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RESUMEN 

La conservación de las tortugas marinas requiere herramientas tecnológicas que 

permitan monitorear las condiciones ambientales que influyen en el proceso de 

incubación de los huevos. La presente investigación tuvo como objetivo desarrollar e 

implementar una arquitectura IoT basada en tecnología LoRaWAN para el monitoreo en 

tiempo real de la temperatura de la arena, la humedad del suelo y la velocidad del viento 

en los nidos de tortugas marinas ubicados en la Playa El Murciélago, Manta. Para ello, se 

emplearon sensores SenseCAP S2105, un anemómetro de tres tazas, un gateway 

LoRaWAN WM1302 y un controlador reComputer R1025-10, integrados a una 

plataforma web para la visualización y gestión de datos ambientales.  

La investigación se desarrolló bajo un enfoque cuantitativo, de tipo aplicada, 

descriptiva y experimental. Los resultados evidenciaron el correcto funcionamiento del 

sistema, permitiendo registrar variables ambientales en tiempo real y transmitir la 

información de manera estable mediante tecnología LoRaWAN. Se concluye que la 

arquitectura propuesta constituye una alternativa tecnológica viable para fortalecer las 

estrategias de conservación y monitoreo de tortugas marinas mediante el uso de 

tecnologías IoT. 

Palabras clave: Internet de las Cosas, LoRaWAN, monitoreo ambiental, tortugas 

marinas, sensores IoT. 
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ABSTRACT 

The conservation of sea turtles requires technological tools capable of monitoring 

the environmental conditions that influence egg incubation processes. The objective of 

this research was to develop and implement an IoT architecture based on LoRaWAN 

technology for real-time monitoring of sand temperature, soil moisture, and wind speed 

in sea turtle nests located at El Murciélago Beach, Manta. To achieve this, SenseCAP 

S2105 sensors, a three-cup anemometer, a WM1302 LoRaWAN gateway, and a 

reComputer R1025-10 controller were integrated into a web platform for environmental 

data visualization and management.  

The research followed a quantitative, applied, descriptive, and experimental 

approach. The results demonstrated the proper operation of the proposed system, enabling 

real-time environmental data acquisition and stable transmission through LoRaWAN 

technology. It is concluded that the implemented architecture represents a viable 

technological alternative for strengthening sea turtle conservation and monitoring 

strategies through the use of IoT technologies. 

Keywords: Internet of Things, LoRaWAN, environmental monitoring, sea turtles, 

IoT sensors. 
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INTRODUCCIÓN 

Las tortugas marinas constituyen especies de gran importancia ecológica debido 

a su contribución al mantenimiento del equilibrio de los ecosistemas marinos y costeros. 

Su presencia favorece procesos naturales relacionados con la conservación de la 

biodiversidad, el ciclo de nutrientes y la estabilidad de diversos hábitats oceánicos (Gulati 

et al., 2022).  

No obstante, en las últimas décadas estas especies han enfrentado múltiples 

amenazas derivadas de factores ambientales y antrópicos, entre los que destacan el 

cambio climático, la contaminación de los océanos, la degradación de los ecosistemas 

costeros y el incremento de las actividades humanas en las zonas de anidación. Estas 

condiciones afectan de manera significativa su ciclo reproductivo, comprometiendo 

especialmente el desarrollo embrionario y el éxito de eclosión de los huevos (Laha et al., 

2022). 

En la costa ecuatoriana, la Playa El Murciélago, ubicada en la ciudad de Manta, 

representa un espacio de relevancia para la anidación de tortugas marinas. En este 

entorno, diversos factores ambientales influyen directamente en las condiciones de 

incubación de los nidos (Pattanayak et al., 2021).  

Variables como la temperatura de la arena, la humedad del suelo y la velocidad 

del viento desempeñan un papel determinante en el desarrollo de los embriones y en la 

supervivencia de las crías. Sin embargo, el monitoreo de estas variables suele realizarse 

mediante métodos convencionales que presentan limitaciones relacionadas con la 

frecuencia de medición, la disponibilidad de información inmediata y la capacidad para 

detectar oportunamente cambios ambientales que puedan afectar el proceso de incubación 

(Arenas & Fabian, 2024). 
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Frente a estos desafíos, las tecnologías asociadas al Internet de las Cosas (IoT) 

han adquirido una creciente relevancia en el ámbito del monitoreo ambiental. La 

incorporación de sensores inteligentes, redes de comunicación de largo alcance y 

plataformas digitales de gestión de datos permite obtener información de manera 

automática, continua y remota .  

En este contexto, la presente investigación plantea el diseño e implementación de 

una arquitectura basada en Internet de las Cosas (IoT) y tecnología LoRaWAN para el 

monitoreo de nidos de tortugas marinas en la Playa El Murciélago. La propuesta 

tecnológica integra sensores ambientales destinados a la medición de variables críticas 

como la temperatura de la arena, la humedad del suelo y la velocidad del viento, 

permitiendo la transmisión de los datos hacia una plataforma web donde pueden ser 

consultados y analizados en tiempo real.  

El documento se estructura en seis capítulos. En el Capítulo I se desarrolla el 

planteamiento del problema, los objetivos y la justificación que sustentan la 

investigación. El Capítulo II aborda el marco teórico y el estado del arte relacionados con 

las tecnologías IoT, las redes LoRaWAN, el monitoreo ambiental y la conservación de 

tortugas marinas.  

El Capítulo III describe el diseño metodológico empleado para el desarrollo del 

estudio. El Capítulo IV presenta la arquitectura tecnológica propuesta y su proceso de 

implementación. El Capítulo V expone los resultados obtenidos durante las pruebas de 

funcionamiento y el análisis de los datos recopilados. Finalmente, el Capítulo VI recoge 

las conclusiones y recomendaciones derivadas de la investigación, así como posibles 

líneas de trabajo futuro orientadas a mejorar y ampliar la solución desarrollada. 
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1.  Ubicación y contextualización del problema 

La Playa El Murciélago, ubicada en el cantón Manta, Ecuador, es una de las áreas claves 

de anidación de tortugas marinas en el litoral ecuatoriano. Este espacio es frecuentado tanto por 

turistas como por las tortugas que anidan, lo que genera la necesidad de estrategias efectivas para 

la conservación de los nidos. Factores ambientales como la temperatura y la humedad juegan un 

papel crucial en el éxito reproductivo de estas especies, ya que influyen directamente en la 

incubación de los huevos (Gulati et al., 2022). 

En los últimos años, la playa El Murciélago ha sido afectada por cambios climáticos y 

actividades humanas que han modificado su ecosistema. Para conservar la biodiversidad en esta 

zona, es esencial un monitoreo constante que permita obtener información en tiempo real sobre 

las condiciones del hábitat de las tortugas. La implementación de una arquitectura IoT (Internet 

of Things) para monitorear estas variables ambientales en la playa El Murciélago, puede 

proporcionar datos valiosos que ayuden a proteger los nidos y mejorar la tasa de eclosión (Laha 

et al., 2022). 

1.2.  Planteamiento del problema 

Las tortugas marinas que anidan en la Playa El Murciélago enfrentan múltiples amenazas 

que ponen en riesgo la incubación de sus huevos. Las altas temperaturas en la arena, la falta de 

humedad adecuada y los cambios en la velocidad del viento son algunos de los factores que 

afectan el desarrollo de los embriones. El aumento de la actividad humana, como el turismo, 

también contribuye a la alteración de las condiciones naturales de la playa, lo que podría reducir 

significativamente la tasa de eclosión (Pattanayak et al., 2021). 

Aunque existen esfuerzos para proteger a las tortugas marinas, no se cuenta con un 

sistema eficaz que monitoree de manera continua las condiciones ambientales de los nidos. Este 

proyecto tiene como objetivo desarrollar una solución IoT que, mediante la tecnología 
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LoRaWAN, capture y transmita datos en tiempo real sobre la temperatura, humedad y velocidad 

del viento, ayudando a los conservacionistas a tomar decisiones oportunas para mejorar las 

condiciones de los nidos en la Playa El Murciélago.  

1.3.  Formulación del problema 

¿Cómo puede la implementación de una arquitectura IoT basada en LoRaWAN mejorar 

la conservación de los nidos de tortugas marinas en la Playa El Murciélago, Manta, mediante el 

monitoreo en tiempo real de la temperatura, humedad y velocidad del viento? 

1.4.  Diagrama causa – efecto del problema 

 

 

 

 

 

 

NOTA: Elaboración propia  

La Figura 1 muestra las causas que influyen en la reducción de la tasa de éxito de 

eclosión de huevos de tortugas en la Playa El Murciélago. Entre las principales se destacan: 

1. Cambio climático. Provoca variaciones de temperatura, humedad y 

viento, afectando directamente las condiciones naturales de incubación de nidos. 

2. La falta de monitoreo en tiempo real. Impide conocer con precisión el 

estado de los nidos y dificulta la toma de decisiones oportunas para su conservación. 

Figura 1. Diagrama de Ishikawa 
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3. Intervención Humana. El turismo en la playa, la manipulación de los 

nidos y la contaminación alteran el entorno natural, afectando al desarrollo de los 

embriones. 

4. Desconocimiento de Condiciones Críticas. La falta de datos históricos, 

la no identificación de rangos óptimos y análisis adecuados, impiden establecer medidas 

preventivas/correctivas. 

Como consecuencia, se evidencia efectos significativos como la disminución en la tasa 

de eclosión, el desbalance de sexos, el cual es provocado por la influencia de la temperatura en la 

determinación sexual y por último el riesgo de extinción, reflejada en la reducción progresiva de 

su población y biodiversidad en el ecosistema. 

1.5.  Objetivos 

1.5.1. Objetivo general 

Desarrollar e implementar una arquitectura IoT basada en LoRaWAN para el monitoreo 

en tiempo real de la temperatura, humedad y velocidad del viento en nidos de tortugas marinas en 

la Playa El Murciélago, Manta, con el fin de mejorar las estrategias de conservación. 

1.5.2. Objetivo especifico 

• Diseñar una red de sensores IoT que registre y transmita datos en 

tiempo real sobre la temperatura de la arena, la humedad del suelo y la velocidad 

del viento en los nidos de tortugas marinas de la Playa El Murciélago. 

• Implementar un sistema basado en LoRaWAN para asegurar la 

conectividad y transmisión de datos en áreas remotas de la playa. 

• Desarrollar una plataforma de visualización en tiempo real que 

permita acceder y monitorear los datos obtenidos, facilitando la interpretación de 

los resultados, apoyando la toma de decisiones en las estrategias de conservación.  

• Evaluar el impacto del sistema de monitoreo en las estrategias de 

conservación de las tortugas marinas, realizando un análisis comparativo de las 
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condiciones de los nidos antes y después de la implementación de la arquitectura 

IoT. 

1.6.  Justificación 

La Playa El Murciélago, en el cantón Manta, Ecuador, es una zona crítica para la 

anidación de tortugas marinas, especies que se encuentran en peligro de extinción. Las 

condiciones ambientales de esta playa, como la temperatura y humedad son determinantes en el 

éxito del proceso de incubación de los huevos. Sin embargo, la falta de sistemas de monitoreo en 

tiempo real limita la capacidad de los conservacionistas para tomar medidas inmediatas cuando 

las condiciones no son óptimas (Arenas & Fabian, 2024). 

La implementación de una arquitectura IoT utilizando la tecnología LoRaWAN permitirá 

el monitoreo continuo y en tiempo real de las variables críticas que afectan la incubación de los 

huevos. Esta tecnología, al ser de bajo costo y eficiente en el uso de energía, es ideal para 

monitorear áreas remotas como Playa El Murciélago.  

Los datos obtenidos podrán usarse para desarrollar estrategias más efectivas de 

conservación, contribuyendo directamente a la protección de las tortugas marinas y asegurando 

la viabilidad de su ciclo reproductivo en esta playa. 
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CAPITULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1 Estado del arte histórico 

2.1.1 Historia del Monitoreo Tradicional de Tortugas Marinas 

Las tortugas marinas han habitado en los océanos desde hace más de 100 millones de 

años, en la actualidad cada una de las especias de tortugas reconocidas se encuentran en alguna 

amenaza según la Lista Roja de la Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza 

(UICN) todo esto ocasionado por intervención humana, cambios climáticos, falta de monitoreo, 

etc (Sánchez-Castillo, 2025). 

2.1.2 Monitoreo convencional: Métodos y Limitaciones 

A lo largo de la historia el monitorio de tortugas marinas se ha realizado a través de los 

patrullajes nocturnos en playas de anidación, entre los procesos se encuentra la identificación de 

las hembras que emergen a desovar, registro biométrico, marcaje individual con tags numéricos, 

el seguimiento hasta el nido de anidación y registro georreferenciado. El monitoreo manual 

representa limitaciones que son muy considerables, así como un costo logístico alto si este se 

realiza en zonas remotas. Además, existe la limitación de no poder realizar un monitoreo continuo 

y preciso de las condiciones climáticas dentro del nido, como por ejemplo: temperatura, humedad, 

entre otros, sin incurrir a una intervención invasiva que puede afectar el desarrollo embrionario 

(Baena Navarro et al., 2025). 

