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RESUMEN

Los incendios forestales constituyen una amenaza constante a nivel mundial. Su impacto
afecta la biodiversidad, la economia y la salud publica. En México, la Comisién Nacional
Forestal (CONAFOR) reportd en 2023 una superficie afectada superior a 560,000 hectareas
(Comision Nacional Forestal, 2025). Los métodos tradicionales de deteccion, como el
patrullaje terrestre o la observacion satelital, presentan limitaciones en la rapidez de
respuesta. Con frecuencia, los incendios se identifican cuando ya alcanzan una extension

considerable.

El presente trabajo tiene como propoésito desarrollar e implementar un sistema de deteccion
temprana de incendios forestales. La metodologia se basa en el modelo CRISP-DM e incluye
tres etapas. La primera consiste en la creacion de un conjunto de imdgenes con y sin presencia
de fuego. La segunda contempla el disefio, entrenamiento y evaluacidon de arquitecturas de
redes neuronales convolucionales (CNN), implementando especificamente el modelo
YOLOVS, para la deteccion y clasificacion en imagenes, La tercera corresponde al desarrollo
de una plataforma web que integre el modelo de inteligencia artificial y automatice el envio

de alertas mediante una API.

Se espera obtener un modelo de CNN basado en la arquitectura YOLOVS con una precision
aproximada al 95 % y un tiempo de inferencia menor a dos segundos por imagen. Ademas,
se proyecta el desarrollo de un prototipo funcional que permita emitir notificaciones

automaticas ante la deteccion de incendios.
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ABSTRACT

Forest fires pose a constant threat worldwide. Their impact affects biodiversity, the economy,
and public health. In Mexico, the National Forestry Commission (CONAFOR) reported over
560,000 hectares affected in 2023 (National Forestry Commission, 2025). Traditional
detection methods, such as ground patrols or satellite observation, have limitations in
response time. Fires are often identified only after they have already reached a considerable

extent.

This work aims to develop and implement an early forest fire detection system. The
methodology is based on the CRISP-DM model and includes three stages. The first consists
of creating a set of images with and without the presence of fire. The second involves the
design, training, and evaluation of convolutional neural network (CNN) architectures,
specifically implementing the YOLOvS5 model, for image detection and classification. The
third stage consists of developing a web platform that integrates the artificial intelligence

model and automates the sending of alerts via an API.

The goal is to obtain a CNN model based on the YOLOVS architecture with approximately
95% accuracy and an inference time of less than two seconds per image. Additionally, the
development of a functional prototype is planned to enable automatic notifications upon fire

detection.
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INTRODUCCION

Los incendios forestales se establecen como un fenomeno de gran relevancia ambiental y
social, debido a los dafios que ocasionan en los ecosistemas, la biodiversidad y las actividades
humanas. Estos eventos pueden originarse por fenomenos naturales, por la accion directa o
indirecta del ser humano, dicha propagacion depende de multiples condiciones como las
condiciones climaticas, la vegetacion y la topografia del terreno. En México, los incendios
forestales representan un problema recurrente que requiere estrategias de prevencion,
monitoreo y deteccion temprana para reducir sus impactos negativos (Comision Nacional

Forestal, 2025).

Diversos estudios han indicado que los incendios forestales generan impactos significativos
en los campos social, ambiental y econdmico, teniendo en consecuencia el deterioro de la
calidad del aire, reduciendo la disponibilidad de recursos ambientales y proteccion de las
comunidades cercanas a las zonas forestales. Del mismo modo, el analisis de sus causas y
efectos resulta esencial para el disefio de sistemas que contribuyan a su deteccion y control
oportuno (Aguilera Sdnchez, 2015). El presente proyecto se enfoca en optimizar dos procesos
especificos en el municipio de Tianguistenco: la deteccion temprana de condiciones propicias
para incendios (temperaturas altas y baja humedad) y la clasificacion automatica del tipo de
incendio forestal (superficie, copa o subsuelo) una vez iniciado. En este contexto, la
inteligencia artificial se consolida como una herramienta relevante para el procesamiento
automatico de informacion y la resolucidon de problemas complejos. A través del aprendizaje
automatico y en especial del aprendizaje profundo, siendo factible el desarrollar sistemas
capaces de identificar diferentes muestras y caracteristicas relevantes gracias a grandes
conjuntos de datos, como imagenes digitales. Estas técnicas permiten automatizar procesos
de clasificacion y reconocimiento, reduciendo la intervencion humana y aumentando la
eficiencia en tareas de analisis visual (Soria Olivas, Gamero Cruz, Castillo Caballero,
& Cano Michelena, 2023). Para ello, en este trabajo se ha desarrollado una estacion
meteoroldgica equipada con sensores de humedad y temperatura, cuyos datos se almacenan

en una hoja de calculo de Google Sheets para su monitoreo continuo. Esta estacion, junto con
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un sistema de red neuronal artificial, permitird emitir mensajes preventivos ante condiciones
de riesgo y clasificar los incendios forestales registrados en el area. Por este medio, la
inteligencia artificial se consolida como un apoyo crucial relevante para el procesamiento
automatico de informacion y en la resolucion de problemas complejos. A través de
aprendizaje automatico y en especial del aprendizaje profundo, siendo factible el desarrollar
sistemas capaces de identificar similitudes y caracteristicas relevantes a partir de grandes
conjuntos de datos, como imagenes digitales. Estas técnicas permiten automatizar procesos
de clasificacion y reconocimiento, reduciendo la intervencion humana y aumentando la
eficiencia en tareas de analisis visual (Soria Olivas, Gamero Cruz, Castillo Caballero,
& Cano Michelena, 2023). Para ello, en este trabajo se ha desarrollado una estacion
meteoroldgica equipada con sensores de humedad y temperatura, cuyos datos se almacenan
en una hoja de calculo de la aplicacion Google Sheets para su monitoreo continuo. Esta
estacion, junto con un sistema de red neuronal artificial, permitird emitir mensajes

preventivos ante condiciones de riesgo y clasificar los incendios forestales.

En el ambito del aprendizaje profundo y las redes neuronales convolucionales se han
posicionado como las arquitecturas mas utilizadas en aplicaciones de vision por
computadora, gracias a su exactitud para extraer caracteristicas especiales y visuales
presentes en las imagenes. Estas redes estdn formadas por diferentes tipos de capas que
permiten el procesamiento gradual de la informacion visual, lo que particularmente se vuelve
adecuada para tareas de deteccion y clasificacion de imagenes relacionadas con fenomenos

naturales, como el fuego (Lopez Sotelo, 2023).

En este proyecto, propone una implementacion de una red neuronal convolucional para
clasificar automaticamente los tipos de incendios forestales (superficie, copa o subsuelo) a
partir de imagenes capturadas en el municipio de Tianguistenco. El funcionamiento consiste
en entrenar la red con un conjunto de imégenes etiquetadas de incendios, de modo que la red

aprenda a reconocer patrones visuales caracteristicos de cada tipo de fuego.
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1. CAPITULO 1

1.1 ANTECEDENTES

Los incendios forestales se han posicionado como uno de los principales desafios ambientales
a escala mundial, causando graves problemas ante la biodiversidad, los recursos naturales y
las comunidades cercanas a zonas boscosas. En los ultimos afios, el aumento de temperatura,
la sequia y las condiciones climaticas extremas en las que se incrementa la frecuencia e
intensidad de dichos eventos, lo que ha impulsado el desarrollo de sistemas tecnoldgicos

orientados a su deteccion y prevencion temprana (Comision Nacional Forestal, 2025).

Frente a este panorama, la Inteligencia Artificial (IA), en especifico el procesamiento digital
de imagenes y las redes neuronales (CNN), se ha surgido como una herramienta eficaz para

identificar visualmente indicios de humo o fuego en tiempo real.

El autor Aliaga Casaletti, (2020) propone un sistema que ayude a la precaucion de incendios
forestales utilizando hardware de bajo consumo computacion en la nube y software de vision
por computadora, a su vez realizd una entrevista con el cuerpo de bomberos para aclarar y
explicar cual es el método que ellos utilizan para la prevencion de incendios forestales. La
metodologia que se implemento6 para su proyecto fue agil. A si mismo para obtener datos
realiz6 una encuesta al cuerpo de bomberos y con ayuda de una camara inteligente fue
recopilando iméagenes de incendios creando su conjunto de datos y etiquetando las imagenes
como fuego y humo en Robo Flow. Con todo esto logro desarrollar su proyecto, como lo es
detectar los incendios mediante las imagenes previamente etiquetadas, la emision de alertas
en tiempo real, obtener la ubicacién de los cuerpos de bomberos de manera geografica,
visualizacion de camaras con ayuda de una pagina web, gestiona miento de usuarios, calculos
sobre las rutas mas cercanas hacia donde se encuentra el incendio y la visualizacion de los

brigadistas que estén cercanos donde se suscita el incendio.

Las propuestas a futuro que propone son mejorar la precision en cuanto a la recoleccion de
datos, también indica que las camaras que se utilizan para el monitoreo quedan fijas por lo

que propone anexar vehiculos aéreos no tripulados mejorando la vision del area.

En otro estudio Lazo La Rosa, Leandro (2024) propuso un sistema de deteccion de incendios
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forestales mediante redes neuronales convolucionales, asimismo la creacion de mascaras
mediante una imagen espectral unificindolo con la imagen original para visualizar de manera
optima los incendios provocados con ayuda de la aplicaciéon QGIS y con imagenes satelitales
para que también pueda analizar el area afectada por los incendios provocados. La
metodologia se basa en investigacion aplicada con un enfoque cuantitativo y disefo
experimental. Para la captacion de datos utilizo un conjunto de datos de imagenes satelitales,
uno del satélite LandSat 8 (con 227 imégenes) y el segundo Sentinel 2 (con 108 imagenes)
obtenidas de una pagina web (SERFOR). Al realizar las pruebas y el entrenamiento de las
imagenes utiliz6 un modelo llamado UNet, menciona que esta es una red pre entrenada con
otra arquitectura denominada VGG 11, en el primer conjunto de datos (227 imagenes) lo
entreno con 350 y 150 épocas, aunque explica que al entrenarla con 350 épocas no segmentd
ninguna de las areas, mientras que en el de 150 épocas llegd a segmentar las areas, pero no
son donde se encuentran las 4reas incendiadas. Con este resultado da a entender que esto no
se debe necesariamente por las épocas en la fueron procesadas las imagenes y tampoco la red
neuronal, sino que fue por la pagina en la que encontrd su conjunto de datos que fue a causa
del filtro de las fechas y que no podia asegurar con certeza si las imagenes coincidian con los
incendios que ya se habian notificado. Asi que con todo el trabajo que realiza interpreta que
de sus trabajos a futuro plantea que con las imagenes que el capturo se pueda realizar un
conjunto de datos para que proximos trabajos puedan conseguir de manera rapida imagenes

para el entrenamiento de la red neuronal.

En otro estudio, Thedy Cornejo (2024), cred un vehiculo con conduccién asistida con
instalaciones de cdmaras térmicas siendo eficiente aplicando la conduccién automatica,
también creando una red neuronal con el propoésito de identificar multiples objetos y la
deteccion de personas en un entorno real. Utiliza una metodologia cuantitativa en la que
ilustra como es que fue realizando su proyecto desde como empezaria la calibracion de la
camara, siguiendo con la deteccion de objetos, implementacion STT y finalmente
concluyendo con la implementacion MTT. Para los datos los recopilo de GitHub y de dos
videos en YouTube. Para que la camara infra roja pueda detectar los objetos con sensores
como camaras RGB o LIDARS, asi también utilizando MATLAB 2018 para calibrar la

camara. El porcentaje que comenta de resultados es el 49% de mAP de la red neuronal.

18



También menciona otros valores como probabilidad de deteccion PD = 0.8 (80%), clutter
esperado Ak = 0.2 (20%), y una simulacion de detecciones 100% perfectas como caso base.
Asi que con todos los avances que obtuvo propuso como trabajos a futuro el instalar una
segunda camara al vehiculo para que entregue mas profundidad a las imagenes, también

propone crear un conjunto de datos para que pueda tener detecciones mas precisas.

Asimismo, Leon Castillo (2024), desarrolld un sistema como implementacion para la
deteccion y prevencion de incendios forestales por inteligencia artificial basado en vision por
computadora. Utilizando la metodologia de investigacion aplicada y cuantitativo, gracias a
los datos recolectados se buscaron las herramientas con las que se tenian que trabajar como
lo son camaras IP, vehiculo aéreos no tripulados con cdmaras RGB e imagenes satelitales
que se extrajeron de Sentinel-2 y Landsat 8, asi también equipo de computo con unidades
GPU para el entrenamiento de los modelos en donde se utilizaron los programas como
Python, librerias para el procesamiento de imagenes y etiquetado como TensorFlow Keras y
PyTorch y por ultimo QGIS para el mapeo de las zonas vulnerables. El desarrollo fue
automatizando datos geoespaciales y climaticos mejorando la eficacia de los programas de
gestion ambiental, a su vez las imagenes que se recopilaron fueron etiquetadas de manera
manual para tener mas precision en detectar humo, fuego, vegetacion afectada y zonas
criticas, para después crear una red neuronal convolucional basada en la arquitectura de
MobileNetV2 y clasificandola en dos clases como “sin riesgo” y “riesgo potencial”. Al
entrenar la red neuronal obtuvo las métricas de precision de tres lugares en los que puso a
prueba su red en el primer caso obtuvo métricas como precision del 92%, un recall del 90%
y un Fl-score del 91%, en el segundo caso precision del 89%, recall del 86% y Fl-score de
87,5% y en el tercer caso precision del 87%, recall del 84% y un F1-score de 85,4%. Con
esto pudo obtener los trabajos a futuro como lo son la ampliacién del conjunto de datos y
aumentar la informacion de los datos meteoroldgicos en tiempo real y que no este proyecto

también de se debe probar en diferentes ecosistemas.

Por ultimo, Fernandez (2024), disefié un sistema para la prediccion de incendios forestales y

la prediccién de la propagacion de este, con ayuda de camaras inteligentes, sensores y
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algoritmos de inteligencia artificial, estos ubicados en lugares estratégicos como en torres de
vigilancia para mayor visibilidad del area. Utiliza Metodologia experimental de enfoque
cuantitativo. Para la recoleccion de datos que se utilizé fue mediante camaras de red publica,
especificamente HPWREN y ALERTWildfire estas son camaras que son propiedad del
gobierno de los estados unidos americanos, gracias a ello se obtuvieron diversos conjuntos
de datos como “SmokeFrames” en el cual contiene un aproximado de 50 mil imagenes de
alerta de incendio, “nemo” esta parte de los incendios ya registrados en los que se muestran
evidencias de diferentes densidades de humo, otra que se adjunté de “fuego”, donde se
muestra los inicios de incendio a pesar de que cuenta con 8,500 registros solo estan disponible
1,661 imagenes publicas. Con toda la informacidn recolectada se cred su base de datos, al
haber entrenado su red neuronal para mostrar los resultados que obtuvo utilizo las métricas
de precision, en los que sometio a prueba los tres conjuntos de datos que utilizé para este
proyecto: Fuego: Precision 0.69, Recall 0.86, F1-Score 0.76. SmokeFrames: Precision 0.90,
Recall 0.83, F1-Score 0.86 y Nemo: Precision 0.86, Recall 0.93, F1-Score 0.90. Las
propuestas a futuro que el considera para este proyecto son explorar nuevas arquitecturas, la
que el menciona se llama “transformers” en la que puede tener detecciones mas precisas y
capturar relaciones mas complejas entre cuadros consecutivos, ampliar su conjunto de datos,
este no pudo entrenar su sistema con las imdgenes tan limitadas que encontré ademas de que
fueran mas imagenes con diferentes zonas geograficas, vegetaciones y condiciones
climdticas y mejorar las etapas de deteccion para reducir errores o inconsistencias y tener

mejores resultados.

