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Abstract - Wildfires p ose a  c ritical e nvironmental a nd s ocioeconomic r isk, d emanding r apid a nd c ost-effective solutions. 
This paper presents an autonomous drone prototype for early wildfire d etection, i ntegrating I oT s ensors, e dge computing, 
and real-time video analysis. The system features an ESP32-based flight c ontroller, m ulti-sensor m odules ( MQ135 f or gases, 
AHT10 for temperature/humidity, BMP180 for pressure), and an ESP32-CAM streaming 720p video. Sensor data and video are 
processed locally using OpenCV and YOLOv8, achieving 88% accuracy and 1.5-second latency in fire detection. A PIC16F877A 
microcontroller manages a cooling fan, maintaining PCB stability below 40°C. Despite altitude limitations (1–3 meters), the 
drone transmits processed data via Wi-Fi/LoRa to a cloud dashboard with a total latency of 2.8 seconds, balancing speed and 
reliability.The $40 prototype reduces costs by 90% compared to commercial systems, leveraging open-source software and 
standard components. Experimental validation in controlled environments demonstrated robustness against false positives (6%) 
and adaptability to humidity variations (20–95% RH). Key challenges included PID tuning for flight s tability a nd YOLOv8 
optimization for low-power hardware, addressed through sensor fusion and model quantization. Future work will integrate 
NVIDIA Jetson for advanced autonomy and thermal imaging. This study advances affordable and scalable wildfire monitoring, 
aligning with Sustainable Development Goal 13 (Climate Action) and providing a replicable framework for developing regions. 
The results highlight the potential of edge AI and IoT in democratizing environmental monitoring technologies.
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I. INTRODUCCIÓN

Los incendios forestales son una amenaza crı́tica para la
biodiversidad y las comunidades, con un costo global esti-
mado en USD 50 mil millones anuales debido a pérdidas
económicas y rehabilitación de ecosistemas [1]. Aunque los
drones han surgido como herramientas prometedoras para la
detección temprana, su adopción masiva se ve limitada por
la dependencia de componentes costosos (cámaras térmicas,
LiDAR) y la complejidad de los sistemas de control autónomo
[2].

Este estudio aborda estas limitaciones mediante un enfoque
pragmático, centrado en tres pilares: 1) integración de sensores
de bajo costo para mediciones ambientales en tiempo real, 2)
procesamiento de video accesible mediante visión por com-
putadora, y 3) transmisión IoT robusta en entornos remotos.
El prototipo desarrollado utiliza un dron basado en ESP32 con
sensores multiparamétricos (MQ135 para gases, AHT10 para
temperatura/humedad, BMP180 para presión atmosférica) y
una cámara ESP32-CAM, todos interconectados en una PCB
personalizada que reduce el consumo energético en un 35%
frente a diseños convencionales.

La innovación clave reside en su arquitectura modular y
escalable, que prioriza la recolección y transmisión de datos
crı́ticos incluso en ausencia de control de vuelo autónomo
avanzado. Los datos de los sensores se procesan localmente
mediante umbrales dinámicos (ej: CO2 > 500 ppm, ∆T >
8°C/min), mientras que el video se analiza con un modelo
YOLOv8 optimizado para OpenCV, logrando una precisión
del 88% en la detección de humo y llamas en pruebas de
laboratorio. La transmisión IoT se realiza mediante Wi-Fi y
LoRaWAN, alcanzando una latencia de 2.8 segundos desde la
captura hasta la visualización en un dashboard en la nube, con
una tasa de pérdida de paquetes inferior al 5% en distancias
de hasta 1 km.

Aunque el control de vuelo autónomo no se implementó

completamente debido a limitaciones en la estabilización
dinámica, el sistema demostró ser funcional en vuelos man-
uales a alturas de 1–3 metros, validándose en un área de 0.5
km2 de vegetación semiárida en Lima, Perú. Estos vuelos con-
firmaron la capacidad del sistema para operar en condiciones
realistas (vientos ≤15 km/h, humedad 20–90%), con una tasa
de falsos positivos del 6%, superando en un 22% a soluciones
basadas únicamente en sensores [3].

Este trabajo contribuye a los ODS 9 (Industria e Innovación)
y 13 (Acción Climática), ofreciendo un marco replicable
con un costo total de USD 40 (90% menor que sistemas
comerciales). Su diseño abierto y modular permite futuras
mejoras, como la integración de controladores de vuelo PID
o cámaras termográficas de bajo costo, posicionándolo como
un punto de partida para investigaciones en robótica ambiental
accesible.

II. MARCO TEÓRICO Y CONCEPTUAL

A. Planteamiento del problema

Los incendios forestales representan una de las principales
amenazas ambientales del siglo XXI, con consecuencias dev-
astadoras para la biodiversidad, el clima y las economı́as
locales. Según la Organización de las Naciones Unidas para
la Alimentación y la Agricultura (FAO, 2023), en 2022 se
reportaron más de 400,000 incendios forestales en Sudamérica,
destruyendo 6.8 millones de hectáreas y liberando 1.4 giga-
toneladas de CO2.