2.1.3 Monitoreo en Ecuador 

En su protocolo, (MAATE, WildAid, GIZ, 2021) especifican que en los años 90 

empezaron a realizarse los primeros monitoreos de registros de anidación de manera más 

sistemática (no solo por observaciones aleatorias) y a partir del 2007 se estableció el primer 

proyecto de monitoreo a largo plazo de anidación de tortugas marinas en la costa del Ecuador 

dirigido por la fundación Equilibrio Azul.  
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En este protocolo también se establece los lineamientos para el monitoreo, protección de 

nidos reubicación a viveros y exhumación de nidadas siguiendo metodologías estandarizadas de 

la Convención Interamericana para la Protección y Conservación de las Tortugas Marinas (CIT). 

 2.2 Problemática ambiental: Temperatura, humedad, velocidad del viento 

2.2.1 Determinación sexual dependiente de la temperatura 

En su artículo (Marc Girondot, 2025) menciona que las tortugas marinas no poseen 

cromosomas sexuales que sean diferenciados, lo que determina que el sexo de las crías se forma 

mediante la temperatura que posee el nido de incubación durante el período termosensible, esto 

ocurre en el tercio medio de la incubación. Cuando la temperatura supera los 29°C se producen 

la mayoría de las hembras, a diferencia de temperaturas bajas que producen machos. Este 

mecanismo se conoce como determinación sexual dependiente de temperatura (TSD) y provoca 

que las poblaciones de tortugas marinas sean vulnerables al calentamiento global.  

2.2.2 Humedad en la incubación 

Para que el desarrollo de los embriones sea exitoso el sitio de anidación debe proporcionar 

el rango térmico apropiado, suficiente humedad la cual actúa como regulador térmico del nido 

mediante el enfriamiento evaporativo del sustrato y mitiga los efectos causados por las altas 

temperaturas durante la incubación (Lv & Li, 2021). 

Un estudio realizado en la isla de Maio en el archipiélago de Cabo Verde, donde se 

encuentra una de las colonias de tortuga boba más grande del mundo, demostró que el sustrato 

influye en el éxito de eclosión. La humedad de la arena presentaba cambios entre 1.5% en sustrato 

mixto y 2.4% en sustrato oscuro, mientras que las temperaturas medias de incubación variaron 

considerablemente entre los distintos tipos de arena, en arena clara 30.40°C, en arena oscura 

32.5°C y en arena mixta 32.38°C. Dando como resultado que las temperaturas en arena clara 

fueron 2.2°C más frescas que enarena negra, esto presento diferencias en el éxito de eclosión 

(Menéndez Cedeño & Tenelema Mero, 2025). 
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2.2.3 Velocidad del viento como variable ambiental  

La velocidad del viento representa una de las variables ambientales más relevantes 

dentro de los ecosistemas costeros utilizados por las tortugas marinas para sus procesos de 

anidación. Su comportamiento influye directamente sobre las condiciones microclimáticas de la 

playa, especialmente en aspectos relacionados con la regulación térmica de la arena, la 

conservación de la humedad y la estabilidad ambiental de los nidos (Jamshed et al., 2022). 

En zonas costeras, las corrientes de viento pueden generar procesos de enfriamiento 

superficial de la arena y alterar los niveles de evaporación de la humedad, factores que inciden 

indirectamente en el desarrollo embrionario de los huevos. De igual manera, velocidades 

elevadas de viento pueden ocasionar modificaciones físicas en la superficie de la playa, 

favoreciendo fenómenos de erosión, desplazamiento de sedimentos y cambios en la estructura 

del entorno donde se encuentran los nidos (Silvestre et al., 2022). 

Diversas investigaciones sobre incubación natural de tortugas marinas han demostrado 

que las variaciones climáticas asociadas a la dinámica del viento influyen significativamente en 

el equilibrio térmico de los nidos, particularmente en playas expuestas a cambios 

meteorológicos constantes. Por esta razón, el monitoreo de la velocidad del viento constituye un 

elemento complementario importante dentro de los estudios ambientales orientados a 

comprender los factores que afectan la supervivencia embrionaria y la tasa de eclosión (López 

Medina & Paste Zambrano, 2025). 

2.3 Primeros Sistemas Tecnológicos de Monitoreo de Nidos 

El monitoreo tecnológico de nidos de tortugas marinas ha experimentado una 

importante evolución durante las últimas décadas, impulsada por el avance de las tecnologías 

electrónicas y los sistemas de adquisición de datos ambientales. En sus primeras etapas, las 

investigaciones dependían principalmente de mediciones manuales de temperatura y 

observaciones periódicas realizadas por investigadores y conservacionistas en las playas de 

anidación (Palacios et al., 2025). 
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Con el progreso de las tecnologías de monitoreo ambiental, comenzaron a incorporarse 

dispositivos automatizados capaces de registrar variables ambientales de forma continua y con 

mayor precisión. Esta transformación permitió mejorar significativamente la calidad de los 

estudios científicos relacionados con los procesos de incubación, el desarrollo embrionario y las 

condiciones ecológicas que influyen en la conservación de las tortugas marinas (Tirado 

Rodríguez, 2025). 

En la actualidad, la integración de tecnologías emergentes como sensores IoT, redes de 

comunicación LoRaWAN, drones térmicos y plataformas de monitoreo remoto ha optimizado la 

recopilación y transmisión de información en tiempo real. Estas herramientas tecnológicas no 

solo reducen la necesidad de intervención humana constante, sino que también facilitan el 

monitoreo de ecosistemas vulnerables, fortaleciendo las estrategias de conservación y 

permitiendo una gestión ambiental más eficiente y sostenible de las zonas de anidación (Netho 

et al., 2023). 

2.3.1 Data loggers y registradores de temperatura 

Los data loggers constituyen una de las primeras herramientas tecnológicas 

implementadas en el monitoreo ambiental de nidos de tortugas marinas. Estos dispositivos 

electrónicos fueron diseñados para registrar variables ambientales, principalmente temperatura y 

humedad, durante períodos prolongados de tiempo mediante sensores integrados y sistemas 

internos de almacenamiento de datos (Olivera-Ruiz & Vega-Ventocilla, 2026). 

La incorporación de estos equipos en estudios de incubación permitió obtener 

mediciones más precisas sobre las condiciones térmicas presentes dentro de los nidos, 

contribuyendo significativamente al desarrollo de investigaciones relacionadas con el 

crecimiento embrionario, las tasas de eclosión y la determinación sexual dependiente de la 

temperatura, fenómeno característico en diversas especies de tortugas marinas (Kopetz & 

Steiner, 2022). 
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No obstante, pese a los beneficios aportados por esta tecnología, los data loggers 

presentan ciertas limitaciones operativas. Entre las principales se encuentra la necesidad de 

recuperar físicamente los dispositivos para acceder a la información almacenada, lo que 

dificulta la supervisión continua y limita la posibilidad de realizar monitoreo en tiempo real. 

Esta situación puede retrasar la toma de decisiones ante cambios ambientales críticos o eventos 

que representen riesgos para los nidos (Hassan, 2025). 

Como consecuencia de estas restricciones, los sistemas tradicionales basados 

únicamente en registradores de datos evolucionaron hacia soluciones tecnológicas más 

avanzadas fundamentadas en arquitecturas IoT, las cuales permiten la transmisión automática de 

información mediante redes inalámbricas, facilitando el monitoreo remoto y la gestión 

ambiental en tiempo real (Samizadeh Nikoui et al., 2021). 

2.3.2 TurtleSense: sensor de acelerómetro y temperatura (2022) 

TurtleSense es una tecnología desarrollada para el monitoreo automatizado e inteligente 

de nidos de tortugas marinas mediante el uso de sensores térmicos y acelerómetros. Su 

implementación tiene como finalidad supervisar las condiciones ambientales del nido y detectar, 

en tiempo real, los movimientos asociados al proceso de nacimiento y emergencia de las crías 

(Salam, 2024). 

El sistema funciona a través de sensores especializados capaces de registrar vibraciones, 

desplazamientos y variaciones de movimiento generadas durante la etapa de eclosión. Gracias a 

esta capacidad, es posible estimar con mayor precisión el momento en que las tortugas 

comienzan a emerger del nido, optimizando las actividades de seguimiento y conservación. 

Adicionalmente, la integración de sensores de temperatura permite analizar el comportamiento 

térmico del nido a lo largo del período de incubación, proporcionando información relevante 

sobre las condiciones ambientales que influyen en el desarrollo embrionario (Sadhu et al., 

2022). 
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Una de las principales ventajas de esta tecnología radica en la disminución de 

intervenciones manuales sobre los nidos, reduciendo excavaciones innecesarias y minimizando 

la perturbación humana en ecosistemas sensibles. Esto contribuye significativamente al 

fortalecimiento de las estrategias de conservación, protección y manejo sostenible de las 

especies de tortugas marinas (Coulby et al., 2021). 

2.3.3 Monitoreo con drones termales (2022–2024) 

Durante los últimos años, los drones equipados con cámaras térmicas se han convertido 

en una herramienta tecnológica de gran relevancia dentro de las investigaciones ambientales 

orientadas al monitoreo de tortugas marinas y la conservación de ecosistemas costeros. La 

incorporación de esta tecnología ha permitido mejorar significativamente los procesos de 

observación y análisis en zonas de anidación (Baena Navarro et al., 2025). 

La termografía aplicada mediante drones permite detectar variaciones de temperatura en 

la superficie de la arena, facilitando la identificación de posibles áreas de anidación sin 

necesidad de realizar intervenciones invasivas sobre los nidos. Gracias a esta capacidad, los 

investigadores pueden analizar amplias extensiones de playa en períodos reducidos de tiempo, 

optimizando las labores de monitoreo y reduciendo el impacto humano sobre ecosistemas 

sensibles (Jamshed et al., 2022). 

Adicionalmente, los drones térmicos contribuyen al análisis de diferentes factores 

ambientales que pueden influir en el desarrollo embrionario de las tortugas marinas, entre ellos 

procesos de erosión costera, alteraciones ocasionadas por la actividad humana, cambios 

climáticos y fluctuaciones térmicas presentes en las playas de anidación (Silvestre et al., 2022). 

No obstante, aunque esta tecnología ofrece elevados niveles de precisión, cobertura y 

eficiencia operativa, su implementación también presenta ciertas limitaciones. Entre las 

principales se encuentran los altos costos asociados a la adquisición y mantenimiento de los 

equipos, la autonomía limitada de vuelo y la complejidad técnica requerida para el 

procesamiento e interpretación de imágenes térmicas (López Medina & Paste Zambrano, 2025). 
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2.4 Evolución hacia IoT y LoRaWAN en Conservación de Fauna 

El avance del Internet of Things ha generado una transformación significativa en las 

estrategias modernas de monitoreo ambiental y conservación de fauna silvestre. La integración 

de sensores inteligentes conectados mediante redes inalámbricas permite recopilar, transmitir y 

analizar información en tiempo real sobre variables ambientales, comportamiento animal y 

condiciones ecológicas presentes en ecosistemas naturales, incluso en zonas remotas y de difícil 

acceso (Sandoval-Ramírez et al., 2021a). 

En este contexto, las tecnologías de comunicación LPWAN, especialmente LoRaWAN, 

han adquirido una gran importancia debido a su capacidad para transmitir datos a largas 

distancias utilizando un consumo energético reducido. Estas características convierten a 

LoRaWAN en una alternativa eficiente y sostenible para proyectos de monitoreo ambiental, 

donde los dispositivos requieren operar durante largos períodos sin necesidad de mantenimiento 

constante o infraestructura compleja (Gutiérrez Zambrano & Vélez Molina, 2023). 

La evolución hacia arquitecturas basadas en IoT ha permitido modernizar los procesos 

de conservación ambiental mediante la automatización de la recolección de datos, la supervisión 

continua de variables ecológicas y la integración de plataformas digitales de análisis y 

visualización en tiempo real. Como resultado, estas tecnologías facilitan una toma de decisiones 

más rápida y precisa, fortaleciendo las estrategias de protección y manejo sostenible de los 

ecosistemas y especies silvestres (Palacios et al., 2025). 

2.4.1 El Internet de las Cosas (IoT) aplicado al monitoreo ambiental 

El Internet of Things, conocido como Internet de las Cosas, se basa en la interconexión 

de dispositivos físicos inteligentes capaces de recopilar, procesar y transmitir información a 

través de redes de comunicación. Esta tecnología ha revolucionado múltiples áreas del 

conocimiento, especialmente el ámbito ambiental, donde ha permitido el desarrollo de sistemas 

automatizados para el monitoreo climático, la evaluación de la calidad del aire, el seguimiento 

de la biodiversidad y la conservación de ecosistemas naturales (Mora et al., 2021). 
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Los sistemas IoT integran sensores inteligentes que pueden registrar de manera continua 

diferentes variables ambientales, entre ellas temperatura, humedad, velocidad del viento, 

radiación solar y niveles de contaminación. La información obtenida es transmitida en tiempo 

real hacia plataformas digitales de análisis, facilitando una supervisión ambiental más eficiente, 

precisa y constante (Ríos-Huerta et al., 2021). 

La incorporación de tecnologías IoT en proyectos de conservación ambiental representa 

una importante ventaja operativa y científica, ya que permite disminuir costos asociados al 

monitoreo tradicional, reducir la intervención humana directa sobre ecosistemas sensibles y 

mejorar la precisión en la recopilación y análisis de datos. Como resultado, estas herramientas 

tecnológicas fortalecen las investigaciones relacionadas con fauna silvestre, dinámica ecológica 

y gestión sostenible de los recursos naturales (Tirado Rodríguez, 2025). 