En conjunto, estas investigaciones reflejan una tendencia creciente hacia la integracion de
IA, vision artificial, sensores [oT y sistemas aéreos autonomos en la deteccion temprana de
incendios forestales. No obstante, ain persisten desafios importantes, como la necesidad de
optimizar el consumo de recursos computacionales, ampliar la cobertura territorial y mejorar

la respuesta automatizada ante emergencias.
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1.2 MARCO TEORICO

El presente capitulo se tiene como propdsito fundamentar conceptualmente el cdémo
desarrollar un sistema de deteccion de incendios forestales mediante inteligencia artificial,
apoyado por una estacion meteoroldgica y una plataforma web interactiva. Para ello, se
abordan los aspectos sociales relacionados con los incendios forestales, los fundamentos
computacionales de la inteligencia artificial y los sistemas embebidos, asi como el enfoque
metodoldgico empleado para el disefio y desarrollo del proyecto. Esta base tedrica permite
sustentar cientificamente la propuesta tecnologica y contextualizar su aplicacion dentro del

ambito académico y ambiental.

1.2.1 Incendios Forestales

Los incendios forestales se constituyen como procesos de combustion de material organico
no controlada de vegetacion, deteriorando ecosistemas terrestres y zonas cercanas a
comunidades humanas (Fernandez, 2024), Asimismo un incendio se crea de manera natural
o con algun propdsito en lugares terrestres subterraneo o aéreos en los que se ven afectadas
como lo son: arboles, matorrales, humedales, raices zacate entre otros (Pausas, 2012). En el
ambito ambiental, los incendios causan percances masivos en los ecosistemas, afectando
severamente la biodiversidad al aniquilando habitats y especies. Ademads, contribuir
significativamente al cambio climatico, ya que, mediante la emisiéon de gases de efecto
invernadero, como CO; (Didxido de Carbono), CH4 (Metano) y N2O (Oxido Nitroso). A su
vez degradando significativamente el suelo del area, acelerando la regeneracion natural de

los bosques (Fernandez, 2024).
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Deteccion de incendios forestales
En Mexico la COMISION NACIONAL FORESTAL, implementa varios sistemas de

deteccion de incendios, los cuales pueden considerarse métodos tradicionales. En su pagina
oficial ofrece tres opciones para la prevencion de incendios: una de ellas es la captura de
datos con imdgenes satelitales en tiempo real, con la que hacen una prediccion de donde
posiblemente se puede generar un incendio. El segundo apartado es similar, también basado
en capturas satelitales, pero esta muestra donde ya hay incendios que se han propagado o
estan iniciando. Y en el tercero trabaja en conjunto con CONAGUA (COMISION
NACIONAL DEL AGUA), donde est4 a cargo del cambio climatico en general, pero para
este caso solo se muestran los datos climatologicos en la que esta alerta si puede surgir alguna
alteracion para prevenir y alertar tanto a las autoridades correspondientes o a los civiles
(Comision Nacional Forestal, 2025). Otros métodos del tipo tecnoldgico que son practicos
para una deteccion temprana de los incendios son con cdmaras de monitoreo en las que ya
vengan implementadas con un algoritmo de inteligencia artificial con las que se pueden
identificar las columnas de humo con precision, instaladas en torres de vigilancia o en
vehiculos tripulados. También esta la disponibilidad de utilizar sensores ambientales para
obtener datos como lo son de temperatura, humedad y la velocidad del viento (Fernandez,

2024).
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1.2.2 Tipos de Incendio
De acuerdo con la Comision Nacional Forestal (Comision Nacional Forestal, 2025) los
incendios forestales son un recurso que también pueden ayudar al ecosistema, una
perturbacion en la que puede mejorar el paisaje y mejorar la calidad de la vegetacion, pero si
no se supervisa o se maneja de manera adecuada esta puede descontrolarse y propagarse y
ocasionando tres tipos de incendios:

Superficiales: Se ocasiona en el terreno de manera horizontal alcanzando una altura de metro
y medio (ejemplo en la Ilustracion 1), afectando vegetacion como lo son pastizales, hojas,

ramas secas, troncos, arbustos pequenos entre otros.

llustracion 1.Incendios forestales de tipo superficie (Comision Nacional Forestal 2025)

Subterraneos: Esta se generara inicamente si se comienza un incendio superficial, esta al ser
intensa se puede filtrar al subsuelo (ejemplo en la ilustracion 2) y al igual se puede propagar
debido a que puede avivarse con materia orgdnica y con raices, en la mayoria de estos

incendios no se encuentra mucho fuego y se encuentra mas el humo.

llustracion 2 incendios forestales de tipo subterrdneo (Comision Nacional
Forectnl 2025)
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Aéreo o de copa: Este tipo de incendio es el mas peligroso de los tres, se origina en suelo
haciendo que el fuego vaya de manera vertical alcanzando la vegetacion de los arboles
(ejemplo en la Ilustracion 3), haciendo mas facil su propagacion y que el poderlo controlar

sea alin mas complicado.

llustracion 3 Incendios forestales de tipo copa o aéreo (Comision Nacional Forestal 2025).

Estos tipos de incendios forestales son grandes factores de dafio en los ecosistemas, que
debido a las condiciones del lugar como sequias extremas pueden ser mas severos como en
el caso en chihuahua en 1998, donde los incendios mas severos que registraron fueron

causados por incendios de copa (Ruiz & Blanco, 2004).

Factores Ambientales de Propagacion
En el libro ;Qué sabemos de? incendios forestales, una introduccion a la ecologia del fuego,

se hace mencion que los incendio son provocados en su mayoria por “incendios prescritos”
que es la denominacion a los incendios que son provocados por la quema de vegetacion del
lugar y que principalmente es ocasionado por el ser humano (Pausas, 2012). mientras que en
el libro “El régimen juridico de los incendios forestales”, explica que también los incendios
forestales también son provocados también por la naturaleza, ocasionadas por el clima o la
vegetacion (Aguilera Sanchez, 2015), Y se describen los tipos de incendios en los casos que

pueden ser ocasionados.

Antropogénicas: Se definen por ser los incendios que el ser humano los inicia principalmente
por el area agricola en las que se busca un beneficio (reduccion de combustible, renovacion
de pastizales o vegetacion, modificacion de un lugar para traer otro, control de plagas etc.).

La autora Aguilera Sdnchez menciona que también se debe a una mala practica de la
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poblacion, en la que no es consiente que por mal manejo en lugares recreativos en lugares

forestales.

Naturales: Como el nombre lo indica estas con ocasionadas por algin factor climatico que
no estd vinculado al ser humano que puede suceder de manera imprevista. Algunas son
ocasionadas por el contenido de CO2 que puede haber en alguna zona y de algunos otros
gases en las que puede aumentar la temperatura. Por otra parte, la vegetacion también juega
un papel crucial en los incendios forestales teniendo en cuenta que principalmente es el
material inicial para provocarlo, estos son blanco facil en una tormenta eléctrica, por arboles
de grandes alturas que pueden atraer rayos y ocasionar el incendio, aunque sea probable que

pueda pasar en realidad pude ser minima a comparacion de otras (Aguilera Sanchez, 2015).

Impacto de los Incendios Forestales

En el libro “Sintiendo el calor: Perspectivas internacionales sobre la prevencion de la ignicion
de incendios forestales”, abarca mucha informacién en la que relata como es que en otros
paises han traido consecuencias devastadoras que incluso pueden llegar a categorizarse como
irreparables al iniciarse un incendio en paises importantes como Estados Unidos de America
aunque no especifica el lugar donde se suscito, reporta que hay un incendio que desde la
década de los setentas se ha iniciado un incendio y hasta la fecha actual no ha sido extinto
dejando muchas perdidas (STANLEY, March, & Ogloff, 2025). A continuacion, se
presentaran la clasificacion de impactos de los incendios clasificandolas de la siguiente

mancra:

Ambiental: en general representa toda la vegetacion que existe en el lugar y la biodiversidad
de animales que habitan en areas forestales tan solo en Mexico se han registrado muchos
incendios, perdiendo varias hectareas en 2023 obtuvo un registro final de 1,047,493 hectareas
donde se perdieron millones de arboles y vegetacion del suelo, en el 2024 fue de 1,672,216
hectareas. Aunque esto a veces no signifique que esto sea malo a causa de que existen areas
en donde se necesita incendiarse para que este pueda persistir en el paisaje a esto se adapto a
las altas temperaturas que genera el incendio y a que después puede hacer que florezca su

follaje de forma eficaz (Comision Nacional Forestal, 2025).

Social: Los incendios generan un peligro para la sociedad, debido de que pueden avanzar a
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lugares rurales donde familias junto con sus animales pueden ser un blanco facil del incendio
se no evacuan a tiempo, tan solo a nivel mundial se tiene el registro de que en el 2018
murieron 273 personas en donde estados unidos obtuvo mas muertes por incendios forestales
con 108 personas fallecidas esto también llega a producir enfermedades en las personas
como el inhalar el humo de forma directa debido que en el aire viajan particulas que afectan
a los pulmones. Asi también como lugares ganaderos dado que los incendios pueden afectar

el suelo donde se concentraba la produccion de alimentos o de la agricultura.

Econdmico: esto no necesariamente debe inclinarse a pérdidas materiales como casas,
estructuras, edificios etc. Sino también una perdida en donde también se debe reforestar los
lugares afectados puesto que son miles de hectareas las que se ven perjudicadas. En el libro
“El régimen juridico de los incendios forestales™ (Aguilera Sanchez, 2015), hace inca pie en
que en Espafia hacen el conteo de cuanta madera fue afectada por el incendio este registro la
han hecho desde hace 50 afos con lo que llevan una pérdida de 28.1 millones de euros

contando con el gasto de operaciones de extincion contra el fuego.

Factores meteoroldégicos en incendios forestales

Para que un incendio forestal se propicie o se propague, se debe tomar en cuenta que tenemos
que complementar tres cosas importantes, la calidad del viento, temperatura del lugar y la
humedad que hay en el entorno. La temperatura es la mas importante a mayor temperatura
mayor es la perdida de humedad y gran sequia de la vegetacion ademas de que este presente
el viento se vuelve mas seco provocando que se absorba el vapor de la vegetacion, ademas
de que controla la direccion en la que va el fuego y la velocidad siendo un apoyo que acttia
también como un fluido contintio aportando mas oxigeno al incendio asi haciendo que sea

complicado la extincion del fuego (Rodriguez Rivas, 2010).

Otro factor que es importante ante los incendios forestales es la evapotranspiracion que es la
evaporacion del agua que se encontraba en el subsuelo y transpiracion de plantas o cualquier
otra vegetacion y que van directo a la atmosfera, esto es crucial a cusa también de que
interfiere en el viento y la humedad en lo que al iniciar el incendio pueden conocerse como

vientos saturados donde la humedad estd presente y puede también ser un apoyo en el
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momento de disminuir el incendio pero depende mucho en el area que se ocasiona el fuego
al estar en total sequia en cuanto a vegetacion y suelo y en donde el sol registre temperaturas
altas, de lo contrario esta corriente de viento podria ser una gran ayuda para combatir el

incendio forestal (Rodriguez Rivas, 2010).
1.2.3 Estaciones Meteoroldgicas

Para medir las variables (temperatura, humedad y viento) que son las encargadas de provocar
o continuar un incendio forestal se hace mediante una estacion meteorologica, que es un
dispositivo en el que se guardan diversos materiales para la medicion de diversos elementos
meteoroldgicos (Brenes & Saborio, 1995), el cual existen diversos tipos de estaciones y se

clasifican dependiendo de los instrumentos como se muestra en la Tabla 1:

Tabla 1 Tipo de Estaciones

Estacion de primer orden También llamado clase A, es la mas equipada, puede medir
temperatura, precipitacion, nubosidad, viento, presion

atmosférica, humedad, evaporacion etc.

Estacion de segundo orden | La clase B, esta estacion se encarga de solo medir

temperatura y precipitacion

Estacion de tercer orden Conocida igualmente como clase C, esta estacion solo es

encargada de medir la precipitacion

Asi que la importancia de una estacion meteorologica ante un incendio forestal es medir las
variables del viento, humedad y temperatura antes y durante del mismo asi que para observar
los datos de la estacion se pueden realizar mediante dos métodos (sensorial e instrumental)
que la sensorial se puede medir mediante los sentidos en que prevalece la vista y en la
instrumental es a partir de sensores o herramientas especializadas en el lugar, estas deben ser
de manera sincrona y sistematicas para que se pueda obtener de manera muy exacta las

métricas que nos pueda dar la estacion (Brenes & Saborio, 1995).

Para este proyecto se utilizara la estacion de segundo orden, es la que se familiariza con la
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estacion necesaria para medir los tres tipos de variantes para una deteccion de incendio
forestal, agregando la parte de medicion de humedad y viento. También se utilizard la
observacién instrumental que es mas precisa para la medicion de las variables necesarias para
la prevencion y deteccion de los incendios forestales, ademas de poder obtener un registro de

las mediciones a lo largo del tiempo y de diferentes periodos.

Sensores Meteoroldgicos
Los sensores meteorologicos son el completo sistema de medicion que se integra en las

estaciones. Pueden tener diferentes tipos de sensores segun la cantidad y tipo de variables
que se quieran medir y monitorear. Dichos sensores tienes como tarea el capturar informacion
y mandarlos a un almacenador de datos para que después pueda ser guardada y después

monitorear y evaluar los datos obtenidos dependiendo al tiempo al que se requiere.

El uso de sensores meteoroldgicos también es fundamental en el desarrollo de sistemas
automatizados de observacion ambiental, donde los datos recolectados permiten evaluar
condiciones climaticas, detectar cambios en el ambiente y apoyar sistemas de alerta temprana

ante fendmenos naturales como lo puede ser en este caso incendios forestales.

Sensor DHT11: Este es un sensor pequefio (como se muestra en la siguiente ilustracion) que
tiene una cubierta plastica en forma de rejilla en la que se le permite pasar el aire, ademas de
tener 3 pines en donde se entra energia, tierra y donde se envian los datos que captura el

mismo sensor (Rodriguez, Ledn, Bernal, & Gomez, 2025).

