos 

resultados de resistencia a la penetración según tratamientos (arena, arena y compost, 

compost, y el testigo) tanto como para la profundidad 0 a 5 cm y 5 a 10 cm, y a su vez 
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corregidos y sin corregir por la humedad del suelo. Además, se procedió a estudiar los 

resultados a partir de una prueba t a una cola.  

3.5 ANÁLISIS ESTADÍSTICOS 

3.5.1 Corrección por humedad 

En primera instancia se debe ajustar una función de regresión, encontrando 

una relación entre la humedad y la resistencia a la penetración. El modelo probado fue 

el siguiente: 

𝑌ij = 𝛽0 + 𝛽1 × 𝑙𝑜𝑔(𝐻𝑖𝑗) + 𝑢𝑖 + 𝜀𝑖𝑗                                                       Ec.6 

Donde: 

• Yij: Valor observado de la respuesta para la observación j en el grupo i. 

• β0: Intercepto fijo (común para todos los grupos). 

• β1: Coeficiente fijo asociado a log(H). 

• H: Contenido de humedad (%). 

• 𝑢𝑖: Efecto aleatorio específico del grupo i (𝑢𝑖∼N (0, σu
2)). 

• εij: Término de error residual (εij ∼ N (0, σϵ
2)). 

A continuación, debe establecerse un valor de humedad de referencia, para 

este trabajo en cuestión fue de 14%, obtenida a partir del promedio de todas las medidas 

de humedad y cuantificadas a campo. Con este valor se calcula diferencia de resistencia 

a la penetración. Las diferencias obtenidas se relacionan con la humedad del suelo, 

obteniéndose así una función matemática ajustada llamada ecuación de corrección. 

Como última etapa, se aplica una corrección basada en la relación entre RP y la 

humedad del suelo. Esta corrección consiste en restar el exceso cuando la RP a 

cualquier nivel de humedad del suelo supera la RP correspondiente a la humedad de 

referencia, o en sumar la diferencia cuando ocurre lo contrario. 

3.5.2 Análisis de RP 

Para el análisis de las variables RP y DRP se utilizó un modelo lineal multinivel 

mixto (LMM). Los modelos LMM permiten agrupar los valores de RP y DRP según los 

tratamientos realizados, de forma de poder realizar un correcto análisis de las variables. 

Se realiza las pruebas formales de Shapiro-Wilks y Levene test con el fin de comprobar 

la distribución normal de los residuales y homogeneidad de varianza respectivamente. 

En primera instancia fue realizado un ANAVA para poder evidenciar si existen 

diferencias entre los distintos niveles de los tratamientos que fueron aplicados. Los 

ANAVA fueron realizados entre el contenido de humedad y la resistencia a la 

penetración, a ambas profundidades. Seguidamente al ANAVA se realizó una 

comparación de medias aplicando el método Bonferroni, el cual permite ajustar el nivel 

de error en función del número de comparaciones que exista (Dagnino, 2014).  

Por último, la prueba que se realizó para comparar los valores de RP fue la 

prueba t a una cola. Esta permite determinar entre dos medias cual es superior o inferior 

a la que se esté comparando (García-García et al., 2013). Los valores que se comparan 

son el valor promedio RP por tratamiento sin corregir y corregido con un valor estándar, 

que es 2000 kPa (Van Zyl & Hoffman, 2019)  
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3.5.3 Análisis estadístico bioensayo 

En principio se procedió con el ajuste de un modelo matemático donde incluye 

como variable a los distintos índices de vegetación presentados en la sección 3.3. Para 

la selección del índice de vegetación se realizó un análisis de correlación entre los 

distintos índices. Este paso permite ver la relación existente entre las variables. Se 

analizó la relación entre los índices y la variable altura, además de la relación de los 

índices entre sí. Un valor de correlación alto es aquel que está más cercano a 1, cuando 

el coeficiente de correlación se acerca a 0 quiere decir que no existe correlación entre 

las variables (Roy-García et al., 2019).  