2.4.2 Tecnología LoRaWAN: fundamentos y ventajas para entornos 

remotos 

LoRaWAN (Long Range Wide Area Network) es un protocolo de comunicación 

inalámbrica desarrollado para aplicaciones basadas en el Internet of Things que requieren 

transmisión de datos a largas distancias utilizando un consumo energético reducido. Esta 

tecnología forma parte de las redes LPWAN (Low Power Wide Area Network), diseñadas 

específicamente para conectar dispositivos y sensores inteligentes que operan durante largos 

períodos de tiempo con baterías de bajo consumo (Netho et al., 2023). 

LoRaWAN se caracteriza por ofrecer una combinación eficiente entre cobertura, 

estabilidad de comunicación y ahorro energético, permitiendo la transmisión de información 

incluso en entornos rurales, ecosistemas remotos y zonas con infraestructura tecnológica 

limitada. Gracias a estas capacidades, se ha convertido en una de las tecnologías más utilizadas 

dentro de proyectos de monitoreo ambiental, agricultura inteligente, ciudades inteligentes y 

conservación de fauna silvestre (Olivera-Ruiz & Vega-Ventocilla, 2026). 
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Una de las principales ventajas de esta tecnología radica en su bajo consumo de energía, 

ya que los dispositivos conectados pueden funcionar durante meses o incluso años sin necesidad 

de reemplazar baterías constantemente. Asimismo, LoRaWAN posee un amplio alcance de 

transmisión, permitiendo comunicar sensores ubicados a varios kilómetros de distancia 

mediante gateways o estaciones receptoras (Hassan, 2025). 

Otra característica importante es su escalabilidad, debido a que una misma red puede 

soportar la conexión simultánea de una gran cantidad de dispositivos IoT sin afectar 

significativamente el rendimiento del sistema. Además, sus costos de implementación y 

mantenimiento suelen ser inferiores en comparación con otras tecnologías de comunicación 

inalámbrica, lo que facilita su adopción en proyectos científicos y ambientales de gran cobertura 

territorial (Samizadeh Nikoui et al., 2021). 

La alta capacidad de conexión de dispositivos también permite integrar múltiples 

sensores encargados de medir variables ambientales como temperatura, humedad, velocidad del 

viento, presión atmosférica y radiación solar, generando información continua y automatizada 

para plataformas de análisis en tiempo real (Salam, 2024). 

2.4.3 LoRaWAN aplicado a la conservación de tortugas marinas 

LoRaWAN ha comenzado a desempeñar un papel importante dentro de los proyectos 

tecnológicos orientados a la conservación de fauna marina y monitoreo de ecosistemas costeros. 

Su capacidad para transmitir información a largas distancias mediante redes inalámbricas de 

bajo consumo energético la convierte en una alternativa eficiente para el monitoreo ambiental 

en zonas alejadas, donde la infraestructura de comunicación tradicional suele ser limitada o 

inexistente (Sadhu et al., 2022). 

En el ámbito de la conservación de tortugas marinas, esta tecnología permite integrar 

sensores inteligentes capaces de recopilar variables ambientales como temperatura, humedad, 

vibraciones, movimiento y condiciones climáticas alrededor de los nidos. Los datos obtenidos 

son enviados automáticamente hacia gateways o estaciones receptoras, desde donde pueden ser 



30 

 

almacenados y analizados en servidores o plataformas digitales de monitoreo centralizado 

(Coulby et al., 2021). 

La implementación de LoRaWAN en este tipo de investigaciones facilita el monitoreo 

remoto y continuo de las condiciones ambientales presentes en las playas de anidación, 

permitiendo detectar cambios relevantes en tiempo real y generar alertas automáticas ante 

posibles alteraciones que puedan afectar el desarrollo embrionario o la estabilidad del 

ecosistema. Esto representa una importante ventaja para investigadores y conservacionistas, ya 

que mejora la capacidad de supervisión y respuesta frente a eventos ambientales críticos 

(Adepu, 2022). 

Además, el uso de esta tecnología contribuye significativamente a disminuir la 

necesidad de visitas constantes a los sitios de anidación, reduciendo la perturbación humana 

sobre áreas protegidas y minimizando riesgos asociados a manipulación directa de los nidos. De 

esta manera, se favorece una conservación más sostenible y menos invasiva de las especies 

marinas (Cuevas et al., 2023). 

Otro aspecto relevante de LoRaWAN es su capacidad de operar durante largos períodos 

de tiempo con un consumo energético reducido, lo que permite mantener sensores activos de 

forma autónoma en ecosistemas remotos. Esta característica resulta especialmente útil en 

proyectos de conservación ambiental donde el acceso frecuente a los dispositivos puede ser 

complejo debido a condiciones geográficas o climáticas (Hidalgo Sevillano, 2025). 

2.5 Estado del Arte: Sistemas IoT para Monitoreo de Nidos de Tortugas 

El desarrollo de sistemas basados en Internet of Things orientados a la conservación de 

tortugas marinas ha experimentado un crecimiento significativo durante los últimos años, 

impulsado por la necesidad de implementar soluciones tecnológicas más eficientes para el 

monitoreo ambiental y la protección de ecosistemas costeros. Este avance responde a la 

creciente preocupación científica y ambiental por la disminución de diversas especies marinas y 
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por los efectos del cambio climático, la contaminación y la intervención humana sobre las zonas 

de anidación (Ramani et al., 2025). 

En este contexto, múltiples investigaciones internacionales han comenzado a integrar 

sensores inteligentes, plataformas de monitoreo remoto, dispositivos automatizados y protocolos 

de comunicación inalámbrica de largo alcance con el objetivo de supervisar de manera continua 

las condiciones ambientales presentes en los nidos de tortugas marinas. Estas tecnologías 

permiten recopilar información en tiempo real sobre variables críticas como temperatura, 

humedad, movimiento, radiación solar y velocidad del viento, factores que influyen 

directamente en el desarrollo embrionario y la tasa de supervivencia de las crías (Mustapha et 

al., 2021). 

La incorporación de arquitecturas IoT dentro de proyectos de conservación ha permitido 

mejorar considerablemente la precisión y continuidad del monitoreo ecológico, reduciendo la 

dependencia de registros manuales y observaciones periódicas realizadas por investigadores. 

Asimismo, la automatización en la captura y transmisión de datos facilita una supervisión más 

eficiente de ecosistemas remotos, especialmente en playas de difícil acceso o con limitaciones 

de infraestructura tecnológica (Jiménez Jiménez, 2023). 

Además, muchas de estas investigaciones han implementado tecnologías de 

comunicación LPWAN, como LoRaWAN, debido a su capacidad para transmitir información a 

largas distancias utilizando un bajo consumo energético. Gracias a ello, los sensores pueden 

operar durante extensos períodos de tiempo de manera autónoma, enviando información hacia 

plataformas digitales de análisis y visualización en tiempo real (Greengard, 2021). 

Otro aspecto importante del uso de sistemas IoT en conservación ambiental es la 

posibilidad de generar alertas automáticas frente a cambios críticos en las condiciones del 

entorno, permitiendo a investigadores y organismos de conservación actuar de manera más 

rápida y precisa ante posibles amenazas para los nidos o ecosistemas protegidos (Sindhwani et 

al., 2022). 
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2.5.1 Sistema IoT en tiempo real con LoRa — Isla Tengah, Malasia (2025) 

En Isla Tengah se desarrolló un sistema tecnológico basado en Internet of Things y 

comunicación LoRa con el propósito de fortalecer el monitoreo ambiental de nidos de tortugas 

marinas en tiempo real. Este proyecto fue implementado como parte de las estrategias de 

conservación orientadas a mejorar la supervisión de las condiciones ambientales presentes en las 

playas de anidación y optimizar los procesos de investigación ecológica (Lupi et al., 2024). 

El sistema integró sensores inteligentes encargados de medir variables críticas como 

temperatura y humedad dentro de los nidos, permitiendo recopilar información continua durante 

todo el período de incubación. Los datos obtenidos eran transmitidos automáticamente mediante 

tecnología LoRa hacia plataformas de monitoreo remoto, donde podían ser visualizados y 

analizados en tiempo real por investigadores y conservacionistas (Azanza Ricardo et al., 2023). 

Gracias a esta infraestructura tecnológica, fue posible detectar de manera temprana 

variaciones ambientales que podrían afectar el desarrollo embrionario de las tortugas marinas, 

incluyendo cambios térmicos extremos, alteraciones de humedad y condiciones desfavorables 

para la incubación. Esto permitió mejorar la capacidad de respuesta ante posibles riesgos 

ambientales y fortalecer las estrategias de protección de los nidos (Ricardo et al., 2021). 

Otro aspecto relevante del sistema fue la reducción de la necesidad de visitas constantes 

a las zonas de anidación, minimizando la intervención humana directa sobre ecosistemas 

sensibles y disminuyendo las perturbaciones ocasionadas en las playas. Además, el uso de 

comunicación LoRa facilitó la transmisión de información desde áreas remotas con limitada 

infraestructura tecnológica, demostrando la viabilidad de estas soluciones en entornos naturales 

de difícil acceso (Suárez Vega, 2025). 

Los investigadores concluyeron que la integración de sensores IoT y tecnologías de 

comunicación inalámbrica de largo alcance mejora significativamente la eficiencia del 

monitoreo ambiental en playas remotas, proporcionando información precisa, automatizada y en 
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tiempo real para apoyar las labores de conservación de tortugas marinas y la gestión sostenible 

de los ecosistemas costeros (Contreras-Mérida & Morales-Mérida, 2021). 

2.5.2 Rastreadores LoRa GNSS de bajo costo para fauna silvestre (2025) 

Investigaciones recientes relacionadas con sistemas de rastreo GNSS integrados con 

LoRaWAN han demostrado el gran potencial de estas tecnologías para el monitoreo de fauna 

silvestre y ecosistemas naturales. La combinación entre sistemas de posicionamiento geográfico 

y redes inalámbricas de bajo consumo energético ha permitido desarrollar dispositivos capaces 

de recopilar y transmitir información ambiental y de localización de manera eficiente, incluso en 

zonas remotas y de difícil acceso (Pinargote Solórzano, 2025). 

Estos rastreadores inteligentes utilizan tecnologías GNSS (Global Navigation Satellite 

System) para obtener coordenadas geográficas precisas sobre la ubicación de especies animales 

o puntos de monitoreo ambiental. Posteriormente, la información recopilada es transmitida 

mediante redes LoRaWAN hacia estaciones receptoras o plataformas de monitoreo remoto, 

permitiendo supervisar datos en tiempo real sin necesidad de infraestructura de comunicación 

compleja (Pacheco Pinargote, 2022). 

Diversos estudios aplicados a ecosistemas protegidos evidenciaron que estos sistemas 

poseen una elevada eficiencia en la transmisión de datos, destacándose por su estabilidad 

operativa, bajo consumo energético y capacidad de cobertura a largas distancias. Gracias a estas 

características, los dispositivos pueden permanecer activos durante extensos períodos de tiempo 

utilizando baterías de bajo consumo, lo que resulta especialmente beneficioso para 

investigaciones ambientales desarrolladas en áreas naturales alejadas (Gutiérrez et al., 2022). 

Además, la implementación de rastreadores GNSS basados en LoRaWAN ha permitido 

mejorar significativamente las estrategias de monitoreo ecológico, facilitando la recopilación 

continua de información geográfica, climática y ambiental relacionada con el comportamiento 

de especies silvestres y las condiciones de sus hábitats naturales (Sandoval-Ramírez et al., 

2021b). 
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Otro aspecto importante identificado en estas investigaciones es la reducción de costos 

operativos en comparación con tecnologías tradicionales de monitoreo satelital o sistemas de 

comunicación de mayor consumo energético. Esto convierte a LoRaWAN en una alternativa 

tecnológica sostenible y accesible para proyectos científicos orientados a la conservación 

ambiental y protección de la biodiversidad (Portillo Godoy et al., 2022). 

2.5.3 IoT satelital y LoRaWAN combinados para conservación (2024) 

La integración de tecnologías de Internet of Things satelital con redes LoRaWAN ha 

permitido el desarrollo de sistemas híbridos de monitoreo ambiental capaces de operar 

eficientemente en ecosistemas donde no existe infraestructura convencional de conectividad. 

Esta combinación tecnológica representa una solución innovadora para proyectos de 

conservación desarrollados en áreas remotas, rurales o de difícil acceso, donde las redes 

tradicionales de comunicación presentan limitaciones operativas (Gispert & Vivanco, 2025). 

Los sistemas híbridos funcionan mediante la integración de sensores ambientales 

inteligentes, gateways LoRa y plataformas de comunicación satelital que permiten recopilar y 

transmitir información en tiempo real hacia centros de monitoreo, servidores de análisis y 

plataformas digitales de visualización. Los sensores instalados en el entorno natural registran 

variables ambientales como temperatura, humedad, velocidad del viento, radiación solar y 

movimiento, mientras que las redes LoRaWAN se encargan de transmitir los datos a largas 

distancias utilizando un bajo consumo energético (Medel;, 2024). 

Posteriormente, la conectividad satelital permite enviar la información recopilada desde 

zonas sin cobertura celular o acceso a internet hacia centros de procesamiento remoto, 

garantizando la continuidad del monitoreo ambiental incluso en ecosistemas altamente aislados. 