Anemometro: Dispositivo que ayuda a la medicion del viento gracias a la ayuda de copas
(como se muestra en la ilustracion 5) que giran con forme a la fuerza del viento haciendo que
roten, en este caso para que se pueda medir la velocidad del viento son mediante las
pulsaciones electromagnéticas, mediante un iman de neodimio que gira en el eje de las copas
que pasa cerca de un Reed switch haciendo que cada que generan un pulso se realiza una

ecuacion para medir el viento que hay en el area (Mott & Samaniego, 1996).
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1.2.4 Mecanismos de deteccion
Los mecanismos de deteccion de incendios comprenden un conjunto de técnicas que

permiten identificar la presencia de fuego a partir de variables fisicas y quimicas, como
temperatura, radiacion infrarroja, gases combustibles y andlisis visual. La combinacion de
multiples mecanismos incrementa la confiabilidad del sistema y reduce la generacion de
falsas alarmas (Singh & Kumar, 2025), En el caso de los sistemas basados en inteligencia
artificial, el andlisis visual mediante procesamiento de imagenes se ha convertido en una de
las técnicas mas utilizadas, permitiendo identificar caracteristicas propias del fuego y el humo

dentro de una escena capturada por cdmaras o sensores Opticos.

1.2.5 Sistemas embebidos
Este sistema se basa principalmente en un microcontrolador para que pueda realizar una o

mas tareas, pero este no esta disefiado para ser programado por el usuario final. A diferencia
de una computadora tradicional, donde el usuario tenga la libertad de instalar y reemplazar
programas para cambiar su prop6sito (como pasar de escribir un texto a jugar), un sistema
embebido solo tiene una tarea especifica definida por su desarrollador. Su implementacion
permite procesar datos provenientes de distintos dispositivos y ejecutar acciones de control
o supervision en tiempo real, mejorando asi el rendimiento de los equipos en los que se
incorporan. Gracias a su disefio orientado a tareas especificas, los sistemas embebidos
ofrecen soluciones eficientes en términos de consumo de energia, tamafo y costo, lo que ha
favorecido su adopcion en multiples areas de la ingenieria y la tecnologia. Este tipo de
aplicaciones resulta especialmente util en areas como el monitoreo climatico y la prevencion
de riesgos ambientales, facilita la obtencion de informacion relevante para la toma de

decisiones y el desarrollo de sistemas de alerta temprana (Cayssials R. , 2014).

Para este proyecto, se emplea un sistema embebido basado en un microcontrolador que
permite la recopilacion de datos meteorologicos mediante sensores de temperatura, humedad
y velocidad del viento, asi como su posterior visualizacion y envio a una plataforma de

almacenamiento en linea que es el Esp32.

Es un microcontrolador especifico que es considerado como uno de los mas econdmicos y

de menor consumo de energia, permitiendo conexion dual mediante Wi-Fi y Bluetooth
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trabajando a 32 bits, conteniendo un nucleo es algunos de estos y es muy indicado para la
creacion de redes de sensores o aplicaciones de IoT ademas de que también muy utilizado en
este tipo de campos, en este caso para la recoleccion de datos de los sensores procesando la
informacion que capturan mediante la memoria RAM que tiene integrada pudiendo
almacenar datos de manera temporal y después envidndola a una base de datos en este caso,
mediante programacion mandando 6rdenes para que procese donde enviar los datos que
anteriormente tenia (Romero & Janeiro, 2025). Este microcontrolador es muy importante
para este trabajo de estacion, por las facilidades que tiene de conseguirlo y trabajar con ¢l
para la estacion meteorologica hace mas practico el trabajar con los sensores y se puede tener

mayor comunicacion.

1.2.6 Internet de las cosas
Se define como sistema de dispositivos de computacion relacionados, maquinas mecanicas,

objetos o cualquier cosa que tenga un identificador Unico y que este sea capaz de poder
transferir datos a través de una red, con el fin de automatizar multiples tareas y procesos de
la vida cotidiana (Mufoz, 2019). A través de redes de comunicacion, los sensores pueden
medir diferentes variables ambientales como temperatura, humedad, velocidad del viento,
presion atmosférica y calidad del aire, enviando estos datos a plataformas digitales donde
pueden ser almacenados y analizados. Este tipo de sistemas facilita la observacion continua
de las condiciones ambientales y permite detectar cambios en el entorno de manera oportuna.
Gracias a estas caracteristicas, el [oT se ha convertido en una herramienta importante en areas
como la gestion ambiental. A través del microcontrolador ESP32, se recopila informacion
proveniente de sensores encargados de medir variables ambientales como la temperatura, la
humedad y la velocidad del viento. Posteriormente, estos datos son transmitidos mediante
conexion a internet hacia una plataforma de almacenamiento en linea, donde pueden ser
registrados y visualizados para su andlisis. De esta manera, el sistema permite el monitoreo
de las condiciones ambientales del entorno, lo que contribuye a la identificacion de factores

que pueden favorecer la aparicion de incendios forestales (Mufioz, 2019).
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1.2.7 Almacenamiento de datos
SE considera como el registro de datos de alta capacidad ya sea de forma permanente o

temporal que son gestionados por sistemas operativos, aplicaciones o paginas web en este
caso, cuando el ESP32 recibe los datos de los sensores conectados, migra a estos hacia
Google sheets que aunque es una hoja de célculo basada en la nube para este proyecto es
factible utilizarlo, por su facilidad de editar y recibir datos ayuda bastante (Rubio Ahumada,
2021), ademas de que se puede utilizar como una base de datos en la que solo son pocos datos
que reciben de los sensores siendo mas accesibles, seguros a que solo se puede entrar a los
datos mediante un correo especifico que se redirige los datos a la hoja de célculo y ventaja
es que se puede acceder en cualquier dispositivo y en cualquier momento (Chicano Tejada,

2025).

1.2.8 Inteligencia Artificial

El autor (Novera, 2025), lo describe como un concepto que tiene similitud sobre como
funciona el cerebro humano en capturar datos, reconocer patrones y tomar decisiones como
si se tratase de un ser humano. La unica diferencia de una y otra es el sentir las emociones
que uno puede expresar, que solo puede reconocer y recopilar esa informacion haciendo un
aprendizaje automatico esto se le conoce como aprendizaje automatico. Aunque sabemos que
aun no hay una definicién especifica en que defina realmente que es una inteligencia
artificial, aunque explican que presentan técnicas y decisiones complejas que para el ser

humano sean dificiles y complejas de realizar (Perez Ugena, 2024).

Clasificacion de la 1A
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Tabla 2 clasificacion de Inteligencia artificial

funcionalidad, capacidad o nivel de autonomia como se muestra en la siguiente tabla.

Débil o estrecha

Fuerte o General

Superinteligencia

Esta es la que estd en el
mercado la que todas las
personas usan en su dia a
dia, estd disefiada para
tareas simples y con un
conjunto de datos mediana.
Las IA’s que se encuentran
en este apartado son Chat
Gpt, Gemini, Perplexity,

Deep seek, copilot etc.

Este es mas como un
concepto tedrico que ain no
hay registros de una IA
existente en la que sea capaz
de aprender como un
humano como creatividad,
sentir emociones y tener un

juicio moral.

Al igual que la
anterior aln se refiere
a la teoria en que
seria una inteligencia
que fuese superior a
inteligencia que la del
humano, sea capaz de
resolver  problemas
autdbnomamente

(Novera, 2025).

La inteligencia artificial se puede clasificar de diferentes maneras como lo puede ser
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Redes neuronales artificiales

Se creo a base de modelos computacionales en los que se buscaban formalizar el cerebro
humano a base de matematicas haciendo que su aprendizaje fuese aumentando con base su
experiencia basandose en la imitacion de neuronas en la que anterior ;mente fueron
entrenadas o que ahi mismo se entrena haciendo que procese dicha informaciéon mostrando
como salida multiples respuesta (Florez Lopez & Fernandez Fernandez, 2008), mencionan
que estas son una de las mejores IAs que estan en el mercado mejorando su amplitud en
lenguaje natural en el procesamiento y en la que nacieron modelos con aprendizaje de generar
imagenes y videos a partir de texto esta es la que tiene una similitud con la del ser humano
hacen conexiones entre de las neuronas artificiales donde la primera capa recibe los datos los
procesa y las pasa a otras donde se les conoce como capas profundas hasta llegar a la salida
ya con toda la informacion recopilada dando resultados especificos (Caballero & Martin,

2025) asi mostrando un ejemplo de como se estructura una red neuronal artificial.

Redes neuronales convolucionales

O\. fly) E 2
o f |
y -
] x|
NEURONA ] CAPA RED NEURONAL

llustracion 4 estructura basada en una red neuronal artificial

Es una de las arquitectura mas avanzadas y utilizadas, su arquitectura se basa en procesar las
cosas haciendo investigaciones muy precisas que pueden ayudar a extraer informacion exacta
de cualquier conjunto de datos es muy utilizado para la deteccion de imagenes en la que
tiende a procesar incluso los detalles mas sutiles de una imagen para facilitar el
reconocimiento de lo que se muestra para poder predecir mejor que es lo que se observa

(Lopez Sotelo, 2023), también muy similar trabaja por capas la diferencia es en codificar las
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imagenes un claro ejemplo es que para la imagen de un incendio con seres humanos se
percibe a simple vista la llama y asi también diferenciar el humo, asi que eso realiza la red
neuronal codifica las imagenes aprendiendo anteriormente saber como es un incendio como

se ve hasta identificar si en la imagen existe la presencia de un incendio (Torres, 2018).
Conjunto de Datos

Un conjunto de datos es una coleccion estructurada de informacion utilizada para el
entrenamiento, validacion y prueba de modelos de aprendizaje automatico. En vision por
computadora, los conjuntos de datos suelen estar conformados por imagenes etiquetadas que
permiten al algoritmo aprender patrones visuales especificos, como formas, colores y
texturas asociadas a un fenomeno determinado (Raschka, 2019), para este caso se utilizaran
multiples imagenes con las que serdn entrenadas las red neuronal en la que habra evidencia
de fuego, humo y lugares en donde puede haber semejanzas como nubes grandes o que bajan
a la superficie (neblina), y también el registrar los datos de los sensores que es la temperatura,
el viento y la humedad del entorno para estudiar si se "pudiese generar un posible incendio o

durante para conocer si aun hay mas riesgo de que se pueda propagar hacia mas lugares.
Métricas para la evaluacion de algoritmos

Permite medir el desempefio de un modelo en el momento de realizar una prediccion sobre
un conjunto de datos, en este proceso se trata de analizar si el modelo es capaz de cumplir las
clases de los datos evaluando las predicciones del algoritmo con los valores reales del
conjunto de prueba, la evaluacion de modelos es un paso esencial en el reconocimiento de
patrones y el aprendizaje automatico, debido a que permite determinar la capacidad del
algoritmo para generalizar su aprendizaje hacia nuevos datos que no fueron utilizados durante

el entrenamiento (Bishop, 2006).

Para obtener estas métricas, cominmente se emplea una herramienta conocida como matriz
de confusion, la cual clasifica los resultados de las predicciones del modelo en diferentes
categorias: verdaderos positivos, falsos positivos, verdaderos negativos y falsos negativos.
Entre las métricas mas utilizadas para evaluar modelos de clasificacion se encuentran la
precision, exactitud, sensibilidad y la puntuacion F1, las cuales permiten obtener una vision

mas completa del comportamiento del algoritmo (Bishop, 2006).
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Precision

Mide la proporcion de predicciones positivas correctas respecto al total de predicciones
positivas realizadas por el modelo, es decir que mide la habilidad de clasificar un no etiquetar
como positivo, Sin embargo, en escenarios con datos desequilibrados, la precision por si sola
es insuficiente para calificar el desempefio global. Por ello, es fundamental analizarla en
conjunto con indicadores como la sensibilidad, la especificidad y el valor F1 para obtener
una vision completa del comportamiento del clasificador, asi que se muestra la formula con

la que se mide el algoritmo de precision (Contreras, Fuentes, & Rodriguez, 2024).

Ecuacion 1 formula para medir la precision

VP

presicion = VP—-l-FP

Sensibilidad

Calcula como la relacion del numero de instancias ya predichas sobre el nimero total de
positivos siendo que para esta métrica para obtener un resultado positivo tiene que ser
cercano el porcentaje a 100%, tiene que utilizarse en el conjunto de datos para evaluar la
capacidad del modelo para identificar de manera correcta todas las instancias positivas con
relacion a los verdaderos positivos. En este caso podemos utilizarlo para detectar fuego en
una imagen en un lote de imagenes detectando en cuantas de estas imagenes podemos
encontrar rastros de o evidencia de que realmente hay fuego (Contreras, Fuentes, &

Rodriguez, 2024), utilizando la siguiente formula.

Ecuacion 2 férmula para medir la sensibilidad

VP

sensibilidad = VP-I-—FN
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Exactitud

Es el nimero de predicciones que se realizan de manera correcta realizadas sobre las
predicciones, para esta métrica siempre se suele utilizar una escala de 0% a 100% donde el
0% se representa como una pésima precision 'y 100% para una buena precision, esta métrica
es aconsejable utilizarla en un conjunto de datos en donde las clases estan equilibradas en
cuento a la importancia con el problema que se estd abordando , como tener el mismo nimero
de conjunto como en iméagenes de fuego, humo y donde no se encuentren incendios para este

caso (Contreras, Fuentes, & Rodriguez, 2024), utilizando la siguiente formula.

Ecuacion 3 formula para medir la exactitud

VP +VN
VP+FP+FN+VN

Exactitud =

Fl-score

Esta ecuacion se utiliza para sacar el promedio de precision y sensibilidad utilizando los
falsos positivos y los falsos negativos utilizada cuando en el conjunto de datos las clases no
estan equilibradas y sobre sale més una que las demas (Contreras, Fuentes, & Rodriguez,

2024), utilizando la siguiente formula.

Ecuacion 4 formula para para medir el puntaje f1

presicion * sensibilidad

taje f1 =2
puntaje f i presicion + sensibilidad

1.2.9 Python
Python es un lenguaje de programacion multiplataforma que se puede utilizar en distintos
entornos operativos (imagen del logo del programa Python), este se encuentra ampliamente
utilizado en ciencia de datos, inteligencia artificial y desarrollo de sistemas debido a su
simplicidad sintdctica y amplio ecosistema de bibliotecas especializadas (Hernandez
Bejarano, 2025). Algunos de las funcionalidades que tienen para los usuarios para utilizarlo
de forma libre es que pueden ejecutar el programa como lo desee uno, al tener acceso al
codigo fuente se puede hacer que el programa funcione de otra manera o descubrir como es
que funciona, compartir los programas con otros usuarios (Hinojosa Gutiérrez, 2016), para

este proyecto se decidio utilizar Python, esta tiene librerias con las que se puede realizar una
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red neuronal debido a que contiene una libreria en la ayuda a la creacion de Deep learning

(Bottini, 2025).