Una vez seleccionado el índice con mayor correlación con la altura, se procede 

a realizar el ajuste del modelo lineal entre ambas variables. El modelo aplicado fue el 

siguiente: 

𝑌 = 𝛽0 + 𝛽1 × 𝛼 + 𝜀𝑖                                                                     Ec. 7 

Donde: 

• Y: Valor de altura, es la variable de respuesta. 

• β0: Intercepto del modelo, el valor de Y cuando α = 0. 

• β1: Pendiente, mide el cambio de Y por cada unidad de variación de α. 

• α: Valor de la variable independiente, índice espectral. 

• εi: Término de error, variabilidad no explicada por el modelo (εi∼N (0, σ2)). 

Posteriormente se realizan las pruebas formales de Shapiro-Wilk, Breusch-

Pagan y Durbin-Watson, los mismos permiten evaluar la distribución normal de los 

residuos, evaluar la homogeneidad de varianzas e independencia de los residuos 

respectivamente. Para esas pruebas, el nivel de significancia que fue evaluado fue un 

p- valor > 0,05, y así poder decidir sobre los siguientes juegos de hipótesis: 

o Distribución normal de los residuales: 

▪ Ho: Los residuos siguen una distribución normal. 

▪ Ha: Los residuos siguen una distribución distinta a la normal. 

o Homogeneidad de varianzas: 

▪ Ho: las varianzas son homogéneas. 

▪ Ha: las varianzas no son homogéneas. 

o Independencia de los residuales: 

▪ Ho: Los residuales son independientes entre sí 

▪ Ha: los residuales no son independientes. 

Una vez obtenido el modelo correcto, se realizó el análisis de varianza de modo 

de poder comparar el efecto de los tratamientos sobre la variable de respuesta (altura). 

Finalizando este análisis se hizo una comparación de medias a partir de la prueba de 

Tukey, con el fin de poder evidenciar diferencias significativas entre los tratamientos 

sobre la altura.  
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4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

4.1 RESISTENCIA A LA PENETRACIÓN Y CORRECCION DE RP POR CH. 

4.1.1 Modelos de corrección: 

A partir del modelo presentado en la ecuación número 6, el cual explica la 

relación entre la RP y el CH, se obtuvieron los siguientes parámetros para los modelos: 

𝑅𝑃 = −1463,33 − 1394,02 × 𝑙𝑜𝑔(𝐻)                                                        Ec.8 

𝐷𝑅𝑃 = −2740,80 − 1394,02 × 𝑙𝑜𝑔(𝐻)                                                     Ec.9 

A continuación, se muestran los valores de R2
Pm y R2

Pc, donde el primero 

representa el valor promedio de R2 para varios niveles de tratamiento y el segundo 

realiza el cálculo de R2 considerando predictores centrados en su media. Los resultados 

para ambos modelos fueron los siguientes: 

Tabla 4  
Coeficientes de determinación para los modelos de RP y DRP 

Modelo R2
PM R2

PC 

RP 0,31 0,69 

DRP 0,57 0,57 

 

Como se muestra en las siguientes figuras se puede observar para los modelos 

las variaciones de RP y DRP en función del CH, a su vez, se presenta el comportamiento 

de las variables para cada grupo de los tratamientos. Como se puede observar el 

comportamiento de las rectas es similar, donde en su mayoría tiende a disminuir la RP 

a medida que aumenta la humedad del suelo.  
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Figura 4 
Modelo gráfico de RP y contenido de humedad 

Nota. La línea punteada azul indica el modelo para todos los datos y las líneas continuas 

de colores indican la respuesta del modelo cada tratamiento. 

En cuanto al modelo obtenido para la estimación de la DRP en función del 

contenido de humedad del suelo, podemos ver un comportamiento muy similar al 

modelo para la RP mostrado previamente. 
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Figura 5 
Modelo gráfico de DRP y contenido de humedad 

 

Nota. La línea punteada azul indica el modelo para todos los datos y las líneas continuas 

de colores indican la respuesta del modelo cada tratamiento. 

