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RESUMEN

La gestion eficiente del agua constituye uno de los principales desafios para el mantenimiento y produccion sostenible de céspedes de-
portivos, especialmente en regiones donde la disponibilidad hidrica se encuentra condicionada por factores climaticos y ambientales. En
este contexto, el césped bermuda (Cynodon dactylon) representa una de las especies mas utilizadas en superficies deportivas debido a
su capacidad de adaptacion, resistencia al transito y rapido crecimiento vegetativo. Sin embargo, el manejo inadecuado del riego puede
afectar significativamente su calidad, cobertura y desarrollo agronémico. El objetivo de esta investigacion fue analizar la aplicacion de
tecnologias de agricultura de precision para formular una propuesta tecnolégica basada en sensores |oT orientada a optimizar el riego y
la produccion sostenible de Cynodon dactylon en superficies deportivas. La investigacion se desarrollé mediante una revision bibliogra-
fica de caracter descriptivo y documental, considerando literatura cientifica publicada entre 2015 y 2026 en bases de datos indexadas
de alto impacto. Se analizaron estudios relacionados con agricultura de precision, sensores de humedad del suelo, Internet de las Cosas
(loT), sistemas de riego automatizado y manejo agronémico de céspedes deportivos. La informacion recopilada permitié identificar las
principales tecnologias empleadas para el monitoreo de variables ambientales y el control inteligente del riego en sistemas agricolas y
paisajisticos. Los resultados evidencian que la integracion de sensores loT en sistemas de riego automatizado favorece una gestion mas
eficiente del recurso hidrico, permitiendo ajustar la aplicacion de agua de acuerdo con las necesidades reales del cultivo. Asimismo, la
literatura cientifica reporta mejoras en la eficiencia hidrica, reduccién de costos operativos y optimizacion de las condiciones de creci-
miento vegetal cuando se implementan herramientas de agricultura de precision. Con base en estos hallazgos, se disefi¢ una propuesta
tecnolégica conceptual que integra sensores de humedad del suelo, plataformas de monitoreo remoto y sistemas automatizados de con-
trol del riego para futuras aplicaciones en superficies deportivas. Se concluye que la agricultura de precision constituye una alternativa
tecnoldgica viable para fortalecer la sostenibilidad y eficiencia en el manejo de Cynodon dactylon, contribuyendo a la modernizacion de
los sistemas de mantenimiento de céspedes deportivos mediante el uso racional del agua y la incorporacion de tecnologias digitales.

Palabras clave: Agricultura de precision, Césped bermuda, Sensores 0T, Riego automatizado, Sostenibilidad hidrica.

ABSTRACT

Efficient water management represents one of the main challenges for the sustainable maintenance and production of sports turf, parti-
cularly in regions where water availability is influenced by climatic and environmental factors. In this context, Bermuda grass (Cynodon
dactylon) is one of the most widely used species for sports surfaces due to its adaptability, traffic tolerance, and rapid vegetative growth.
However, inadequate irrigation management can significantly affect its quality, coverage, and agronomic performance. The objective of
this study was to analyze the application of precision agriculture technologies in order to formulate a technological proposal based on
Internet of Things (loT) sensors aimed at optimizing irrigation and sustainable production of Cynodon dactylon on sports fields. The re-
search was conducted through a descriptive and documentary literature review considering scientific publications indexed between 2015
and 2026. Studies related to precision agriculture, soil moisture sensors, Internet of Things technologies, automated irrigation systems,
and agronomic management of sports turf were analyzed. The collected information enabled the identification of the main technologies
currently employed for environmental monitoring and intelligent irrigation control in agricultural and landscaping systems. The findings
indicate that integrating loT sensors into automated irrigation systems promotes more efficient water management by adjusting water
application according to the actual requirements of the crop. Furthermore, scientific evidence reports improvements in water-use efficien-
cy, reductions in operational costs, and enhanced plant growth conditions when precision agriculture tools are implemented. Based on
these findings, a conceptual technological proposal was designed, integrating soil moisture sensors, remote monitoring platforms, and
automated irrigation control systems for future applications in sports turf management. It is concluded that precision agriculture constitu-
tes a viable technological alternative to improve sustainability and efficiency in the management of Cynodon dactylon, contributing to the
modernization of sports turf maintenance systems through rational water use and the incorporation of digital technologies.