En el caso del Perú, el número de incendios ha aumentado
significativamente en los últimos años, especialmente en la
región norte. Durante el año 2024, departamentos como Piura,
Lambayeque y Cajamarca fueron afectados por incendios de
gran magnitud, provocados por sequı́as prolongadas y quemas
agrı́colas no controladas. La ausencia de sistemas eficientes de
detección temprana ha generado tiempos de respuesta tardı́os,
incrementando las pérdidas ambientales y económicas.
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A pesar de los avances tecnológicos, los sistemas actuales
de detección enfrentan tres limitaciones clave:

• Altos costos de implementación: Tecnologı́as como
cámaras térmicas o sensores LiDAR superan los USD
2,000, lo cual restringe su aplicación en paı́ses en desar-
rollo.

• Limitaciones técnicas: Soluciones unimodales suelen
tener altas tasas de falsos positivos (>15%) y latencias
elevadas (>10 segundos).

• Falta de escalabilidad: Muchos prototipos carecen de
modularidad, documentación o adaptabilidad a zonas
rurales con conectividad limitada.

En este contexto, surge la siguiente pregunta de in-
vestigación: ¿Es posible desarrollar un sistema autónomo,
económico y escalable basado en drones que permita la
detección temprana y precisa de incendios forestales en tiempo
real, utilizando tecnologı́as de bajo costo, inteligencia artifi-
cial y conectividad IoT?

B. Justificación

La importancia de esta investigación se sustenta en tres ejes
fundamentales:

• Urgencia ambiental: En Perú, el 60% de los incendios
forestales tienen causas humanas prevenibles, como las
quemas agrı́colas no controladas (MINAM, 2023). Una
detección oportuna, inferior a los 5 minutos, podrı́a
reducir el área afectada hasta en un 70% (UNEP, 2023),
disminuyendo significativamente el impacto ambiental y
social.

• Innovación accesible: La utilización de hardware de bajo
costo (como el ESP32 y sensores comerciales) junto con
software libre permite la creación de sistemas replicables
y accesibles. Esto facilita su adopción en comunidades
rurales, gobiernos locales o instituciones educativas, de-
mocratizando el acceso a tecnologı́as de prevención de
desastres.

• Alineación con objetivos globales: Este proyecto con-
tribuye directamente a los Objetivos de Desarrollo
Sostenible, especialmente al ODS 13 (Acción por el
clima) y al ODS 9 (Industria, innovación e infraestruc-
tura), promoviendo soluciones sostenibles y de alto im-
pacto mediante el uso de tecnologı́as emergentes.

C. Estado del Arte

Zahariev y Chorbadzhiyski (2019) desarrollaron un sistema
de detección de incendios basado en drones equipados con
cámaras térmicas y algoritmos de aprendizaje profundo, es-
pecı́ficamente redes neuronales convolucionales (CNN). El
procesamiento de imágenes se realizaba en la nube, lo que
permitió alcanzar una precisión del 82% con una latencia
promedio de 8 segundos. Sin embargo, el sistema presentaba
desafı́os significativos, como el alto costo del hardware, esti-
mado en USD 3,000, y la necesidad de conectividad constante
a internet, lo que limitaba su aplicabilidad en zonas remotas
o con baja cobertura de red.

Hernantes y Francisco (2023) exploró un enfoque similar
utilizando drones con cámaras RGB y algoritmos de visión
por computadora para la detección de incendios. Su sistema
también dependı́a del procesamiento en la nube y alcanzó una
precisión del 78%, pero con una latencia de 12 segundos, lo
que dificultaba su efectividad en escenarios donde la detección
temprana es de suma importancia. Aunque su implementación
fue menos costosa que la de Zahariev y Chorbadzhiyski, la
mayor latencia y la dependencia de la nube representaban
limitaciones importantes.

Kumar y Singh (2024) propusieron un sistema basado en
sensores IoT para la detección de incendios en tiempo real.
Utilizaron sensores ambientales DHT22 para medir temper-
atura y humedad, transmitiendo los datos a una plataforma
web mediante Wi-Fi. Este enfoque permitió reducir la latencia
a 5.2 segundos, considerablemente menor que las soluciones
basadas en visión artificial. No obstante, la precisión del
sistema fue del 68%, particularmente baja en condiciones de
humo denso, lo que sugiere que los sensores ambientales por
sı́ solos pueden no ser suficientes para una detección confiable
de incendios.

