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RESUMEN

Los incendios forestales se han convertido en un 
problema global cada vez más alarmante debido 
al impacto combinado de las actividades huma-
nas en las zonas forestales y los efectos del cam-
bio climático. En las últimas décadas, la frecuen-
cia e intensidad de estos eventos han aumentado 
significativamente, causando daños irreversibles a 
los ecosistemas y poniendo en riesgo vidas y pro-
piedades. En respuesta, la investigación científica 
ha centrado sus esfuerzos en el desarrollo de solu-
ciones tecnológicas capaces de detectar incendios 
en sus etapas iniciales, maximizando el tiempo de 
reacción para mitigar sus efectos. Esto nos motivó 
a investigar un enfoque para abordar este problema 
crítico. En este artículo, proponemos un sistema que 
utiliza sensores basados en el Internet de las Cosas 
(IoT) para monitorear variables ambientales críticas 
como la temperatura, la humedad relativa y la con-
centración de CO2 en tiempo real, lo que permite la 
detección temprana de condiciones propicias para 
los incendios forestales. El sistema propuesto mejora 
significativamente la prevención y respuesta ante in-
cendios, generando un impacto positivo en la segu-
ridad ambiental. Además, la investigación valida la 
viabilidad del uso del IoT en la gestión de emergen-
cias ambientales, posicionándolo como un modelo 
replicable. Los resultados experimentales confirman 
la eficacia del enfoque propuesto en la detección 
temprana de síntomas de incendio, contribuyendo a 
la sostenibilidad de los ecosistemas vulnerables. 

Palabras clave: 

Internet de las cosas, Sistemas IoT, incendios fores-
tales, sensores ambientales.

ABSTRACT

Wildfires have become an increasingly alarming 
global problem due to the combined impact of hu-
man activities in forested areas and the effects of 
climate change. In recent decades, the frequency 
and intensity of these events have increased signifi-
cantly, causing irreversible damage to ecosystems 
and putting lives and property at risk. In response, 
scientific research has focused its efforts on deve-
loping technological solutions capable of detecting 
fires in their early stages, maximizing reaction time 
to mitigate their effects. This motivated us to investi-
gate an approach to address this critical problem. In 
this article, we propose a system that uses Internet 
of Things (IoT)-based sensors to monitor critical en-
vironmental variables such as temperature, relative 
humidity, and CO2 concentration in real time, ena-
bling early detection of conditions conducive to wil-
dfires. The proposed system significantly improves 
fire prevention and response, generating a positive 
impact on environmental safety. Furthermore, the 
research validates the feasibility of using IoT in en-
vironmental emergency management, positioning 
it as a replicable model. The experimental results 
confirm the effectiveness of the proposed approach 
in the early detection of fire symptoms, contributing 
to the sustainability of vulnerable ecosystems.

Keywords: 

Internet of Things, IoT systems, forest fires, environ-
mental sensors.
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INTRODUCCIÓN

La incidencia de incendios forestales en 2020 alcanzó ni-
veles récord en términos de escala y emisiones de CO2 
en las últimas dos décadas (Almeida et al., 2022). Los 
bosques son esenciales para mantener el equilibrio eco-
lógico del planeta, aunque factores naturales y humanos 
pueden desencadenar incendios forestales. Estos incen-
dios representan una grave amenaza para los recursos 
naturales, causando consecuencias catastróficas que 
afectan tanto al medio ambiente como a la economía y 
a la calidad de vida humana (Giannakidou et al., 2024).

El fuego es un proceso fisicoquímico que requiere un ma-
terial combustible, oxígeno y una fuente de calor. Aunque 
puede surgir de fenómenos naturales como descargas 
eléctricas o erupciones volcánicas, en la mayoría de los 
casos su presencia es atribuible a la actividad humana 
(Arellano & Castillo-Guevara, 2014). La ocurrencia de in-
cendios forestales ha aumentado debido al cambio cli-
mático y a las actividades humanas que transforman el 
uso del suelo. Este incremento se ve exacerbado por el 
calentamiento global, que eleva las temperaturas y altera 
los patrones climáticos, aumentando la vulnerabilidad de 
los ecosistemas (Vidal-Riveros et al., 2023). 