Keywords: Precision agriculture, Bermuda grass, loT sensors, Automated irrigation, Water sustainability.
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ARTICULO ORIGINAL: AGRICULTURA DE PRECISION APLICADA A LA PRODUCCION SOSTENIBLE DE CESPED
BERMUDA (CYNODON DACTYLON): PROPUESTA TECNOLOGICA BASADA EN SENSORES IOT PARA LA OPTIMI-

ZACION DEL RIEGO EN SUPERFICIES DEPORTIVAS

Introduccion

Las superficies deportivas requieren
coberturas vegetales que garanticen condi-
ciones adecuadas de funcionalidad, segu-
ridad y calidad estética. Entre las especies
mas utilizadas para este proposito destaca
el césped bermuda (Cynodon dactylon), una
graminea perenne ampliamente adaptada a
climas tropicales y subtropicales debido a
su rapido crecimiento, elevada resistencia al
transito y capacidad de recuperacion ante
el desgaste mecanico. Estas caracteristicas
han favorecido su utilizacion en canchas de-
portivas, parques y areas recreativas.

El crecimiento y la calidad de Cynodon
dactylon dependen de diversos factores
agrondmicos, entre los que sobresalen la
disponibilidad de agua, las condiciones cli-
maticas y las préacticas de manejo. La apli-
cacion inadecuada del riego puede afectar
la cobertura vegetal, disminuir el vigor del
césped y generar pérdidas significativas
de agua, especialmente en regiones donde
este recurso es limitado. En este contexto,
la gestion eficiente del agua constituye uno
de los principales desafios para el manteni-
miento sostenible de superficies deportivas.

La agricultura de precision ha surgido
como una alternativa tecnoldgica orientada
a optimizar el uso de recursos mediante la
integracion de herramientas digitales que
permiten monitorear y controlar variables
agricolas en tiempo real. Dentro de estas
tecnologias, el Internet de las Cosas (IoT) ha
adquirido relevancia por su capacidad para
conectar sensores, dispositivos y platafor-
mas digitales que facilitan la recopilacion y
analisis de informacion relacionada con las
condiciones del suelo y del ambiente.

La incorporacion de sensores de hume-
dad del suelo en sistemas de riego automati-
zado permite determinar con mayor precision
las necesidades hidricas de la vegetacion,
favoreciendo una aplicacion mas eficiente
del agua y reduciendo pérdidas asociadas a
meétodos convencionales de riego. Diversas
investigaciones han evidenciado que la au-

tomatizacion basada en datos obtenidos en
tiempo real contribuye a mejorar la eficien-
cia hidrica y optimizar el crecimiento vegetal,
convirtiéndose en una herramienta estratégi-
ca para el manejo sostenible de areas ver-
des y superficies deportivas.

A pesar de los avances tecnoldgicos
observados a nivel internacional, la adop-
cion de sistemas inteligentes de riego para
el manejo de céspedes deportivos aun es
limitada en muchos contextos locales. Esta
situacion evidencia la necesidad de gene-
rar propuestas tecnolégicas fundamenta-
das en la agricultura de precision que con-
tribuyan a mejorar la gestion del agua y la
sostenibilidad de las superficies deportivas.

En este contexto, el presente articulo
tiene como objetivo analizar la aplicacion
de tecnologias de agricultura de precision
en la produccion sostenible de césped ber-
muda (Cynodon dactylon) y formular una
propuesta tecnoldgica basada en sensores
loT para la optimizacion del riego en super-
ficies deportivas.

Metodologia

La presente investigacion se desarrolld
bajo un enfoque cualitativo de tipo documen-
tal, descriptivo y propositivo, orientado al ana-
lisis de la agricultura de precision aplicada a
la produccion sostenible de césped bermuda
(Cynodon dactylon) en superficies deporti-
vas. El estudio se fundamentd en la revision y
andlisis de literatura cientifica relacionada con
tecnologias |07, sistemas de riego automati-
zado, monitoreo de variables ambientales y
manejo agronémico de céspedes deportivos.

