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Abstract— In agricultural areas, early and effective fire detection is crucial to mitigate significant economic and environmental losses. In Peru,
more than 2,000 forest fires were reported in 2020, affecting vast agricultural areas and causing considerable damage to local production and
biodiversity. These statistics highlight the urgency of implementing advanced technologies for fire prevention and management in the country.
This article presents an advanced agricultural fire detection system that uses solar energy and subway batteries to operate autonomously and
sustainably. This system incorporates state-of-the-art smoke and fire detectors, audible alerts, and a camera with real-time transmission to a
mobile application. In addition, it is crucial to gauge satisfaction and feedback on the prototype to ensure that it meets and needs of the users.
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Resumen— En dreas agricolas, la deteccion temprana y
efectiva de incendios es crucial para mitigar pérdidas economicas y
ambientales significativas. En Perii, se reportaron mds de 2,000
incendios forestales en 2020, afectando vastas dreas agricolas y
causando daiios considerables a la produccion local y la
biodiversidad. Estas estadisticas destacan la wurgencia de
implementar tecnologias avanzadas para la prevencion y gestion de
incendios en el pais. Este articulo presenta un sistema avanzado de
deteccion de incendios agricolas que utiliza energia solar y baterias
subterraneas para operar de manera autonoma y sostenible. Este
sistema incorpora sensores de humo y fuego, alertas audibles y una
cdmara con transmision en tiempo real a una aplicacion movil.
Ademas, es crucial medir la satisfaccion y opiniones sobre el
prototipo para asegurar que cumpla con las expectativas y
necesidades de los usuarios.

Palabras Claves: Deteccion temprana de incendios, energia
fotovoltaica, placa electronica, alertas audibles, aplicacion movil

I. INTRODUCCION

La productividad agricola es un factor clave en la seguridad
alimentaria de cualquier region, ya que la disponibilidad y
acceso a alimentos dependen en gran medida de la eficiencia y
capacidad de los sistemas agricolas para producir cultivos de
manera constante y sostenible, necesario para una sociedad que
esta en constante crecimiento.

En el presente afio en Pert, se han registrado 759 incendios
forestales en territorio nacional, afectando a mas de 6 mil
hectareas, generando a la poblacion y a los agricultores
frustracion, por no saber como prevenir los incendios en las
zonas agricolas [1].

Los incendios provocan serios efectos en la salud y la vida
de las personas, ademas del deterioro ambiental Es importante
destacar que el 98 % de los incendios forestales son causados
por la actividad humana, principalmente debido a la accion de
quemar para eliminar residuos en terrenos agricolas. Desde el
afio 2000 hasta la actualidad, se han reportado mas de 37,214
incendios forestales o de vegetacion en todo el pais, seglin datos
del MINAM (Ministerio del Ambiente) [2].

Otra consecuencia negativa de los incendios en zonas
agricolas son las pérdidas econémicas, debido a que los
incendios destruyen los campos de cultivo, afectando de manera
directa a la produccion. También, los sistemas de riego, cercas
y almacenes que se encuentran en las zonas, muchas veces son
afectados por el siniestro, siendo dafiadas o en su mayoria de
veces destruidas, generando mayores gastos por parte de los
agricultores. Los incendios a su vez degradan la calidad del
suelo, afectando su fertilidad y capacidad productiva. Esto
impacta de forma negativa en futuras cosechas, reduciendo la
productividad a largo plazo y generando aumento en costos
operativos para poder darle una rehabilitacion a la tierra.

Lamentablemente, los métodos de deteccidon actuales
carecen de precision y monitoreo en tiempo real; esto genera
una motivacion al desarrollo de soluciones avanzadas. Este
articulo presenta un enfoque innovador que utiliza tecnologia
solar para mejorar la eficiencia de deteccion y los tiempos de
respuesta en incendios agricolas. Por ello, se propone esta
solucién para mitigar los impactos negativos y proteger las
actividades agricolas en la region.

En este contexto, la presente investigacion se organiza en
secciones que abordan los antecedentes tecnoldgicos, la
metodologia aplicada, el disefio del prototipo, los resultados
obtenidos de las encuestas y finalmente las conclusiones y
recomendaciones.