Gracias a esta arquitectura tecnológica, los investigadores y organismos de conservación pueden 

acceder a información actualizada y realizar análisis en tiempo real sobre las condiciones 

ecológicas presentes en las áreas monitoreadas (Esquivel Pineda, 2024). 
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Diversas investigaciones han evidenciado que la combinación entre IoT satelital y 

LoRaWAN mejora significativamente la cobertura territorial, la disponibilidad de información y 

la capacidad de supervisión ambiental en proyectos de conservación ecológica. Además, estos 

sistemas permiten automatizar la recopilación de datos, reducir la necesidad de intervención 

humana constante y optimizar los procesos de vigilancia ambiental en ecosistemas vulnerables 

(Castro Lizarbe, 2023). 

2.5.4 Sistema inteligente de monitoreo térmico para incubación de tortugas 

marinas mediante sensores inalámbricos (2023) 

En una investigación desarrollada en playas de conservación ubicadas en el sudeste 

asiático, se implementó un sistema inteligente de monitoreo térmico basado en sensores 

inalámbricos y tecnologías Internet of Things con el objetivo de supervisar las condiciones de 

incubación de huevos de tortugas marinas en tiempo real. Este proyecto buscó mejorar las 

estrategias de conservación mediante el uso de herramientas tecnológicas capaces de 

automatizar la recopilación y transmisión de información ambiental en ecosistemas costeros 

(Gulati et al., 2022). 

El sistema integró sensores especializados encargados de registrar continuamente 

variables críticas como temperatura y humedad dentro y alrededor de los nidos. La información 

recopilada era enviada automáticamente hacia plataformas IoT de monitoreo remoto, 

permitiendo a los investigadores visualizar y analizar los datos de manera inmediata desde 

centros de supervisión ambiental (Laha et al., 2022). 

Uno de los aspectos más relevantes del sistema fue la capacidad de generar alertas 

automáticas cuando las condiciones ambientales superaban los rangos considerados adecuados 

para el desarrollo embrionario de las tortugas marinas. Gracias a ello, los investigadores podían 

detectar rápidamente cambios térmicos extremos, alteraciones de humedad o posibles riesgos 

ambientales que pudieran afectar la supervivencia de los embriones (Pattanayak et al., 2021). 
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Los resultados obtenidos evidenciaron que la automatización del monitoreo ambiental 

permitió reducir considerablemente la necesidad de inspecciones manuales frecuentes en las 

playas de anidación. Esto contribuyó no solo a disminuir la intervención humana sobre 

ecosistemas sensibles, sino también a optimizar el tiempo y los recursos utilizados en las labores 

de conservación (Arenas & Fabian, 2024). 

Asimismo, los investigadores concluyeron que la incorporación de sensores inteligentes 

y plataformas IoT mejoró significativamente la capacidad de respuesta frente a cambios 

ambientales extremos, facilitando una supervisión más precisa, continua y eficiente de las 

condiciones presentes en los nidos (Sánchez-Castillo, 2025).  

2.5.5 Plataforma IoT basada en ESP32 para monitoreo ambiental costero 

(2024) 

En un estudio desarrollado en ecosistemas costeros, se implementó una arquitectura 

tecnológica basada en Internet of Things utilizando microcontroladores ESP32 y sensores 

ambientales inteligentes con el propósito de supervisar variables climáticas relacionadas con 

temperatura, humedad y velocidad del viento. La investigación tuvo como objetivo desarrollar 

un sistema automatizado capaz de recopilar información ambiental de manera continua y 

transmitirla en tiempo real para apoyar estudios ecológicos y estrategias de conservación (Lv & 

Li, 2021). 

La arquitectura del sistema integró diversos sensores encargados de medir las 

condiciones atmosféricas presentes en el entorno costero. Los datos obtenidos eran procesados 

por el microcontrolador ESP32, el cual actuaba como unidad central de adquisición y 

transmisión de información. Posteriormente, mediante comunicación inalámbrica, los registros 

ambientales eran enviados hacia una plataforma web diseñada para el monitoreo remoto y 

visualización de datos en tiempo real (Menéndez Cedeño & Tenelema Mero, 2025). 

La aplicación web permitía observar estadísticas ambientales actualizadas, gráficos 

dinámicos y reportes automatizados relacionados con el comportamiento climático del 
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ecosistema monitoreado. Gracias a esta funcionalidad, los investigadores podían realizar análisis 

ecológicos más precisos, identificar variaciones ambientales y supervisar continuamente las 

condiciones presentes en las zonas de estudio sin necesidad de visitas permanentes al sitio 

(Baena Navarro et al., 2025). 

Uno de los aspectos más destacados de la investigación fue la estabilidad de 

comunicación obtenida durante largos períodos de funcionamiento. Los resultados demostraron 

que la arquitectura IoT mantenía una transmisión eficiente y constante de los datos ambientales, 

incluso en condiciones climáticas variables y entornos costeros con limitada infraestructura 

tecnológica (Jamshed et al., 2022). 

Además, el sistema evidenció un bajo consumo energético, característica fundamental 

en proyectos de monitoreo ambiental remoto donde los dispositivos deben operar de manera 

autónoma durante extensos períodos de tiempo. Esta eficiencia energética permitió optimizar el 

uso de baterías y reducir los requerimientos de mantenimiento de los equipos instalados en 

campo (Medel;, 2024). 

Los investigadores concluyeron que la integración de microcontroladores ESP32, 

sensores inteligentes y plataformas IoT representa una solución tecnológica eficiente, escalable 

y sostenible para el monitoreo ambiental en ecosistemas costeros. Asimismo, destacaron que 

este tipo de arquitecturas facilita la automatización de procesos de supervisión ecológica, 

mejora la disponibilidad de información en tiempo real y fortalece las estrategias de 

investigación y conservación ambiental (Silvestre et al., 2022). 

2.5.6 Sistema de monitoreo remoto mediante sensores IoT y energía solar 

para conservación ambiental (2024) 

Diversos investigadores desarrollaron un sistema autónomo de monitoreo ambiental 

orientado a proyectos de conservación ecológica en zonas remotas, utilizando tecnologías 

basadas en Internet of Things y fuentes de energía renovable. El objetivo principal de la 

investigación fue diseñar una infraestructura tecnológica capaz de operar de manera continua en 
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ecosistemas naturales con acceso limitado a redes eléctricas convencionales (Gispert & 

Vivanco, 2025). 

El sistema implementado integró paneles solares como fuente principal de alimentación 

energética, permitiendo garantizar el funcionamiento autónomo de sensores ambientales y 

dispositivos de comunicación instalados en campo. Esta característica resultó fundamental para 

mantener la operatividad del sistema durante largos períodos de tiempo sin necesidad de 

intervención humana constante o reemplazo frecuente de baterías (López Medina & Paste 

Zambrano, 2025). 

La arquitectura tecnológica incluyó sensores inteligentes encargados de medir variables 

ambientales como temperatura, humedad y presión atmosférica, factores fundamentales para el 

análisis climático y ecológico de las áreas monitoreadas. Los datos recopilados eran 

transmitidos mediante redes inalámbricas LPWAN, especialmente diseñadas para 

comunicaciones de largo alcance y bajo consumo energético (Sandoval-Ramírez et al., 2021a). 

Gracias a la utilización de estas tecnologías de comunicación, el sistema logró mantener 

una transmisión estable y eficiente de información desde zonas naturales alejadas hacia 

plataformas de monitoreo remoto y análisis ambiental. Esto permitió a los investigadores 

supervisar continuamente las condiciones ecológicas presentes en los ecosistemas estudiados y 

acceder a información en tiempo real para apoyar procesos de investigación y conservación 

(Gutiérrez Zambrano & Vélez Molina, 2023). 

Los resultados de la investigación demostraron que la combinación entre energía solar, 

sensores IoT y tecnologías LPWAN constituye una solución eficiente y sostenible para 

proyectos de monitoreo ambiental desarrollados en áreas con infraestructura limitada o ausencia 

de suministro eléctrico convencional. Además, el sistema evidenció un bajo consumo energético 

y una elevada autonomía operativa, características esenciales para aplicaciones ecológicas en 

entornos remotos (Portillo Godoy et al., 2022). 
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2.5.7 Arquitectura IoT para monitoreo climático en ecosistemas protegidos 

(2023) 

Diversas investigaciones desarrolladas en ecosistemas protegidos han incorporado 

arquitecturas basadas en Internet of Things con el propósito de supervisar variables ambientales 

en tiempo real mediante el uso de sensores inteligentes y gateways de comunicación 

inalámbrica. Estas iniciativas tecnológicas han surgido como respuesta a la necesidad de 

implementar sistemas de monitoreo más precisos, automatizados y eficientes para fortalecer las 

estrategias de conservación de la biodiversidad y gestión sostenible de los recursos naturales 

(Sandoval-Ramírez et al., 2021a). 

Los sistemas implementados integraron sensores especializados capaces de medir 

diferentes variables climáticas y ecológicas, entre ellas temperatura, humedad, presión 

atmosférica, velocidad del viento, radiación solar y calidad del aire. La información recopilada 

era transmitida automáticamente hacia plataformas digitales de análisis mediante gateways de 

comunicación, permitiendo la supervisión remota y continua de las condiciones ambientales 

presentes en los ecosistemas monitoreados (Palacios et al., 2025). 

Gracias a estas arquitecturas IoT, los investigadores pudieron analizar patrones 

climáticos, identificar variaciones ambientales y detectar cambios bruscos de temperatura que 

podrían representar riesgos para la estabilidad ecológica de las áreas protegidas. Asimismo, la 

recopilación continua de información permitió evaluar fenómenos asociados al cambio 

climático, incluyendo alteraciones en las condiciones atmosféricas, modificaciones en los 

niveles de humedad y posibles impactos sobre especies de fauna y flora silvestre (Mora et al., 

2021). 

Otro aspecto relevante de estas investigaciones fue la capacidad de los sistemas IoT 

para generar alertas automáticas frente a eventos ambientales críticos, facilitando una respuesta 

más rápida por parte de investigadores y organismos encargados de la conservación ambiental. 

Además, la automatización del monitoreo redujo considerablemente la necesidad de 
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inspecciones manuales frecuentes, disminuyendo la intervención humana sobre ecosistemas 

sensibles y optimizando el uso de recursos operativos (Ríos-Huerta et al., 2021). 

2.5.8 Monitoreo ambiental con sensores LoRaWAN en playas de anidación 

(2024) 

En un proyecto enfocado en el monitoreo ambiental de playas de anidación, se 

implementó una red basada en LoRaWAN con el objetivo de transmitir información ecológica 

desde múltiples sensores distribuidos estratégicamente en zonas costeras. Esta iniciativa 

tecnológica buscó fortalecer los procesos de supervisión ambiental y mejorar la recopilación de 

datos relacionados con las condiciones presentes en ecosistemas utilizados por especies marinas 

durante sus procesos de incubación y reproducción (Esquivel Pineda, 2024). 

La arquitectura del sistema integró sensores inteligentes encargados de medir variables 

ambientales críticas como temperatura superficial de la arena, humedad y velocidad del viento. 

Los dispositivos instalados en distintos puntos de la playa recopilaban información de manera 

continua y la transmitían mediante la red LoRaWAN hacia estaciones receptoras o plataformas 

de monitoreo remoto, permitiendo visualizar y analizar los datos en tiempo real (Ricardo et al., 

2021). 

Gracias a esta infraestructura tecnológica, los investigadores lograron realizar un 

análisis más detallado de las condiciones ambientales presentes en las áreas de incubación, 

identificando variaciones climáticas y patrones ecológicos que podrían influir en el desarrollo 

embrionario y la supervivencia de las especies marinas. Asimismo, el sistema permitió 

supervisar continuamente el comportamiento ambiental de las playas sin necesidad de realizar 

inspecciones manuales constantes (Pinargote Solórzano, 2025). 

Uno de los principales beneficios identificados durante la investigación fue la capacidad 

de LoRaWAN para mantener una comunicación estable y eficiente en extensas áreas costeras, 

incluso en zonas con limitada infraestructura tecnológica o difícil acceso. Además, el bajo 

consumo energético de los sensores permitió que los dispositivos operaran de manera autónoma 
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durante largos períodos de tiempo, reduciendo costos de mantenimiento y optimizando la 

sostenibilidad operativa del sistema (Netho et al., 2023). 

2.5.9 Sistema IoT de análisis ambiental mediante dashboards web en tiempo 

real (2025) 

Investigaciones recientes han desarrollado plataformas basadas en Internet of Things 

integradas con dashboards web para fortalecer el monitoreo ambiental de ecosistemas 

vulnerables y áreas de conservación ecológica. Estas soluciones tecnológicas fueron diseñadas 

con el propósito de optimizar la recopilación, visualización y análisis de información ambiental 

obtenida mediante sensores inteligentes distribuidos estratégicamente en campo (Kopetz & 

Steiner, 2022). 

Las plataformas implementadas permitieron supervisar variables climáticas en tiempo 

real, incluyendo temperatura, humedad, presión atmosférica, velocidad del viento y otros 

indicadores ambientales relevantes para el estudio de ecosistemas naturales. Los datos 

recopilados por los sensores eran transmitidos automáticamente hacia servidores centrales, 

donde podían ser procesados y visualizados mediante interfaces web dinámicas y accesibles 

para investigadores y organismos de conservación (Hassan, 2025). 

