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RESUMEN

Los incendios forestales se han convertido en un
problema global cada vez mas alarmante debido
al impacto combinado de las actividades huma-
nas en las zonas forestales y los efectos del cam-
bio climatico. En las ultimas décadas, la frecuen-
cia e intensidad de estos eventos han aumentado
significativamente, causando dafios irreversibles a
los ecosistemas y poniendo en riesgo vidas y pro-
piedades. En respuesta, la investigacion cientifica
ha centrado sus esfuerzos en el desarrollo de solu-
ciones tecnolégicas capaces de detectar incendios
en sus etapas iniciales, maximizando el tiempo de
reaccion para mitigar sus efectos. Esto nos motivo
a investigar un enfoque para abordar este problema
critico. En este articulo, proponemos un sistema que
utiliza sensores basados en el Internet de las Cosas
(loT) para monitorear variables ambientales criticas
como la temperatura, la humedad relativa y la con-
centracion de CO2 en tiempo real, lo que permite la
deteccion temprana de condiciones propicias para
los incendios forestales. El sistema propuesto mejora
significativamente la prevencion y respuesta ante in-
cendios, generando un impacto positivo en la segu-
ridad ambiental. Ademas, la investigacion valida la
viabilidad del uso del loT en la gestion de emergen-
cias ambientales, posicionandolo como un modelo
replicable. Los resultados experimentales confirman
la eficacia del enfoque propuesto en la deteccion
temprana de sintomas de incendio, contribuyendo a
la sostenibilidad de los ecosistemas vulnerables.

Palabras clave:

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

Fecha de aceptacion: 21/05/2025
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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 (loT)-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 loT 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, loT systems, forest fires, environ-
mental sensors.



INTRODUCCION

La incidencia de incendios forestales en 2020 alcanzo ni-
veles récord en términos de escala y emisiones de CO2
en las ultimas dos décadas (Almeida et al., 2022). Los
bosques son esenciales para mantener el equilibrio eco-
|6gico del planeta, aunque factores naturales y humanos
pueden desencadenar incendios forestales. Estos incen-
dios representan una grave amenaza para los recursos
naturales, causando consecuencias catastroficas que
afectan tanto al medio ambiente como a la economia y
a la calidad de vida humana (Giannakidou et al., 2024).

El fuego es un proceso fisicoquimico que requiere un ma-
terial combustible, oxigeno y una fuente de calor. Aunque
puede surgir de fendmenos naturales como descargas
eléctricas o erupciones volcanicas, en la mayoria de los
€asos su presencia es atribuible a la actividad humana
(Arellano & Castillo-Guevara, 2014). La ocurrencia de in-
cendios forestales ha aumentado debido al cambio cli-
matico 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 climaticos, 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 comparacion con los niveles de
referencia entre 1850-1900, atribuido al cambio climatico.
Este aumento ha llevado a un mayor riesgo de incendios
forestales, exacerbado por el evento de El Nifio, 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 climaticas para incendios se intensifican,
la frecuencia e intensidad de los incendios sigue en au-
mento (Chan et al., 2024).

Los bosqgues son esenciales para mantener el equilibrio
de los ecosistemas, proporcionando oxigeno, habitat
para diversas especies, proteccion de cuencas hidro-
graficas y recursos como la madera. Ademas, juegan un
papel clave como sumideros de carbono, contribuyendo
a la mitigacion del cambio climatico. A pesar de su rele-
vancia, enfrentan una continua amenaza de destruccion
y abandono (Haqg et al., 2024). La gestion de incendios
forestales representa un desafio significativo, donde la
deteccion temprana es crucial. Los métodos actuales,
como imagenes satelitales y camaras infrarrojas, presen-
tan limitaciones en condiciones meteorolégicas desfavo-
rables. La implementacion de redes de loT, que integran
numMerosos sensores autoalimentados y accesibles, ofre-
ce una solucion prometedora. Ademas, los costos de es-
tos sensores estan disminuyendo rapidamente, mejoran-
do su viabilidad y eficacia (Bushnaqg et al., 2021).