II. ANTECEDENTES

En el 2020 se realiz6 un estudio sobre un sistema integrado
de deteccion de incendios que utiliza la IoT (Internet de las
Cosas) y la técnica de procesamiento de imagenes para ciudades
inteligentes, la propuesta se basaba en sensores para monitorear
parametros ambientales y procesar la informacion a través de
sensores y aplicaciones de IoT. El sistema de deteccion de
incendios propuesto es la combinaciéon de tecnologias de
sensores inaldmbricos, UAV y computacién en la nube [3].

Ademas, en otra investigacion se present6 el prototipo de
una unidad de videovigilancia para reconocer y sefialar la
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presencia de incendios forestales mediante la explotacion de
dos algoritmos de aprendizaje automatico integrados que se
ejecutan en un dispositivo de bajo consumo. Los modelos
toman muestras de audio e imagenes como sus respectivas
entradas, lo que permite la deteccion oportuna de incendios [4].

Por otro lado, existe otro estudio donde se propuso la
utilizacion de técnicas de inteligencia artificial, especificamente
Deep Learning con redes neuronales convolucionales (CNN),
para abordar este problema. Este sistema propuesto analiza
imagenes en tiempo real capturadas por camaras IP y
almacenadas en un servidor en la nube. Su objetivo principal es
detectar sefiales de incendios y notificar rapidamente a los
usuarios a través de una aplicacion movil, asegurando el
conocimiento oportuno. Durante las evaluaciones, el modelo
logro6 una precision del 93,07 % [5].

De igual forma se genero un sistema agricola inteligente de
dos etapas de extremo a extremo basado en DRL. En la etapa
uno, se propuso el modelo DQN habilitado por ACO (MACO-
DQN) para descargar tareas que incluyen deteccion de
incendios, deteccion de plagas, monitoreo del crecimiento de
cultivos, programacion de riego, monitoreo del suelo,
monitoreo del clima, monitoreo de campo, etc. El modelo
MACO-DQN descarga la tarea a dispositivos de red de borde,
niebla o nube segin la latencia, el consumo de energia y la
potencia de computo. Una vez que la tarea se descarga a los
dispositivos informaticos (borde, niebla o nube), la tarea de
prediccion y monitoreo de varias actividades agricolas se
realiza en la etapa dos. En la segunda etapa, propusimos un
modelo DQN basado en DRL (RL-DQN) para predecir y
monitorear actividades de tareas agricolas [6].

III. METODOLOGIA

Segun [7], para calcular el tamafio de la muestra de una
poblacion finita, se utiliza la siguiente ecuacion:

N*Zz*p*q
= (D)
d2x(N—1)+Z2%xpxq

n

Donde:

p: Proporcion de individuos que tienen una caracteristica.

q: Proporcion de individuos que no tienen la caracteristica.

Z: El nmimero de unidades de desviacion (Se  utilizara el
90%, siendo el valor de Z = 1.645).

N: Tamaiio de la poblacion.

d: El error muestral considerado (Se
siendo el valor de d =0.1).

n: Tamafo de la muestra de la poblacion.

utilizara el 90%

Considerar, que el tamafio de la poblacion (N) sera la poblacion
total de la ciudad de Puno en Peru, y segtin el Instituto Nacional
de Estadistica e Informatica [8], es de 1.172 697 habitantes.

B 1172697 % 1.6452 % 0.5 * 0.5
T 012 (1172697 — 1) + 1.6452 % 0.5 * 0.5

n

n = 100 encuestas

Con el fin de complementar la validacion técnica del dispositivo
propuesto, se aplicd una encuesta estructurada a 100 pobladores
de zonas agricolas de la region de Puno.

El objetivo de la encuesta fue medir tres
fundamentales:

aspectos

1) El nivel de percepcion del riesgo frente a incendios agricolas,
2) La aceptacion social de un sistema de alerta temprana basado
en [oT y energia solar,
3) La disposicion de los agricultores a recomendar o adoptar
este tipo de tecnologia.