Uno de los aspectos más importantes del sistema fue la capacidad de visualizar tanto 

datos históricos como información en tiempo real a través de dashboards interactivos. Estas 

plataformas incorporaban gráficas automáticas, indicadores estadísticos y paneles de monitoreo 

que facilitaban la interpretación del comportamiento ambiental y el análisis de tendencias 

climáticas en los ecosistemas monitoreados (Samizadeh Nikoui et al., 2021). 

Asimismo, el sistema integró mecanismos de generación automática de alertas 

ambientales capaces de notificar cambios críticos en las condiciones ecológicas, permitiendo 

una respuesta más rápida frente a eventos que pudieran representar riesgos para la biodiversidad 

o la estabilidad del ecosistema (Salam, 2024). 
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Para el almacenamiento y gestión de la información, las investigaciones utilizaron 

PostgreSQL como base de datos principal, permitiendo organizar grandes volúmenes de 

información ambiental de manera eficiente y segura. Esto facilitó la realización de análisis 

posteriores, estudios comparativos y procesos de minería de datos relacionados con 

comportamiento climático y conservación ecológica (Sadhu et al., 2022). 

2.5.10 Redes LPWAN aplicadas al monitoreo de fauna silvestre y 

ecosistemas costeros (2024) 

Un estudio centrado en redes LPWAN analizó la implementación de tecnologías LoRa y 

LoRaWAN aplicadas al monitoreo de fauna silvestre y ecosistemas costeros ubicados en áreas 

protegidas. La investigación tuvo como objetivo evaluar el desempeño, alcance y eficiencia de 

estas tecnologías dentro de proyectos de conservación ambiental desarrollados en entornos 

naturales de difícil acceso y con infraestructura de comunicación limitada (Castro Lizarbe, 

2023). 

Durante el estudio, se implementaron sensores inteligentes capaces de recopilar 

información ambiental y biológica relacionada con variables climáticas, comportamiento 

ecológico y condiciones presentes en los ecosistemas monitoreados. Los dispositivos utilizados 

transmitían los datos mediante redes LoRa y LoRaWAN hacia estaciones receptoras y 

plataformas de monitoreo remoto, permitiendo una supervisión continua y automatizada de las 

áreas protegidas (Coulby et al., 2021). 

Los resultados demostraron que estas redes inalámbricas poseen una alta capacidad para 

transmitir información a largas distancias utilizando dispositivos de bajo costo y reducido 

consumo energético. Gracias a estas características, los sensores podían operar durante largos 

períodos de tiempo utilizando baterías de bajo consumo, lo que representa una ventaja 

importante para proyectos ambientales implementados en zonas remotas donde el acceso a 

energía eléctrica y mantenimiento constante es limitado (Adepu, 2022). 
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Asimismo, la investigación evidenció que la combinación entre sensores IoT y 

tecnologías LPWAN optimiza significativamente la eficiencia operativa de los sistemas de 

monitoreo ecológico. La automatización en la recopilación y transmisión de datos permitió 

reducir la necesidad de inspecciones manuales frecuentes, disminuyendo la intervención 

humana sobre ecosistemas sensibles y mejorando la continuidad del monitoreo ambiental 

(Cuevas et al., 2023). 

Otro aspecto relevante identificado en el estudio fue la estabilidad de comunicación 

ofrecida por las redes LoRaWAN en ambientes costeros y áreas protegidas, incluso bajo 

condiciones climáticas variables. Esto facilitó la obtención de información ambiental más 

precisa y continua para apoyar investigaciones científicas y procesos de conservación de la 

biodiversidad (Hidalgo Sevillano, 2025). 

Tabla 1. Comparación de investigaciones relacionadas con sistemas IoT para 

monitoreo ambiental y conservación de tortugas marinas 

Autor / Año Caso de estudio 

Tecnologías 

implementadas 

Variables 

monitoreadas 

Principales 

resultados 

Relación con la 

presente investigación 

Isla Tengah 

(2025) 

Sistema IoT en 

tiempo real para 

monitoreo de 

nidos de 

tortugas marinas 

IoT, LoRa, 

sensores 

ambientales, 

plataforma web 

Temperatura y 

humedad 

Supervisión 

continua de las 

condiciones de 

incubación en 

tiempo real 

Demuestra la viabilidad 

de LoRa para el 

monitoreo remoto de 

nidos 

GNSS LoRa 

(2025) 

Rastreo de 

fauna silvestre 

mediante 

dispositivos 

inteligentes 

GNSS, 

LoRaWAN, 

sensores de 

ubicación 

Posición 

geográfica y 

movimiento 

Seguimiento 

eficiente de 

especies en 

áreas extensas 

Evidencia la capacidad 

de LoRaWAN para 

transmitir datos a larga 

distancia 
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IoT Satelital 

(2024) 

Conservación 

ambiental en 

zonas remotas 

IoT, 

LoRaWAN, 

comunicación 

satelital 

Temperatura, 

humedad y 

viento 

Cobertura de 

monitoreo en 

áreas sin 

conectividad 

convencional 

Respalda el uso de 

tecnologías LPWAN en 

ecosistemas aislados 

Sistema 

Térmico 

Inteligente 

(2023) 

Monitoreo de 

incubación de 

tortugas marinas 

Sensores 

inalámbricos, 

IoT, alertas 

automáticas 

Temperatura y 

humedad 

Generación de 

alertas ante 

condiciones 

críticas de 

incubación 

Sirve como referencia 

para la supervisión 

ambiental automatizada 

ESP32 

Ambiental 

Costero (2024) 

Plataforma IoT 

para monitoreo 

climático 

costero 

ESP32, 

sensores 

ambientales, 

plataforma web 

Temperatura, 

humedad y 

velocidad del 

viento 

Visualización 

de datos 

mediante 

dashboard en 

tiempo real 

Similar a la arquitectura 

propuesta en la presente 

investigación 

Sistema 

Autónomo con 

Energía Solar 

(2024) 

Conservación 

ecológica en 

zonas remotas 

IoT, LPWAN, 

paneles solares Variables 

climáticas 

Operación 

autónoma con 

bajo consumo 

energético 

Aporta criterios para 

futuras mejoras 

energéticas del sistema 

Arquitectura 

IoT en 

Ecosistemas 

Protegidos 

(2023) 

Monitoreo 

climático 

automatizado 

IoT, gateways, 

sensores 

inteligentes 

Temperatura, 

humedad, 

presión y 

viento 

Supervisión 

continua de 

ecosistemas 

sensibles 

Evidencia la utilidad de 

IoT para la gestión 

ambiental 

LoRaWAN en 

Playas de 

Monitoreo 

ambiental de 

playas costeras 

LoRaWAN, 

sensores 

ambientales 

Temperatura, 

humedad y 

Comunicación 

estable en 

Investigación más 

cercana a la 

problemática abordada 
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Anidación 

(2024) 

velocidad del 

viento 

extensas áreas 

costeras 

Dashboard 

Ambiental IoT 

(2025) 

Plataforma web 

para análisis 

ambiental 

IoT, 

PostgreSQL, 

dashboard web 

Datos 

ambientales 

históricos y en 

tiempo real 

Mejora la 

interpretación y 

toma de 

decisiones 

Referencia directa para 

el desarrollo del 

dashboard propuesto 

Redes 

LPWAN para 

Fauna 

Silvestre 

(2024) 

Monitoreo 

ecológico de 

ecosistemas 

naturales 

LoRa, 

LoRaWAN, 

sensores IoT 

Variables 

ambientales 

diversas 

Bajo consumo 

energético y 

amplia 

cobertura 

Justifica el uso de 

LoRaWAN como 

tecnología de 

comunicación 

Nota: Elaboración propia 

La tabla 1 resume de manera comparativa las investigaciones más relevantes 

consideradas dentro del estado del arte. Del análisis realizado se evidencia que las tecnologías 

basadas en Internet de las Cosas (IoT), LoRaWAN y las plataformas web de monitoreo 

representan las alternativas más empleadas para la supervisión de variables ambientales en 

ecosistemas naturales. Los estudios revisados demuestran que estas herramientas permiten una 

captura, transmisión y visualización eficiente de datos en tiempo real, contribuyendo 

significativamente a la toma de decisiones y al monitoreo remoto. 

2.6 Vacío de Investigación y Justificación de la Tesis 

2.6.1 Análisis de las brechas en la literatura 

Las principales brechas identificadas dentro de la literatura científica relacionada con 

monitoreo ambiental y conservación de tortugas marinas evidencian importantes limitaciones 

tecnológicas y operativas en el contexto ecuatoriano. Entre los aspectos más relevantes se 

encuentra la escasa implementación de sistemas basados en LoRaWAN en playas y ecosistemas 

costeros del Ecuador, a pesar de las ventajas que esta tecnología ofrece para proyectos de 
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monitoreo remoto y transmisión de datos en tiempo real (Contreras-Mérida & Morales-Mérida, 

2021). 

Asimismo, se observa un limitado desarrollo de sistemas capaces de supervisar 

continuamente variables ambientales críticas presentes en los nidos de tortugas marinas, como 

temperatura, humedad, velocidad del viento y condiciones microclimáticas. La mayoría de 

investigaciones existentes continúan dependiendo de métodos tradicionales o monitoreos 

periódicos que dificultan la obtención de información continua y automatizada (Mustapha et al., 

2021). 

Otra brecha importante corresponde a la reducida integración entre sensores inteligentes 

IoT y plataformas web de visualización y análisis de datos. Aunque existen investigaciones 

internacionales que utilizan dashboards y sistemas de monitoreo remoto, en el contexto nacional 

todavía son escasas las soluciones tecnológicas que permitan visualizar información ambiental 

en tiempo real mediante plataformas accesibles y automatizadas (Ramani et al., 2025). 

2.6.2 Contribución original de la presente investigación 

La presente investigación propone el desarrollo de una arquitectura basada en Internet 

of Things y tecnología LoRaWAN para el monitoreo continuo de variables ambientales en nidos 

de tortugas marinas ubicados en Playa El Murciélago. El sistema estará orientado a supervisar 

en tiempo real parámetros como temperatura, humedad y velocidad del viento, factores 

fundamentales para el análisis de las condiciones de incubación y conservación de las especies 

marinas. 

La principal contribución de esta investigación radica en la implementación de un 

sistema de monitoreo ambiental automatizado capaz de recopilar y transmitir información de 

manera continua desde zonas costeras hacia plataformas digitales de supervisión y análisis. Para 

ello, se emplearán sensores IoT de bajo consumo energético, diseñados para operar durante 

largos períodos de tiempo en entornos naturales con mínima intervención humana. 
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Asimismo, el proyecto integrará comunicación LoRaWAN con el propósito de 

garantizar transmisión inalámbrica de datos a largas distancias, permitiendo mantener 

conectividad eficiente incluso en áreas con infraestructura tecnológica limitada. Esta 

característica facilitará la supervisión remota de las condiciones ambientales presentes en los 

nidos de tortugas marinas (Jiménez Jiménez, 2023). 

Otro aporte importante de la investigación corresponde al desarrollo de una plataforma 

web de visualización de datos, mediante la cual será posible consultar información ambiental en 

tiempo real, generar estadísticas y facilitar el análisis de las variables monitoreadas. Esto 

permitirá optimizar los procesos de observación y apoyar la toma de decisiones relacionadas 

con conservación ecológica y monitoreo ambiental (Pacheco Pinargote, 2022). 

2.7 Definiciones conceptuales 

2.7.1 Arquitectura IoT  

La arquitectura basada en Internet of Things corresponde a la estructura tecnológica que 

permite la integración e interacción entre dispositivos físicos, sensores inteligentes, redes de 

comunicación, plataformas de procesamiento y sistemas de visualización de datos dentro de un 

ecosistema digital automatizado. Su finalidad principal es facilitar la recopilación, transmisión, 

almacenamiento y análisis de información proveniente del entorno físico para generar 

monitoreo y supervisión en tiempo real (Greengard, 2021). 

De manera general, una arquitectura IoT se encuentra organizada en diferentes capas 

funcionales que trabajan de forma coordinada para garantizar el funcionamiento integral del 

sistema. Estas capas permiten transformar datos capturados desde sensores en información útil 

para análisis, automatización y toma de decisiones (Sindhwani et al., 2022). 

La primera corresponde a la capa de percepción, encargada de captar información 

directamente del entorno mediante sensores y dispositivos electrónicos. En esta capa se 

encuentran los equipos responsables de medir variables ambientales como temperatura, 
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humedad, velocidad del viento, presión atmosférica y otros parámetros físicos relevantes para el 

monitoreo ambiental (Lupi et al., 2024). 

Posteriormente, la capa de comunicación tiene la función de transmitir los datos 

recopilados hacia servidores o plataformas de procesamiento mediante protocolos de 

comunicación inalámbrica. Entre las tecnologías más utilizadas destacan WiFi, LoRaWAN, 

Bluetooth y MQTT, los cuales permiten mantener conectividad eficiente entre dispositivos IoT 

y plataformas remotas (Suárez Vega, 2025). 

La siguiente etapa corresponde a la capa de procesamiento, donde la información 

recibida es almacenada, organizada y analizada mediante servidores, servicios en la nube o 

sistemas de bases de datos. En esta capa se ejecutan procesos de análisis, generación de 

estadísticas, interpretación de datos y automatización de alertas relacionadas con las condiciones 

monitoreadas (Azanza Ricardo et al., 2023). 