Tensor Flow

Es una biblioteca de cddigo abierto utilizada para el desarrollo y entrenamiento de modelos
de aprendizaje profundo, permitiendo la implementacion eficiente de redes neuronales
mediante el uso de graficos computacionales (Egmond, 2018), una de las herramientas mas
fuertes para la ayuda de la inteligencia artificial puesto que una de sus caracteristicas es
permitir pequefios proyectos ademdas de entrar los modelos utilizando el algoritmo
backpropagation ayuda a ajustar el peso de las conexiones neuronales automatizando una
parte del trabajo en donde se centre mas en la arquitectura del modelo y no preocuparse por
el area matematica, asi que se utilizo para la creacion de las clases para red neuronal también
una ventaja para el conjunto de datos es poder realizar las etiquetas de las imagenes de forma
manual para poder observar si en la imagen nos solo existe la variante de fuego sino también
de humo y en los casos en donde las imagenes no cuenten con ninguno de estos etiquetarlo
para que no tenga problemas o dar falsos positivos al momento de ejecutar la red neuronal

(Rodriguez, 2025).

Google Colab
Esté basada en la nube que permite ejecutar cédigo Python mediante notebooks (localizada

en las herramientas con el icono que se muestra en la Ilustracion 10)A, facilitando el
entrenamiento de modelos de aprendizaje automatico al proporcionar acceso a recursos
computacionales como GPU sin necesidad de infraestructura local (Liu & Mehta, 2019), no
requiere de instalaciones grandes solo de las librerias que se utilizaran en el codigo ademas,
de tener la facilidad de guardar nuestras notas en la nube y poder ingresar en ellas en cualquier
momento y en cualquier dispositivo ademas de poder compartir nuestras notas con terceros

(Galeano Prieto & Pastor Ruiz, 2022).
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Google sheets
Google Sheets es una herramienta de hojas de célculo en la nube que permite el

almacenamiento, visualizacion y andlisis de datos en tiempo real, (localizada en las
herramientas con el icono que se muestra en la Ilustracién 11), siendo utilizada como base
de datos ligera en sistemas IoT (Priora, 2021), para tener registro al momento de capturar
datos mediante los sensores y ser capturados gracias al esp32 nos permite crear funciones
como crear graficas de los datos y tener un registro de los datos ni tan limitado lo que ayuda
a la comparacion de datos mientras la red y estacion mejoran, ademas de poder tener
conexiones con microprocesadores teniendo una conexion inalambrica solo con tener una ide

y que ambos estén conectados a una red WI-fi (autores, 2023).

1.2.10 Procesamiento de Imagenes
Las imagenes se definen como una funcioén bidimensional (en el que normalmente es de

sistema binario) de intensidad de la luz f(x,y) en donde x y y marcan coordenadas
especificas y el valor de f pueda ser cualquier punto de (x, y) que sea proporcional al brillo
(Zaragoza & Bartolucci, 2008). Dependiendo del modelo de representacidon, una imagen
puede almacenarse en escala de grises o en espacios de color como RGB, donde cada pixel
contiene informacion correspondiente a distintos canales cromdticos (De la Fraga, 2001), asi
que con ello podemos extraer caracteristicas asociadas con patrones de color, textura y forma,

estos son muy necesarios para detectar humo y fuego que se encuentre en la imagen.

Segmentacion de Imagenes

La segmentacion de imagenes es importante para la deteccion de imagenes, con este apoyo
se puede identificar y delimitar mejor el drea en una imagen, en este caso saber exactamente
se encuentra fuego o humo en los pixeles en las imagenes como se parecia en las siguientes

[lustraciones (13 y 12).
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Black Black (unaffected)

llustracion 6 identificacién del Fuego y Humo llustracion 5 captura de un incendio forestal
(Elaboracion Propia). (conjunto de datos).

Imagenes térmicas
Las imagenes térmicas representan la distribucion de temperatura de una escena mediante la

captacion de radiacion infrarroja. En el contexto de la deteccion de incendios forestales, esta
tecnologia permite identificar focos de calor incluso en condiciones de baja visibilidad, como
humo denso o durante la noche, lo que las convierte en una herramienta complementaria a

los sistemas de vision convencional (Vollmer & Mollmann, 2010).

Dron mini
Los drones son plataformas aéreas no tripuladas que permiten la adquisicion de imagenes y

datos en zonas de dificil acceso. En la deteccion de incendios forestales, los drones facilitan
el monitoreo aéreo, la identificacion temprana de focos de calor y la evaluacion de areas
afectadas (Unmanned Aircraft Systems: UAVS Design, 2010). asi que se utilizé el dron DJI
MINI 3 que es muy ligero, capaz de aguantar rafagas de viento de hasta 38 km/h, contando
con una camara de 48 megapixeles en imagen fija y grabar en 4k con zoom digital 4x
,2teniendo estabilizadores para la captura de imagen y video y sensores de a proximidad para
evitar choques esto (DJI, 2026), optando este dron como 1til para la captura de imagenes y
videos de incendios sin correr tanto riego en tener perdida de sefial o que pueda confundirse

y generar algun desperfecto en la hora del vuelo.
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1.2.11 Técnicas de mineria de datos
La mineria de datos da un conjunto de técnicas destinadas a descubrir patrones, relaciones,

util a partir de grandes cantidades de datos. En sistemas inteligentes, estas técnicas permiten
analizar informacion histérica y optimizando la precision de los modelos predictivos

(Witten, Frank, & Hall, 2011).
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1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En México, los incendios forestales han registrado un aumento preocupante en los ultimos
afios (grafica en la Ilustracion 7). En 2023 se contabilizaron 7 611 siniestros que afectaron 1
047 492 hectareas; para 2024, la cifra ascendio a 8 002 incendios con un total de 1 672 216

hectéreas afectadas (Comision Nacional Forestal, 2025).

Hectdreas afectadas por incendios forestales en México (2023-2024)

Hectareas afectadas 2023

Hectéreas afectadas 2024

llustracion 7 grafica de pastel del aumento de incendios forestales
(Comision Nacional Forestal 2025).

El grafico muestra un incremento significativo en la superficie afectada por incendios
forestales en México entre 2023 y 2024: mientras que en 2023 se registro el 38.5% del total,
en 2024 la cifra aument6 al 61.5%. Esto representa un crecimiento de 23 puntos porcentuales,

lo que se entiende de una intensificacion de los incendios en solo un afio.

A pesar de que ya existen multiples métodos para la prevencion y el cuidado del area llevan
consigo muchos limites para poder realizar su tarea de manera efectiva y evitar la
propagacion de fuego. En el municipio de Tianguistenco en sinergia con la Coordinacion de
Proteccion Ambiental los registros de incendios forestales son abundantemente en superficie
y en periodos de marzo- junio donde las temperaturas son altas, y los patrones mas frecuentes

son la quema descontrolada, por pastores en zonas abiertas.

Este problema no solo dana la biodiversidad y la vegetacion, sino que también afecta la salud
y seguridad de las comunidades, asi como actividades economicas como la agricultura y el

turismo. Los sistemas actuales de monitoreo son insuficientes para evitar la propagacion.
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1.4 JUSTIFICACION

Los incendios forestales representan uno de los principales problemas ambientales en México
y a nivel mundial, debido a su impacto en la pérdida de biodiversidad, la degradacion de
suelos, las emisiones de gases de efecto invernadero y las afectaciones a las comunidades
humanas cercanas a las zonas boscosas. En el 2024 se registraron 8002 incendios teniendo
un area total de 1 672 216 hectareas debido a los fuertes cambios climaticos que se registran
en el pais, como la elevacion de temperaturas provocando sequias mas rapidas, lo que eleva

las posibilidades de inicios de incendios y propagacion de esta (Comision Nacional Forestal,

2025).

Debido a los riesgos que generan los incendios forestales, se establecieron estaciones de
monitoreo para la prevencion de México con ayuda de la comision nacional de incendios
forestales maneja un sistema de prediccion de incendios con iméagenes satelitales e imagenes
térmicas en donde sefialan incendios que anteriormente ya se habian provocado (Comision

Nacional Forestal, 2025).

La innovacion y ventaja de este proyecto frente a los sistemas existentes radica en tres

aspectos clave:

e Integracion de tecnologias de bajo costo y acceso local: a diferencia de los sistemas
satelitales, se propone una pagina web con inteligencia artificial entrenada para

reconocer incendios forestales a partir de imagenes terrestres.

e Datos en tiempo real mediante sensores meteorologicos (IoT): se incorpora una
estacion meteorologica conectada que mide humedad, temperatura y viento
almacenando datos en Google Sheets que nos facilita la vision de los datos y
registralos en tiempo real sin necesidad de crear una base de datos en aplicaciones

especializadas en ello.

e FEtiquetado automatico de tipos de incendio: a diferencia de los sistemas actuales que
solo senalan la presencia de fuego, este proyecto clasifica el tipo de incendio
(superficie, copa, subsuelo), lo que permite a las autoridades elegir la estrategia de

combate mas adecuada.
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Por lo tanto, el proyecto es importante porque reduce los tiempos de deteccion, ofrece una
solucion adaptada a las condiciones especificas de Tianguistenco, y complementa los
sistemas nacionales con datos locales de alta frecuencia, permitiendo pasar de una gestion
reactiva a una preventiva. Esto protege la biodiversidad, la salud de las comunidades y las

actividades econdémicas como la agricultura y el turismo.
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1.5 OBJETIVOS
1.5.1 Objetivo general

Desarrollar una estacion de monitoreo que emita mensajes preventivos ante temperaturas
ambientales elevadas y que clasifique los tipos de incendios forestales mediante una red

neuronal artificial.

1.5.2 Objetivos especificos

e Analizar el estado del arte para identificar aspectos como la relevancia de estrategias
de solucion, métodos.

e Disefiar un modelo de red neuronal artificial que permita analizar imagenes sobre
tipos de incendios forestales

e Crear una estacion meteorologica que nos permita identificar temperaturas
ambientales altas

e Generar un envio6 de notificaciones SMS sobre la deteccion de temperaturas altas

e Enviar datos meteoroldgicos a una hoja de datos en Google Sheets

e Entrenar la red neuronal con datos reales y validar el funcionamiento del modelo

e Analizar los datos como factores de prediccion
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1.6 HIPOTESIS

La implementacion de redes neuronales convolucionales aplicadas para el andlisis de
imagenes permitira clasificar los tipos de incendios forestales en tiempo real con una

precision mayor a la de los métodos tradicionales.
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2. CAPITULO 2

2.1 METODOLOGIA
La metodologia CRISP-DM desarrollada por las empresas SPP, NCR Y DAMILER

CHRYSLER es la mas utilizada en proyectos para la mineria de datos, este estd organizado
en una secuencia de jerarquica de procesos a diferentes niveles en que se realizan por 6
etapas: Comprension del negocio (o andlisis del problema), comprension de los datos,
preparacion de datos, modelado, evaluacion e implementacion como se muestra en
[lustracion 17 donde se muestran por orden las fases a realizar de la metodologia (Vicente

Virseda, Gonzalez Arias, Parra Rodriguez, & Beltran Pascual, 2019).

\ 4

\ 4

Preparacion
dela
informacién

4

llustracion 8 diagrama de las fases del método CRISP-DM (Elaboracién propia)

Para el desarrollo del presente proyecto se adoptdé un enfoque metodologico mixto,
combinando investigacion aplicada con desarrollo tecnologico experimental, orientado a la

solucion de una problematica ambiental especifica (Dulhare & Houssein, 2025).

El alcance del proyecto se define como tecnologico y experimental, de acuerdo con la

siguiente Tabla:
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Tabla 3. Alcance del proyecto Tecnoldgico y Experimental

plataformas de software para el desarrollo
de un artefacto funcional. El uso del
ESP32 como nucleo del sistema responde
a sus capacidades de conectividad y
procesamiento, ampliamente

documentadas en sistemas embebidos

modernos (Cayssials R. , 2014).

Tecnoldgico Experimental
Implica la integracion de sistemas | El prototipo es sometido a pruebas controladas
embebidos, microcontroladores y|en las que se manipulan variables

independientes, como la exposicion a fuentes

de calor simuladas, para observar el
comportamiento de las variables
dependientes, tales como el tiempo de

respuesta del sistema, la precision en el
registro de datos y la confiabilidad de las

alertas generadas.

Asimismo, se muestra en la Ilustracion 9 la arquitectura del sistema basado en sistemas

embebidos.

Mddulo de
Procesamiento

Sensores
Ambientales

6 Sensor de
Humo y
Temperatura
—>
Sensor de
6 Humedad

Sensor de
Gas y Viento

Wi-Fi ——>»

Microcontrolador

=

Conexion de Datos

o~
i

Envio de Datos ‘

Plataforma Web

Google Sheets

Notificacion de Alertas

Alertas Alotificaciones |
‘ \

Sistema de Monitoreo

llustracion 9 Arquitectura del sistema con sistemas embebidos (elaboracion propia)
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Comprension del Negocio

Tanto en México como en el resto del mundo, los incendios forestales son una de las mayores
amenazas ecoldgicas. Para ello se implement6 la idea de crear una pagina web sobre la
deteccion de incendios forestales con inteligencia artificial junto con una estacion
meteorologica con el proposito de estudiar la calidad del aire, temperatura y humedad antes

y durante el incendio.
Comprension de los Datos

Se realiz6 la recopilacion y andlisis preliminar de los datos utilizados. Para el modulo de
inteligencia artificial, se recolectaron conjuntos de imagenes de incendios forestales y
escenarios naturales sin fuego gracias al apoyo de la brigada de proteccion civil y probosque

con el ayuntamiento de Tianguistenco en una prueba de fuego controlado.

Para el mddulo IoT, se analizaron los rangos de operacion de sensores de temperatura,
humedad y flama, con el fin de comprender la naturaleza de los datos a procesar, tal como se

recomienda en proyectos de aprendizaje automatico supervisado.
Preparacion de los Datos

Con las imagenes obtenidas se etiquetan con la aplicacion roboflow con un formato YOLOvS

(Ilustracion 10 conjunto de imagenes para el etiquetado).

& - . : [ "

e
il

20260204_144707.  20260204_145519. 20260204 145521. 20260204 145523.  20260223_124740 20260223_130628
Jpg Jpg JPg Jpg - Copia - copia - = 2 - Copia - copia
copia.jpg (2) - copia,jpg

20260223_130628 3132503  20260223_133100 3133 20260223_13310 EEE 20260223_133122
- copia (3) - - ia - - copia - - ia - - copia - - ia - _027 - copia -

llustracion 10 Conjunto de imdgenes que se utilizaran (elaboracion propia).
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Posteriormente se ingresa a la aplicacion roboflow con un correo y contrasefia que
anteriormente se solicita, para ingresar a la pagina principal y crear un nuevo proyecto donde
se ingresaran las imagenes para el etiquetado de estas como se muestra en la Ilustracion 11

donde se muestra la pagina principal de la aplicacion.

Posteriormente se configura el proyecto a las especificaciones necesarias para la creacion del

proyecto como se muestra en la siguiente ilustracion.

@ roboflow

brayanordonez
Public Plan « 1 Member

Home

Projects

Build vision models to
recognize anything

Upload your data, label it, and train vision models.

+ New Project

[Z View a Tutorial

& Projects

Workflows

Monitoring

Deployments

Explore

Settings
Activity

\lly Brayan Ordo...