La Internet de las cosas (loT) no cuenta con una defi-
nicién unica, pero se describe como un modelo que in-
tegra tecnologias inaldambricas, como redes de sensores
(WSN), redes moviles y actuadores, siendo WSN una
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base fundamental. En esencia, loT consiste en un conjun-
to de tecnologias interconectadas que operan de forma
conjunta para ofrecer servicios de manera eficiente y flui-
da (Yalli et al., 2025). Las redes de sensores inalambricos
basadas en loT han experimentado un répido desarrollo
en diversos campos en |os ultimos afios. En estas redes,
los dispositivos y sensores pueden comunicarse entre si
de manera auténoma, sin intervenciéon humana (Yamini et
al., 2024). El objetivo es analizar el papel de los sensores
loT en la gestion del riesgo de incendios forestales, des-
tacando su capacidad para optimizar la seguridad y pre-
vencion. En los ultimos afios, la deteccidon de incendios
ha evolucionado hacia el uso de sistemas de sensores.
Ademas, el 10T no solo mejora la eficiencia, la seguridad
y la sostenibilidad ambiental, sino que también proporcio-
na servicios integrados de gestion, control y operacion
con multiples funcionalidades (Kumar et al., 2024). Esta
tecnologia es utilizada para la deteccion de parametros
fisicos y del entorno, y la reaccion automatica a las con-
diciones detectadas sin intervencién humana. Su desa-
rrollo ha sido posible gracias a tecnologias como el big
data, las redes inalambricas, el uso masivo de teléfonos
inteligentes y mayores velocidades de transmision de da-
tos. En el ndcleo de la loT se encuentra su capacidad de
deteccioén, 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 10T
en un terreno para tomar lecturas ambientales, como tem-
peratura, humedad concentracion de gases. Los flujos
de datos generados por los sensores se envian mediante
modulos LoRaWAN hacia un nodo central para su proce-
samiento. Estos datos se analizan para identificar posi-
bles valores atipicos, lo que indica el riesgo de incendio
en areas forestales. Esta investigacion no solo aborda una
problematica local, sino también sienta las bases para fu-
turos desarrollos tecnoldgicos en la gestion 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 vegetacion no planificados, incluyen incendios
en pastizales, bosques y matorrales. Estos eventos son
causados por factores naturales, como el climay la topo-
grafia, y por actividades humanas, como las emisiones de
carbono. Aungque moldean el medio ambiente de manera
natural, su alta frecuencia tiene consecuencias negativas,
como la destruccion de flora y fauna, afectaciones a la
salud humana, impactos psicoldgicos, dafios materiales 'y
elevados costos econdmicos (Nosouhi et al., 2022). Para
abordar este desafio, es crucial disponer de sistemas de
prediccion confiables y precisos que faciliten una toma
de decisiones mas efectiva para reducir los riesgos y
peligros asociados con los incendios. Se han realizado



numerosos esfuerzos en este ambito, como se detalla a
continuacion.

Soluciones basadas en satélites: utilizan imagenes
para identificar areas con alta radiacion 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 precision del sistema. Ademas, la resolucion limitada
y la falta de generacion 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 pequefia, es posible que el sistema no
detecte la zona afectada como un punto caliente (Akhloufi
et al., 2021).

Los vehiculos aéreos no tripulados (UAV): se utilizan
para capturar imagenes en tiempo real de incendios en
areas peligrosas de dificil acceso. Estas imagenes permi-
ten evaluar la situacion y tomar decisiones operativas, y
cuando estan equipados con camaras termograficas, los
UAV pueden ayudar a los bomberos a detectar victimas
a través del humo (Fouda et al., 2022). Sin embargo, aun-
que son utiles en la gestion posterior a incendios, su efec-
tividad en la deteccion temprana es limitada. Ademas, los
UAV requieren enlaces de comunicacion de alta veloci-
dad para transmitir imagenes de alta calidad, lo cual es
un desafio 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 10T en el terreno para moni-
torear variables ambientales criticas, como temperatura,
humedad y concentracion de gases. Los datos genera-
dos por los sensores se transmiten a través de modulos
LoRaWAN hacia un nodo central para su procesamiento.
Durante el analisis, se identifican posibles valores atipi-
cos en las mediciones, lo que permite detectar condicio-
nes que puedan representar un riesgo de incendio en
areas forestales. Para complementar este enfoque, se
integrd una base de datos PostgreSQL, la cual almacena
y organiza los datos recopilados, facilitando su analisis y
consulta. Ademas, se disefi6 un sistema de notificaciones
en tiempo real mediante un chatbot en Telegram, garan-
tizando que cualquier anomalia detectada sea comuni-
cada de manera inmediata para una respuesta oportuna.
Este sistema se apoya en la correlacion espacial entre
mediciones para mejorar la precision y reducir posibles
falsos positivos.