Finalmente, la capa de aplicación permite visualizar la información mediante 

plataformas web, dashboards interactivos o aplicaciones móviles, facilitando el acceso a datos 

en tiempo real por parte de investigadores, operadores o usuarios del sistema. Gracias a estas 

herramientas, es posible supervisar variables ambientales, generar reportes y apoyar procesos de 

toma de decisiones de manera más eficiente (Vallejo Sánchez et al., 2024). 

La implementación de arquitecturas IoT ha permitido optimizar significativamente los 

sistemas de monitoreo en tiempo real debido a su capacidad para integrar múltiples tecnologías 

dentro de un mismo entorno operativo automatizado. Además, estas arquitecturas favorecen la 

escalabilidad, eficiencia energética y supervisión continua de ecosistemas naturales y proyectos 

ambientales (López Medina & Paste Zambrano, 2025). 

2.7.2  reComputer R1025-10 basado en Raspberry Pi Compute Module 4 

El reComputer R1025-10 es una plataforma industrial diseñada para aplicaciones de 

Internet de las Cosas (IoT), basada en la tecnología Raspberry Pi Compute Module 4 (CM4). Este 

dispositivo combina capacidades avanzadas de procesamiento, almacenamiento y conectividad, 
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lo que le permite desempeñarse eficientemente como controlador y gateway en entornos que 

requieren monitoreo, automatización y gestión inteligente de datos (Molano & Pérez, 2026). 

Su estructura tecnológica facilita la integración de múltiples sensores y dispositivos de 

campo, permitiendo la captura, procesamiento y transmisión de información en tiempo real 

mediante diversos protocolos de comunicación utilizados en sistemas IoT. Gracias a esta 

versatilidad, puede ser implementado en aplicaciones relacionadas con el monitoreo ambiental, 

agricultura de precisión, automatización industrial, gestión de recursos naturales y proyectos de 

ciudades inteligentes (Cobeña et al., 2025). 

Entre sus características más relevantes se encuentran su procesador de alto desempeño, 

memoria RAM integrada, almacenamiento eMMC de alta velocidad, conectividad Ethernet, WiFi 

y Bluetooth, así como múltiples interfaces de expansión que favorecen la interoperabilidad con 

equipos industriales y sensores especializados. Estas prestaciones garantizan una operación 

estable y continua, además de la capacidad de ejecutar procesos de análisis local y comunicación 

con plataformas de almacenamiento y procesamiento en la nube (Yau, 2025). 

2.8 Bases teóricas 

Tabla 2. Bases teóricas de las tecnologías utilizadas en la arquitectura IoT propuesta 

Tecnología Fundamento teórico 

Aplicación dentro de la 

investigación 

Django 

Framework de desarrollo web de código 

abierto basado en Python que sigue el patrón 

Modelo-Vista-Controlador (MVC), 

permitiendo la creación de aplicaciones 

robustas y escalables. 

Implementación del backend para la gestión, 

procesamiento y almacenamiento de los 

datos ambientales capturados por los 

sensores. 
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React 

Biblioteca de JavaScript orientada al desarrollo 

de interfaces de usuario dinámicas e 

interactivas mediante componentes 

reutilizables. 

Desarrollo de la interfaz gráfica de la 

plataforma web para la visualización de 

datos ambientales en tiempo real. 

PostgreSQL 

Sistema de gestión de bases de datos relacional 

de código abierto caracterizado por su 

estabilidad, seguridad y capacidad de manejo 

de grandes volúmenes de información. 

Almacenamiento y administración de los 

registros históricos generados por los 

sensores IoT. 

MQTT 

Protocolo de mensajería ligero diseñado para 

aplicaciones IoT, optimizado para dispositivos 

con recursos limitados y redes de baja 

capacidad. 

Comunicación eficiente entre los dispositivos 

de monitoreo y la plataforma de 

procesamiento de datos. 

LoRaWAN 

Protocolo de comunicación LPWAN que 

permite la transmisión de datos a largas 

distancias con bajo consumo energético. 

Envío de datos de temperatura, humedad y 

velocidad del viento desde el área de 

monitoreo hacia el gateway y la plataforma 

web. 

Python 

Lenguaje de programación de alto nivel 

ampliamente utilizado en aplicaciones 

científicas, desarrollo web e Internet de las 

Cosas. 

Desarrollo de la lógica de negocio, 

procesamiento de datos y servicios del 

sistema backend. 

JavaScript 

Lenguaje de programación orientado al 

desarrollo de aplicaciones web interactivas y 

dinámicas. 

Implementación de funcionalidades del 

frontend y actualización de información en 

tiempo real dentro del dashboard. 
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MVC 

Patrón de arquitectura de software que separa 

la aplicación en componentes de modelo, vista 

y controlador para facilitar su mantenimiento y 

escalabilidad. 

Organización estructurada de la plataforma 

web para mejorar la gestión del código y la 

interacción entre componentes. 

Nota: Elaboración propia 

La Tabla 2 describe las tecnologías que integran la arquitectura IoT diseñada para 

el monitoreo de nidos de tortugas marinas. Cada componente tecnológico desempeña un 

papel fundamental dentro del sistema, abarcando procesos de captura, transmisión, 

procesamiento, almacenamiento y visualización de información ambiental en tiempo real. 

La articulación de estas herramientas permite la implementación de una solución 

tecnológica robusta, escalable y eficiente, capaz de proporcionar un seguimiento continuo 

de las condiciones ambientales del entorno de anidación. 
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CAPÍTULO III 

MARCO DE INVESTIGACIÓN 

3.1 Introducción 

En el presente capítulo se describen los enfoques, métodos y procedimientos 

metodológicos empleados para el desarrollo de la investigación orientada a la implementación 

de una arquitectura basada en Internet of Things y tecnología LoRaWAN destinada al 

monitoreo y conservación de nidos de tortugas marinas en Playa El Murciélago. 

La metodología aplicada permitió definir las técnicas y herramientas necesarias para la 

recopilación, procesamiento y análisis de información relacionada con las variables ambientales 

que influyen directamente en el proceso de incubación de los huevos de tortugas marinas. Entre 

las principales variables estudiadas se encuentran la temperatura, humedad y velocidad del 

viento, factores fundamentales para evaluar las condiciones ecológicas presentes en las zonas de 

anidación (Bates et al., 2021). 

Asimismo, este capítulo expone los tipos de investigación utilizados, los métodos 

teóricos y empíricos aplicados, las fuentes de información consultadas y los procedimientos 

técnicos implementados para garantizar la validez científica, tecnológica y metodológica del 

proyecto. La integración de estos elementos permitió desarrollar una propuesta tecnológica 

orientada al monitoreo ambiental en tiempo real mediante sensores IoT, comunicación 

inalámbrica y plataformas de visualización de datos. 

3.2 Tipos de Investigación 

3.2.1 Investigación Aplicada 

La presente investigación se enmarca dentro del enfoque de investigación aplicada, 

debido a que está orientada al desarrollo de una solución tecnológica destinada a atender una 

problemática ambiental específica relacionada con la conservación de nidos de tortugas marinas 

en Playa El Murciélago. 
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La investigación aplicada tiene como propósito utilizar conocimientos científicos, 

tecnológicos y metodológicos para resolver problemas reales mediante el diseño e 

implementación de herramientas prácticas y funcionales. En este contexto, el estudio se enfoca 

en el desarrollo de una arquitectura basada en Internet of Things y tecnología LoRaWAN, capaz 

de supervisar variables ambientales presentes en los nidos de tortugas marinas mediante 

sensores inteligentes y sistemas de monitoreo en tiempo real. 

La aplicación de este enfoque investigativo permitió integrar tecnologías de monitoreo 

ambiental, redes inalámbricas, sensores IoT y plataformas web de visualización de datos con el 

objetivo de optimizar los procesos de supervisión ecológica y fortalecer las estrategias de 

conservación ambiental. Asimismo, este tipo de investigación facilitó el desarrollo de una 

solución tecnológica adaptada a las necesidades y condiciones de los ecosistemas costeros 

ecuatorianos (Sobhi et al., 2023). 

3.2.2 Investigación Cuantitativa 

La presente investigación adopta un enfoque cuantitativo, ya que se fundamenta en la 

recopilación, procesamiento y análisis de datos numéricos relacionados con las variables 

ambientales presentes en los nidos de tortugas marinas ubicados en Playa El Murciélago. 

Las variables objeto de monitoreo incluyen temperatura de la arena, humedad y 

velocidad del viento, cuyos valores serán obtenidos mediante sensores electrónicos integrados 

dentro de una arquitectura basada en IoT. La información recopilada será transmitida y 

almacenada de manera automatizada para su posterior procesamiento y análisis mediante 

herramientas tecnológicas de monitoreo y visualización de datos. 

3.2.3 Investigación Descriptiva 

La investigación descriptiva permitió identificar, analizar y caracterizar las condiciones 

ambientales presentes en Playa El Murciélago, así como su influencia sobre el proceso de 

incubación de los huevos de tortugas marinas. Este tipo de investigación se centra en describir 
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fenómenos, comportamientos y variables observadas dentro del entorno de estudio sin intervenir 

ni modificar las condiciones naturales del ecosistema analizado. 

El enfoque descriptivo facilita el análisis detallado de las características ambientales 

presentes en las zonas de anidación, permitiendo comprender el comportamiento de variables 

climáticas y ecológicas relevantes para la conservación de las tortugas marinas. En este 

contexto, la investigación permitió estudiar factores como temperatura de la arena, humedad y 

velocidad del viento, variables que influyen directamente en el desarrollo embrionario y en las 

condiciones de eclosión de los nidos (Bonilla et al., 2023). 

3.2.4 Investigación Experimental 

La investigación experimental fue aplicada durante las etapas de implementación, 

pruebas y validación de la arquitectura basada en Internet of Things, permitiendo evaluar el 

funcionamiento de los sensores ambientales, la estabilidad de transmisión de datos mediante 

LoRaWAN y la capacidad operativa del sistema para realizar monitoreo en tiempo real 

(Manzano et al., 2021). 

A través de pruebas controladas y procesos de supervisión continua, se verificó la 

precisión y confiabilidad de las mediciones obtenidas por los sensores instalados en el entorno 

de estudio. Estas pruebas permitieron analizar la capacidad del sistema para recopilar, registrar 

y transmitir información ambiental relacionada con variables como temperatura, humedad y 

velocidad del viento presentes en los nidos de tortugas marinas (Ramani et al., 2025). 

Asimismo, la investigación experimental facilitó la evaluación del comportamiento del 

sistema bajo diferentes condiciones ambientales existentes en Playa El Murciélago, incluyendo 

variaciones climáticas y escenarios de operación en tiempo real. Esto permitió validar la 

estabilidad de comunicación, eficiencia energética y capacidad de respuesta de la arquitectura 

tecnológica implementada (Ragnoli et al., 2022). 
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3.3 Métodos de Investigación 

3.3.1 Métodos Teóricos 

Los métodos teóricos permitieron fundamentar y analizar los conceptos científicos y 

tecnológicos relacionados con Internet of Things, monitoreo ecológico, conservación de 

tortugas marinas y sistemas de comunicación inalámbrica basados en LoRaWAN. Estos 

métodos facilitaron la comprensión de los principios tecnológicos y ambientales necesarios para 

el desarrollo de la arquitectura IoT propuesta dentro de la investigación (Lopes et al., 2025). 

Para el análisis de la información científica se aplicaron métodos analítico-sintéticos e 

inductivo-deductivos, los cuales permitieron interpretar y organizar información obtenida de 

artículos académicos, tesis, documentos técnicos, investigaciones científicas y publicaciones 

especializadas relacionadas con monitoreo ambiental, sensores IoT y conservación ecológica 

(Iqbal & Nazish, 2024). 

El método analítico permitió descomponer y estudiar individualmente cada uno de los 

elementos tecnológicos involucrados en el sistema de monitoreo, incluyendo sensores 

ambientales, protocolos de comunicación, plataformas web y componentes de la arquitectura 

IoT. Gracias a este proceso, fue posible comprender el funcionamiento específico de cada 

tecnología utilizada dentro del proyecto (Netho et al., 2023). 

Por su parte, el método sintético facilitó integrar los diferentes componentes 

tecnológicos y conceptuales necesarios para el diseño de la solución propuesta, permitiendo 

estructurar de manera organizada la arquitectura IoT orientada al monitoreo ambiental en 

tiempo real de los nidos de tortugas marinas (Ragnoli et al., 2022). 

Asimismo, el método inductivo-deductivo permitió analizar situaciones particulares 

relacionadas con las condiciones ambientales y los procesos de conservación de tortugas 

marinas, para posteriormente establecer conclusiones generales acerca de la importancia del 

monitoreo ecológico automatizado y el uso de tecnologías IoT dentro de ecosistemas costeros 

(Gulati et al., 2022). 
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3.3.2 Métodos Empíricos 

Los métodos empíricos permitieron recopilar información directamente desde el entorno 

de estudio mediante procesos de observación, monitoreo ambiental y pruebas técnicas realizadas 

en Playa El Murciélago. La aplicación de estos métodos facilitó obtener datos reales 

relacionados con las condiciones ecológicas presentes en las zonas de anidación de tortugas 

marinas, contribuyendo al desarrollo y validación de la arquitectura tecnológica propuesta 

(Bonilla et al., 2023). 