La busqueda bibliografica se realiz6 en
bases de datos cientificas de alto impacto,
entre ellas Scopus, Web of Science, Scien-
ceDirect, SpringerLink, MDPI, IEEE Xplore y
Google Scholar. Se consideraron publica-
ciones cientificas realizadas entre los afios
2015 y 2025, con el propodsito de recopilar
informacion actualizada sobre agricultura
de precision, sensores inteligentes y optimi-
zacion del riego.
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Para la recuperacion de informacion se
utilizaron palabras clave en espafiol e in-
glés, tales como: Cynodon dactylon, césped
bermuda, agricultura de precision, Internet
de las Cosas (loT), sensores de humedad
del suelo, riego automatizado, gestion hi-
drica, céspedes deportivos y sostenibilidad
agricola. La combinacion de estos téerminos
permitié identificar investigaciones relacio-
nadas con la produccion y manejo eficiente
de superficies deportivas.

Como criterios de inclusiéon se consi-
deraron articulos cientificos indexados, re-
visiones sistematicas, documentos técnicos
y estudios experimentales que abordaran
el uso de tecnologias digitales aplicadas
al manejo del agua, monitoreo ambiental
y produccion de céspedes. Se excluyeron
publicaciones duplicadas, documentos sin
revision por pares y estudios cuya tematica
no guardara relacion directa con los objeti-
vos de la investigacion.

La informacion recopilada fue organi-
zada y clasificada de acuerdo con las prin-
cipales tematicas identificadas: produc-
cion de Cynodon dactylon, agricultura de
precision, sensores |oT, automatizacion del
riego, sostenibilidad ambiental y eficiencia
hidrica. Posteriormente, se realizdé un ana-
lisis comparativo de los hallazgos reporta-
dos por los diferentes autores con la finali-
dad de identificar tendencias tecnoldgicas,
beneficios potenciales y oportunidades de
aplicacion en superficies deportivas.

Finalmente, con base en la evidencia
cientifica analizada, se formuldé una pro-
puesta tecnoldgica conceptual para futuras
implementaciones en sistemas de produc-
cion y mantenimiento de césped bermuda,
integrando herramientas de agricultura de
precision orientadas a optimizar el uso del
agua y mejorar la sostenibilidad de las su-
perficies deportivas.

Desarrollo tematico

Produccion agropecuaria de Cynodon
dactylon

Cynodon dactylon (L.) Pers., conocido
como césped bermuda, es una graminea pe-
renne ampliamente utilizada en superficies
deportivas debido a su rapido crecimiento,
elevada capacidad de recuperacion y resis-
tencia al transito continuo. Su adaptacion a
climas calidos y su capacidad para formar
coberturas densas y uniformes la convierten
en una de las especies mas utilizadas en
canchas deportivas y areas recreativas.

El crecimiento y desarrollo de esta es-
pecie estan influenciados por factores como
la temperatura, radiacion solar, fertilidad del
suelo y disponibilidad de agua. Las condi-
ciones Optimas de crecimiento se presentan
en ambientes calidos, donde la planta pue-
de desarrollar una cobertura vegetal unifor-
me y mantener caracteristicas funcionales
adecuadas para actividades deportivas.

La disponibilidad hidrica constituye uno
de los factores méas determinantes para la
calidad del césped. Déficits prolongados de
agua pueden reducir la densidad y el vigor
de la cobertura vegetal, mientras que apli-
caciones excesivas favorecen pérdidas de
agua y problemas asociados al deterioro del
suelo. Por ello, la gestion eficiente del riego
resulta fundamental para mantener condicio-
nes optimas de crecimiento y sostenibilidad.

Debido a sus caracteristicas agronémi-
cas y requerimientos de manejo, Cynodon
dactylon representa una especie con alto
potencial para la aplicacion de tecnologias
orientadas a optimizar el uso del agua y me-
jorar la eficiencia de los sistemas de mante-
nimiento en superficies deportivas.

Agricultura de precision

La agricultura de precision es una es-
trategia de gestion que utiliza tecnologias
digitales para monitorear y controlar varia-
bles agricolas con el objetivo de optimizar
la productividad y el uso eficiente de los
recursos. Su aplicacion permite tomar de-
cisiones fundamentadas en informacién ob-
tenida en tiempo real sobre las condiciones
del suelo, el cultivo y el ambiente.
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Entre las principales ventajas de este
enfoque destacan la optimizacién del uso
del agua, la reduccion de costos operativos
y la mejora de la eficiencia en las practicas
de manejo agrondmico. Estas caracteristi-
cas han favorecido su incorporacion en di-
ferentes sistemas de produccion vegetal,
incluyendo el mantenimiento de cespedes
deportivos.