Aunque la Internet de las cosas (loT) ofrece multiples
aplicaciones, como monitoreo ambiental, prevencion de
incendios y agricultura inteligente, plantea un desafio im-
portante: seleccionar de manera eficiente sensores que
se ajusten a las preferencias del usuario y los requisitos
especificos entre millones de dispositivos heterogéneos
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(Zheng et al., 2019). Por esto la importancia de elegir co-
rrectamente los tipos de sensores a utilizar los cuales se
mencionan a continuacion.

Detectores de calor: son dispositivos disefiados para me-
dir la energia 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 estaticos, que registran niveles de calor cons-
tantes, y detectores de velocidad de aumento, que de-
tectan incrementos rapidos en la temperatura. Utilizando
técnicas de imagenes térmicas, los patrones invisibles de
radiacion se convierten en representaciones visuales, fa-
cilitando su anélisis y deteccion temprana de incendios
(Mohsin et al., 2025).

Detectores de gas: son esenciales para la deteccion tem-
prana de incendios, especialmente porque muchos in-
cendios surgen de la combustion de materiales organicos
que liberan gases como el mondéxido de carbono (CO) y
el diéxido de carbono (CO,). Estos gases pueden antici-
parse con alta precision, incluso si el fuego inicial es cau-
sado por componentes no organicos. El mondxido de car-
bono, en particular, es un indicador fiable de la presencia
de llamas y su concentracion puede indicar la intensidad
del incendio, siendo mayor en combustiones lentas y me-
nor en rapidas. Los sensores de gas se dividen principal-
mente en dos tipos: los sensores IR no dispersivos, que
utilizan métodos opticos, y los sensores electroquimicos,
basados en reacciones quimicas. Ademas, se evaluan
otros factores como la sensibilidad, selectividad, tiempo
de respuesta y durabilidad, para asegurar un rendimien-
to eficiente en la deteccion de incendios (Sulthana et al.,
2023).

Los detectores de humedad: desempefian un papel cru-
cial en la deteccion de incendios forestales, ya que la
humedad del aire y del suelo puede indicar condiciones
propicias para la propagacion del fuego. La medicion 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
0 se intensifique. Estos sensores permiten monitorear
continuamente la humedad relativa y absoluta, proporcio-
nando informacion valiosa para la gestion 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. Ademas, su capacidad para trabajar en tiempo
real y en condiciones adversas asegura una deteccion
temprana y una mejor respuesta ante situaciones de in-
cendio (Singh et al., 2022).

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se desarrolld siguiendo un enfoque ex-
perimental y descriptivo que permitid abordar de manera



integral la problematica, la metodologia incluy¢ las si-
guientes etapas:

* Revision bibliografica: Se recopild informacion sobre
tecnologias loT aplicadas a la prevencion de incen-
dios forestales, identificando variables criticas como
temperatura, humedad y concentracion de CO2, y
analizando casos de éxito en contextos similares.

+ Disefio del sistema: Se seleccionaron sensores DHT 11
para medir temperatura y humedad, y MQ-135 para
monitorear la calidad del aire y concentracion de gases.
Los datos se transmiten mediante médulos LoRaWAN
hacia un nodo central para su procesamiento.

« Implementacion: Se instalaron sensores en puntos es-
tratégicos, considerando factores como la topografia
y las condiciones ambientales. Se integré una base de
datos PostgreSQL para almacenar y analizar los datos
recopilados, y se disefidé un sistema de notificaciones
en tiempo real mediante un chatbot en Telegram.