Desde 2023, se ha registrado un aumento de 1,5 °C en 
la temperatura global en comparación con los niveles de 
referencia entre 1850-1900, atribuido al cambio climático. 
Este aumento ha llevado a un mayor riesgo de incendios 
forestales, exacerbado por el evento de El Niño, que ha 
elevado las temperaturas a 1,6 °C por encima de los ni-
veles preindustriales a principios de 2024. A medida que 
las condiciones climáticas para incendios se intensifican, 
la frecuencia e intensidad de los incendios sigue en au-
mento (Chan et al., 2024).

Los bosques son esenciales para mantener el equilibrio 
de los ecosistemas, proporcionando oxígeno, hábitat 
para diversas especies, protección de cuencas hidro-
gráficas y recursos como la madera. Además, juegan un 
papel clave como sumideros de carbono, contribuyendo 
a la mitigación del cambio climático. A pesar de su rele-
vancia, enfrentan una continua amenaza de destrucción 
y abandono (Haq et al., 2024). La gestión de incendios 
forestales representa un desafío significativo, donde la 
detección temprana es crucial. Los métodos actuales, 
como imágenes satelitales y cámaras infrarrojas, presen-
tan limitaciones en condiciones meteorológicas desfavo-
rables. La implementación de redes de IoT, que integran 
numerosos sensores autoalimentados y accesibles, ofre-
ce una solución prometedora. Además, los costos de es-
tos sensores están disminuyendo rápidamente, mejoran-
do su viabilidad y eficacia (Bushnaq et al., 2021).

La Internet de las cosas (IoT) no cuenta con una defi-
nición única, pero se describe como un modelo que in-
tegra tecnologías inalámbricas, como redes de sensores 
(WSN), redes móviles y actuadores, siendo WSN una 

base fundamental. En esencia, IoT consiste en un conjun-
to de tecnologías interconectadas que operan de forma 
conjunta para ofrecer servicios de manera eficiente y flui-
da (Yalli et al., 2025). Las redes de sensores inalámbricos 
basadas en IoT han experimentado un rápido desarrollo 
en diversos campos en los últimos años. En estas redes, 
los dispositivos y sensores pueden comunicarse entre sí 
de manera autónoma, sin intervención humana (Yamini et 
al., 2024). El objetivo es analizar el papel de los sensores 
IoT en la gestión del riesgo de incendios forestales, des-
tacando su capacidad para optimizar la seguridad y pre-
vención. En los últimos años, la detección de incendios 
ha evolucionado hacia el uso de sistemas de sensores. 
Además, el IoT no solo mejora la eficiencia, la seguridad 
y la sostenibilidad ambiental, sino que también proporcio-
na servicios integrados de gestión, control y operación 
con múltiples funcionalidades (Kumar et al., 2024). Esta 
tecnología es utilizada para la detección de parámetros 
físicos y del entorno, y la reacción automática a las con-
diciones detectadas sin intervención humana. Su desa-
rrollo ha sido posible gracias a tecnologías como el big 
data, las redes inalámbricas, el uso masivo de teléfonos 
inteligentes y mayores velocidades de transmisión de da-
tos. En el núcleo de la IoT se encuentra su capacidad de 
detección, que permite a los dispositivos recopilar datos 
del entorno y de otros dispositivos inteligentes para fa-
cilitar decisiones informadas o acciones automatizadas 
(Macheso & Zekriti, 2024).