Como se observa en las gráficas presentadas (figura 4 y 5) la relación existente 

entre la RP y el logaritmo de la humedad es negativa, por lo tanto, al aumentar la 

humedad, la RP tenderá a disminuir. A su vez, dado los valores de R2
PM y R2

PC, 

evidencian que los modelos son capaces de explicar una importante porción de la 

variabilidad de la RP y DRP incluyendo el contenido de humedad del suelo como 

explicación de dicha variación. 

4.1.2 Dispersión de datos con y sin corrección: 

Como podemos observar a continuación en la figura 4, los datos de resistencia 

a la penetración sin corregir muestran una disminución de su valor al aumentar el CH. 

Por otro lado, los datos corregidos de RP no visualizan ninguna tendencia, 

distribuyéndose aleatoriamente por todo el diagrama. En este sentido, podemos ver la 

importancia y efectividad de la corrección de los datos de RP (Duarte et al., 2020).  
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Figura 6 
Diagrama de dispersión comparativa de los registros de RP y RPC 

 

4.2 RESISTENCIA A LA PENETRACIÓN 

La humedad es un factor sumamente relevante y variable en el suelo, autores 

como García Préchac et al. (s.f.), Pinzón-Gómez et al. (2016) y Rucks et al. (2004) 

mencionan que posee gran variabilidad espacial y temporal, dentro de un mismo perfil 

de suelo donde puede variar ampliamente con centímetros de diferencia. Distintos 

factores afectan el contenido de humedad del suelo, dicha variable está influenciada 

directamente por las propiedades físicas, químicas y biológicas de cada suelo, así como 

también la topografía, material parental, cobertura vegetal y el uso del suelo. Estos a su 

vez afectan los procesos que ocurren dentro del perfil como el intercambio gaseoso, 

variación de temperatura y la resistencia mecánica y propiedades muy importantes 

como estructura del suelo, conductividad hidráulica y la erosión entre otros (Pinzón-

Gómez et al., 2016). Asimismo, existen numerosos factores que influyen en la dinámica 

del agua en el suelo y por lo tanto su capacidad de retener agua, lo cual está 

principalmente determinado por la textura y estructura del suelo (Straw et al., 2020). 

Por lo expuesto anteriormente y observando las figuras obtenidas (figura 5 y 6) 

se evidencia la importancia de realizar esta corrección por humedad.  
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Figura 7 
RP de 0-5 cm 

 

Nota. La presencia de asteriscos indica valores de RP significativamente menores al 

umbral. 

Figura 8 
RP de 5-10 

 

Nota. La presencia de asteriscos indica valores de RP significativamente menores al 

umbral. 
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Para los primeros 5 cm de suelo no se registran valores de RP que estén 

reflejando problemas de compactación para cada uno de los tratamientos. Sin embargo, 

de 5 a 10 cm, con los datos corregidos por humedad, los tratamientos AA y CC 

presentan valores significativamente menores a 2000 kPa, mientras que, los 

tratamientos AC y testigo si presentaron problemas de compactación. 

Otro aspecto relevante es que para los primeros 5 centímetros de suelo, realizar 

o no la corrección por humedad es indiferente, ya que se observó que no se llega al 

umbral, por lo tanto, no habrá problemas por compactación. Por otra parte, para los 

siguientes 5 cm (5 a 10 cm) si es necesario corregir por humedad, esto se debe a que, 

si no se corrige, todos los tratamientos indicarán que existen problemas de 

compactación en el suelo. Podríamos inferir entonces que las diferencias se observan 

a una mayor profundidad debido al tiempo transcurrido entre el ensayo y las mediciones, 

tanto la arena como el compost fueron incorporándose en profundidad en el suelo a lo 

largo del tiempo.  