El cuestionario incluyé 12 preguntas, con items cerrados
(opcion multiple), dicotomicos (si/mo) y escala Likert de 5
puntos (1 = muy en desacuerdo, 5 = muy de acuerdo).

La seleccion de encuestados fue no probabilistica, abarcando
agricultores, comuneros y representantes de juntas de usuarios
de riego en Puno. El instrumento fue aplicado presencialmente
en un lapso de dos semanas, con una duraciéon promedio de 10
minutos por participante.

Este disefilo metodoldgico permitié recoger informacion
cuantitativa y cualitativa que complementa los resultados
técnicos del prototipo, fortaleciendo el rigor cientifico de la
propuesta.

IV. METODOS Y MATERIALES

Para el desarrollo de la propuesta se ha utilizado los siguientes
componentes:

e (Caja protectora: Elaborada con material resistente al
fuego para proteger los componentes electronicos

e Placa electronica: Encargada del procesamiento de
informacion y gestion de energia [9].

e Sensor de gas: Detecta gases generados por la
combustion, esencial para la deteccion temprana de
incendios [10].

e Regulador de voltaje: Controla y estabiliza el voltaje
para asegurar un funcionamiento estable del sistema
[9].

e  Modbdulo GSM: Permite la comunicacidon remota para
enviar alertas sobre la deteccion de incendios [10].

e Camara web: Fotografia el area de deteccion del
incendio y transmite imagenes al aplicativo movil para
alertas visuales.

e Megafonos: Emite alertas audibles para notificar sobre
la presencia de incendios, asegurando que las personas
cercanas sean alertadas rapidamente.
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e Paneles fotovoltaicos: Captan y convierten la energia
solar en eléctrica para garantizar el funcionamiento
continuo del sistema [9].

V. PRESUPUESTO

Para el desarrollo de la propuesta se especificd los equipos
y materiales necesarios, es importante mencionar que los
precios estan en dolares americanos.

TABLA1
PRESUPUESTO ESTIMADO DEL PROTOTIPO DE DISPOSITIVO DE ALERTA DE
INCENDIOS
Componentes Cantidad Precio
Placa Electronica 1 $/105
Sensor de gas $/20
Sistema fotovoltaico 1 $/ 600
(Panel, Controlador y
Bateria)
Modulo GSM 1 $/35
Megafono 1 $/25
Cémara Web 1 $/35
Caja protectora 1 $/30
Regulador de voltaje 1 $/20
5V

Total $/ 870

VI. DISENO DE LA PROPUESTA

El sistema de detectores de incendios y humo esta disenado
para ser desplegado en zonas especificas de interés agricola,
aprovechando una fuente de energia esférica cargada por un
panel solar principal con respaldos adicionales. Esto garantiza
un suministro energético confiable incluso en condiciones
climaticas adversas o periodos prolongados de baja luz solar.
Cada unidad de detector incluye un moédulo de cémara
compacto integrado, que captura fotografias detalladas de los
eventos de incendio o humo.

Al detectar la presencia de incendios o humo, el sistema
transmite inmediatamente las imagenes capturadas a una
aplicacion moévil especialmente desarrollada. Esta aplicacion
permite a los agricultores visualizar en tiempo real la ubicacion
precisa y la magnitud del incidente, facilitando decisiones
rapidas sobre acciones de respuesta. Los agricultores pueden
evaluar la gravedad de la situacion y aplicar medidas necesarias
para proteger efectivamente cultivos y vida silvestre.

La integracion de esta tecnologia ofrece numerosas
ventajas. Empodera a los agricultores con capacidades de alerta
temprana, permitiendo medidas de combate proactivas para
mitigar posibles pérdidas. Ademas, la integraciéon fluida con
servicios de bomberos locales y autoridades garantiza una
intervencion rapida y esfuerzos coordinados para contener y
extinguir incendios de manera eficiente.