En el enfoque propuesto, se implementan dispositivos IoT 
en un terreno para tomar lecturas ambientales, como tem-
peratura, humedad concentración de gases. Los flujos 
de datos generados por los sensores se envían mediante 
módulos LoRaWAN hacia un nodo central para su proce-
samiento. Estos datos se analizan para identificar posi-
bles valores atípicos, lo que indica el riesgo de incendio 
en áreas forestales. Esta investigación no solo aborda una 
problemática local, sino también sienta las bases para fu-
turos desarrollos tecnológicos en la gestión de riesgos 
ambientales, destacando la necesidad de integrar solu-
ciones innovadoras en contextos educativos y sociales, 
mientras fomenta una mayor conciencia ambiental entre 
los usuarios del sistema.

Los incendios forestales, también conocidos como incen-
dios de vegetación no planificados, incluyen incendios 
en pastizales, bosques y matorrales. Estos eventos son 
causados por factores naturales, como el clima y la topo-
grafía, y por actividades humanas, como las emisiones de 
carbono. Aunque moldean el medio ambiente de manera 
natural, su alta frecuencia tiene consecuencias negativas, 
como la destrucción de flora y fauna, afectaciones a la 
salud humana, impactos psicológicos, daños materiales y 
elevados costos económicos (Nosouhi et al., 2022). Para 
abordar este desafío, es crucial disponer de sistemas de 
predicción confiables y precisos que faciliten una toma 
de decisiones más efectiva para reducir los riesgos y 
peligros asociados con los incendios. Se han realizado 
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numerosos esfuerzos en este ámbito, como se detalla a 
continuación.

Soluciones basadas en satélites: utilizan imágenes 
para identificar áreas con alta radiación infrarroja, cono-
cidas como puntos calientes. No obstante, este método 
presenta limitaciones significativas, como la alta latencia 
entre escaneos consecutivos y la incapacidad de propor-
cionar ubicaciones precisas de los incendios. Factores 
como la presencia de nubes o humo pueden interferir en 
la precisión del sistema. Además, la resolución limitada 
y la falta de generación de datos en tiempo real hacen 
que este enfoque no sea adecuado para un monitoreo 
continuo. En etapas tempranas de un incendio, cuando la 
fuente de calor es pequeña, es posible que el sistema no 
detecte la zona afectada como un punto caliente (Akhloufi 
et al., 2021).

Los vehículos aéreos no tripulados (UAV): se utilizan 
para capturar imágenes en tiempo real de incendios en 
áreas peligrosas de difícil acceso. Estas imágenes permi-
ten evaluar la situación y tomar decisiones operativas, y 
cuando están equipados con cámaras termográficas, los 
UAV pueden ayudar a los bomberos a detectar víctimas 
a través del humo (Fouda et al., 2022). Sin embargo, aun-
que son útiles en la gestión posterior a incendios, su efec-
tividad en la detección temprana es limitada. Además, los 
UAV requieren enlaces de comunicación de alta veloci-
dad para transmitir imágenes de alta calidad, lo cual es 
un desafío significativo en muchas zonas forestales remo-
tas (Bushnaq et al., 2021).

Motivados por la creciente necesidad de detectar y pre-
venir incendios forestales de manera temprana, propone-
mos implementar dispositivos IoT en el terreno para moni-
torear variables ambientales críticas, como temperatura, 
humedad y concentración de gases. Los datos genera-
dos por los sensores se transmiten a través de módulos 
LoRaWAN hacia un nodo central para su procesamiento. 
Durante el análisis, se identifican posibles valores atípi-
cos en las mediciones, lo que permite detectar condicio-
nes que puedan representar un riesgo de incendio en 
áreas forestales. Para complementar este enfoque, se 
integró una base de datos PostgreSQL, la cual almacena 
y organiza los datos recopilados, facilitando su análisis y 
consulta. Además, se diseñó un sistema de notificaciones 
en tiempo real mediante un chatbot en Telegram, garan-
tizando que cualquier anomalía detectada sea comuni-
cada de manera inmediata para una respuesta oportuna. 
Este sistema se apoya en la correlación espacial entre 
mediciones para mejorar la precisión y reducir posibles 
falsos positivos.