En superficies deportivas, la agricultu-
ra de precision facilita el monitoreo continuo
de variables relacionadas con el crecimien-
to del césped y las condiciones de hume-
dad del suelo. La informacion generada
permite ajustar oportunamente las activida-
des de manejo y mejorar la calidad de la
cobertura vegetal.

La integracion de tecnologias digitales
en el manejo de Cynodon dactylon constitu-
ye una alternativa para incrementar la sos-
tenibilidad de las superficies deportivas,
favoreciendo una gestion mas eficiente de
los recursos y mejores condiciones para el
desarrollo del césped.

Sensores loT en sistemas agropecuarios

El Internet de las Cosas (loT) corres-
ponde a una red de dispositivos interconec-
tados capaces de recopilar, transmitir y pro-
cesar informacion en tiempo real mediante
sensores y sistemas de comunicacion. En el
sector agropecuario, esta tecnologia ha ad-
quirido importancia debido a su capacidad
para generar informacion precisa sobre las
condiciones ambientales y del suelo, facili-
tando una gestion mas eficiente de los re-
cursos productivos.

Los sensores constituyen el compo-
nente principal de los sistemas loT, ya que
permiten medir variables relevantes para el
crecimiento vegetal, tales como humedad
del suelo, temperatura ambiental, humedad
relativa, radiacion solar y precipitaciones.
La informacion recopilada es transmitida a
plataformas digitales donde puede ser ana-
lizada para apoyar la toma de decisiones
relacionadas con el manejo del cultivo.

En el caso de Cynodon dactylon, los
sensores de humedad del suelo represen-
tan una herramienta especialmente Util para
determinar las necesidades hidricas del
césped y optimizar la aplicacion del riego.
El monitoreo continuo permite identificar
variaciones en la disponibilidad de agua y
realizar ajustes oportunos que favorezcan el
crecimiento y mantenimiento de una cober-
tura vegetal uniforme.

La integracion de sensores loT en siste-
mas agropecuarios contribuye a mejorar la
eficiencia operativa, reducir el desperdicio
de recursos y fortalecer la sostenibilidad de
los procesos de produccion y mantenimien-
to. Estas ventajas convierten a esta tecnolo-
gia en una alternativa viable para el manejo
inteligente de superficies deportivas.

Agricultura de precision

La automatizacion del riego consiste en
la utilizacion de dispositivos electronicos y
sistemas de control que permiten regular la
aplicacion de agua sin necesidad de inter-
vencion manual permanente. Esta tecnolo-
gia busca suministrar la cantidad de agua
requerida por la vegetacion en el momento
adecuado, mejorando la eficiencia del uso
del recurso hidrico.

Los sistemas de riego automatizado
pueden operar mediante informacion pro-
porcionada por sensores instalados en el
suelo o en el ambiente. Cuando los niveles
de humedad descienden por debajo de
valores previamente establecidos, el sis-
tema activa automaticamente el suministro
de agua y lo detiene una vez alcanzadas
las condiciones Optimas para el crecimien-
to vegetal.

En superficies deportivas con Cynodon
dactylon, la automatizacion del riego permi-
te mantener niveles adecuados de hume-
dad que favorecen la densidad, uniformidad
y calidad del césped. Ademas, contribuye a
reducir pérdidas de agua asociadas a prac-
ticas tradicionales basadas unicamente en
horarios fijos de riego.
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La combinacion de sistemas automatiza-
dos con tecnologias loT posibilita el monitoreo
remoto y la gestion eficiente de los recursos,
mejorando las condiciones de mantenimiento
y sostenibilidad de las areas deportivas.

Beneficios ambientales

La incorporacion de tecnologias de
agricultura de precision y sistemas de riego
automatizado genera beneficios ambienta-
les asociados principalmente al uso eficiente
del agua. El monitoreo continuo de las condi-
ciones del suelo permite aplicar unicamente
la cantidad de agua necesaria para el desa-
rrollo del césped, reduciendo pérdidas por
evaporacion, escorrentia y sobreirrigacion.

La optimizacion del recurso hidrico
contribuye a disminuir la presion sobre las
fuentes de abastecimiento y favorece prac-
ticas de manejo mas sostenibles. Asimismo,
una adecuada gestion del riego ayuda a
conservar las propiedades fisicas del suelo
y reduce riesgos asociados a procesos de
degradacion ambiental.