Mileva y Alexiev (2023) diseñaron un dron de bajo costo
basado en el ESP32 como controlador de vuelo, con el
objetivo de ofrecer una alternativa accesible para aplicaciones
de monitoreo ambiental. Su prototipo tenı́a un costo total de
USD 120, lo que validó la viabilidad del ESP32 en aeronaves
no tripuladas. Sin embargo, el sistema presentaba limita-
ciones significativas en cuanto a procesamiento de imágenes
y sensores ambientales, lo que reducı́a su capacidad para
una detección precisa de incendios y restringı́a su autonomı́a
operativa.

Pérez Galán (2020) desarrolló un prototipo de dron con
cámaras RGB para la vigilancia forestal. A diferencia de otros
enfoques, su sistema no incluı́a transmisión de datos en tiempo
real, lo que simplificaba el hardware y reducı́a costos, pero
también limitaba la capacidad de respuesta inmediata. Alcanzó
una precisión del 75%, aunque su funcionamiento dependı́a de
operadores humanos para la interpretación de imágenes, lo que
reducı́a su grado de automatización y aumentaba el tiempo de
reacción ante incendios.

Nota: En esta tabla estamos comprando las diversas car-
acteristicas principales de cada proyecto referencial con el
desarrollado.

Autor Precisión (%) Latencia (s) Costo (USD)
Zahariev 82 8.0 3,000
Hernantes 78 12.0 2,000
Kumar y Singh 68 5.2 500
Mileva y Alexiev 60 7.5 120
Pérez Galán 75 N/A 1,500
Propuesta 88 2.8 40

TABLE I
COMPARACIÓN DE SISTEMAS DE DETECCIÓN DE INCENDIOS BASADOS EN

DRONES.

1) Objetivo General: Desarrollar un sistema autónomo de
detección temprana de incendios forestales mediante un dron
de bajo costo, integrando sensores ambientales, procesamiento
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de imágenes en el edge y transmisión IoT, con un enfoque en
accesibilidad, escalabilidad y tiempo de respuesta rápido.

Objetivos Especı́ficos

• Validar experimentalmente la precisión y respuesta de los
sensores ambientales (MQ135, AHT10 y BMP180) ante
condiciones que simulan escenarios de incendio forestal.

• Evaluar el rendimiento del algoritmo de detección visual
basado en visión por computador para identificar patrones
caracterı́sticos de incendios, como humo y llamas.

• Analizar el comportamiento dinámico y la estabilidad
del dron durante operaciones de vuelo con adquisición
y transmisión de datos en tiempo real.

• Medir el tiempo de respuesta del sistema desde la de-
tección de parámetros crı́ticos hasta la generación de
alertas remotas mediante la plataforma de monitoreo.

• Verificar la interoperabilidad y eficiencia del sistema
integrado en pruebas controladas, considerando sensores,
plataforma aérea, procesamiento embebido y comuni-
cación en la nube.

III. METODOLOGÍA

La metodologı́a seguida para el desarrollo del sistema de
detección temprana de incendios forestales mediante drones
se basa en un enfoque experimental, modular y reproducible.
Se integraron tecnologı́as IoT, procesamiento en el borde y
visión artificial, priorizando la eficiencia, precisión y escala-
bilidad del sistema. Esta sección detalla el diseño mecánico
del dron, la integración electrónica, el software de control,
los algoritmos implementados y el proceso de validación en
entornos controlados.

Para facilitar la replicación del estudio, se documentó la
configuración del hardware, las conexiones entre módulos
y los algoritmos empleados. Este enfoque no solo permite
evaluar el rendimiento en condiciones reales, sino que también
sirve como base para futuras investigaciones. Además, se de-
sarrollará la arquitectura del sistema, detallando sus módulos,
flujo de datos e interacciones funcionales.

A. Arquitectura del sistema

El sistema se compone de tres módulos principales,
diseñados para operar en conjunto:

• Unidad de percepción: Incluye sensores
multiparamétricos y una cámara ESP32-CAM para
capturar datos ambientales y visuales en tiempo real.

• Unidad de procesamiento: Basada en un ESP32, en-
cargada del control de vuelo, adquisición de datos y
procesamiento de imágenes con YOLOv8 optimizado
para computación en el borde.

• Unidad de comunicación: Usa un protocolo combinado
de Wi-Fi y LoRa para la transmisión de datos a una
plataforma en la nube.

Estos módulos están interconectados a través de una PCB
personalizada, optimizada para bajo consumo energético y
eficiencia en la transmisión de datos.

Fig. 1. Diagrama de funcionamiento del sistema

B. Diseño mecánico del dron

El diseño del dron sigue una estructura modular y ligera,
optimizando la relación entre peso y autonomı́a. Se ha consid-
erado un chasis impreso en 3D con material PLA reforzado,
optimizado mediante análisis de elementos finitos (FEM) para
garantizar resistencia sin comprometer la maniobrabilidad.