& 0.1 credits used

llustracion 11 pdgina principal de roboflow (Roboflow).

Let's create your project.

brayanordonez > @ Public My First Project

Project Name Annotation Group Visibility Licenses Tool
My First Project objects | | ©Private @ || @ Public CCBY 4.0 v 3 Traditional = Rapid
Project Type

Object Detection I BoundingBoxes  # Counts 2 Tracking Introducing Rapid - our new tool to build object detection models in minutes. ®

Identify objects and their positions with bounding boxes.

Classification @ ImageLabels ¥ Filtering  + Content Moderation
Assign labels to the entire image. Single-Label Multi-Label
Instance Segmentation IZ Polygons & Measuring & Odd Shapes

Detect multiple objects and their actual shape.

Cancel Create Rapid Project

llustracion 12 especificaciones para el proyecto en roboflow (roboflow).
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Al haber creado nuestra clase para el etiquetado de las imagenes subimos nuestro conjunto

de datos como se muestra en la [lustracion 13.

=

™

My First Proj... ©

Batch Name: Tags:

Folder: imagenessss

Greate batch instantly

Almages @)  Amomtes & NotAmnotated

Data

[+ vpossoma

Uploading files...

=
@
i}

)

& Models

llustracion 13 Carga del conjunto de datos (elaboracion propia)

Una vez cargada las imagenes que se utilizaran se deberan etiquetar cada una de las imagenes
con el nombre de “Fuego copa” “Fuego superficial” “Fuego subterraneo” “humo” y “No

fuego” como se muestra en la Ilustracion 14.

M = |

llustracion 14 etiquetado de imdgenes (elaboracion propia)
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Después de etiquetar todas las imagenes, se tienen que equilibrar entre tren, validez y testeo

como se muestra en la Ilustracién 15 para obtener buenos resultados y que no tengan

problemas en entre clases

Division de trenes y Editar

pruebas

70 (73%) 13 (14%) 13 (13%)

Atras & Reequilibrio

llustracion 15 reequilibrio de las imdgenes para el conjunto de datos (elaboracion

Posteriormente se descarga el conjunto de datos en formato YOLOVS en .zip como se muestra
en la Ilustracion 17, donde debera tener los siguientes conjuntos de datos para que funcione

la red neuronal como se muestra en la Ilustracién 16.

& Download X Nombre
Image and Annotation Format - test
YOLO v5 PyTarch v
BB train
TXT annotations and YAML config used with YOLOvS.
Download Options - valid
© Download zip to computer
Downloads all images, annotations, and classes. ‘ data yaml
Show download code
Custom train this dataset using the provided code snippet in a notebook.
B README.dataset.txt
E README.roboflow.txt

llustracion 17descarga del conjunto de datos en roboflow (elaboracion
propia)
llustracion 16 conjunto de datos para
utilizacion de red neuronal (elaboracion
propia)
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Modelado

Para el modelado se utilizara un modelo de una red neuronal basada en YOLOvVS esto con
apoyo de la plataforma Google colab donde en el lenguaje de programacion utilizado sera

Python, generando entorno GPU T4, mostrado en la Ilustracion 18.

ipo de entorno de ejecucion

Python 3

llustracion 18 entorno de ejecucidn en
google colab (elaboracién propia)

Posteriormente se crea el codigo para desarrollar la red neuronal a utilizar en este proyecto,
se inicia con vincular Google drive para conectar el conjunto de datos que se extrajeron desde

roboflow, después se inicia con los repositorios de YOLOVS desde GitHub (Ilustracion 19).

Después se crea un archivo data yaml (como se muestra en Ilustracion 20).

llustracion 19 cédigo para inicio de sesion en google drive y git hub (elaboracién propia)

data_yaml =

llustracion 20 Cédigo para la creacion de la data yaml (creacién propia).

52



Ahora se ejecuta la linea de Codigo donde se entrena la red neuronal realizando 50 ciclos

completos donde cada época es entrenada 16 veces (como se muestra en la [lustracion 21).

python train.py --img --batch 16 --epochs

llustracion 21codigo que permite el entrenamiento de la red neuronal (creacion propia).

Finalmente, en este Codigo se utiliza para realizar pruebas de que la red neuronal fue eficiente

y cargar una imagen en donde nos demuestra el resultado de la imagen (como se muestra en

la Ilustracion 22).

o python detect.py - --weights runs/trail ights/best.pt --img-¢ -conf-e.4 --source fcontemt/driy ncendic.png

llustracion 22 Codigo para evaluar resultados de la red neuronal (creacion propia).

Resultado del entrenamiento de la red neuronal (Ilustracion 23).

llustracion 23 resultado del entrenamiento de la red (creacion
propia).

53



Evaluacion

Al entrenar esta red neuronal convolucional (YOLOvVS) se muestra que contiene 157 capas,
lo que quiere decir que esta red permite un equilibrio y estabilidad al momento de utilizarla,
ademas de mostrar las métricas y dar los resultados de haber entrenado la red neuronal con
las imagenes etiquetas y saber si fueron bien etiquetadas y como obtuvo los resultados (como

se muestran en la Ilustracion 24).

Validating runs/train/exp3/weights/best.pt...
Fusing layers...
Model summary: 157 layers, 7812822 parameters, @ gradients, 15.8 GFLOPs

Class Images Instances P R mAPS58-95: 188% 72/72 [@e:33<ee:e8, 2.17it/s]
all 2280 7099 8.968 8.939
Results saved to runs/train/exp3

llustracion 24 resultados de las métricas utilizadas para la evaluacion de la red neuronal (creacion propia).

También se implementd la conexion de la estacion meteoroldgica con Google sheets para
poder almacenar los datos que capturados y posteriormente guardarlos en un archivo .csvy

poder graficarlos (visualizados en la Ilustracion 25).

A B c D E F G H

Fecha Temperatura Humedad viento

171212025 0-14:54 203 47 Humedad contra Tem peratura

1/12/2025 0:14:59 205 47 100

1/12/2025 0:15:06 205 47

1/112/2025 0:15:11 20.2 47 75

111212025 0:15:17 209 47 E

111212025 0:15:24 203 47 E 50

1/12/2025 0:15:31 203 47 z

1/12/2025 0:15:38 209 47 25

1/12/2025 0:15:43 205 47

1/12/2025 0:15:48 202 47 0

1/12/2025 0:15:54 204 47

111212025 0:16:00 204 47 Temperatura

1/12/2025 0:16:06 208 47

1/12/2025 0:16:14 206 47

1/49909E n-AE-1a N A a7

llustracion 25 resultados de la conexion meteoroldgica con google sheets (creacion propial).
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Implementacion

Para el funcionamiento requerido tanto de la estacion meteoroldgica como para la pagina
web este tiene estar a una altura considerable en lugares donde hay muchos arboles esto para
capturar de mejor manera los datos de viento, humedad y temperatura del entorno, pero en
lugares amplios donde es escaso el arbol y hay mucha vegetacion que se puede convertir en
material de combustible puede estar a una altura mas baja aproximadamente un metro y
medio del suelo (como se muestra en la Ilustracion 26) para posteriormente capturar datos

con la estacion e imagenes para el entrenamiento de la red neuronal.

llustracion 26 demostracion de la estacion
meteoroldgica (creacion propia).

3 CAPITULO 3

3.1Pruebas y Resultados

Para dar inicio al desarrollo del prototipo, se realizd un analisis de los componentes
electronicos necesarios para cumplir con los objetivos de autonomia y conectividad. Se
selecciono el microcontrolador ESP32, como unidad central de procesamiento debido a su
moddulo Wi-Fi integrado y su bajo consumo energético en comparacion con otras placas de

desarrollo.

Para la adquisicion de datos fisicos, se determiné el uso del sensor DHT11 para el monitoreo
de variables climéticas (temperatura y humedad) y un mddulo de sensor de flama infrarrojo

para la deteccion inmediata de fuego (ejemplo en la Ilustracion 27). Con el fin de garantizar
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la autonomia energética en campo, se disefio un subsistema de alimentacion basado en una
bateria de polimero de litio (Li-Po) de 3.7V, gestionada por un médulo de carga TP4056 y

respaldada por un panel solar fotovoltaico de 6V.

llustracion 27 sensor DHT11 (ElectroCrea.com)

3.2Disefio de la Arquitectura Electronica
Se procedi¢ al disefio del diagrama esquematico de conexiones (Topologia en Estrella). Se
implementd un mecanismo de proteccion y regulacion de voltaje utilizando un modulo
regulador de voltaje MT3608 (Ilustracion 28) en la linea positiva de la bateria, aumentando

el voltaje de salida de 3.7V a un nivel seguro de 5V para la alimentacion del ESP32.

MT3608

llustracion 28 mddulo de regulador de voltaje MT3608 (SIEEG 2025)
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Para la interfaz visual local, se integré una pantalla LCD 16x2 (Ilustracion 29) mediante el
protocolo 12C. Se opt6 por una configuracion de alimentacion hibrida, conectando el VCC
de la pantalla directamente a la salida del interruptor principal para maximizar el contraste,

mientras que los sensores y el microcontrolador se conectaron a la linea regulada.

llustracion 29 Pantalla LCD 16x2 (Mercado Libre).

También con ayuda del programa proteus se disefid las conexiones de todos los componentes
que se utilizaran en la estacion meteoroldgica, para saber con mas precision y evitar posibles
falsos en las conexiones o perdidas de datos como lo puede ser en la pantalla lcd y el sensor

dhtl1 al entregarlos
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al esp32 como se muestra en la Ilustracion 15 de como se deberan conectar, asi también se
cre6 un diagrama esquematico (Ilustracion 30), para las demés conexiones para darle energia
a la estacion meteoroldgica como lo es con el panel solar el switch, el mdédulo tp4056 para

cargar la bateria de litio y el regulador de voltaje mt3608.

Ut
vop
%
)
* 8 ridc
OHTTT
LCD1
1 1 vss
VoD
it e
=L
ESP32 DEVKIT CHANCUCO R
E
0
o
V1 02
W 03
4
D5
1 V]
o7
_/l!
\OTBL

llustracion 30 Componentes electronicos utilizados en el sistema de deteccion de incendios (elaboracion propia en
proteus)

Asi que para revisar como serian las conexiones sobre la estacion meteorologica se cred un diagrama
para dar un ejemplo de como son las conexiones correctas y esta tenga una funcion correcta (como

se muestra en la Ilustracion 31).
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ENERGIA SOLAR

GESTION DE CARGA s ALMACENAMIENTO

MODULO TP4056

BATERIA LiPo (3.7v)

MODULO DE
CONEXION

Interruptor

Modulo de voltaje MT3608

ESP32 (Cerebro)

3v3, GND, pin (D15,27, 21,22)

Temperatura y Humedad

llustracion 31 Diagrama esquemadtico de conexiones del sistema auténomo.

3.3Desarrollo e Implementacion

Desarrollo del Firmware (ESP32)

La programacion del microcontrolador se llevé a cabo utilizando el IDE de Arduino en
lenguaje C++. Se desarrollaron algoritmos para la lectura ciclica de los sensores cada 5
segundos (como se muestra en la ilustracion 32). Para la transmision de datos, se implemento

una rutina de conexion Wi-Fi que gestiona el enlace con un punto de acceso movil.

Se configurd el cliente HTTP para realizar peticiones tipo GET hacia la API de Google,
enviando las variables de temperatura, humedad y estado del fuego incrustadas en la URL.

Se incluy6 el manejo de redirecciones HTTPS mediante la instruccion setFollowRedirects
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para garantizar la compatibilidad con los servidores de Google.

incenfor.ino

1_12C.h>

google. col F o LUCF2J1hDr Qvai HOtS SDtoFUkPgaRJj

(ssid, password);

llustracion 32 Fragmento del firmware desarrollado para el ESP32 (creacion propia).

Al cargar los datos al ESP32 y conectar los componentes a él se muestran ya los datos
reflejados en el LCD (evidencia en la Ilustracion 33), validando que el codigo que se le
agrego al ESP32 responde de manera correcta recibiendo los datos del sensor DHT11 y

guardando los registros en Google sheets.

llustracion 33 Captura de datos del sensor Dht11 mostrados
en un LCD (Elaboracion propia)
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Implementacion de la Infraestructura en la Nube

Se configurd una hoja de calculo en Google Sheets para fungir como hoja de registros de
datos en la nube (como se muestra en la Ilustracion 34). Mediante Google Apps Script, se

desarroll6 y desplego un servicio web encargado de recibir las peticiones del ESP32.

Dentro de este entorno serverless, se programo la logica de monitoreo critico: el script evalua
cada dato entrante y, si la temperatura supera el umbral de 30°C o se recibe una sefial de
fuego activo, ejecuta una llamada a la API de Twilio. Esto permite el envio automatizado de
alertas SMS al numero telefoénico del personal encargado, independientemente de la

ubicacion del dispositivo.

A B c

1 Fecha Temperatura Humedad

2 1/12/2025 0:14:54 203 47
3 1/12/2025 0:14:59 205 a7
4 1/12/2025 0:15:06 205 a7
5 1/12/2025 0:15:11 202 a7
6 1/12/2025 0:15:17 209 47
T 1/12/2025 0:15:24 203 a7
& 1/12/2025 0:15:31 203 a7
a 1/12/2025 0:15:38 208 a7
10 1/12/2025 0:15:43 205 a7
" 1/12/2025 0:15:48 202 47
12 1/12/2025 0:15:54 204 a7
13 1/12/2025 0:16:00 204 a7
14 1/12/2025 0:16:06 208 a7
15 1/12/2025 0:16:14 206 47
16 1/12/2025 0:16:19 20.4 a7
17 1/12/2025 0:16:26 203 a7
18 1/12/2025 0:16:30 202 a7
18 1/12/2025 0:16:37 208 a7

llustracion 34 Registro de datos ambientales en
Google Sheets (creacion propia).

Desarrollo de la Interfaz de Usuario e IA

Para la etapa de visualizacion y diagndstico, se desarrolld una aplicacion web utilizando el
framework Streamlit en lenguaje Python (desarrollo de la pagina en la ilustracion 35). Se
implement¢ la libreria panda para la lectura en tiempo real del archivo CSV exportado por
Google Sheets, permitiendo el monitoreo remoto de las variables ambientales, integrando el

modelo de vision artificial YOLOvVS (previamente entrenado) mediante la libreria PyTorch.
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Ademas de afiadir un modulo de carga de imagenes que procesa fotografias capturadas
externamente, identificando patrones de fuego y humo. El sistema fue programado para
emitir un diagndstico técnico basado en la deteccion, clasificando el siniestro como

superficial, subterrdneo o de copa, y calculando una probabilidad de propagacion estimada.

4 Monitor Remoto

(Nube) @ Sistema Integral de Deteccion de Incendios

Deteccion en Imagen

Deteccion en Tiempo Real

llustracion 35 Interfaz web del sistema de
monitoreo ambiental (creacion propia).

3.4Validacion de Sensores y Alertas

Alerta Remota: Al superar los 30°C, el sistema en la nube procesoé el dato y el mensaje SMS
como se muestra en la ilustracion 21, fue recibido en el dispositivo movil con una latencia
promedio de 5 a 10 segundos, dependiendo de la calidad de la red celular como se muestra

en la ilustracion 36.