Aunque la Internet de las cosas (IoT) ofrece múltiples 
aplicaciones, como monitoreo ambiental, prevención de 
incendios y agricultura inteligente, plantea un desafío im-
portante: seleccionar de manera eficiente sensores que 
se ajusten a las preferencias del usuario y los requisitos 
específicos entre millones de dispositivos heterogéneos 

(Zheng et al., 2019). Por esto la importancia de elegir co-
rrectamente los tipos de sensores a utilizar los cuales se 
mencionan a continuación. 

Detectores de calor: son dispositivos diseñados para me-
dir la energía térmica generada por cambios de tempera-
tura en el entorno. Funcionan registrando las variaciones 
de calor, permitiendo cuantificar el calor ambiental aso-
ciado a situaciones de incendio. Pueden clasificarse en 
detectores estáticos, que registran niveles de calor cons-
tantes, y detectores de velocidad de aumento, que de-
tectan incrementos rápidos en la temperatura. Utilizando 
técnicas de imágenes térmicas, los patrones invisibles de 
radiación se convierten en representaciones visuales, fa-
cilitando su análisis y detección temprana de incendios 
(Mohsin et al., 2025).

Detectores de gas: son esenciales para la detección tem-
prana de incendios, especialmente porque muchos in-
cendios surgen de la combustión de materiales orgánicos 
que liberan gases como el monóxido de carbono (CO) y 
el dióxido de carbono (CO₂). Estos gases pueden antici-
parse con alta precisión, incluso si el fuego inicial es cau-
sado por componentes no orgánicos. El monóxido de car-
bono, en particular, es un indicador fiable de la presencia 
de llamas y su concentración puede indicar la intensidad 
del incendio, siendo mayor en combustiones lentas y me-
nor en rápidas. Los sensores de gas se dividen principal-
mente en dos tipos: los sensores IR no dispersivos, que 
utilizan métodos ópticos, y los sensores electroquímicos, 
basados en reacciones químicas. Además, se evalúan 
otros factores como la sensibilidad, selectividad, tiempo 
de respuesta y durabilidad, para asegurar un rendimien-
to eficiente en la detección de incendios (Sulthana et al., 
2023).

Los detectores de humedad: desempeñan un papel cru-
cial en la detección de incendios forestales, ya que la 
humedad del aire y del suelo puede indicar condiciones 
propicias para la propagación del fuego. La medición de 
la humedad ayuda a evaluar el contenido de agua dis-
ponible en el material combustible, lo que influye direc-
tamente en la posibilidad de que un incendio se inicie 
o se intensifique. Estos sensores permiten monitorear 
continuamente la humedad relativa y absoluta, proporcio-
nando información valiosa para la gestión del riesgo de 
incendios. Existen diferentes tipos de detectores de hu-
medad, como aquellos que miden la humedad del suelo 
o la humedad ambiental mediante sensores capacitivos o 
resistivos. Además, su capacidad para trabajar en tiempo 
real y en condiciones adversas asegura una detección 
temprana y una mejor respuesta ante situaciones de in-
cendio (Singh et al., 2022).

MATERIALES Y MÉTODOS 

La investigación se desarrolló siguiendo un enfoque ex-
perimental y descriptivo que permitió abordar de manera 
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integral la problemática, la metodología incluyó las si-
guientes etapas:

	• Revisión bibliográfica: Se recopiló información sobre 
tecnologías IoT aplicadas a la prevención de incen-
dios forestales, identificando variables críticas como 
temperatura, humedad y concentración de CO2, y 
analizando casos de éxito en contextos similares.

	• Diseño del sistema: Se seleccionaron sensores DHT11 
para medir temperatura y humedad, y MQ-135 para 
monitorear la calidad del aire y concentración de gases. 
Los datos se transmiten mediante módulos LoRaWAN 
hacia un nodo central para su procesamiento.

	• Implementación: Se instalaron sensores en puntos es-
tratégicos, considerando factores como la topografía 
y las condiciones ambientales. Se integró una base de 
datos PostgreSQL para almacenar y analizar los datos 
recopilados, y se diseñó un sistema de notificaciones 
en tiempo real mediante un chatbot en Telegram.