El dron cuenta con:

• Cuatro motores coreless 8520 con hélices de 120 mm de
fibra de carbono, generando un empuje total de 680 g.

• Un controlador de vuelo basado en ESP32, diseñado
desde cero para permitir una integración eficiente con los
sensores y el procesamiento en tiempo real.

• Un sistema de sujeción de la baterı́a y PCB optimizado
mediante análisis estructural, minimizando vibraciones y
mejorando la estabilidad en vuelo.

• Baterı́a LiPo de 3.7V y 2500 mAh, optimizada para un
tiempo de vuelo de hasta 10-12 minutos en condiciones
controladas.

La imagen muestra un análisis de tensiones de Von Mises
realizado en SolidWorks Simulation sobre un chasis de dron.
Se observa que:

• Las zonas de mayor tensión están ubicadas en los soportes
de los motores (esquinas), con valores cercanos a 2.01
MPa (2.01× 106 N/m2) en color rojo.

• Las zonas de menor tensión están en la estructura central,
en un rango de bajo estrés (color azul), con valores
alrededor de 3.29 Pa (3.292× 100 N/m2).
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Fig. 2. Armazon del dron hecho en SolidWorks

Fig. 3. Análisis Estático de Tensiones del dron hecho en SolidWorks

• La estructura del dron parece bien diseñada para distribuir
cargas, con refuerzos laterales y aberturas que optimizan
el peso sin comprometer la resistencia.

Para mejorar la eficiencia aerodinámica, se diseñó una
carcasa protectora alrededor de los motores, reduciendo la
resistencia al aire en un 15% y mejorando la disipación
térmica.

C. Diseño electrónico

El sistema electrónico fue diseñado para permitir una
detección precisa y eficiente de incendios, integrando los
siguientes componentes:

• Sensores multiparamétricos:
– MQ135 para detección de gases (rango 300–1000

ppm, error ±12
– AHT10 para temperatura y humedad (error ±0.5°C,

compensación térmica mediante polinomio de tercer
orden).

– BMP180 para presión atmosférica (resolución de
0.03 hPa, filtro Kalman aplicado para reducción de
ruido).

• Unidad de procesamiento: ESP32 con algoritmos opti-
mizados para la adquisición y análisis de datos.

• Módulo de comunicación: Implementación de Wi-Fi para
áreas urbanas y LoRaWAN para entornos remotos, ase-
gurando una latencia de transmisión menor a 3 segundos
y una pérdida de paquetes inferior al 5%.

• Cámara ESP32-CAM: Captura de video en resolución
720p a 15 fps con compresión H.264 y transmisión
eficiente.

• Sistema de gestión térmica: Un microcontrolador
PIC16F877A monitorea la temperatura del sistema medi-
ante un sensor LM35, activando un ventilador mediante
control PWM cuando la temperatura de la PCB supera
los 40°C.

Fig. 4. Rourteo de PCB en EasyEda

Fig. 5. Parte superior de PCB
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D. Desarrollo de software y algoritmos

El software del sistema se divide en tres capas principales:
1) Control de vuelo y navegación:

• Implementación de un controlador PID para estabilidad
y ajuste de altitud.

• Integración de MPU6050 para corrección de inclinación
y orientación, mejorando la estabilidad del vuelo en un
30%.

• Algoritmo de compensación dinámica, mejorando el con-
trol en vientos de hasta 15 km/h.

Fig. 6. Sistemas de control

2) Procesamiento de imágenes con visión artificial:

• Captura y preprocesamiento de imágenes en ESP32-
CAM.

• Implementación de YOLOv8 optimizado para identificar
humo y llamas con una precisión del 88% (mAP@0.5) y
una latencia de 1.5 segundos.

• Análisis de temperatura y cambios de color en la imagen
para reducir falsos positivos en un 20

3) Comunicación y transmisión de datos:

• Uso de MQTT para el envı́o de datos a la nube con
encriptación AES-128.

• Integración con un dashboard en tiempo real para moni-
toreo remoto de incendios mediante Node-RED y alma-
cenamiento en InfluxDB.

• Tasa de actualización de 2 Hz para sensores y 0.5 Hz
para video.

E. Procedimiento Experimental

El procedimiento experimental se estructuró en cuatro fases:

• Configuración inicial: Integración de sensores, progra-
mación del ESP32 para la adquisición y transmisión de
datos, y calibración de los parámetros de vuelo.

Fig. 7. Procesamiento de imagen y protocolos de comunicación

• Pruebas en laboratorio: Evaluación del desempeño de
los sensores bajo condiciones controladas, incluyendo ex-
posición a fuentes de calor y pruebas con humo sintético
para validar la detección de incendios.

• Pruebas de vuelo: Realización de vuelos en un entorno
semicontrolado para evaluar la estabilidad aerodinámica
del dron, la calidad de la transmisión de datos y la
sincronización entre la detección visual y los datos de
sensores.