Sent from your Twilio trial account
- & ALERTA CAMPO: Temp 30.50C
detectada. jVerifique!

Sent from your Twilio trial account
- & ALERTA CAMPO: Temp 30.80C
detectada. jVerifique!

Sent from your Twilio trial account
- & ALERTA CAMPO: Temp 30.80C
detectada. {Verifique!

Sent from your Twilio trial account
- & ALERTA CAMPO: Temp 30.10C
detectada. jVerifique!

Sent from your Twilio trial account
- & ALERTA CAMPO: Temp 31.70C
detectada. jVerifique!

llustracion 36 Recepcion de alerta SMS en dispositivo
movil. (creacidn propia).

62



3.5 Evaluacion del Modelo de Vision Artificial

Se probaron distintos escenarios visuales cargando iméagenes de incendios reales y falsos
positivos en la plataforma (evidencia en la Ilustracion 37). El modelo YOLOvVS logré
diferenciar correctamente entre fuego y humo en el 90% de los casos de prueba,
proporcionando la clasificacion del tipo de incendio y la barra de probabilidad de

propagacion de manera consistente con la teoria de incendios forestales.

% Monitor Remoto “ . V - FU Eéorfoo 60

(Nube)

8 Descargar Datos de
Google

% Condiciones en Campo

Temp. Humedad

19.... 48....

B Informe Técnico:

@ TIPO: INCENDIO SUPERFICIAL

Riesgo: MEDIO. Llamas visibles, quema de pastizales.

llustracion 37 Diagndstico de incendio forestal mediante modelo YOLOv

3.6Pruebas de la red neuronal con yoloV5
Se realiz6 una red neuronal en Google colab que contiene muchas facilidades para la creacion

de la red neuronal como sus librerias que utilizan ya estan previamente descargadas, ademas
de que ofrece GPU (Unidad de Procesamiento Grafico) gratuitos que son muy necesarios,
ayudan al aceleramiento de la red neuronal en caso de que nuestro equipo no cuente con un
GPU esto reduce por mucho el tiempo de entrenamiento (Goodfellow, Bengio, & Courville,

2016).

63



3.7Pruebas del entrenamiento de la red neuronal
En estas pruebas se realizaron demostraciones con estos tipos de hiperparametros para saber

como se comportaba la red y estas son los resultados que se esperan para demostrar que es

100% efectiva para ser utilizada.

Modelo: YOLOVSs, esta version es la mas optimizada, utiliza menos recursos en el momento
de entrenar la red haciendo que esta sea mas eficiente de y veloz de entrenar, aunque como
lo menciona (Sirisha, Praveen, & Srinivasu, 2023), se debe tener un poco de cuidado debido
que al tener un conjunto de datos (50 imagenes etiquetadas para este caso) funciona bastante
bien, pero para al obtener un conjunto de datos con mas imagenes tienden a sobre ajustarse

y que no reconozca bien las imagenes.

Capas 157 y Parametros, (7.2 millones): Se define esto como la representacion suficiente
para aprender caracteristicas visuales sin ser excesivamente compleja (Probst, Bischl, &
Boulesteix, 2018), al tener demasiados parametros tienden a memorizar asi que para este
conjunto de datos al ser pequefio esta equilibrado y para las tres pruebas realizadas fueron las

mismas esto a que son muy eficientes y dan buenos resultados.

Epocas (entre 50 y 100): Es notorio, es un buen comienzo de partida para la red ya que al ser
menor la red no aprendera bien y no reconocera las imagenes, en cambio al tener mas épocas
se obtendria un sobreajuste, asi que también debe tener similitud con el conjunto de datos
para correr algun riesgo de ser entrenado de manera no adecuada o tener un sobreajuste como
lo comenta (L1, y otros, 2020), al hacerlo de 100 épocas tardaba mas en procesar las imagenes
o al estar mucho tiempo cargando Google colab automaticamente lo detenia esto debido al

procesador del equipo y la ram del mismo, pero otras veces lo realizaba de manera correcta.

Lote (16): ayuda a obtener un balance entre estabilidad y velocidad para el entrenamiento de
la red asi que para el conjunto de datos que se utiliza para esta prueba de la red no es tan
recomendada hacerla con ese nimero de datos porque estd muy limitado, pero aun asi se
puede realizar y también al aumentar el lote este pueden dar muchos errores en la imagen

entrenada, como lo menciona (Sirisha, Praveen, & Srinivasu, 2023).

Imégenes totales: Al tener esta cantidad de iméagenes en un conjunto de datos no es

recomendable, esta limitado a la combinacion de aprendizaje y métricas, pero este también
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ayuda a la comprension de generalizar en las imagenes (Li, y otros, 2020), le permite
comprender mas las imagenes etiquetadas arriesgando el balance que se debe de tener en la

red neuronal.

Métrica principal (Precision media promedio): Es importante que nos ayuda a tener multiples
umbrales de confianza antes de que la respuesta sea arrojada y asi obtener una confianza

exacta de la imagen analizada (Sirisha, Praveen, & Srinivasu, 2023).

Evaluacion (Matriz de confusion + Precision + Recall + F1): Al tener como métrica principal
“precision media promedio” nos aseguramos de tener una evaluacion correcta para tener solo
dos clases funciona como sistema binario de objetos asi permitiéndonos describir
(Verdaderos positivos, Falsos positivos, Falsos negativos, Verdadero negativos), (como se

muestra en la ilustracion 38).

llustracion 38Captura del apartado del entrenamiento de la red neuronal (creacion propia).

Confianza:

Prueba 1
Para la primera prueba se utilizo un conjunto de 10 imagenes, con la finalidad de conocer

cémo funciona la red, ver la forma del etiquetado si es de manera correcta ya con los

parametros ajustados.
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En la Ilustracion 39, se muestra la deteccion y muestra la prediccion de que realmente hay
fuego en la imagen cargada, a pesar de que en las métricas (tabla 4) arroja resultados buenos

para una red, en la practica muestra solo un 60% de confianza al detectar fuego.

FUEGO 0.60

llustracion 39 resultados de la confianza de la red neuronal
(elaboracion propia).

Tabla 4 resultados de las métricas de la prueba 1 (elaboracion propia).

Precision | Sensibilidad Precision media promedio = F1-Score  Confianza

0.948 1 0.995 0.973 60

Prueba 2
En la segunda prueba se muestran mejores avances que el primero esto a que en este se

aumentan las imagenes etiquetadas que son 210, para el entrenamiento de esta red (mostrado

en la Ilustracion 40), pero la confianza varia mucho debido a que tuvo que ver mucho en

0.72

“luego 0.59

'IAucyu C 55 5

o~

llustracion 40 resultados de la confianza de la red neuronal
(elaboracion propia).
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cOmo se etiquetaron las imagenes visto que solo se encerrabas en cajas los lugares donde solo

habia llamas ya sea de manera cercana y lejana es por ello por lo que varia el umbral de

confianza en cada etiqueta.

Tabla 5resultados de las métricas de la prueba 2 (elaboracion propia).

Precision = Sensibilidad Precision media promedio = F1-Score  Confianza
0.979 0.925 0.97 0.968 55-75
Prueba 3

En esta prueba nuevamente se aumentaron las imagenes siendo un total de 2280 imagenes y

se modifico también el etiquetado, no solo se encuentra la caja en el fuego, sino que también

donde se encuentra el incendio en la copa de un arbol, tronco, o en la tierra donde esta el

pastizal o cualquier material que se pueda convertir en combustible, teniendo un umbral de

confianza mayor y siendo mds preciso al detectar un incendio (como se muestra en la

[lustracion 41).

fuego

0.89

|

8%

llustracion 41resulatados de la confianza de la red neuronal
(elaboracion propia).

Tabla 6resultados de las métricas de la prueba 3 (elaboracion propia).

Precision

Sensibilidad

Precision media promedio

F1-Score

Confianza

0.968

0.939

0.98

0.95

88-89
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Prueba 4

En la prueba seguimos con la cantidad de iméagenes iguales de un total de 200 mil iméagenes,

pero con un cambio enorme en el que se modificaron los tipos de etiquetas los cuales fueron

“fuego copa”, ‘“fuego superficial”,

“fuego_subterraneo”,

GShumO,’ y

“no_fuego”

manteniendo el entrenamiento que se utilizd en las pruebas pasadas asi obteniendo los

resultados siguientes en la ilustracion 42 y mostrando las métricas de evaluacion en la tabla.

llustracion 42 resultados de la red neuronal entrenada (elaboracion propia).

Tabla 7Resultados de las metricas de la prueba 4 (elaboracion propia).

Nombre de la clase | presicion | recall | mAP50 | mAPS0-95
fuego copa 0.895 0.837 |0.927 0.497
fuego superficial 0.83 0.889 | 0.917 0.459
humo 0.669 0.559 |0.623 0.246
no_fuego 0.795 0.873 | 0.894 0.471
Fuego subterranco | 0.797 0.789 | 0.84 0.418
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4 CAPITULO 4

4.1CONCLUSIONES

El desarrollo del presente proyecto permitié cumplir de manera satisfactoria con el objetivo
general planteado en los antecedentes, el cual consistid en disefiar e implementar un sistema
inteligente para la deteccion temprana de incendios forestales mediante el uso de tecnologias
de Internet de las Cosas (IoT) e inteligencia artificial. A lo largo del trabajo se logré integrar
de forma eficiente tanto el componente fisico de monitoreo ambiental como el componente
logico de analisis y visualizacion de la informacidon, demostrando que la combinacion de
estas tecnologias representa una alternativa viable y funcional para la prevencion de este tipo

de desastres naturales.

En relacion con los objetivos especificos, se logro la seleccion adecuada de los sensores
ambientales, permitiendo la medicion confiable de variables como temperatura y humedad,
las cuales son determinantes en la propagacion de incendios forestales. Asimismo, se cumplio
con la implementacion del microcontrolador ESP32 como nticleo del sistema, aprovechando

sus capacidades de conectividad inaldmbrica para el envio de datos a la nube en tiempo real.

Otro logro relevante fue el desarrollo de una interfaz web que facilita el monitoreo remoto
de las condiciones ambientales, asi como la visualizacion de los resultados generados por el
modelo de vision artificial. El uso de una plataforma accesible permitio que el sistema
pudiera ser interpretado facilmente por el usuario final, reduciendo la complejidad técnica y
favoreciendo su posible adopcidn en escenarios reales. De igual manera, la implementacion
del modelo de inteligencia artificial para la clasificacion de incendios demostrd un

desempefio adecuado, reflejado en las métricas obtenidas durante la etapa de evaluacion.

Del analisis conjunto de los datos ambientales y los resultados del modelo de vision artificial,
se concluye que ambos enfoques se complementan de manera efectiva. Mientras que el
monitoreo ambiental proporciona un contexto preventivo, el andlisis visual permite
confirmar la presencia de un incendio, lo que contribuye a generar alertas mas confiables y

oportunas.
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4.5 RECOMENDACIONES

Si bien el sistema desarrollado cumple con los objetivos propuestos, existen diversas
oportunidades de mejora que podrian ser consideradas como trabajo futuro. Una de las
principales recomendaciones es la incorporacion de un mayor nimero de sensores, tales
como sensores de gases o sensores de particulas, los cuales permitirian obtener informacion
adicional sobre la presencia de humo o combustion, incrementando la precision del sistema

en sus primeras etapas de deteccion.

Asimismo, se recomienda ampliar el conjunto de datos utilizado para el entrenamiento del
modelo de vision artificial, incorporando imagenes capturadas en diferentes condiciones
ambientales y geograficas. Esto permitiria mejorar la capacidad de generalizacion del modelo
y reducir posibles errores de clasificacion en escenarios reales. De igual forma, podria
evaluarse la implementacion de modelos més avanzados o la optimizacion del actual para su

ejecucion en dispositivos embebidos, reduciendo el consumo de recursos.

Otra recomendacion importante es la integracion del sistema con plataformas oficiales de
proteccion civil o autoridades ambientales, de manera que las alertas generadas puedan ser
canalizadas directamente a instancias responsables de la atencion de emergencias.
Finalmente, se sugiere realizar pruebas de campo a mayor escala, con el fin de validar el
desempefio del sistema en entornos reales y bajo condiciones variables, fortaleciendo asi su

viabilidad como una solucidon aplicada.
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6 ANEXOS

Anexo 1
MANUAL TECNICO

MANUAL TECNICO SISTEMA DE DETECCION DE INCENDIOS FORESTALES.
1. Introduccion

El presente Manual Técnico tiene como finalidad documentar de manera clara, ordenada y
detallada el funcionamiento, la arquitectura y los componentes del sistema de deteccion

temprana de incendios forestales desarrollado durante la residencia profesional.
2. Descripcion general del sistema

El sistema de deteccion de incendios forestales esta disefiado como una solucién modular y
escalable, capaz de monitorear variables ambientales criticas y analizar imagenes para
identificar indicios de fuego. Su funcionamiento se basa en la interaccion de tres bloques
principales: el sistema embebido de monitoreo, la infraestructura de comunicacion y

almacenamiento, y la plataforma de andlisis y visualizacion.

Desde el punto de vista funcional, el sistema realiza la lectura continua de variables como
temperatura y humedad, transmite estos datos a la nube mediante conexion Wi-Fi y, de forma

paralela, permite el andlisis de imdgenes mediante un modelo de inteligencia artificial

Mot e s i
Procesamiento

Sensor de
A Nu:fqy . Google Sheets RO
Temperatura P
Wi-Fi ———» ‘A‘ -
- m

|
—> i
Sensor de B
vio de Datos

Humedad
Alertas Alotificaciones

Sovmer de Microcontrotador

= Gas y Viento
Sistema de Menitoreo

llustracion 43 Arquitectura del sistema con sistemas embebidos (elaboracion propia)
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entrenado para detectar incendios forestales. Cuando se detecta una condicion de riesgo, el

sistema emite alertas automaticas al usuario.
3. Arquitectura del sistema

La arquitectura del sistema se encuentra dividida en capas, lo que facilita su comprension,
mantenimiento y posible expansion futura. Cada capa cumple una funcion especifica dentro

del proceso de deteccion y alerta.
3.1 Capa de adquisicion de datos

Esta capa esta conformada por los sensores ambientales y el microcontrolador ESP32. Los
sensores se encargan de medir las variables fisicas del entorno, mientras que el ESP32 actta

como unidad central de procesamiento, recolectando y organizando la informacion.
3.2 Capa de comunicacion

La transmision de los datos se realiza mediante conectividad Wi-Fi, permitiendo el envio de
la informacion a servicios en la nube. Esta capa es fundamental para garantizar el monitoreo

remoto y el acceso en tiempo real a los datos recolectados.
3.3 Capa de procesamiento y visualizacion

En esta capa se integran los servicios de almacenamiento, la interfaz web y el modelo de
inteligencia artificial. Aqui se procesan los datos recibidos, se ejecuta el analisis visual y se

presentan los resultados al usuario de forma clara e intuitiva.
4. Componentes del sistema
4.1 Componentes de hardware

El sistema fisico esta compuesto por dispositivos electronicos de bajo consumo,
seleccionados por su confiabilidad y facilidad de integracion. Estos componentes permiten

la adquisicion de datos y la operacion autonoma del sistema.