* Pruebas y validacion: Se realizaron simulaciones de
escenarios de riesgo de incendio en un entorno con-
trolado, evaluando la precision y estabilidad del sis-
tema, asi como su capacidad para generar alertas
oportunas.

El enfoque metddico asegurd la implementacion de un

sistema robusto, adaptable y escalable, alineado con las

necesidades especificas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se eligi6 el Lora Ra-02 por su versatilidad en la frecuencia
de operacion, lo que facilita la adaptaciéon a regulacio-
nes locales y condiciones de interferencia especificas.
Ademas, destaca por su largo alcance de transmision, o
que resulta beneficioso en aplicaciones que requieren co-
municacion en areas de baja cobertura mévil o remotas.

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

Disefio y desarrollo del Sistema

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

Posteriormente, los servicios web actualizan la informa-
cion disponible en el Bot de Telegram. El disefio de la red
Volumen 3| S2 | Junio - 2025
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esta orientado a optimizar la recopilacion y el procesa-
miento de datos ambientales mediante la infraestructura
LoRa, garantizando una comunicacion eficiente entre los
nodos distribuidos y los servicios web (Figura 1).

1.
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Figura 1. Esquema de la solucion propuesta.

Modulo Lora ra-02

El médulo Lora32 se encarga del procesamiento de los
datos generados por los sensores y de habilitar la comu-
nicacion con el gateway a nivel de hardware. Este modulo
esta basado en la tecnologia de comunicacion de largo
alcance LoRa, reconocida por su capacidad para trans-
mitir datos a distancias significativas, atravesar obstacu-
los y operar con bajo consumo energético.

Conexiones

A continuacion, se presenta un diagrama que ilustra el
circuito y la disposicion de los pines del moédulo (Figura
2):

Arduino D13 SCK
Arduino D12 MISO
Arduino D11 MOSI
Arduino D10 NSS
i :
150 410-5250
L
_:=1 LoRa/FSK/00K
Reg. 5>3,3V Antena
Arduino + 5V GND
Arduino GND + 3,3 Volts
Arduino DS Reset
Arduino D2 DIO O

Figura 2. Conexiones del modulo Lora ra-01.

Sensor DTH11

El sensor DHT11 mide la temperatura y la humedad am-
biental. Opera mediante tres pines: uno para alimenta-
cion, otro para tierra y un tercero para la transmision de
datos. Su protocolo de comunicacion especifico simplifi-
ca la integracion con plataformas como Arduino.



Conexiones

A continuacién, 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 amoniaco, metano
y diéxido de carbono. Emplea un elemento de deteccion
de gases y un circuito calefactor para medir la resisten-
cia. La variacion en la resistencia se correlaciona con la
concentracion de gas, proporcionando lecturas en partes
por millén (ppm) (Figura 4).

Conexiones
LED indicador LED indicador
DO de polencia
Potenciometro

Salida vCccC
Analogica
- GND
Salida
Digital

Figura 4. Conexiones del sensor MQ-135.
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Configuracion

El rendimiento del sensor depende en gran medida de la
resistencia de carga (RL), la cual varia segun la concen-
tracion de gas. Segun las especificaciones del MQ-135,
esta resistencia puede oscilar entre 10 KQ y 47 KQ. Para
una calibracion recomendada de 100 ppm de NH3 o 50
ppm de alcohol en el aire, se sugiere un valor de RL de
aproximadamente 20 KQ. 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 KQ . Para ajus-
tar correctamente las concentraciones de CO2, es nece-
sario reemplazar la resistencia de 1 KQ por una de mayor
valor, especificamente de 22 KQ. Esto significa que, para
realizar mediciones precisas de COZ2, la resistencia inte-
grada en el modulo debe ser sustituida por una nueva
de 22 KQ). Ademas, para comenzar a utilizar este sensor,
es necesario realizar un proceso de precalentamiento y
calibracion.

Disefo del dispotivo loT

Se desarrolld un dispositivo loT disefiado para la preven-
cion de incendios forestales. El diagrama electronico pre-
senta de manera visual y gréfica las conexiones entre los
distintos componentes empleados en la creacion del dis-
positivo. Este diagrama ofrece una representacion clara y
completa de la estructura del circuito (Figura 5).