Los tratamientos que no tuvieron problemas de compactación se presentaban 

sobre suelos con mejores propiedades que determinan características del suelo 

superiores. Las parcelas tratadas con top dressing de arena, presentan una menor 

compactación de suelo principalmente explicado por un cambio en el porcentaje total de 

poros y un aumento de macroporos del suelo, mejorando el intercambio gaseoso y la 

disponibilidad de agua en el suelo, favoreciendo así el desarrollo radicular (Giuliani et 

al., 2024). 

Por otro lado, el tratamiento con compost tampoco presenta problemas de 

compactación de 5 a 10 cm, esto puede deberse a diferentes razones, una de ellas 

puede ser la mineralización que se produce en las enmiendas orgánicas (Monsalve et 

al., 2017). El aporte de materia orgánica genera una mejora y reactivación de los 

microorganismos presentes en conjunto con sus procesos biológicos, provocando una 

descompactación del suelo (Miller et al., 2004). 

Las mejoras en las propiedades físicas del suelo por parte del compost que 

derivan en una disminución de la compactación son numerosas, por un lado, el uso 

compost sobre el suelo mejora el agregado y la estabilización de este, su estructura 

además de reducir la densidad aparente (Evanylo et al., 2016). Un aumento en la 

porosidad total y una mejora en la distribución de los tamaños de los poros (Logsdon y 

Malone, 2015).  Por otro lado, Endriani y Listyarini (2023) indican que la aplicación de 

compost reduce la resistencia a la penetración del suelo principalmente en los primeros 

diez centímetros del perfil del suelo. 

El agregado de enmiendas orgánicas y/o compost, es un agregado de materia 

orgánica, esto acarrea una serie de consecuencias benéficas para el suelo y el césped, 

como, por ejemplo, reducir la dureza del suelo y su densidad aparente (Merino y 

Ansorena, 1998). Además, Álvarez (2006) indica que el agregado de abonos al suelo 

también aporta al desarrollo de la fauna edáfica (bacterias, nematodo, actinomicetos, 

hongos, protozoos, etc), provocando canales de drenaje, descompactación, aumento 

de la macroporosidad y la aireación, mejorando la compactación del suelo tratado.  

Por lo tanto, podemos ver que los resultados obtenidos respaldan los beneficios 

de la aplicación de los compost explicados por varios autores como, Merino y Ansorena 

(1998), Álvarez (2006), Bilgili et al. (2011), así como también coinciden con los 

resultados obtenidos por Endriani y Listyarini (2023), Evanylo et al. (2016) y Bondí et al. 
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(2024), que la aplicación de compost, abonos y enmiendas orgánicas reducen la 

resistencia a la penetración y la compactación del suelo.  

Por último, tanto el testigo y el tratamiento AC, presentan problema de 

compactación. Para el testigo se adjudica a las características del suelo del lugar, por 

su parte el tratamiento AC, podemos explicar estos resultados a partir de la interacción 

al aplicarse en conjunto con las partículas finas presentes en el compuesto y gruesas 

de la arena. Alnmr y Ray (2021) explican que las partículas de arena interactúan con la 

matriz de arcilla (conformado por partículas finas) formando sedimentos lo cual inducirá 

a una compactación del suelo. Por otro lado, Merino y Ansorena (1998) explica que la 

combinación de de enmiendas orgánicas con arena pura, puede acarrear problemas 

debido a una reducción en la aireación y el drenaje por el bloqueo de los macroporos 

de la arena, estas razones explicarían porque el agregado de este tratamiento en 

proporciones similares no generaría un beneficio en cuanto a la compactación del suelo. 

Observando las barras de error, AC muestra una dispersión mayor (errores más 

grandes) que AA, lo que sugiere mayor variabilidad en los datos de AC. Una alta 

variabilidad puede enmascarar diferencias entre las medias, ya que la prueba de Tukey 

se vuelve menos sensible en presencia de ruido en los datos. 