Tabla 8 descripcion de los sensores que se utilizaron para la estacion (elaboracion propia)

Componente Caracteristicas Funcion dentro del sistema
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Sensor de temperatura

Sensor digital de temperatura y

Mide condiciones ambientales para

DHTI11 humedad apoyar la deteccion temprana de
incendios.
ESP32 Microcontrolador de bajo consumo | Controla los sensores, procesa datos
con Wi-Fi y Bluetooth integrados; y envia informacion a la nube
alto rendimiento
Pantalla LCD Pantalla alfanumérica de bajo Visualiza temperatura, humedad y

consumo energético

estado del sistema

Bateria de litio

Alta densidad energética y

recargable

Alimenta el sistema en ausencia de

radiacion solar

Fototransistor

Sensor sensible a radiacion

luminosa e infrarroja

Detecta la presencia de flama

mediante cambios de luz

Zumbadorde 5V

Dispositivo de alerta actstica

Emite senal sonora ante deteccion de

incendio

Panel solar

Fuente de energia renovable de

corriente continua

Suministra energia y recarga la

bateria

4.2 Componentes de software

El software del sistema incluye el firmware del ESP32, la plataforma de almacenamiento en

la nube, la interfaz web y el modelo de inteligencia artificial. Cada uno de estos elementos

cumple un rol especifico dentro del flujo de informacion.

Tabla 9descripcion de los lenguajes de programacion que se utilizaron (elaboracion propia)

Software /| Lenguaje Funcion dentro del sistema

Herramienta

Arduino IDE | C/ C++ Programacion y carga del firmware en el ESP32 para la
lectura de sensores y control del sistema
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Python Procesamiento de datos, entrenamiento del modelo de
Python inteligencia artificial y desarrollo de la aplicacion

Plataforma Python Interfaz grafica para la visualizacion de datos y

web deteccion de incendios mediante imagenes

(Streamlit)

Modelo de TA | Python Deteccion automatica de fuego y humo mediante vision

(YOLOVS) por computadora

5. Funcionamiento del sistema

El sistema opera de manera continua y automatica. En primer lugar, los sensores ambientales
capturan las variables del entorno y envian la informacion al microcontrolador.
Posteriormente, el ESP32 procesa los datos y los transmite a la nube, donde son almacenados

y visualizados.
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De forma paralela, el usuario puede cargar imagenes en la interfaz web para su andlisis
mediante el modelo de vision artificial. En caso de detectar un incendio o condiciones de

riesgo, el sistema genera una alerta inmediata (ejemplo en la Ilustracion 26).
Lectura de Sensores
Envio de Datos

AnalisisconlA?

lNo

Generar
Alerta

llustracion 44 Diagrama de flujo del sistema (elaboracion propia)
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6. Instalacion y configuracion
6.1 Instalacion del hardware
La instalacion del hardware debe realizarse asegurando una correcta conexion entre los

sensores, el microcontrolador y el sistema de alimentacion. Es importante verificar la

polaridad de los dispositivos y asegurar conexiones firmes como se muestra en la ilustracion

52.

llustracion 45 ensamblaje del circuito (elaboracion propia)
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6.2 Configuracion del software

La configuracion del software incluye la carga del firmware en el ESP32, la conexion a la
red Wi-Fi y la configuracién de los servicios en la nube. Esta etapa es clave para garantizar

el correcto funcionamiento del sistema.
7. Interfaz de usuario

La interfaz web permite al usuario monitorear en tiempo real las variables ambientales,
visualizar registros historicos y analizar imagenes mediante inteligencia artificial (Ilustracion

28). Su disefio prioriza la claridad de la informacién y la facilidad de uso.

! Gmail » YouTube & Maps ©J Traducr @ Noticias 7 Configuracién: Cont... WhatsApp < Eliminar fondo de la.. @9 Paraphrazit | Reescr.. (P Parafrasist |Resumi.. ¥ Central dos Moldes

% Monitor Remoto
(Nube)

FUEGO 0.60

B Descargar Datos de
Google

%o Condiciones en Campo

Temp Humedad

19.... 48....

B Informe Técnico:
@ TIPO: INCENDIO SUPERFICIAL

Riesgo: MEDIO. Llamas visibles, quema de pastizales.

llustracion 46pagina web conectada con la estacion meteoroldgica funcionando (elaboracion propia)

81



8. Alertas y notificaciones

El sistema cuenta con un mecanismo de alertas que notifica al usuario cuando se detectan
condiciones criticas. Estas alertas pueden enviarse mediante mensajes SMS, permitiendo una

respuesta oportuna ante un posible incendio como se muestra en la Ilustracion 29.

St from your Twilkd (rial &
. & ALERTA CAMPO: Temp 31.70C

detectada. jVerifique!

llustracion 47 prueba de envio de notificaciones de alerta a dispositivos méviles (elaboracidn propia)
9. Mantenimiento y consideraciones técnicas

Para asegurar un funcionamiento 6ptimo del sistema, se recomienda realizar revisiones
periodicas de los sensores, verificar la alimentacion eléctrica y mantener actualizado el
software. Asimismo, es importante proteger el sistema de condiciones ambientales extremas

que puedan afectar su operacion.
10. Posibles mejoras y escalabilidad

El sistema fue disefiado con un enfoque modular, lo que permite la incorporacion de nuevos
sensores, la mejora del modelo de inteligencia artificial y la integracion con plataformas
externas. Estas mejoras pueden incrementar la precision, confiabilidad y alcance del sistema

en aplicaciones reales.
11. Conclusion

El presente manual técnico documenta de forma integral el sistema de deteccion de incendios
forestales, proporcionando una base so6lida para su operacién, mantenimiento y futura
expansion. La combinacion de IoT e inteligencia artificial demuestra ser una alternativa

viable y con alto potencial de impacto en la prevencion de incendios forestales.
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Anexo 2

MANUAL DE USUARIO DEL SISTEMA DE DETECCION DE
INCENDIOS FORESTALES

1. introduccion

El presente Manual de Usuario tiene como objetivo guiar al usuario final en el uso correcto
del sistema de deteccion temprana de incendios forestales. Este documento est4 dirigido a
personas con conocimientos basicos en el uso de computadoras y dispositivos moviles, sin

necesidad de contar con formacidn técnica especializada.

El sistema fue disefiado para facilitar el monitoreo de variables ambientales y el analisis de
imagenes mediante inteligencia artificial, permitiendo al usuario identificar posibles riesgos

de incendio de manera oportuna y sencilla.

2. Requisitos para el uso del sistema

Para el correcto funcionamiento del sistema, el usuario debe contar con los siguientes

elementos:

Dispositivo con acceso a Internet (computadora, tablet o teléfono inteligente).
Navegador web actualizado.

Conexion activa a la red donde se encuentra el sistema.

Credenciales de acceso a la plataforma (en caso de aplicar).
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3. Acceso al sistema

El acceso al sistema se realiza a través de la interfaz web. Para ello, el usuario debe ingresar
la direccion correspondiente en el navegador y, en caso de ser necesario, introducir sus

credenciales.

Una vez dentro del sistema, el usuario podra visualizar la informacion principal del

monitoreo ambiental y acceder a las diferentes funciones disponibles.
4. Pantalla principal

La pantalla principal concentra la informacion mas relevante del sistema. En esta seccion el
usuario puede observar, en tiempo real, los valores de las variables ambientales

monitoreadas.

Los datos se muestran de forma clara mediante indicadores numéricos y, en algunos casos,

graficas que permiten interpretar facilmente el comportamiento del entorno.

L Monitor Remoto

(Nube) @ Sistema Integral de Deteccion de Incendios

& Descargar Datos de
Google

% Condiciones en Campo

&3 Deteccion en Imagen

19 48 Sube una imagen capturada por dron, satélite o cAmara terrestre:
sees s

Temp Humedad

@) Drag and drop file here
Limit 2 per file J
B Conexidn Estable

- Deteccion en Tiempo Real

Esto abrird una ventana con la cimara. Presiona 'q' para cerrarla cuando termines.

Iniciar CAmara

llustracion 48 pantalla principal de la pdgina web (elaboracion propia)
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5. Monitoreo de variables ambientales

En este apartado el usuario puede consultar de manera detallada las variables ambientales
registradas por el sistema, tales como temperatura y humedad. La informacion se actualiza

automaticamente conforme se reciben nuevos datos.

El usuario puede identificar tendencias o condiciones anémalas que indiquen un posible

riesgo, lo cual resulta fundamental para la prevencion de incendios

Fecha Temperatura  Humedad
11212025 0:14:54 23 a7 Humedad contra Temperatura
11212025 0:14:59 205 41 100
11212025 0:15:06 205 41
11212025 0:15:11 202 41 75
11212025 0:15:47 209 4 °
11212025 0:15:24 203 4 § 50
11212025 0:15:31 203 4 %
11212025 0:15:38 209 4 %5
11212025 0:15:43 205 4
11212025 0:15:48 202 4 0
11212025 0:15:54 204 4
11212025 0:16:00 204 4 Temperatura
11212025 0:16:06 208 4

llustracion 49 captura de datos de los sensores conectados (elaboracion propia)
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forestales.
6. Analisis de imagenes con inteligencia artificial

El sistema permite al usuario cargar imagenes para su analisis mediante un modelo de
inteligencia artificial especializado en la deteccion de incendios forestales. Para realizar esta
accion, el usuario debe seleccionar una imagen desde su dispositivo y esperar el resultado

del analisis.

Una vez procesada la imagen, el sistema muestra el resultado indicando si se detecta o no la

presencia de un incendio, asi como el nivel de confianza del modelo.

The use_column_width parameter has been deprecated and will be removed in a future
release. Please utilize the use_container_width parameter instead.

Procesando deteccidn de incendio...

llustracion 50 andlisis del incendio con la red neuronal
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The use_colunn_width parameter has been deprecated and will be removed in a future The use_column_width parameter has been deprecated and will be removed in a future

release. Please utilize the use_container_width parameter instead release. Please utilize the use_container_width parameter instead

FUEGO 0.60

llustracion 51 Resultado del analisis con la red neuronal

6. Alertas y notificaciones
Cuando el sistema detecta condiciones criticas o la posible presencia de un incendio, se
genera una alerta automatica. Estas alertas permiten al usuario actuar de manera inmediata y

tomar las medidas correspondientes.
Las notificaciones pueden recibirse directamente en la plataforma o a través de mensajes

enviados al dispositivo mévil del usuario.

Sent from your Twilsd trial &
- o ALERTA CAMPO: Temp 31

detectada. jVerifique!

llustracion 52 prueba de envio de notificaciones de alerta a
dispositivos moviles (elaboracion propia)
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7. Recomendaciones de uso

Para un uso adecuado del sistema, se recomienda revisar periddicamente la informacion
mostrada en la plataforma, verificar la calidad de las imagenes cargadas y mantener una

conexion a Internet estable.

Asimismo, es importante considerar que el sistema funciona como una herramienta de apoyo
para la deteccion temprana, por lo que las alertas generadas deben ser evaluadas y

confirmadas por personal capacitado.

8. Solucion de problemas comunes

En caso de que el sistema no muestre informacion actualizada, se recomienda verificar la
conexion a Internet. Si no es posible acceder a la plataforma, se debe revisar que la direccion

ingresada sea correcta.

Ante cualquier falla persistente, se sugiere contactar al personal responsable del

mantenimiento del sistema.
9. Conclusion

El Manual de Usuario proporciona las instrucciones necesarias para operar el sistema de
deteccion de incendios forestales de forma correcta y segura. Su uso adecuado contribuye a
una mejor interpretacion de la informacion y a una respuesta mas oportuna ante posibles

riesgos ambientales.
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Anexo 3

CRONOGRAMA

Tabla 10 cronograma de actividades

Actividad Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero

SEMANAS 112 112 |3 112 |8

Investigacion tedrica y documental
sobre incendios forestales

Recoleccién y analisis
de datasets para
entrenar la red
neuronal

Disefo de la arquitectura del
sistema (hardware + software)

Configuracion de camaras y
pruebas preliminares de captura

Desarrollo y entrenamiento de la red
neuronal para deteccion de fuego

Clasificacion de tipos de incendios
segun parametros visuales

Desarrollo de la pagina web y panel
de monitoreo

Integracion de alertas
en tiempo real
(notificaciones)

Pruebas de integracion del sistema
completo

Validacién con posibles usuarios
(autoridades o comunidad piloto)

Entrega final del proyecto y
documentacion
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ANEXO 4
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ANEXO 5

: 1Y
DESARROLLO ECONOMICO

MEXICO

FERIA DE INNOVACION
Y ECONOMIA SOCIAL

SEMILLERO DE EMPRENDIMIENTO CON IMPACTO

FIES " EDOMEX

TOLUCA, ESTADO DE MEXICO.,
10 Y 11 DE DICIEMBRE DE 2025

IME
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ANEXO 6

Academia Tamaulipeca de Investigacion
Cientifica y Tecnolégica, A.C.

R econocumiento

Ordofiez Gonzalez, Brayan®; Pineda Arizmendi, Maria Guadalupe;
a: Gonzalez Brito, Omar

Por su participacion con la Ponencia Oral Categoria Juvenil del trabajo “Deteccion automatica de
incendios forestales” en el 36° Encuentro Nacional de Investigacion Cientifica y Tecnologica del Golfo de
Meéxico, celebrado del 27 al 29 de mayo en el Instituto Tecnologico de Ciudad Madero.

Ciudad Madero, Tamaulipas, a 29 de mayo de 2026.

e Chalé Lara
ENCUENTRO NACIONAL D

INVESTICACION CIENTIEICA Presidente de |a Acadgmiia Tamaullpeca de Investigacion
ClontiHta y Tecnolégica, A.C. Sede! Instituto Tecnologico
du Cludad Madero

27, 28 Y 29 DE MAYO, 2026

¥ TECHNOLOGICA DEL COLFO
DE MEXICO

Cludad Madero, Tamaufipas
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Anexo 7

ATICTAC
Academia Tamaulipeca de Investigacion

Cientifica y Tecnologica, A.C.

Otorga la presente

(_onstancia
.  ORDONEZ GONZALEZ BRAYAN

Que le acredita con la Membresia de la Seccion Juvenil de
esta Academia por el periodo del 1 de enero al 31 de
diciembre de 2026.