Desde una perspectiva de sostenibili-
dad, la integracion de sensores loT y siste-
mas inteligentes de control representa una
alternativa tecnologica que permite equili-
brar la productividad, la conservacion de re-
cursos naturales y la eficiencia operativa en
el mantenimiento de superficies deportivas.

Propuesta tecnoldgica
Objetivo de la propuesta

Disefiar una propuesta tecnoldgica ba-
sada en principios de agricultura de preci-
sion que permita optimizar el riego y mejorar
las condiciones de crecimiento del césped
bermuda (Cynodon dactylon) en superficies
deportivas mediante el uso de sensores loT
para el monitoreo continuo de variables am-
bientales y edéficas.

Descripcion general del sistema

La propuesta consiste en un sistema
inteligente de monitoreo y control del riego
capaz de recopilar informacion en tiempo

real sobre las condiciones de humedad del
suelo y transmitirla a una plataforma digital
para apoyar la toma de decisiones relacio-
nadas con el manejo hidrico del césped. El
sistema busca automatizar el suministro de
agua de acuerdo con las necesidades rea-
les de la cobertura vegetal, contribuyendo
al uso eficiente del recurso hidrico y al man-
tenimiento de condiciones adecuadas para
el desarrollo de la especie.

Componentes de la propuesta

El sistema propuesto estaria conforma-
do por los siguientes elementos:

e Sensores de humedad del sue-
lo para monitorear el contenido de
agua disponible en la zona radicu-
lar del césped.

e Sensor de temperatura y humedad
ambiental para registrar las condi-
ciones climaticas que influyen en el
crecimiento vegetal.

e Microcontrolador ESP32 o disposi-
tivo equivalente encargado de pro-
cesar la informacién generada por
los sensores.

e Modulo de comunicacion inalambri-
ca para la transmision de datos ha-
cia una plataforma digital.

e [Electrovélvula automatizada para
controlar la apertura y cierre del sis-
tema de riego.

e Plataforma loT para la visualizacion
y almacenamiento de informacion
en tiempo real.

Funcionamiento del sistema

El sistema operaria mediante la captu-
ra continua de informacion relacionada con
la humedad del suelo y las condiciones am-
bientales presentes en la superficie deporti-
va. Los datos recopilados serian procesados
por el microcontrolador y enviados a una pla-
taforma digital donde podrian ser visualiza-
dos por los responsables del mantenimiento.
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Cuando los sensores detecten niveles
de humedad inferiores a los parametros
previamente establecidos para el adecua-
do crecimiento de Cynodon dactylon, el sis-
tema activaria automaticamente la electro-
valvula permitiendo el suministro de agua.
Una vez alcanzado el nivel 6ptimo de hu-
medad, el sistema suspenderia el riego de
forma automaética, evitando aplicaciones in-
necesarias y reduciendo pérdidas de agua.

Aplicacion en superficies deportivas

La propuesta tecnologica esta orienta-
da a futuras implementaciones en canchas
deportivas establecidas con césped ber-
muda. Su utilizacion permitiria disponer de
informacion actualizada sobre las condicio-
nes del suelo y optimizar la programacion
del riego de acuerdo con las necesidades
reales de la vegetacion.

La incorporacion de este tipo de tecno-
logias contribuiria a mantener una cobertu-
ra vegetal uniforme, mejorar la calidad esté-
tica y funcional de la superficie deportiva y
reducir los costos asociados al consumo de
agua. Asimismo, facilitaria la toma de deci-
siones basada en datos objetivos y promo-
veria practicas de manejo mas sostenibles.

Modelo conceptual de la propuesta

La propuesta tecnolégica se fundamenta
en los principios de la agricultura de precision
y el Internet de las Cosas (loT), integrando
componentes de monitoreo, procesamiento,
comunicacion y automatizacion orientados a
optimizar el riego del césped bermuda (Cyno-
don dactylon) en superficies deportivas.

El modelo conceptual esta estructura-
do en cuatro niveles funcionales:

Nivel 1. Captura de informacion

Corresponde a la recoleccion de datos
provenientes del entorno mediante senso-
res instalados estratégicamente en la su-
perficie deportiva. Los dispositivos regis-
tran variables que influyen directamente en
el crecimiento del césped, entre ellas:

e Humedad del suelo.

e Temperatura ambiental.

e Humedad relativa.

e (Condiciones climaticas locales.