4.3 BIOENSAYO 

En primer lugar, se seleccionó el índice que presentó mayor correlación con la 

altura, a los efectos de esta investigación, el índice seleccionado fue NDVI.  
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Figura 9 
Correlación entra altura (H) e índices espectrales 

 

En la siguiente figura podemos observar la alta relación entre la altura y los 

distintos índices, en especial el NDVI. En este sentido, si los valores son altos (más 

cercanos a 1, más ajustado), se considera que las variables tienen una relación fuerte 

y directa, y que la ecuación obtenida representa adecuadamente la relación cuantitativa 

entre las variables, por lo que se puede aplicar para determinar una de ellas conociendo 

las demás (Martínez Rodríguez, 2005) es decir, conociendo los datos de altura se 

pueden predecir de los índices espectrales correspondientes.  
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Figura 10 
Relación lineal entre la altura y el NDVI 

 

Observando la tabla número 5 se puede ver la altura alcanzada por el césped 

para los distintos tratamientos. La mayor altura se obtuvo en el tratamiento CC seguido 

por AA, AC y el testigo respectivamente. Estadísticamente, el tratamiento CC es 

significativamente mayor a los demás, los tratamientos AC y TT son los de menor 

registro y no muestran diferencias entre sí, por último, el tratamiento AA tiene un efecto 

intermedio y no es significativamente diferente a los demás. 

Tabla 5 
Análisis por tratamiento y altura 

Tratamiento Altura (cm) n E.E Test de Tukey 

CC 13.33 3 1.24 A 

AA 8.5 3 1.24 AB 

AC 6.5 3 1.24 B 

T 6 3 1.24 B 

Nota. Letras diferentes representan diferencias significativas. 

Como podemos ver en la tabla que se presenta a continuación, el tratamiento de 

compost contiene nutrientes como NPK y materia orgánica, su agregado puede llevar a 

un aumento de los nutrientes mencionados y de la materia orgánica. Esto puede 

provocar mejoras en el desarrollo vegetal, como se explica en los resultados obtenidos 

por otros autores como donde las plantas que agregan nitrógeno presentan mayores 
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valores de NDVI, mayor altura, cobertura y desarrollo. Así como también en los 

resultados presentados por Boiarskii y Sinegovskii (2022) así como también por Orrico 

Junior et al.  (2018) donde a mayores dosis de compost (lo que implica un mayor 

contenido de N) los céspedes presentaban mayor rendimiento de materia seca, mayores 

tasas de crecimiento y mejor composición química. Además, como explican Vaughn et 

al. (2015), el uso de compost aumenta la retención de agua y nutrientes, lo que también 

podría explicar la mayor altura en este tratamiento. 

Tabla 6 
Análisis químico de compost 

Parámetro Promedio Máximo Mínimo 

Materia orgánica 28.4 41.0 22.8 

Nitrógeno total 1.6 2.1 1.1 

Fósforo total 0.9 1.1 0.5 

Fósforo Bray 252 407 119 

Potasio total 0.6 1.2 0.3 

Humedad (OUA) 38.9 42.9 36.3 

Conductividad 0.8 1.8 0.3 

pH 7.3 7.8 6.6 

Nota. Tabla elaborada a partir de datos aportados por Tresor (comunicación personal, 

2023). 

El posible agregado de fósforo por parte del compost genera un beneficio para 

las raíces del césped, resultados como los de Van der Bom et al. (2023), indican que el 

fósforo mejora el crecimiento de las plantas y el tamaño de las raíces, al hacerlo, 

aumenta la exploración (profunda) del suelo, además los datos obtenidos sugieren que 

la nutrición con P genera proliferación de raíces plásticas ayudaron a generar beneficios 

para el crecimiento de los cultivos. 