La observación directa permitió identificar y analizar las condiciones ambientales 

existentes en la playa, así como reconocer factores externos y variaciones climáticas que 

podrían influir en el proceso de incubación de los huevos de tortugas marinas. Entre los 

aspectos observados se consideraron variables como temperatura, humedad, velocidad del 

viento y características generales del ecosistema costero (Laha et al., 2022). 

Asimismo, se realizaron pruebas de funcionamiento orientadas a evaluar el desempeño 

de los sensores integrados dentro de la arquitectura basada en Internet of Things. Estas pruebas 

permitieron validar la capacidad de los dispositivos para capturar, registrar y transmitir 

información relacionada con variables ambientales críticas mediante tecnologías de 

comunicación inalámbrica (Manzano et al., 2021). 

3.4 Fuentes de Información 

3.4.1 Fuentes Primarias 

Las fuentes primarias de la investigación estuvieron conformadas por la información 

obtenida directamente en Playa El Murciélago mediante actividades de observación de campo, 

monitoreo ambiental y pruebas técnicas realizadas con sensores integrados dentro de la 

arquitectura basada en Internet de las cosas (Pattanayak et al., 2021). 

Estas fuentes permitieron recopilar datos reales relacionados con las condiciones 

climáticas y ambientales presentes en el entorno de anidación de las tortugas marinas, 

facilitando el análisis de variables como temperatura, humedad y velocidad del viento durante el 
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desarrollo de la investigación. La información obtenida directamente desde el ecosistema 

monitoreado contribuyó a comprender las características ambientales que influyen en el proceso 

de incubación y conservación de los nidos (Arenas & Fabian, 2024). 

Asimismo, los registros generados por los sensores electrónicos constituyeron una 

fuente primaria fundamental para evaluar y validar el funcionamiento de la arquitectura IoT 

propuesta. Los datos recopilados permitieron verificar la precisión de las mediciones, la 

estabilidad de transmisión de información y la capacidad operativa del sistema de monitoreo 

ambiental en tiempo real (Sánchez-Castillo, 2025). 

3.4.2 Fuentes Secundarias 

Las fuentes secundarias utilizadas en la investigación estuvieron conformadas por 

artículos científicos, tesis, libros, protocolos ambientales, publicaciones académicas y 

documentos técnicos relacionados con temas de conservación de tortugas marinas, monitoreo 

ambiental, IoT, tecnologías LoRaWAN, sensores inteligentes, plataformas web y sistemas de 

comunicación inalámbrica (Lv & Li, 2021). 

La recopilación y análisis de estas fuentes permitió obtener información científica y 

tecnológica relevante para comprender el funcionamiento de las arquitecturas IoT aplicadas a 

procesos de monitoreo ecológico y conservación ambiental. Asimismo, los documentos 

consultados facilitaron el estudio de investigaciones previas relacionadas con sensores 

ambientales, transmisión de datos en tiempo real y supervisión automatizada de ecosistemas 

costeros (Molano & Pérez, 2026). 

Además, las fuentes secundarias proporcionaron fundamentos teóricos, metodológicos y 

técnicos necesarios para sustentar el desarrollo de la propuesta tecnológica planteada en la 

investigación. La información obtenida permitió establecer criterios para la selección de 

tecnologías, protocolos de comunicación, frameworks de desarrollo y herramientas utilizadas 

dentro de la arquitectura IoT implementada (Menéndez Cedeño & Tenelema Mero, 2025). 
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3.5 Técnicas e Instrumentos de Recolección de Datos 

3.5.1 Observación Directa 

La técnica de observación directa permitió analizar de manera detallada las condiciones 

ambientales presentes en Playa El Murciélago y evaluar diversos factores que podrían influir en 

el proceso de incubación de los huevos de tortugas marinas. Mediante esta técnica fue posible 

recopilar información del entorno natural sin alterar las condiciones del ecosistema, facilitando 

una comprensión más precisa de las características ecológicas de la zona de estudio (Baena 

Navarro et al., 2025). 

La observación realizada permitió identificar aspectos relacionados con la temperatura 

ambiental, niveles de humedad, condiciones climáticas y características propias del entorno 

costero que pueden afectar el desarrollo embrionario y la estabilidad de los nidos. Asimismo, se 

analizaron factores asociados a la actividad humana presentes en la playa, tales como tránsito de 

personas, contaminación y otras alteraciones que podrían representar riesgos para las áreas de 

anidación. 

3.5.2 Monitoreo mediante Sensores IoT 

Se implementaron sensores basados en IoT para recopilar información ambiental 

relacionada con variables como temperatura, humedad y velocidad del viento presentes en las 

zonas de anidación de tortugas marinas. Estos dispositivos inteligentes fueron instalados 

estratégicamente para supervisar de manera continua las condiciones ecológicas del entorno de 

estudio (Gutiérrez et al., 2022). 

Los sensores permitieron registrar datos ambientales en tiempo real, facilitando la 

obtención de información precisa y actualizada sobre las condiciones presentes en los nidos. 

Posteriormente, la información recopilada fue transmitida mediante tecnología LoRaWAN hacia 

la plataforma de monitoreo ambiental, donde los datos pudieron ser procesados, almacenados y 

visualizados de forma remota (Medel;, 2024). 
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El uso de sensores IoT contribuyó a automatizar el proceso de adquisición de datos, 

reduciendo la necesidad de intervención humana constante y fortaleciendo la capacidad de 

supervisión ambiental dentro del ecosistema monitoreado. Además, esta tecnología permitió 

mantener un monitoreo continuo y eficiente de las variables climáticas que influyen en el 

proceso de incubación de los huevos de tortugas marinas en Playa El Murciélago (Jamshed et 

al., 2022). 

3.5.3 Registro y Análisis de Datos 

Los datos ambientales recopilados por los sensores IoT fueron almacenados en una base 

de datos PostgreSQL con el propósito de garantizar una administración segura, organizada y 

eficiente de la información obtenida durante el monitoreo ambiental. Este almacenamiento 

permitió conservar registros históricos relacionados con variables como temperatura, humedad y 

velocidad del viento presentes en las zonas de anidación de tortugas marinas (Gispert & 

Vivanco, 2025). 

Posteriormente, la información almacenada fue procesada y analizada mediante la 

arquitectura tecnológica implementada, facilitando la interpretación de los datos ambientales 

recopilados en tiempo real. Asimismo, los registros obtenidos fueron representados 

gráficamente mediante dashboards interactivos y gráficas dinámicas desarrolladas dentro de la 

plataforma web de monitoreo ambiental (Vallejo Sánchez et al., 2024). 

La visualización de los datos permitió supervisar de manera más eficiente el 

comportamiento de las variables ambientales presentes en Playa El Murciélago, facilitando el 

análisis de tendencias, variaciones climáticas y condiciones ecológicas relacionadas con los 

nidos de tortugas marinas (Silvestre et al., 2022). 

3.6 Población y Muestra 

3.6.1 Población 

La población objeto de estudio de la presente investigación está conformada por los 

nidos de tortugas marinas ubicados en Playa El Murciélago, los cuales constituyen el entorno 
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natural donde se desarrollan los procesos de incubación de los huevos y posterior eclosión de las 

especies marinas. Estos espacios representan áreas ecológicas sensibles en las que las 

condiciones ambientales desempeñan un papel fundamental en el desarrollo embrionario y 

supervivencia de las crías. 

Dentro de la población de estudio también se consideran las variables ambientales 

presentes en el ecosistema costero de la playa, especialmente aquellas relacionadas con 

temperatura, humedad y velocidad del viento, debido a su influencia directa sobre las 

condiciones microclimáticas de los nidos. 

3.6.2 Muestra 

La muestra estuvo conformada por un nido de tortugas marinas seleccionado mediante 

muestreo no probabilístico por conveniencia, conteniendo aproximadamente entre 20 y 30 

huevos. La selección se realizó debido a las limitaciones operativas y al carácter piloto de la 

implementación tecnológica. 

En el área seleccionada se instalaron sensores basados en IoT encargados de recopilar 

información relacionada con variables ambientales como temperatura, humedad y velocidad del 

viento presentes en el entorno de incubación. Los datos obtenidos permitieron realizar un 

seguimiento continuo de las condiciones ambientales que influyen en el desarrollo embrionario 

de las tortugas marinas. 

3.7 Procesamiento y Análisis de Datos 

La información ambiental recopilada mediante sensores basados en Internet of Things 

será procesada, administrada y almacenada utilizando herramientas tecnológicas orientadas al 

monitoreo y supervisión en tiempo real de las condiciones presentes en los nidos de tortugas 

marinas. 

Los datos obtenidos a partir de las mediciones de temperatura, humedad y velocidad del 

viento serán organizados mediante bases de datos relacionales, permitiendo mantener un 

almacenamiento estructurado, seguro y eficiente de la información ambiental recopilada durante 
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el desarrollo de la investigación. Posteriormente, estos registros serán procesados y 

representados mediante gráficas dinámicas, dashboards interactivos y reportes estadísticos 

integrados dentro de la plataforma web desarrollada para el proyecto. 

La visualización de los datos permitirá supervisar el comportamiento de las variables 

ambientales monitoreadas y facilitará la interpretación de las condiciones ecológicas presentes 

en Playa El Murciélago. Asimismo, el análisis de la información contribuirá a identificar 

variaciones climáticas, cambios ambientales y patrones relacionados con el proceso de 

incubación de los huevos de tortugas marinas. 
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CAPITULO IV 

MARCO PROPOSITIVO 

4.1 Introducción 

En el presente capítulo se expone la propuesta tecnológica desarrollada para el 

monitoreo y conservación de nidos de tortugas marinas mediante una arquitectura basada en 

Internet of Things y tecnología LoRaWAN. La solución propuesta tiene como objetivo principal 

recopilar y transmitir información ambiental en tiempo real relacionada con variables como 

temperatura, humedad y velocidad del viento presentes en los nidos ubicados en Playa El 

Murciélago. 

La implementación de esta arquitectura tecnológica busca fortalecer las estrategias de 

conservación ambiental mediante la integración de sensores inteligentes, sistemas de 

comunicación inalámbrica de largo alcance y plataformas web orientadas a la visualización y 

análisis de datos ambientales. Gracias a esta infraestructura, será posible supervisar 

continuamente las condiciones ecológicas presentes en las zonas de anidación, facilitando 

procesos de monitoreo automatizado y toma de decisiones basadas en información en tiempo 

real. 

4.2 Descripción de la Propuesta Tecnológica 

La propuesta tecnológica planteada consiste en el desarrollo e implementación de una 

arquitectura basada en Internet of Things capaz de supervisar variables ambientales presentes en 

los nidos de tortugas marinas mediante sensores inteligentes interconectados a través de 

tecnología LoRaWAN. 
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Figura 2. Arquitectura general del sistema IoT 

 

Nota: Elaboración propia 

En la figura 2 se presenta el sistema propuesto, mismo que permitirá recopilar 

información ambiental relacionada con temperatura de la arena, humedad, velocidad del viento 

y otras condiciones presentes en el entorno costero donde se desarrollan los procesos de 

incubación de los huevos de tortugas marinas. Estos datos serán obtenidos de manera continua 

mediante sensores electrónicos instalados estratégicamente en las zonas de monitoreo. 

4.3 Arquitectura General del Sistema 

La arquitectura basada en Internet of Things propuesta para la investigación estará 

conformada por diferentes componentes tecnológicos encargados de recopilar, transmitir, 

procesar, almacenar y visualizar información ambiental obtenida desde los nidos de tortugas 

marinas ubicados en Playa El Murciélago. 

El sistema integrará sensores IoT, dispositivos de adquisición de datos, un gateway de 

comunicación LoRaWAN, un servidor de procesamiento, una base de datos PostgreSQL y una 

plataforma web de monitoreo ambiental orientada a la supervisión en tiempo real de las 

variables ambientales presentes en las zonas de anidación. 
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Figura 3. Flujo de transmisión de datos del sistema 

 

Nota: Elaboración propia 

Como se puede observar en la figura 3 el funcionamiento general de la arquitectura 

inicia con la captura de información ambiental mediante sensores inteligentes instalados 

estratégicamente cerca de los nidos de tortugas marinas. Estos dispositivos se encargarán de 

medir variables como temperatura de la arena, humedad y velocidad del viento, recopilando 

datos de forma continua y automatizada. 

Posteriormente, la información obtenida será transmitida mediante tecnología 

LoRaWAN hacia un gateway encargado de recibir y reenviar los datos al servidor de 

procesamiento. Gracias a esta tecnología de comunicación inalámbrica, el sistema podrá 

mantener transmisión eficiente de información a largas distancias con bajo consumo energético. 

Una vez recibidos por el servidor, los datos serán procesados y almacenados dentro de 

la base de datos PostgreSQL para garantizar una administración organizada y segura de la 

información ambiental recopilada. Finalmente, los registros serán representados mediante 

dashboards interactivos, gráficas dinámicas y herramientas de visualización integradas dentro de 

la plataforma web de monitoreo ambiental. 

4.4 Componentes de Hardware 

4.4.1 Sensores Ambientales 

Los sensores ambientales constituyen los dispositivos tecnológicos encargados de 

recopilar información relacionada con las condiciones ecológicas presentes en el entorno de 
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incubación de los huevos de tortugas marinas. Estos componentes representan uno de los 

elementos fundamentales dentro de la arquitectura basada en IoT, debido a que permiten obtener 

datos ambientales de manera automatizada y en tiempo real. 