MNdmero de Membdresia

ANCIAC
u
MVMEM‘.
- Fabyf Chalé Lara

Presadente Academe Tamaulipeca de
Irvestigaodn Censifca y Temoldgica. AC
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Anexo 8
Cadigo del esp32

#include <WiFi.h>

#include <HTTPClient.h>

#include <DHT.h>

#include <LiquidCrystal 12C.h>

// 1. CONFIGURACION CAMPO (HOTSPOT CELULAR)
const char* ssid = "Motorouter";

const char* password = "12345678";

String googleScriptURL =
"https://script.google.com/macros/s/AKtfycbwVS9EgazoqToKvLUCF2J1hDnyF8QvaiM1F
WotStD760SDtoFUkPgaRJjmIxfR6vSG20Q/exec";

#define DHTPIN 15
#define DHTTYPE DHT11
DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);

LiquidCrystal 12C lcd(0x27, 16, 2);

void setup() {
Serial.begin(115200);
dht.begin();
led.init();

led.backlight();
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WiFi.begin(ssid, password);

led.print("Conectando red..");

while(WiFi.status() = WL_CONNECTED) {
delay(500);
Serial.print(".");

}

lcd.clear();

led.print("Conectado!");

void loop() {

delay(5000); // Enviar cada 5 seg

float h = dht.readHumidity();

float t = dht.readTemperature();

if (isnan(h) || isnan(t)) return;

led.setCursor(0,0);

led.print("T:" + String(t,1) + "C H:" + String(h,0) + "%");
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if(WiFi.status() == WL_CONNECTED){
HTTPClient http;
http.setFollowRedirectst(HTTPC FORCE FOLLOW_REDIRECTS);

http.setTimeout(15000);

String urlFinal = googleScriptURL + "?temperatura=" + String(t) + "&humedad=" +
String(h);

http.begin(urlFinal);
int httpCode = http.GET(); / Usamos GET para evitar error 400
led.setCursor(0,1);
if(httpCode == 200 || httpCode == 302) {
led.print("Enviado OK  ");
} else {
lcd.print("Err:" + String(httpCode) + " ");

}

http.end();
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Anexo 9
Cddigo de la pagina web

import streamlit as st

import subprocess

import pathlib

from PIL import Image
import sys

import pandas as pd

import 10

import json

import shutil

import time

from collections import Counter
from datetime import datetime

import tempfile

#

# CONFIGURACION

i
MODEL FILE = "best.pt"
OUTPUT _DIR = pathlib.Path("runs/detect_app")

UPLOAD_DIR = pathlib.Path("temp_ uploads")



RESULT DIR =OUTPUT DIR / "results"

# Crear directorios si no existen
UPLOAD_DIR.mkdir(parents=True, exist ok=True)

RESULT_DIR.mkdir(parents=True, exist ok=True)

#

# GOOGLE SHEETS FETCHER

#

SHEET ID = "1iM8BypTFDacmp43Keq-G9w3JziY4cwd7St5cfKw8h5w"

URL _DATOS =
f"https://docs.google.com/spreadsheets/d/{SHEET ID}/export?format=csv"

(@st.cache data(ttl=60)
def obtener datos nube():
try:
df = pd.read _csv(URL_DATOS)
temp = float(df.iloc[-1, 1]) if pd.notna(df.iloc[-1, 1]) else None
hum = float(df.iloc[-1, 2]) if pd.notna(df.iloc[-1, 2]) else None
return temp, hum
except:

return None, None
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#

# DETECTOR (YOLOVS)

#

class FireDetector:
def init (self, model path=MODEL FILE, output dir=RESULT _ DIR):

self.model path =model path

self.output_dir = output dir

self.class map = {
0: "FUEGO_COPA",
1: "FUEGO_SUPERFICIAL",
2: "HUMO",

3: "NO_FUEGO"

}

self.risk_messages = {
0: " & **Riesgo extremo** — Incendio de copa, evacuacion inmediata.",
1:" A **Riesgo alto** — Quema de pastizales, propagacion rapida.",
2: " **Presencia de humo** — Monitorear posibles focos de incendio.",

3: "84 **Zona segura** — No se detect6 fuego."

def detect(self, image path):
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nmn

"""Ejecuta YOLO y devuelve la ruta de la imagen resultado y las detecciones.
temp_image path =image path

result name = temp_image path.stem

project_dir = self.output dir / result name

project_dir.mkdir(parents=True, exist_ok=True)

command = [
sys.executable, "detect.py",
"--weights", str(self.model path),
"--source", str(temp_image path.resolve()),
"--project", str(self.output_dir),
"--name", str(result name),
"--exist-ok",
"--save-txt",
"--save-conf"
]
result = subprocess.run(command, capture output=True, text=True)
if result.returncode != 0:

raise RuntimeError(f"YOLO error: {result.stderr}")

result_image = project_dir / temp_image path.name

labels_file = project_dir / 'labels' / (temp image path.stem + ".txt')
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return result_image, labels _file

def parse_labels(self, labels path, img_width, img_height):
"""Lee el archivo de etiquetas y devuelve lista de detecciones."""
detecciones = []
if not labels_path.exists():
return detecciones
with open(labels path, 'r') as f:
for line in f:
parts = line.strip().split()
if len(parts) < 5:
continue
clase = int(parts[0])
x_c = float(parts[1])
y_c = float(parts[2])
w_norm = float(parts[3])
h norm = float(parts[4])
conf = float(parts[5]) if len(parts) >= 6 else None
w_px =w_norm * img_width
h px =h norm * img_height

area=w_px *h px
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detecciones.append({

'clase': clase,

'conf: conf,

'area': area,

'bbox": (x ¢,y ¢, w_px, h px)
1)

return detecciones

def get summary(self, detecciones):
"""Devuelve un resumen estadistico de las detecciones."""

if not detecciones:

return None, None, None, None

clases = [d['clase'] for d in detecciones]
conf por clase = {}
area_por_clase = {}
for d in detecciones:
¢ =d['clase']
area_por_clase[c] =area por_clase.get(c, 0) + d['area']
if d['conf'] is not None:
if ¢ not in conf por clase:

conf por clase[c] =[]
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conf por clase[c].append(d['conf'])

# Clase principal: prioriza confianza promedio, si no, la més frecuente

if conf por_clase:
conf promedio = {c: sum(vals)/len(vals) for c, vals in conf por_clase.items()}
clase principal = max(conf promedio, key=conf promedio.get)

else:
contador = Counter(clases)

clase principal = contador.most common(1)[0][0]

total area = sum(d['area'] for d in detecciones)

return clase principal, total area, area_por_clase, clases

#

# UTILIDADES

i
def clean temp files(directory=UPLOAD_DIR):

"""Elimina todos los archivos temporales."""
if directory.exists():

shutil.rmtree(directory)

directory.mkdir(parents=True, exist ok=True)

103



def save report(detecciones, image name, total area, porcentaje, clase principal,

class_map):
"""Genera un informe en formato JSON."""
report = {
"imagen": image name,
"timestamp": datetime.now().isoformat(),
"total detecciones": len(detecciones),
"area total px":total area,
"porcentaje_area': porcentaje,
"clase principal": {
"id": clase principal,
"nombre": class map.get(clase principal, "DESCONOCIDQO")

5

"detecciones": detecciones

}

return json.dumps(report, indent=2)

#

# INTERFAZ DE USUARIO (UI COMPONENTS)

#

def mostrar_sidebar():

with st.sidebar:
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st.markdown("##  **FireScope**")

st.markdown("##### *Monitoreo piro-inteligente*")

st.markdown("---")

if st.button(" [} **Refrescar datos**", use container width=True):

st.cache data.clear()

st.success("jDatos actualizados!")

st.markdown("### “e **Condiciones en Campo**")

temp actual, hum_actual = obtener datos nube()
col a, col b= st.columns(2)

if temp_actual is not None:
col a.metric(" e **Temp**", f' {temp_actual} °C")
col b.metric(" & **Humedad**", f'{hum_actual} %")
if temp_actual > 40:
st.error(" 4. TEMPERATURA CRITICA!")
else:
col_a.metric(" s **Temp**", " X Sin dato")

col_b.metric(" & **Humedad**"," X Sin dato")

st.warning(" 4. No hay datos validos.")
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st.markdown("---")

if st.button(" ./ **Limpiar archivos temporales**", use_container width=True):

clean _temp_files()

st.success("Archivos temporales eliminados.")

st.markdown("---")

st.caption(" ' Datos via Google Sheets | & YOLOv5")

def mostrar card(titulo, contenido):
st.markdown(f"""
<div class="card">
<h3>{titulo}</h3>
{contenido}
</div>

, unsafe_allow html=True)

#

# MAIN APP

#

st.set_page config(

page title=" () FireScope - Detector de Incendios",

"

page icon="© ",
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layout="wide",

initial sidebar_ state="expanded"

# CSS (igual que antes, lo omito por brevedad, pero debe estar aqui)

# ... (incluir el CSS que ya tenias)

mostrar_sidebar()

#

# SECCION PRINCIPAL

#

st.markdown('<div class="card">', unsafe _allow_html=True)
st.markdown("## **FireScope** — *Vision artificial contra incendios*")

st.markdown(" Deteccion en tiempo real + sensores remotos_")

st.markdown('</div>', unsafe allow html=True)

# Estado de la sesion para historial

if 'historial' not in st.session_state:

st.session_state.historial = []

# Subida de imagenes
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st.markdown('<div class="card">', unsafe allow html=True)
st.markdown("### wen **Deteccion en Imagen™**")

st.markdown("Sube una o varias imagenes (JPG, JPEG, PNG).")

uploaded_files = st.file uploader(

**Arrastra o selecciona imagenes™*",

n"nong "nn

type=["jpg", "jpeg", "png"],
accept_multiple files=True,

help="La IA procesara cada imagen y mostrara los resultados."

if uploaded_files:
# Boton para procesar todas
if st.button(" 7 **Procesar todas las imagenes**", use_container width=True):
detector = FireDetector()
progress_bar = st.progress(0)

status_text = st.empty()

resultados =[]

total = len(uploaded _files)

for idx, uploaded file in enumerate(uploaded files):
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status_text.text(f"Procesando {uploaded file.name} ({idx+1}/{total})...")

# Guardar imagen temporal
temp_path = UPLOAD_ DIR / uploaded_file.name
with open(temp_path, "wb") as f:

f.write(uploaded _file.getbuffer())

# Detectar
try:
result image, labels file = detector.detect(temp_path)
image = Image.open(temp_path)
img_ w, img_h = image.size
detecciones = detector.parse labels(labels_file, img_w, img_h)

clase principal, total area, area por clase, clases =

detector.get summary(detecciones)

porcentaje = (total_area / (img_w * img_h)) * 100 if (img_w * img_h) > 0 else 0

# Generar informe
report_json = save_report(
detecciones, uploaded file.name, total area,

porcentaje, clase principal, detector.class map
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# Guardar en historial
st.session_state.historial.append({
"nombre": uploaded file.name,
"clase": detector.class_map.get(clase principal, "DESCONOCIDO"),
"area": total area,
"porcentaje": porcentaje,

"timestamp": datetime.now().isoformat()

})

resultados.append({
"imagen": uploaded file,
"result image": result_image,
"detecciones": detecciones,
"clase principal": clase principal,
"nombre clase": detector.class_map.get(clase principal, "DESCONOCIDQ"),
"total area": total area,
"porcentaje": porcentaje,
"report_json": report_json,
"labels_file": labels file

})

except Exception as e:
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st.error(f"Error en {uploaded file.name}: {e}")

# Actualizar barra de progreso

progress_bar.progress((idx + 1) / total)

status_text.text(" §4 Procesamiento completado.")

# Mostrar resultados en columnas
for res in resultados:
coll, col2 = st.columns(2)
with coll:

st.image(res["imagen"], caption=f"wes Original: {res['imagen']l.name}",

use column_width=True)
with col2:

st.image(str(res["result_image"]), caption="@ Resultado IA",

use_column_width=True)
# Informe técnico
st.markdown("---")

st.markdown("### Informe Técnico")

clase = res["clase principal"]
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nombre clase = res["nombre clase"]
if clase == 0:

st.error(f" & **FUEGO DETECTADO — {nombre_clase}**")
elif clase == 1:

st.error(f" 4. **FUEGO DETECTADO — {nombre_clase}**")
elif clase == 2:

st.warning(f' * **DETECCION — {nombre_clase}**")
elif clase == 3:

st.success(f" **{nombre clase}**")
else:

st.info(f" & **Deteccion: {nombre_clase}**")

st.info(f" Iyl Area: **{res['total_area']:.0f} px2** ({res['porcentaje']:.1f}%) | Focos:

{len(res['detecciones'])}")

st.markdown(detector.risk_messages.get(clase, " 4. Sin clasificacion de riesgo."))

# Botones de descarga
col_a, col b = st.columns(2)
with col a:

st.download button(

label=" & Descargar informe (JSON)",
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data=res["report_json"],
file name=f"informe {res['imagen'].name}.json",
mime="application/json"
)
with col_b:
# Mostrar etiquetas en detalle
with st.expander(" "\ Ver etiquetas"):
if res["labels_file"].exists():
with open(res["labels_file"], 't") as f:
st.code(f.read())
# Limpiar archivos temporales después de procesar
clean _temp_files()

else:

st.info(" ' **Arrastra imagenes o haz clic en 'Browse files™**")

st.markdown('</div>', unsafe allow html=True)

#

# HISTORIAL Y ESTADISTICAS

#

if st.session_state.historial:

st.markdown('<div class="card">', unsafe allow html=True)
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st.markdown("### I3} Historial de detecciones")

df hist = pd.DataFrame(st.session_state.historial)

st.dataframe(df hist, use container width=True)

# Grafico simple de tipos detectados
st.markdown("#### Distribucion de tipos")
tipo_counts = df hist['clase'].value counts()
st.bar_chart(tipo_counts)

st.markdown('</div>', unsafe allow_html=True)

#

# CAMARA (mejorada)

#

st.markdown('<div class="card">', unsafe allow_html=True)
st markdown("### ¢ **Deteccion en Tiempo Real**")

st.markdown("Usa la camara de tu dispositivo para capturar y analizar al instante.")

camera image = st.camera_input(" wes Tomar foto")
if camera_image:
# Guardar imagen temporal
temp_path = UPLOAD DIR / "camera_ capture.jpg"

with open(temp_path, "wb") as f:
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f.write(camera image.getbuffer())

detector = FireDetector()
with st.spinner(" & Procesando..."):
try:

result image, labels_file = detector.detect(temp path)
image = Image.open(temp_path)
img_w, img_h = image.size
detecciones = detector.parse labels(labels_file, img_w, img_h)
clase principal, total area, , = detector.get summary(detecciones)

porcentaje = (total area/(img_w * img_h)) * 100 if (img_w * img h) > 0 else 0

coll, col2 = st.columns(2)
with coll:

st.image(image, caption=" s Captura original", use column width=True)
with col2:

st.image(str(result image), caption=" @ Resultado [A", use column_ width=True)

nombre clase = detector.class_map.get(clase principal, "DESCONOCIDO")
st.markdown(f"**Tipo detectado:** {nombre clase}")
st.markdown(detector.risk_messages.get(clase principal, ""))

except Exception as e:
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st.error(f"Error: {e}")

clean_temp_files()

st.markdown('</div>', unsafe_allow html=True)

#

# FOOTER

#

nmnn

st.markdown(

<div class="footer">

<p> O FireScope v4.0 | YOLOVS + Google Sheets | Procesamiento por lotes | Informes

JSON</p>
</div>

nnn

, unsafe allow html=True)
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