	• Pruebas y validación: Se realizaron simulaciones de 
escenarios de riesgo de incendio en un entorno con-
trolado, evaluando la precisión y estabilidad del sis-
tema, así como su capacidad para generar alertas 
oportunas.

El enfoque metódico aseguró la implementación de un 
sistema robusto, adaptable y escalable, alineado con las 
necesidades específicas.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Se eligió el Lora Ra-02 por su versatilidad en la frecuencia 
de operación, lo que facilita la adaptación a regulacio-
nes locales y condiciones de interferencia específicas. 
Además, destaca por su largo alcance de transmisión, lo 
que resulta beneficioso en aplicaciones que requieren co-
municación en áreas de baja cobertura móvil o remotas.

La elección del sensor MQ-135 sobre los sensores CC811 
y MQ-7 se debe a su amplio rango de medición de dióxi-
do de carbono (CO2) y su capacidad para detectar una 
variedad de gases ambientales. El MQ-135 destaca por 
ofrecer mediciones precisas en un espectro más amplio 
de gases, lo que, junto a su versatilidad para abordar 
diversas sustancias gaseosas, lo convierte en la opción 
preferida para una monitorización más completa y deta-
llada de la calidad del aire.

Diseño y desarrollo del Sistema

Se implementó una red LoRaWAN, en la que se distribu-
yeron nodos de manera estratégica en el área selecciona-
da, con el objetivo de transmitir datos hacia un dispositivo 
LoRa central, que opera como Gateway. Este dispositi-
vo actúa como intermediario, canalizando la información 
hacia Internet, donde los Servicios Web se encargan de 
almacenar los datos en una base de datos. 

Posteriormente, los servicios web actualizan la informa-
ción disponible en el Bot de Telegram. El diseño de la red 

está orientado a optimizar la recopilación y el procesa-
miento de datos ambientales mediante la infraestructura 
LoRa, garantizando una comunicación eficiente entre los 
nodos distribuidos y los servicios web (Figura 1).

Figura 1. Esquema de la solución propuesta.

Modulo Lora ra-02

El módulo Lora32 se encarga del procesamiento de los 
datos generados por los sensores y de habilitar la comu-
nicación con el gateway a nivel de hardware. Este módulo 
está basado en la tecnología de comunicación de largo 
alcance LoRa, reconocida por su capacidad para trans-
mitir datos a distancias significativas, atravesar obstácu-
los y operar con bajo consumo energético.

Conexiones

A continuación, se presenta un diagrama que ilustra el 
circuito y la disposición de los pines del módulo (Figura 
2):

Figura 2. Conexiones del módulo Lora ra-01.

Sensor DTH11

El sensor DHT11 mide la temperatura y la humedad am-
biental. Opera mediante tres pines: uno para alimenta-
ción, otro para tierra y un tercero para la transmisión de 
datos. Su protocolo de comunicación específico simplifi-
ca la integración con plataformas como Arduino.



10

Volumen 3 | S2 | Junio - 2025

Conexiones

A continuación, se muestra el sensor con sus conexiones 
(Figura 3):

Figura 3. Conexiones del sensor DTH11.

Sensor MQ 135

El sensor MQ-135 detecta gases como amoníaco, metano 
y dióxido de carbono. Emplea un elemento de detección 
de gases y un circuito calefactor para medir la resisten-
cia. La variación en la resistencia se correlaciona con la 
concentración de gas, proporcionando lecturas en partes 
por millón (ppm) (Figura 4).

Conexiones

Figura 4. Conexiones del sensor MQ-135.