La propuesta de automatizacion del sistema de deteccion
de humo en areas agricolas se enfoca en integrar tecnologias
avanzadas para mejorar la eficiencia y la respuesta ante
emergencias. Esto incluye la implementacion de detectores de
humo y fuego de tltima generacion con sensores de temperatura
para una deteccion precisa y temprana. Ademas, se establecera
un sistema de energia sostenible mediante paneles solares y
baterias de respaldo, garantizando operacion continua incluso
en condiciones adversas. La automatizacion centralizada
permitird monitoreo en tiempo real a través de una plataforma
basada en la nube, con capacidad para generar alertas
automaticas y coordinar respuestas rapidas con autoridades
locales, fortaleciendo asi la capacidad de mitigacion de riesgos
y proteccion de cultivos y recursos naturales.

Esta propuesta no solo busca mejorar la seguridad agricola,
sino también promover practicas sostenibles al reducir el
impacto ambiental y aumentar la eficiencia operativa. La
integracion de inteligencia artificial para el analisis de datos y
la respuesta automatizada ante emergencias garantizard una
gestion proactiva de incidentes, facilitando decisiones
informadas y rapidas por parte de los agricultores y las
autoridades competentes. Con una implementacion adecuada y
una planificacion de expansion futura, este sistema no solo
optimizara la deteccion de humo en entornos agricolas, sino que
también sentara las bases para una gestion mas efectiva y
sostenible de emergencias en el sector agricola a largo plazo
(ver fig. 1).

Agricultor  Autoridades Detector de Incendios ‘ ‘ Camara ‘ ‘Aphcaaon Movil

Activar detector

>
>

|_loop / [Deteccion continual

| Detectar incendiofhumo

| Capturar imagen
' _Imagen capturada L
AR AR

' Transmitir imagen

.

_ Notificar incidente

<

| Enviar alerta
<

<

| Recibir alerta

v

| Visualizar detalles del incidente

_Y:

_ Transmitir detalles |
< ‘

Agrlg{,tor AUtOI’l@?deS Detector de Incendios | ‘ Camara | ‘Aplicacién Mévil |

Fig. 1 Diagrama de proceso
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En comparacion con métodos tradicionales de deteccion
(como rondas manuales o alarmas convencionales), el prototipo
propuesto presenta varias ventajas:

e Funciona de manera auténoma gracias al sistema
fotovoltaico, asegurando operaciéon continua sin
depender de la red eléctrica.

e Integra deteccion multiple (sensor de gas + camara +
moédulo GSM), lo que aumenta la precision frente a
falsas alarmas.

e Permite la transmision en tiempo real a una aplicacion
moévil, brindando a los agricultores informacion
inmediata sobre la ubicacidén y magnitud del incendio.

e  Ofrece una solucion escalable y de bajo costo relativo,
en contraste con sistemas basados en drones o
estaciones fijas de alto costo.

Estas caracteristicas lo convierten en una alternativa viable
y sostenible para comunidades agricolas con recursos limitados,
ya que en el transcurso del tiempo logra pagarse lo invertido.

VII. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de las encuestas aplicadas a los agricultores
de Puno validan la pertinencia del prototipo, destacando su
efectividad percibida en la proteccion de cultivos, la precision
en la deteccion de incendios y la utilidad de la aplicacion movil.
Estos hallazgos confirman su factibilidad técnica y social,
ademas de resaltar su potencial para fortalecer la gestion
ambiental y la respuesta ante emergencias en el sector agricola.

m Muy efectiva = Efectiva

Fig. 2 Proteccion de cultivos y recursos naturales:

Los encuestados consideran que el sistema propuesto es
efectiva en la proteccion de cultivos y recursos naturales.
Esto indica una percepcion positiva sobre la capacidad del
sistema para mitigar riesgos y minimizar impactos
ambientales (ver fig. 2)

M Neutral
67%

B Totalmente adecuada

0%
20%
40%
60%
80%

Fig. 3: Integracion del sistema fotovoltaico

El 67% considera que la integracion de un sistema
fotovoltaico es adecuado para garantizar la operacion continua
del sistema, reflejando confianza en su capacidad para
mantenerse operativo incluso en condiciones adversas (ver
fig.3).