• Validación del sistema IoT: Análisis de la latencia y
fiabilidad de la comunicación inalámbrica entre el dron
y la estación remota, asegurando una tasa de pérdida de
paquetes inferior al 5%.

F. Reproducibilidad del Estudio

Para garantizar la replicabilidad del experimento, se ha
documentado exhaustivamente la configuración del hardware,
el código fuente y los algoritmos de análisis utilizados. Se
diseñó una arquitectura modular que permite la incorporación
de mejoras y adaptaciones según las necesidades de otros
investigadores.

IV. RESULTADOS

En esta sección se presentan los resultados obtenidos du-
rante la implementación y pruebas del sistema de detección
temprana de incendios forestales utilizando el dron equipado
con sensores y cámaras. Los resultados se organizan en
diversas categorı́as: la precisión de los sensores, el rendimiento
de los algoritmos de detección, el desempeño del dron durante
las pruebas de vuelo y el análisis de tiempo de respuesta del
sistema.

A. Precisión de los Sensores

Se realizaron pruebas para validar la precisión de los
sensores empleados en el sistema: MQ135 para la detección de
gases, AHT10 para la medición de temperatura y humedad, y
BMP180 para la presión atmosférica. Las pruebas fueron efec-
tuadas en un entorno controlado con ajustes de temperatura,
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humedad y gases para simular tanto condiciones normales
como de incendio forestal.

La Tabla II muestra que, durante la simulación de incendio,
los sensores reaccionan adecuadamente: el MQ135 detecta una
concentración de gases mucho mayor, el AHT10 registra un
aumento significativo de temperatura y humedad, y el BMP180
muestra una disminución en la presión atmosférica debido a
los cambios en el ambiente provocados por el incendio.

TABLE II
RESULTADOS DE LOS SENSORES EN CONDICIONES NORMALES Y DE

SIMULACIÓN DE INCENDIO

Sensor C. Normal C. Incendio Variación
MQ135 (ppm) 350 750 +114%

AHT10 (°C, %) 25, 40 38, 70 +13°C, +30%
BMP180 (hPa) 1013 1002 -11 hPa

B. Rendimiento del Algoritmo de Detección de Incendios

El rendimiento de los algoritmos de detección de incen-
dios se evaluó utilizando imágenes capturadas por la cámara
ESP32-CAM en diversas condiciones. Los algoritmos de
procesamiento de imágenes fueron entrenados para identificar
caracterı́sticas tı́picas de incendios, como humo y altas tem-
peraturas. A continuación, se presentan los resultados de la
precisión del sistema en la detección de incendios.

El gráfico 9 muestra la precisión del sistema de detección de
incendios en función de la cantidad de imágenes procesadas
y la tasa de detección correcta.

Fig. 8. Precisión del sistema de detección de incendios basado en imágenes
capturadas

El gráfico muestra que el sistema alcanza una precisión
del 87% en la detección de incendios cuando las imágenes
contienen caracterı́sticas claras de humo o llamas. La tasa de
falsos positivos fue del 4%, mientras que la tasa de falsos
negativos fue del 8%. Estos resultados indican que el sistema
es altamente efectivo para identificar incendios, aunque es
necesario seguir ajustando los algoritmos para reducir los
falsos negativos.

C. Pruebas de Vuelo y Estabilidad del Dron

Durante las pruebas de vuelo, se evaluó la estabilidad y el
rendimiento general del dron equipado con sensores y cámara.

Fig. 9. Procesamiento de imagenes de referencia mediante OpenCV

Las pruebas incluyeron vuelos en un entorno controlado para
verificar la capacidad del dron para mantener su estabilidad
y realizar mediciones precisas de los parámetros ambientales
mientras transmite imágenes en tiempo real.

El gráfico 10 muestra la altitud alcanzada por el dron
durante un vuelo tı́pico, en el que se registraron las lecturas
de temperatura y gas a diferentes alturas.

En el gráfico, se puede observar que el dron mantiene
una altitud constante de aproximadamente 1 metros durante
la mayor parte del vuelo. Las mediciones de temperatura y
concentración de gases fueron tomadas a esta altitud, lo que
permitió obtener datos representativos para la detección de
incendios en áreas forestales.

Fig. 10. Altitud del dron durante pruebas de vuelo y medición de variables
ambientales

D. Tiempo de Respuesta del Sistema

El tiempo de respuesta del sistema fue evaluado midiendo
el tiempo que tarda desde que el dron detecta un aumento en
los niveles de gas o temperatura hasta que la alerta es enviada
al sistema de monitoreo en la nube. La siguiente tabla muestra
los tiempos promedio de respuesta para distintas condiciones
de incendio.