Otro aspecto clave es el agregado de materia orgánica por parte del compost,  

debido a un almacenamiento y suministro de los macro y micronutrientes, incrementa la 

capacidad de intercambio catiónico, regula  los niveles de ph, estabiliza y mantiene las 

partículas del suelo en forma de agregados, mejora la capacidad del suelo para retener 

agua, reduce la compactación del mismo y aumenta la friabilidad del suelo lo que 

permite un mejor crecimiento de las raices, por último es la fuente de carbono y energía 

para los microorganismos del suelo que reciclan los nutrientes (Docampo, s.f.). Este 

factor podría explicar el resultado obtenido, donde el césped que crecía sobre un 

sustrato de compost se encontraba más alto y más desarrollo. 

En el caso de la arena, una posible explicación a los resultados obtenidos podría 

atribuirse a la mejora en las condiciones para el crecimiento y desarrollo de raíces. El 

aumento del volumen de espacios porosos junto a una disminución paulatina de la 

proporción de poros finos alteró la concentración iones salinos disminuyendo su 

presencia en la zona de las raíces, además de aumentar el espacio disponible para su 

desarrollo permitiendo el crecimiento con un esfuerzo makro por parte de la raíz debido 

a una menor compactación (Giuliani et al., 2024; León et al., 2017). 
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Para el caso de la arena y compost y el testigo, las no diferencias pueden 

deberse a que la dosis de agregado de compost sea muy poca para generar un efecto 

en el césped como explican los resultados obtenidos por Orrico Junior et al. (2018), y 

que la interacción entre las partículas finas y la arena dificulte el desarrollo de raíces en 

la maceta Alnmr y Ray (2024).  
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5. CONCLUSIÓN  

El presente trabajo ha demostrado la utilidad de las tecnologías y metodologías 

implementadas para evaluar el efecto de diferentes tratamientos de topdressing (arena, 

compost y su combinación) sobre el desarrollo del césped y las propiedades físicas del 

suelo en campos deportivos. 

El uso de herramientas de teledetección, específicamente el empleo de 

imágenes multiespectrales obtenidas mediante drones, resultó fundamental para medir 

y analizar variables clave como el índice de vegetación NDVI. Estas tecnologías 

permitieron una evaluación precisa y no invasiva del desarrollo del césped, 

proporcionando un marco confiable para estudiar el impacto de los tratamientos. Los 

modelos ajustados basados en estos datos demostraron ser efectivos para identificar 

diferencias significativas en la altura del césped, destacando la capacidad de estas 

herramientas para apoyar decisiones agronómicas en contextos deportivos. 

Por otro lado, el uso del penetrómetro para medir la resistencia a la penetración 

del suelo, permitió evaluar la compactación del suelo de manera cuantitativa. Este 

enfoque tecnológico facilitó la correlación entre el manejo del suelo y sus propiedades 

físicas, mostrando que los tratamientos con compost y arena redujeron 

significativamente la compactación, mientras que la combinación de ambos presentó 

desafíos que requieren ajustes futuros. 

En cuanto a los tratamientos, la ausencia de diferencias estadísticamente 

significativas entre los tratamientos CC (compost) y AA (arena) no invalida la 

observación de una diferencia promedio de casi 5 centímetros en altura. Esta diferencia 

podría hacerse detectable con un mayor tamaño muestral o una reducción del error 

estándar. Por otro lado, los resultados del tratamiento AC (arena + compost) evidencian 

problemas en la proporción utilizada para combinar ambos materiales. El alto drenaje 

asociado a la arena pudo haber favorecido la lixiviación de nutrientes, limitando su 

impacto positivo en el desarrollo del césped, mientras que una proporción elevada de 

arena parece haber restringido la formación de agregados estables, reduciendo los 

efectos benéficos del compost. 

Para finalizar; el trabajo realizado reafirma la importancia de integrar tecnologías 

avanzadas y metodologías rigurosas en la investigación aplicada al manejo del césped 

deportivo, contribuyendo al desarrollo sostenible de estos sistemas y ofreciendo una 

base sólida para futuras investigaciones y aplicaciones prácticas. 
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