Figura 5. Diagrama electronico del dispositivo.



Diagrama de Flujo

Inicio

Configuracién inicial:
Implementacion de las librerias.
Asignacion de pines y Variables.
Declaracion de variables.

v

Setup()
Inicializacion Serial
Inicializacién Lora
Inicializcion DHT11

Inicializacion MQ135

v

Y

CO2=get.ppm;
Temperatura=read.tempertura;
Humedad= read.humedad;
Latidud=gps.latitud;
Longitud=gps.longitud;

Alerta=0;
Buzzer(Low); i

humedad < 30)

Yes

(Temperatura >
30 &&
humedad < 30) &&
Cc02>3

Yes
v
EnvicaGateway( o
— CO02,Temperatura,Humedad Bu’:Ize;?l:flh]'
Alerta,Latidud, Longitud) i

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

Se presenta el diagrama de flujo (Figura 6) que ilustra el
funcionamiento del nodo encargado de la transmision de
datos al Gateway, representado en el diagrama electroni-
co del dispositivo. Este nodo captura la informacion pro-
veniente de los sensores DHT11 y MQ135, realizando las
verificaciones necesarias. Se ha establecido una tasa de
envio de datos cada 5 minutos.
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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. Ademas, si las concentraciones de CO2
son elevadas, se genera una alerta de nivel 2 y se activa
un dispositivo acustico (buzzer). Este proceso esta di-
sefiado para supervisar proactivamente las condiciones
ambientales y generar alertas relevantes ante situaciones
adversas. En el siguiente diagrama se muestra la solucion
propuesta (Figura 7):

B

Se comunica
via E/S
Ansloga

Bateria Arduino UNO

Proporciona
energia al
Arduino

Los de cables /A
verdes se
via

E/S Digital
Buzzer o
Zumbador

A

El cable rojo proporciona
energia a cada sensor

El cable negro proporciona el
punto tierma a cada sensor

Figura 7. Diagrama de solucion propuesta.

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

Figura 8. Dispositivo |0oT ubicado en el bosque.

Resultado de la interfaz del chat bot de telegram

Se presenta la interaccion del usuario con la interfaz del
chatbot de Telegram en la Figuras 9. A través de este,
los usuarios recibiran alertas correspondientes cuando el
dispositivo detecte la presencia de un incendio.



February 27
/start go.0p oo

Bienvenido

/start gg.a5 o

Bienvenido
Nistdispositivos pg.45 o

Lista de dispositivos:
#. Nombre - Serial
. area - AAABBZZ
1. areal - gggqccccii
2. areal8 - 123456
. areal - asfg
.areab- 12345
. areat - aaaeee
. devices - 123

/ultregistro gg.43 o

Escriba el nimero del dispositivo que
desea:

#. Nombre - Serial

. area - AAABB22

. area’l - ggggcccecii

.arealB - 123456

. area3 - asfg

.areab- 12345

. areab - aaaeee

. devices - 123

Chtn fa Wk = O

0 09:45 &

ubicacion: https
/maps/?q=-1.0830
dioxido:3899.13
temperatura:30.50
humedad:20

maps and get driving
directions in Google Maps.

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 sefial
mas fuerte se detecta cerca del Gateway, alcanzando
una distancia de aproximadamente 430,62 metros. Por
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otro lado, la sefial mas débil identificada supera el umbral
previamente establecido.

Figura 10. Cobertura de sefial del Gateway.
Funcionalidad del nodo de campo y lectura de variables

La figura 11 muestra el area utilizada para realizar las
pruebas de recoleccion de datos ambientales captados
por el nodo de campo. El bosque esta conformado por
Tectona grandis L.f., conocida cominmente como teca,
una especie de arbol tropical ampliamente cultivada por
su madera preciosay resistente. Las condiciones idéneas
para su habitat son:

+ Clima: Prefiere un clima tropical humedo, con una tem-
porada de lluvias bien definida y una estacion seca.
No tolera bien las heladas.

* Humedad: Requiere una alta humedad ambiental para
un crecimiento 6ptimo, especialmente durante la tem-
porada de crecimiento.