Configuración

El rendimiento del sensor depende en gran medida de la 
resistencia de carga (RL), la cual varía según la concen-
tración de gas. Según las especificaciones del MQ-135, 
esta resistencia puede oscilar entre 10 KΩ y 47 KΩ. Para 
una calibración recomendada de 100 ppm de NH3 o 50 
ppm de alcohol en el aire, se sugiere un valor de RL de 
aproximadamente 20 KΩ. En la parte posterior del sensor, 
la placa indica el valor de RL; por ejemplo, en la Figura 4 
se muestra una resistencia de carga de 1 KΩ . Para ajus-
tar correctamente las concentraciones de CO2, es nece-
sario reemplazar la resistencia de 1 KΩ por una de mayor 
valor, específicamente de 22 KΩ. Esto significa que, para 
realizar mediciones precisas de CO2, la resistencia inte-
grada en el módulo debe ser sustituida por una nueva 
de 22 KΩ. Además, para comenzar a utilizar este sensor, 
es necesario realizar un proceso de precalentamiento y 
calibración.

Diseño del dispotivo IoT

Se desarrolló un dispositivo IoT diseñado para la preven-
ción de incendios forestales. El diagrama electrónico pre-
senta de manera visual y gráfica las conexiones entre los 
distintos componentes empleados en la creación del dis-
positivo. Este diagrama ofrece una representación clara y 
completa de la estructura del circuito (Figura 5).

Figura 5. Diagrama electrónico del dispositivo.
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Diagrama de Flujo

Figura 6. Esquema del diagrama de flujo del dispositivo 
IoT.

Se presenta el diagrama de flujo (Figura 6) que ilustra el 
funcionamiento del nodo encargado de la transmisión de 
datos al Gateway, representado en el diagrama electróni-
co del dispositivo. Este nodo captura la información pro-
veniente de los sensores DHT11 y MQ135, realizando las 
verificaciones necesarias. Se ha establecido una tasa de 
envío de datos cada 5 minutos. 

En caso de que la temperatura supere los 30 grados 
Celsius y la humedad sea inferior al 30%, se activa una 
alerta de nivel 1. Además, si las concentraciones de CO2 
son elevadas, se genera una alerta de nivel 2 y se activa 
un dispositivo acústico (buzzer). Este proceso está di-
señado para supervisar proactivamente las condiciones 
ambientales y generar alertas relevantes ante situaciones 
adversas. En el siguiente diagrama se muestra la solución 
propuesta (Figura 7):

Figura 7. Diagrama de solución propuesta.

Se presenta el dispositivo final, instalado en la ubicación 
designada (Figura 8).

Figura 8. Dispositivo IoT ubicado en el bosque.

Resultado de la interfaz del chat bot de telegram

Se presenta la interacción del usuario con la interfaz del 
chatbot de Telegram en la Figuras 9. A través de este, 
los usuarios recibirán alertas correspondientes cuando el 
dispositivo detecte la presencia de un incendio.
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Figura 9. Inicio del Chat Bot de Telegram.

Cobertura del Gateway

La figura 10 muestra un mapa de la cobertura del Gateway 
utilizado durante las pruebas. Se observa que la señal 
más fuerte se detecta cerca del Gateway, alcanzando 
una distancia de aproximadamente 430,62 metros. Por 

otro lado, la señal más débil identificada supera el umbral 
previamente establecido.

Figura 10. Cobertura de señal del Gateway.

Funcionalidad del nodo de campo y lectura de variables

La figura 11 muestra el área utilizada para realizar las 
pruebas de recolección de datos ambientales captados 
por el nodo de campo. El bosque está conformado por 
Tectona grandis L.f., conocida comúnmente como teca, 
una especie de árbol tropical ampliamente cultivada por 
su madera preciosa y resistente. Las condiciones idóneas 
para su hábitat son:

	• Clima: Prefiere un clima tropical húmedo, con una tem-
porada de lluvias bien definida y una estación seca. 
No tolera bien las heladas. 

	• Humedad: Requiere una alta humedad ambiental para 
un crecimiento óptimo, especialmente durante la tem-
porada de crecimiento. 
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	• Temperatura: La teca crece mejor en áreas donde la 
temperatura media anual oscila entre 20°C y 40°C.