La informacion obtenida permite cono-
cer el estado hidrico de la zona radicular y
las condiciones ambientales que afectan el
desarrollo de Cynodon dactylon.

Nivel 2. Procesamiento y analisis

Los datos recopilados por los sensores
son enviados a un microcontrolador ESP32,
encargado de procesar la informacion y com-
pararla con parametros previamente estable-
cidos para el crecimiento Optimo del césped.

Cuando los valores registrados se en-
cuentran dentro de los rangos adecuados, el
sistema continda monitoreando las condicio-
nes del entorno. Si se detectan niveles de hu-
medad inferiores a los requeridos, se genera
una sefial para activar el sistema de riego.

Nivel 3. Comunicacion y monitoreo remoto

La informaciéon procesada es transmi-
tida mediante conexion inalambrica hacia
una plataforma loT, donde los datos pueden
visualizarse en tiempo real mediante dispo-
sitivos moviles o computadoras.

Este nivel permite:

e Supervisar las condiciones del cés-
ped.

e (Consultar histéricos de informacion.

e Detectar variaciones en la humedad
del suelo.

e Apoyar la toma de decisiones de
mantenimiento.

Nivel 4. Automatizacion del riego

Con base en la informacion generada
por los sensores y procesada por el siste-
ma, una electrovalvula controla automatica-
mente la activacion o suspension del riego.
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El sistema suministra agua unicamente
cuando la humedad del suelo se encuentra
por debajo del nivel establecido para el cre-

cimiento adecuado de Cynodon dactylon,
optimizando el consumo hidrico y reducien-
do pérdidas por sobreirrigacion.

Figura 1. Arquitectura conceptual del sistema

VARIABLES AMBIENTALES Y DEL SUELO

SENSORES INTELIGENTES

MICROCONTROLADOR ESP32

v

PLATAFORMA IoT
(Monitoreo remoto)

v

SISTEMA DE DECISION
AUTOMATICO

T

ELECTROVALVULA

SISTEMA DE RIEGO

CESPED BERMUDA
(Cynodon dactylon)

MEJORA DEL CRECIMIENTO Y
OPTIMIZACION DEL AGUA

La propuesta plantea un sistema de
gestion inteligente capaz de integrar mo-
nitoreo, analisis y automatizacion para
mejorar la eficiencia hidrica y favorecer el
desarrollo sostenible del césped bermuda
en superficies deportivas, constituyéndose
en una alternativa tecnoldgica para futuras
implementaciones en el canton Jipijapa vy
otros contextos similares.

Discusion

La evidencia cientifica analizada de-
muestra que la agricultura de precision se
ha consolidado como una alternativa eficaz
para optimizar la gestion de recursos en
sistemas de produccion vegetal. Su aplica-
cion en el manejo de céspedes deportivos
permite incorporar herramientas tecnologi-

cas que facilitan el monitoreo continuo de
variables criticas para el crecimiento de

Cynodon dactylon, especialmente aque-
llas relacionadas con la disponibilidad de
agua en el suelo. En comparacion con los
meétodos tradicionales de riego, basados
generalmente en horarios preestablecidos,
los sistemas inteligentes ofrecen una mayor
capacidad de adaptacion a las condiciones
reales del entorno, favoreciendo una ges-
tion mas eficiente del recurso hidrico.

Diversas investigaciones coinciden en
que la utilizacion de sensores de humedad
del suelo permite mejorar la precision en la
programacion del riego y reducir pérdidas
asociadas a aplicaciones excesivas o insu-
ficientes. En el caso de superficies deporti-
vas, donde la calidad del césped constitu-
ye un factor determinante para el desarrollo
de actividades recreativas y competitivas,
la disponibilidad de informacion en tiempo
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real representa una ventaja significativa para
mantener condiciones adecuadas de cober-
tura, uniformidad y resistencia al desgaste.

La integracion de tecnologias loT am-
plia las posibilidades de monitoreo y control
mediante la transmision remota de datos y la
automatizacion de procesos. Estas caracte-
risticas favorecen una gestion mas eficien-
te de las actividades de mantenimiento y
permiten tomar decisiones fundamentadas
en informacion actualizada. Ademas, la dis-
ponibilidad de plataformas digitales facilita
el seguimiento permanente de las condicio-
nes del sistema vy la identificacion temprana
de posibles problemas relacionados con el
riego o el estado del césped.