« Temperatura: La teca crece mejor en areas donde la
temperatura media anual oscila entre 20°C y 40°C.

DRI

Figura 11. Area de prueba.

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

© coms - o X
| i

Ubicacion del nodo

[HTTP] FOST... code: 200

Serial del co2 Temperatura ‘Humedsd relativa

Ambiente
+"temperatura®:30. 3 humedad®:35,

=l "aanmB22" froo2": 425 long[itud®:~75. 50043, "1at

I AARBBZ2","coZ": 425 ,"temperatura®:30.3,"humedad=:35,"longitud=:-79.50043,"lat
1 :"ARABB22","co2": 425 ,°

temperatura®:30.3, “humedad™:35, “longitud”:~79.50043, "lat

IMAARBE22®, "co2®: 425 |, "temp

":30.3, "humedad®:35, "longitud®:-75. 50043, "lat

Recibiends

B dunoscrel (] Mostar marca el Mevakes v |11E0Nade | | Unpw ssids

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

Validacion de la toma de decisiones

La validacion del incendio se llevd 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: Contenia Busera graveolens, también conocida
como “palo santo”, utilizada para generar el humo ne-
cesario simulando el inicio de un incendio.
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+ Bloque de Tectona grandis (Teca): Area empleada

para realizar la prueba de validacion.

+ Es importante destacar que el proceso se desarrolld

bajo condiciones controladas, con supervision cons-
tante y medidas de prevencion para garantizar que el
fuego no se propagara al entorno natural. En la figura
13 se muestra el proceso realizado en el bosque.

A 17 o S
l RO N T oK

SPIF_Bot

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

Cuando el dispositivo 10T detecta que se han superado
los umbrales maximos establecidos por sus sensores, o
que hace a continuacion es enviar las alertas al servidor,
gue a su vez envia un mensaje con un formato especifico
qgue incluye los datos del posible incendio (Figura 14 y
15).



< (@B SPIFBot

uDIicado en

maps and get driving
directions in

Alertadei
El dispos
ubicado en

ubicado en
https:

Find local b
maps and get driving
directi Google Maps.

Figura 14. Chatbot via Telegram de alertas de incendios
emitidos por el dispositivo oT.

13:34
Midrcoles, T

& Telbrens

1

“d Telegeam « & mensapes nesevos en b chats = Ahom A~

SPIF_Bad

RESPOMDER  MARCAR COMO LEIDO

Figura 15. Notificacién de las alertas de incendio del dis-
positivo loT.

La implementacion del sistema loT evidencié importan-
tes avances en la deteccion y prevencion de incendios
forestales. Durante las pruebas, se observé que los sen-
sores DHT11 y MQ-135 ofrecieron lecturas precisas de
las variables ambientales, lo que permiti¢ identificar con-
diciones propicias para incendios con un margen de error
inferior al 5%.
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El uso de mddulos LoRaWAN resultd particularmente
efectivo, garantizando la transmisién de datos en tiempo
real en un radio de 500 metros, incluso en areas con alta
densidad forestal. Esto destacd como una ventaja frente
a otros sistemas de transmision convencionales, que sue-
len enfrentarse a limitaciones de alcance o interferencias.

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

La investigacion también aporta al debate cientifico sobre
la aplicacion de loT en la gestion ambiental, ofreciendo
un modelo replicable para otros entornos vulnerables. La
integracion de tecnologias emergentes en la proteccion
ambiental no solo incrementa la eficacia en la gestion de
riesgos, sino que también fomenta una mayor conciencia
ecoldgica 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 monitorizacion en areas 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 implementacion del sistema 10T optimizd significati-
vamente la capacidad de respuesta ante posibles incen-
dios forestales, contribuyendo a una gestion ambiental
mas efectiva y a la protecciéon de recursos naturales y
educativos.

La validacion del sistema mediante pruebas controladas
garantizé su fiabilidad y capacidad para emitir alertas in-
mediatas. Estos resultados destacan la importancia de
evaluar sistemas en entornos controlados antes de su im-
plementacion completa, asegurando su adaptabilidad a
las caracteristicas especificas del entorno.
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