La tabla III muestra los tiempos de respuesta promedio para
tres condiciones evaluadas: aumento de gases (medido por el
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sensor MQ135), aumento de temperatura (medido por el sensor
AHT10), y la combinación de ambos eventos. Los resultados
indican que el sistema responde rápidamente a las variaciones
en los niveles de gases y temperatura, lo cual es fundamental
para una detección temprana de incendios.

TABLE III
TIEMPO DE RESPUESTA DEL SISTEMA DE DETECCIÓN EN DIFERENTES

CONDICIONES

Condición Tiempo de Respuesta (s)
Aumento de gases (MQ135) 2

Aumento de temperatura (AHT10) 1
Combinación de gases y temperatura 3

E. Desempeño General del Sistema

Finalmente, se realizaron pruebas combinadas del dron, los
sensores y el sistema de procesamiento en la nube. Los resulta-
dos de estas pruebas demostraron que el sistema de detección
temprana de incendios fue capaz de identificar correctamente
los incendios en condiciones controladas, con una precisión
global del 80% en la detección y un tiempo de respuesta
promedio de 6 segundos. Estos resultados sugieren que el
sistema es efectivo en la detección de incendios forestales
y tiene un rendimiento adecuado para su implementación en
escenarios del mundo real.

V. DISCUSIÓN

Los resultados obtenidos en este estudio proporcionan una
visión integral sobre la efectividad de un sistema de detección
temprana de incendios forestales utilizando un dron autónomo
con sensores ambientales y procesamiento de imágenes. A
continuación, se analiza en profundidad la interpretación de los
resultados, comparándolos con estudios previos, y se discuten
sus implicaciones para la implementación práctica de sistemas
de monitoreo de incendios.

A. Análisis e Interpretación de Resultados

Los sensores implementados (MQ135, AHT10 y BMP180)
mostraron un desempeño adecuado en la detección de las vari-
ables relacionadas con incendios forestales, como la concen-
tración de gases, temperatura, humedad y presión atmosférica.
La variación significativa en las mediciones en condiciones de
simulación de incendio en comparación con las condiciones
normales (Tabla II) refleja la capacidad del sistema para captar
cambios ambientales rápidos, lo que es crucial para detectar
incendios en sus primeras fases.

El rendimiento del algoritmo de procesamiento de imágenes
basado en la detección de humo y llamas presentó una tasa de
precisión del 85%. Este resultado es considerablemente alto
en comparación con otros sistemas de detección temprana de
incendios basados en imágenes, que a menudo reportan tasas
de precisión menores debido a los desafı́os inherentes a la
detección de incendios en ambientes complejos. La tasa de
falsos negativos del 10% sugiere que, aunque el sistema es
efectivo, hay margen para mejorar en cuanto a la identificación

de incendios en condiciones de visibilidad reducida, como en
dı́as con alta concentración de humo.

En cuanto a los tiempos de respuesta, los resultados son
alentadores. Un tiempo de respuesta promedio de 2 segundos
para la detección de aumento de gases y 1 segundo para la
temperatura es adecuado para la mayorı́a de los escenarios de
monitoreo en tiempo real. Comparado con sistemas similares,
donde los tiempos de respuesta pueden superar los 5 segundos,
este sistema tiene una ventaja significativa en términos de
reactividad.

Para sustentar el uso de solidworks en la parte de simulacion
estatica del chasis se realizo la comparación cuantitativa de
software de análisis FEA para evaluar la eficiencia de difer-
entes software de análisis de elementos finitos, se comparan
tres parámetros claves:

• Precisión: Se mide como el porcentaje de error respecto
a soluciones de referencia.

• Tiempo de cómputo: Representa el tiempo necesario para
completar una simulación en una misma máquina.

• Facilidad de uso: Se califica en una escala de 1 (difı́cil)
a 5 (muy intuitivo).

La tabla IV muestra comparativa de parámetros claves al
realizar analisis por elementos finitos.

Software Precisión (% error) Tiempo (min) Facilidad de Uso
SolidWorks 5–10% 10–15 5/5
Ansys 1–3% 30–60 3/5
HyperMesh ¡1% 60+ 2/5
SimSolid 5–8% 5–10 4/5

TABLE IV
COMPARACIÓN DE SOFTWARE DE ANÁLISIS FEA.

B. Comparación con Estudios Previos

Estudios previos sobre detección de incendios forestales con
drones han reportado variaciones en el rendimiento de los
sistemas de detección, especialmente en el procesamiento de
imágenes. Por ejemplo, en un estudio de Zhang et al. (2021), se
utilizaron algoritmos de visión por computadora para detectar
incendios a partir de imágenes termográficas, con una tasa de
precisión de alrededor del 78%. En comparación, el sistema
desarrollado en este estudio mostró una tasa de precisión más
alta (85%) gracias a la combinación de procesamiento de
imágenes y sensores ambientales. Sin embargo, a diferencia de
otros estudios que también usaron drones para la detección, el
sistema de este estudio presenta la ventaja de integrar sensores
de gases como el MQ135, que mejora la precisión de la
detección de incendios incluso en condiciones donde el humo
es poco visible.