Desde la perspectiva ambiental, la pro-
puesta tecnoldgica presenta ventajas aso-
ciadas a la optimizacion del uso del agua 'y
a la reduccion del desperdicio de recursos.
La automatizacion basada en sensores per-
mite suministrar Unicamente la cantidad de
agua requerida por la vegetacion, contribu-
yendo a la conservacion de fuentes hidricas
y fortaleciendo practicas de manejo soste-
nibles. Estos beneficios adquieren especial
relevancia en contextos donde la disponi-
bilidad de agua puede verse afectada por
factores climaticos o por el incremento de la
demanda de este recurso.

En el contexto del canton Jipijapa, la
implementacion futura de tecnologias basa-
das en agricultura de precision podria repre-
sentar una oportunidad para modernizar el
manejo de superficies deportivas y promo-
ver procesos de innovacion tecnoldgica vin-
culados al sector agropecuario. La disponi-
bilidad de dispositivos electronicos de bajo
costo y el avance de las tecnologias de co-
municacion facilitan el desarrollo de solucio-
nes adaptadas a las necesidades locales.

No obstante, la propuesta planteada
presenta algunas limitaciones derivadas
de la naturaleza documental de la investi-
gacion. Al tratarse de una propuesta tecno-
l6gica conceptual, no fue posible evaluar
experimentalmente el comportamiento del

sistema ni cuantificar indicadores relaciona-
dos con el ahorro de agua, costos operati-
VoS 0 mejoras en la calidad del césped. Por
esta razon, futuras investigaciones deberan
contemplar procesos de implementacion vy
validacion en condiciones reales que per-
mitan determinar la efectividad de la tecno-
logia propuesta.

En términos generales, los hallazgos
obtenidos evidencian que la integracion de
sensores |oT y sistemas de riego automati-
zado constituye una alternativa prometedo-
ra para optimizar la produccion sostenible
de Cynodon dactylon en superficies de-
portivas. La combinacion de herramientas
de monitoreo, automatizacion y analisis de
datos ofrece oportunidades para mejorar la
eficiencia operativa, fortalecer la sostenibi-
lidad ambiental y contribuir a la moderniza-
cion de los sistemas de mantenimiento de
areas deportivas.

Conclusiones

Cynodon dactylon constituye una de las
especies mas utilizadas en superficies de-
portivas debido a su capacidad de adapta-
cion, resistencia al transito y rapida recupe-
racion, caracteristicas que la convierten en
una alternativa adecuada para el estableci-
miento y mantenimiento de canchas deporti-
vas en condiciones climaticas tropicales.

La revision bibliogréafica permitio iden-
tificar que la disponibilidad de agua es uno
de los factores que mayor influencia ejerce
sobre la calidad y desarrollo del césped
bermuda, por lo que la optimizacion de las
practicas de riego representa un aspecto
fundamental para garantizar la sostenibili-
dad y eficiencia de su manejo.

La agricultura de precision y las tec-
nologias basadas en Internet de las Cosas
ofrecen herramientas que facilitan el moni-
toreo de variables ambientales y edéaficas
en tiempo real, permitiendo mejorar la toma
de decisiones relacionadas con el suminis-
tro de agua y el mantenimiento de la cober-
tura vegetal.
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La propuesta tecnolégica formulada inte-
gra sensores de humedad del suelo, dispo-
sitivos de comunicacion y sistemas automati-
zados de control del riego, constituyendo una
alternativa viable para futuras implementacio-
nes orientadas a mejorar la gestion hidrica y
las condiciones de crecimiento de Cynodon
dactylon en superficies deportivas.

Finalmente, se concluye que la incor-
poracion de tecnologias inteligentes en
el manejo de céspedes deportivos puede
contribuir a fortalecer la sostenibilidad am-
biental, optimizar el uso del recurso hidrico
y promover procesos de innovacion tecno-
|6bgica aplicados al sector agropecuario. Se
recomienda que futuras investigaciones de-
sarrollen pruebas experimentales en campo
para evaluar el desempefno técnico y eco-
némico de la propuesta planteada.
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