Figura 11. Área de prueba.

La figura 12 que se muestra a continuación presenta los 
valores ambientales registrados por los sensores del nodo 
de campo, cuya información se detalla a continuación.

Figura 12. Datos de los sensores del nodo de campo.

Validación de la toma de decisiones

La validación del incendio se llevó a cabo en un escena-
rio controlado, con estrictas medidas de seguridad para 
evitar cualquier riesgo de incendio real que pudiera afec-
tar al bosque. El escenario estaba compuesto por los si-
guientes elementos:

	• Olla: Contenía Busera graveolens, también conocida 
como “palo santo”, utilizada para generar el humo ne-
cesario simulando el inicio de un incendio.

	• Bloque de Tectona grandis (Teca): Área empleada 
para realizar la prueba de validación.

	• Es importante destacar que el proceso se desarrolló 
bajo condiciones controladas, con supervisión cons-
tante y medidas de prevención para garantizar que el 
fuego no se propagara al entorno natural. En la figura 
13 se muestra el proceso realizado en el bosque.

Figura 13. Sistema de notificaciones de alertas temprana 
de incendio forestales.

Cuando el dispositivo IoT detecta que se han superado 
los umbrales máximos establecidos por sus sensores, lo 
que hace a continuación es enviar las alertas al servidor, 
que a su vez envía un mensaje con un formato específico 
que incluye los datos del posible incendio (Figura 14 y 
15).
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Figura 14. Chatbot vía Telegram de alertas de incendios 
emitidos por el dispositivo IoT.

Figura 15. Notificación de las alertas de incendio del dis-
positivo IoT.

La implementación del sistema IoT evidenció importan-
tes avances en la detección y prevención de incendios 
forestales. Durante las pruebas, se observó que los sen-
sores DHT11 y MQ-135 ofrecieron lecturas precisas de 
las variables ambientales, lo que permitió identificar con-
diciones propicias para incendios con un margen de error 
inferior al 5%.

El uso de módulos LoRaWAN resultó particularmente 
efectivo, garantizando la transmisión de datos en tiempo 
real en un radio de 500 metros, incluso en áreas con alta 
densidad forestal. Esto destacó como una ventaja frente 
a otros sistemas de transmisión convencionales, que sue-
len enfrentarse a limitaciones de alcance o interferencias.

Sin embargo, se identificaron algunos desafíos, como la 
necesidad de optimizar los algoritmos de procesamiento 
para reducir falsos positivos en las alertas, especialmente 
en condiciones de alta humedad. Además, aunque el sis-
tema demostró ser escalable, la infraestructura existente 
podría mejorarse para abarcar mayores extensiones del 
campus.

La investigación también aporta al debate científico sobre 
la aplicación de IoT en la gestión ambiental, ofreciendo 
un modelo replicable para otros entornos vulnerables. La 
integración de tecnologías emergentes en la protección 
ambiental no solo incrementa la eficacia en la gestión de 
riesgos, sino que también fomenta una mayor conciencia 
ecológica en las comunidades académicas y locales.

CONCLUSIONES

Las variables ambientales clave, como la temperatura, 
la humedad y la presencia de gases, demostraron ser 
efectivas para la monitorización en áreas forestales. Este 
enfoque subraya la importancia de seleccionar compo-
nentes y variables adecuados para el desarrollo eficiente 
de sistemas de alerta temprana en contextos ambientales 
complejos.

La implementación del sistema IoT optimizó significati-
vamente la capacidad de respuesta ante posibles incen-
dios forestales, contribuyendo a una gestión ambiental 
más efectiva y a la protección de recursos naturales y 
educativos.

La validación del sistema mediante pruebas controladas 
garantizó su fiabilidad y capacidad para emitir alertas in-
mediatas. Estos resultados destacan la importancia de 
evaluar sistemas en entornos controlados antes de su im-
plementación completa, asegurando su adaptabilidad a 
las características específicas del entorno.
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