80%

67%

60%

40% 33%

20%

0% B Muy buena ® Buena

Fig. 4 Coordinacion y respuesta con autoridades locales:

Todos considera que la propuesta ofrece una buena
coordinacion y respuesta con las autoridades locales y
servicios de emergencia, lo cual es esencial para una
gestion efectiva de situaciones de emergencia (ver fig. 4).

m Si = No

Fig. 5: Efectividad en situaciones reales de emergencia

El 87% cree que la propuesta seria efectiva en situaciones
reales de emergencia, lo cual es un indicativo positivo de
confianza en la capacidad del sistema para cumplir su propdsito
principal (ver fig. 5).
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Fig. 6 Satisfaccion de la propuesta

El 76% de los encuestados se siente satisfecho con la
propuesta presentada del sistema es adecuada, lo cual es crucial
para una respuesta rapida y precisa ante emergencias de humo
e incendios (ver fig. 5).

La mayoria de los encuestados estaria dispuesta a
recomendar esta propuesta del sistema de deteccion de humo a
otros agricultores o entidades similares, destacando una
aceptacion generalizada y confianza en sus beneficios, ya que
les beneficiara a largo plazo [3].

Los resultados de la encuesta indican una recepcion
mayoritariamente positiva hacia la propuesta del sistema de
deteccion de humo en éreas agricolas. La efectividad percibida
en la proteccion de cultivos, la precision de deteccion, y la
utilidad de la aplicacion moévil son puntos destacados que
refuerzan la viabilidad y el valor agregado del sistema.
Ademas, la adecuada integracion del sistema fotovoltaico [12]
y la capacidad de coordinacion con autoridades locales [13] son
aspectos valorados positivamente por los encuestados.

Sin embargo, algunas sugerencias adicionales podrian
incluir mejoras en la interoperabilidad con otros sistemas de
emergencia [14], la expansion de capacidades de analisis de
datos para una respuesta aun mas proactiva [4], y la
consideracion de costos operativos a largo plazo. Estas mejoras
podrian fortalecer ain mas la implementacion y adopcion del
sistema en diferentes contextos agricolas

VIII. CLIENTES

El presente proyecto tiene como nicho de mercado las
juntas de usuarios de la region de Puno [15].

e Junta De Usuarios Del Distrito De Riego
Inambari Carabaya

e Junta De Usuarios Del Distrito De Riego Ramis

e Junta De Usuarios De Agua Del Sector Hidraulico
Menor Huancané

e Junta De Usuarios Del Sector Hidraulico Menor
Cabanillas — Lampa
e Junta De Usuarios De Agua Ilave

La junta de usuarios es una agrupacion que reune a todos
los propietarios de una zona de riego, quienes se asocian de
manera obligatoria segiin la Ley, con el objetivo de gestionar
de manera auténoma y colectiva las aguas publicas, sin fines de
lucro, con el fin de que se pueda mejorar los servicios.

La junta de usuarios debera considerar invertir en un
sistema de alarma contra incendios para las zonas agricolas
debido a que sus beneficios estan directamente relacionados
con la proteccion de los recursos, la productividad y la
seguridad alimentaria.

Un sistema de alarma contra incendios en zonas agricolas
protege los recursos productivos y la infraestructura de riego,
previniendo dafios a cultivos, maquinarias y suelos que podrian
afectar la seguridad alimentaria y generar pérdidas econéomicas.
Ademas, mitiga el impacto ambiental al evitar la destruccion de
vegetacion y biodiversidad. Esta inversion fortalece la
resiliencia de la comunidad ante desastres, garantizando la
continuidad de la produccién y el cumplimiento de regulaciones
de seguridad, beneficiando asi a toda la comunidad.

IX. CONCLUSION

Basado en la encuesta, el 76% considera que el sistema de
deteccion de humo en areas agricolas satisface para proteger
cultivos y recursos naturales, con una alta precision de
deteccion y adecuada integracion con un sistema fotovoltaico
que logra tener disponibilidad de energia los 365 dias del afio,
ademas con la integracion de una aplicacion moévil es valorada
por su utilidad en la gestion de alertas, como la coordinacion
con autoridades locales es vista como buen complemento,
siendo percibida efectiva en situaciones de emergencia y
recomendada ampliamente en su implementacion.
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