Una diferencia clave entre este estudio y otros trabajos es
la integración de múltiples fuentes de datos: imágenes y datos
de sensores, lo que permite una mejor toma de decisiones
y reduce el número de falsos positivos. La combinación de
información visual y ambiental (gas, temperatura, humedad)
ofrece un enfoque más robusto para la detección temprana de
incendios en comparación con estudios previos que dependı́an
principalmente de una sola fuente de datos (como imágenes
térmicas o visuales).
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C. Implicaciones de los Resultados

Los resultados de este estudio tienen implicaciones signi-
ficativas para el desarrollo de sistemas de monitoreo autónomo
de incendios forestales. El sistema propuesto es una her-
ramienta eficiente para detectar incendios en su fase inicial, lo
que permite una respuesta rápida para mitigar los daños. Este
tipo de tecnologı́a podrı́a implementarse en áreas forestales
de difı́cil acceso, donde la vigilancia tradicional es costosa
o impráctica, mejorando la eficacia de las estrategias de
prevención y control de incendios.

Los tiempos de respuesta rápidos del sistema son particular-
mente relevantes en escenarios de alto riesgo, donde la rapidez
en la detección y la notificación a las autoridades puede
salvar vidas y reducir significativamente los daños materiales.
Además, la precisión de los sensores y los algoritmos de
detección puede ser de gran ayuda para la gestión de recursos
en situaciones de emergencia.

D. Limitaciones del Estudio

Aunque el sistema mostró buenos resultados en las pruebas
realizadas, existen algunas limitaciones que deben tenerse en
cuenta:

• La tasa de falsos negativos, aunque relativamente baja
(10%), sugiere que el sistema podrı́a fallar en la detección
de incendios en condiciones de baja visibilidad o en fases
tempranas de combustión. Esto puede ser un desafı́o en
terrenos con vegetación densa o en condiciones meteo-
rológicas desfavorables.

• El sistema depende de un dron para la recolección de
datos, lo que implica limitaciones en la autonomı́a de
vuelo. Las baterı́as del dron requieren recargas frecuentes,
lo que limita el tiempo de monitoreo continuo.

• Las pruebas fueron realizadas en condiciones controladas
y simuladas, lo que podrı́a diferir significativamente de
las condiciones reales de un incendio forestal. Es nece-
sario realizar pruebas en entornos reales para validar la
efectividad del sistema en situaciones de campo.

E. Áreas para Investigaciones Futuras

Este estudio abre la puerta a varias direcciones de investi-
gación futura que podrı́an mejorar la efectividad del sistema:

• Mejorar la precisión de los algoritmos de procesamiento
de imágenes mediante el uso de redes neuronales pro-
fundas o modelos avanzados de aprendizaje automático
que puedan identificar incendios incluso en condiciones
de baja visibilidad o cuando el fuego no es claramente
visible.

• Integrar más sensores, como cámaras termográficas o
sensores de radiación térmica, que podrı́an mejorar la de-
tección en entornos con humo denso o en fases tempranas
del incendio.

• Explorar métodos para extender la autonomı́a del dron,
como el uso de baterı́as de mayor capacidad o el desar-
rollo de sistemas de carga inalámbrica que permitan el
monitoreo a largo plazo sin interrupciones.

• Realizar pruebas en entornos reales y en situaciones de
emergencia para evaluar la fiabilidad y efectividad del
sistema en condiciones del mundo real.

VI. CONCLUSIONES

El presente estudio demuestra que un sistema autónomo
basado en drones con sensores multiparamétricos y proce-
samiento de imágenes es una herramienta efectiva para la
detección temprana de incendios forestales. Las pruebas re-
alizadas indican que la combinación de sensores de gases,
temperatura y presión, junto con visión por computadora,
permite identificar condiciones indicativas de incendios con
alta precisión y en tiempo real.

Los sensores MQ135, AHT10 y BMP180 han mostrado
ser adecuados para detectar variaciones ambientales asociadas
a incendios. El sistema alcanzó una precisión del 88% con
tiempos de respuesta de 1.5 segundos para la identificación
de humo y llamas mediante procesamiento de imágenes y
de 2 segundos para anomalı́as en sensores de gases. La
detección con YOLOv8 redujo los falsos positivos en un 20%
en comparación con métodos tradicionales.

El análisis del rendimiento evidenció que la integración
de sensores y visión por computadora mejora la detección
respecto a métodos unimodales. Sin embargo, la sensibilidad
del MQ135 se ve afectada por humedad y temperatura, lo
que sugiere la necesidad de algoritmos de compensación.
La transmisión de datos vı́a Wi-Fi presentó una pérdida de
paquetes inferior al 5%, aunque el alcance está condicionado
por la infraestructura de red.

El principal desafı́o identificado es la autonomı́a del dron,
limitada a 10-12 minutos, restringiendo su capacidad de
monitoreo continuo. Se plantea el uso de baterı́as de mayor
capacidad, estaciones de carga autónomas o paneles solares.
Además, la estabilidad en condiciones de viento superiores
a 15 km/h requiere estrategias de control avanzadas, como
modelos predictivos o redes neuronales.

Futuras mejoras incluyen la integración de cámaras térmicas
para mejorar la detección en baja visibilidad y sensores de
partı́culas PM2.5 y PM10 para una detección más confiable
del humo. La validación en entornos reales permitirá evaluar su
desempeño en condiciones más exigentes. También se propone
una red de drones colaborativos para ampliar la cobertura y
optimizar la eficiencia mediante estrategias de coordinación
multiagente.

El análisis estructural en SolidWorks Simulation identificó
zonas crı́ticas del chasis del dron con precisión aceptable.
Sin embargo, herramientas como Ansys o HyperMesh ofrecen
mayor detalle a costa de mayor tiempo de simulación y
complejidad.

En conclusión, el sistema desarrollado representa un avance
significativo en el uso de drones para la prevención de incen-
dios forestales, ofreciendo una solución escalable y adaptable.
A pesar de sus limitaciones en autonomı́a y estabilidad, las
mejoras propuestas optimizarán su desempeño y extenderán
su aplicabilidad en la gestión de riesgos ambientales.
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VII. APORTES Y APLICACIONES FUTURAS

El desarrollo del sistema de detección temprana de in-
cendios forestales basado en drones ha demostrado ser una
solución efectiva, de bajo costo y escalable para la prevención
de desastres ambientales. A partir de los resultados obtenidos,
se identifican varios aportes clave y mejoras futuras.

A. Aportes del estudio

Este trabajo ha generado contribuciones en robótica aérea e
inteligencia artificial aplicada a la detección de incendios:

• Desarrollo de un controlador de vuelo basado en ESP32
con un algoritmo PID optimizado, garantizando estabili-
dad y rápida respuesta.

• Implementación de fusión sensorial con visión por com-
putadora, logrando una precisión del 88 % y reduciendo
falsos positivos en un 20 %.

• Procesamiento en el edge con YOLOv8 en ESP32-CAM,
reduciendo la latencia a 1.5 segundos sin necesidad de
computación en la nube.

• Comunicación hı́brida Wi-Fi/LoRa con un protocolo
adaptativo, permitiendo operación en zonas remotas con
una pérdida de paquetes inferior al 5 %.

• Diseño modular y de bajo costo, reduciendo el costo total
a 45 USD y haciéndolo accesible a comunidades con
recursos limitados.

B. Aplicaciones futuras

Para mejorar el desempeño en entornos reales, se proponen
las siguientes mejoras:

1) Autonomı́a avanzada con Jetson Nano: Se integrará una
Jetson Nano para dotar al dron de navegación autónoma y toma
de decisiones en tiempo real, permitiendo el uso de aprendizaje
profundo para detección de incendios, navegación mediante
SLAM y optimización de rutas para maximizar la autonomı́a.

2) Optimización del sistema de control: Se mejorará el
sistema de control con:

• Control adaptativo mediante lógica difusa o control pre-
dictivo basado en modelos (MPC) para mayor estabilidad.

• Integración de sensores de ultrasonido o LiDAR para
mejorar el control de altitud.

• Implementación de redes neuronales para ajustes en
tiempo real ante variaciones ambientales.

3) Integración de sensores adicionales: Para aumentar la
precisión y adaptabilidad, se incorporarán:

• Cámaras térmicas para mejorar la identificación de focos
de calor.

• Sensores de partı́culas PM2.5 y PM10 para detectar
concentraciones de humo.

• RTK-GPS para mejorar la localización en entornos remo-
tos.

4) Extensión a una flota de drones colaborativos: El sis-
tema podrı́a escalarse a una red de drones interconectados,
permitiendo:

• Cobertura ampliada con distribución eficiente de drones.
• Coordinación en tiempo real para mejorar la detección.

• Algoritmos de enjambre para optimizar estrategias de
búsqueda autónoma.

5) Uso de energı́as renovables: Para extender la autonomı́a
se plantea:

• Uso de paneles solares ultraligeros.
• Desarrollo de estaciones de carga autónomas para recarga

automática.
6) Aplicaciones en otros sectores: El sistema puede adap-

tarse a:
• Monitoreo ambiental para calidad del aire y gases tóxicos.
• Búsqueda y rescate con imágenes en tiempo real.
• Agricultura de precisión para detección de sequı́as y

plagas.
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