4.4.1.1 SenseCAP S2105 LoRaWAN Soil Moisture, Temperature and EC 

Sensor 

El SenseCAP S2105 es un sensor inteligente desarrollado para aplicaciones de 

monitoreo ambiental basadas en tecnología LoRaWAN, diseñado para la medición precisa de 

variables como la humedad del suelo, la temperatura y la conductividad eléctrica. Gracias a su 

capacidad de comunicación inalámbrica de largo alcance, el dispositivo puede transmitir los 

datos recopilados hacia el gateway de la red de manera eficiente y confiable, incluso en entornos 

remotos o de difícil acceso (López Medina & Paste Zambrano, 2025). 

En el contexto de esta investigación, el sensor fue empleado para monitorear la 

humedad del suelo y la temperatura de la arena en los nidos de tortugas marinas, parámetros 

ambientales de gran relevancia para el adecuado desarrollo e incubación de los huevos. La 

información capturada fue transmitida en tiempo real mediante la red LoRaWAN, permitiendo 

un seguimiento continuo de las condiciones presentes en el entorno de anidación (Silva-Moreno 

& Culma-Caraballo, 2026). 

Asimismo, sus características de bajo consumo energético, alta precisión de medición y 

capacidad de transmisión a larga distancia lo convierten en una herramienta idónea para 

proyectos de monitoreo ambiental de larga duración. Su integración dentro de la arquitectura 

IoT propuesta contribuyó significativamente a la obtención de datos confiables y oportunos, 

fundamentales para el análisis de las condiciones ambientales y el fortalecimiento de las 

estrategias de conservación de las tortugas marinas (Sandoval-Ramírez et al., 2021a). 
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Figura 4. Sensor SenseCap S2105 utilizado en la investigación 

 

Nota: Sensor empleado para el monitoreo de la humedad del suelo y temperatura de la 

arena mediante tecnología LoRaWAN.  

4.4.1.2 Anemómetro de Tres Tazas 

Para el monitoreo de la velocidad del viento se empleó un anemómetro de tres 

cazoletas, un instrumento meteorológico ampliamente reconocido por su precisión, estabilidad y 

confiabilidad en la medición de variables atmosféricas. Este dispositivo permite determinar la 

velocidad del viento mediante el movimiento rotacional de sus cazoletas, proporcionando datos 

continuos sobre las condiciones climáticas presentes en el área de estudio (Gutiérrez et al., 

2022). 

La información obtenida permitió identificar las variaciones de la velocidad del viento 

en el entorno de los nidos de tortugas marinas, aportando datos relevantes para el análisis de los 

factores ambientales que pueden influir en el microclima de la zona de anidación. Aunque esta 

variable no afecta directamente el proceso de incubación, sí puede incidir en aspectos 

relacionados con la temperatura superficial de la arena, la humedad del entorno y la dinámica 
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ambiental característica de los ecosistemas costeros (Gutiérrez Zambrano & Vélez Molina, 

2023). 

La integración del anemómetro junto con el sensor ambiental SenseCAP S2105 

permitió conformar un sistema de monitoreo más completo, capaz de recopilar información en 

tiempo real sobre diferentes variables ambientales. Esta combinación de tecnologías facilitó la 

supervisión continua de las condiciones presentes en los nidos de tortugas marinas, 

fortaleciendo las acciones de investigación, monitoreo y conservación mediante el uso de 

soluciones basadas en Internet de las Cosas (IoT) y redes de comunicación LoRaWAN (Portillo 

Godoy et al., 2022). 

Figura 5. Anemómetro de tres tazas utilizado en la investigación. 

 

Nota: Dispositivo utilizado para la medición de la velocidad del viento en el área de 

monitoreo de los nidos de tortugas marinas. 

4.4.2 reComputer R1025-10 basado en Raspberry Pi Compute Module 4 

La arquitectura tecnológica propuesta incorpora un reComputer R1025-10 basado en 

Raspberry Pi Compute Module 4 (CM4) como elemento central para el procesamiento y 

administración de la información generada por el sistema de monitoreo. La selección de este 

dispositivo responde a sus capacidades para funcionar como gateway IoT, permitiendo la 
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integración eficiente de sensores, módulos de comunicación y servicios de almacenamiento 

dentro de una infraestructura tecnológica unificada (Sandoval-Ramírez et al., 2021b). 

El dispositivo actúa como punto de concentración de datos, recibiendo la información 

transmitida por los sensores ambientales a través de la tecnología LoRaWAN. Una vez 

capturados, los datos son procesados y organizados para su posterior almacenamiento en la base 

de datos PostgreSQL, garantizando la disponibilidad y trazabilidad de la información 

recopilada. Posteriormente, estos registros son enviados a la plataforma web desarrollada, donde 

se presentan mediante gráficos interactivos, indicadores en tiempo real y reportes históricos que 

facilitan el análisis de las variables monitoreadas (Palacios et al., 2025). 

La incorporación del reComputer R1025-10 aporta robustez, confiabilidad y eficiencia 

al sistema, gracias a su capacidad de procesamiento, bajo consumo energético y compatibilidad 

con múltiples tecnologías de comunicación utilizadas en entornos IoT (Mora et al., 2021). 

 Estas características lo convierten en un componente estratégico dentro de la propuesta, 

ya que permite asegurar la operación continua del sistema y el monitoreo permanente de las 

condiciones ambientales presentes en los nidos de tortugas marinas de la Playa El Murciélago, 

contribuyendo al fortalecimiento de las acciones de conservación y seguimiento científico de 

esta especie (Ríos-Huerta et al., 2021). 

Figura 6. reComputer R1025-10 utilizado en la investigación  
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Nota: reComputer R1025-10 utilizado en la investigación como unidad central de 

procesamiento, encargado de recibir los datos transmitidos por los sensores ambientales, 

almacenarlos en la base de datos y gestionar su visualización en la plataforma web de 

monitoreo. 

4.4.3 Gateway LoRaWAN 

El LoRaWAN Gateway constituye el componente encargado de recibir la información 

transmitida por los sensores integrados dentro de la arquitectura basada en Internet of Things y 

reenviarla hacia el servidor de procesamiento y monitoreo del sistema (Esquivel Pineda, 2024). 

Este dispositivo cumple una función fundamental dentro de la red IoT, ya que actúa 

como intermediario entre los sensores ambientales instalados en campo y la plataforma 

tecnológica encargada del almacenamiento, procesamiento y visualización de los datos 

recopilados. Gracias a esta infraestructura, la información ambiental puede transmitirse de 

manera continua y eficiente hacia los sistemas de monitoreo en tiempo real (Lopes et al., 2025). 

El uso de la tecnología LoRaWAN permitirá mantener comunicación inalámbrica de 

largo alcance con bajo consumo energético, característica especialmente importante para 

proyectos de monitoreo ambiental desarrollados en zonas costeras, ecosistemas naturales y áreas 

remotas con infraestructura limitada (Anchiraico Alderete et al., 2026). 

Asimismo, el gateway LoRaWAN facilitará la estabilidad de comunicación entre los 

dispositivos IoT distribuidos en el entorno de estudio, permitiendo transmitir información 

relacionada con temperatura, humedad y velocidad del viento sin necesidad de conexiones 

cableadas o elevados requerimientos energéticos (Ricardo et al., 2021). 
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Figura 7. Gateway LoRaWAN utilizado en la investigación 

 

Nota. Módulo WM1302 LoRaWAN Gateway implementado como componente de 

comunicación dentro de la arquitectura IoT propuesta, encargado de recibir y retransmitir los 

datos ambientales capturados por los sensores hacia la plataforma de monitoreo en tiempo 

real. 

Tabla 3. Componentes de hardware utilizados en la arquitectura IoT propuesta 

Dispositivo Modelo Función dentro del sistema 

Sensor ambiental 

SenseCAP S2105 LoRaWAN Soil 

Moisture, Temperature and EC 

Sensor 

Medición de humedad, temperatura y 

conductividad eléctrica 

Sensor meteorológico Anemómetro de Tres Tazas Medición de velocidad del viento 

Nodo IoT 

ESP32 LoRa SX1276 + WiFi + 

Bluetooth + OLED 

Adquisición y transmisión de datos 

Gateway LoRaWAN 

WM1302 LoRaWAN Gateway 

Module (USB) US915 

Recepción y reenvío de información 

LoRaWAN 
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Controlador IoT reComputer R1025-10 (CM4) Procesamiento y gestión del sistema 

Módem celular 

Quectel EG25-G Mini PCIe 

4G/LTE 

Conectividad a internet 

Antena LoRaWAN LoRa Antenna Kit for WM1302 Mejora de cobertura de comunicación 

Antena WiFi Highfine 2.4 GHz 6 dBi 

Optimización de conectividad 

inalámbrica 

 

Nota: Elaboración propia 

La Tabla 3 presenta los principales componentes de hardware utilizados dentro de la 

arquitectura IoT propuesta para el monitoreo de nidos de tortugas marinas. Cada dispositivo 

cumple una función específica relacionada con la captura, procesamiento, transmisión y 

alimentación de los datos ambientales obtenidos en tiempo real. 

4.5 Componentes de Software 

4.5.1 Plataforma Web de Monitoreo 

La plataforma web desarrollada para el proyecto permitirá visualizar la información 

ambiental recopilada mediante sensores basados en IoT a través de dashboards interactivos, 

gráficas dinámicas y herramientas de análisis estadístico en tiempo real. 

La interfaz del sistema estará diseñada para supervisar de manera organizada y eficiente 

variables ambientales como temperatura, humedad, velocidad del viento y el estado operativo 

del sistema de monitoreo implementado en los nidos de tortugas marinas. Gracias a estas 

funcionalidades, los usuarios podrán interpretar de forma más clara el comportamiento de las 

condiciones ambientales presentes en el entorno de estudio. 

4.5.2 Backend del Sistema 

El backend de la plataforma será desarrollado utilizando Django y el lenguaje de 

programación Python, tecnologías ampliamente utilizadas en aplicaciones web y sistemas 



72 

 

basados en Internet of Things debido a su estabilidad, escalabilidad y capacidad de 

procesamiento de información en tiempo real. 

Esta capa del sistema será la encargada de administrar toda la lógica funcional de la 

arquitectura tecnológica propuesta, permitiendo gestionar de manera eficiente el flujo de 

información proveniente de los sensores ambientales instalados en los nidos de tortugas 

marinas. 

Entre sus principales funciones se encuentran el procesamiento y validación de datos 

ambientales, la gestión de la comunicación entre los dispositivos IoT y la plataforma web, el 

almacenamiento de información dentro de la base de datos y la administración general de los 

servicios y operaciones internas del sistema. 

4.5.3 Frontend del Sistema 

El frontend de la plataforma será desarrollado utilizando React y JavaScript con el 

propósito de construir interfaces dinámicas, interactivas y orientadas a la visualización eficiente 

de datos ambientales obtenidos mediante la arquitectura basada en Internet of Things. 

La interfaz gráfica permitirá representar la información recopilada por los sensores 

ambientales a través de dashboards interactivos, tablas de datos, gráficos estadísticos y 

herramientas de monitoreo en tiempo real. Estas funcionalidades facilitarán la interpretación y 

supervisión de variables ambientales como temperatura, humedad y velocidad del viento 

presentes en los nidos de tortugas marinas. 

4.5.4 Base de Datos PostgreSQL 

La base de datos PostgreSQL será utilizada para almacenar y administrar la información 

relacionada con las variables ambientales monitoreadas por el sistema basado en Internet of 

Things. 

Este sistema de almacenamiento permitirá organizar de manera estructurada los datos 

recopilados por los sensores ambientales instalados en los nidos de tortugas marinas, incluyendo 
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registros relacionados con temperatura, humedad y velocidad del viento presentes en el entorno 

de monitoreo. 

La implementación de PostgreSQL facilitará mantener registros históricos de la 

información ambiental obtenida en tiempo real, permitiendo realizar consultas, análisis 

comparativos y evaluaciones posteriores sobre las condiciones ecológicas presentes en el nido 

monitoreado. 

Asimismo, el almacenamiento estructurado de los datos contribuirá a mejorar la 

administración, seguridad y disponibilidad de la información recopilada durante el desarrollo de 

la investigación. Esto permitirá representar los datos mediante dashboards, gráficas estadísticas 

y herramientas de visualización integradas dentro de la plataforma web de monitoreo ambiental. 

Tabla 4. Tecnologías de software implementadas 

Software Función 

Django Backend 

React Frontend 

PostgreSQL Base de datos 

Python Procesamiento 

JavaScript Interfaz web 

Nota: Elaboración propia 

La Tabla 4 presenta las principales tecnologías de software utilizadas en el desarrollo de 

la arquitectura IoT propuesta para el monitoreo ambiental de nidos de tortugas marinas. 
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4.6 Funcionamiento del Sistema 

Figura 8. Funcionamiento general del sistema 

 

Nota: Elaboración propia 

Como lo muestra la figura 4, el funcionamiento de la arquitectura basada en IoT inicia 

con la captura de información ambiental mediante sensores inteligentes instalados 

estratégicamente cerca de los nidos de tortugas marinas ubicados en Playa El Murciélago. Estos 

dispositivos se encargan de medir variables ambientales como temperatura, humedad y 

velocidad del viento presentes en el entorno de incubación. 

Posteriormente, los datos recopilados por los sensores son transmitidos mediante 

tecnología LoRaWAN hacia el gateway de comunicación, encargado de recibir y reenviar la 

información al servidor de procesamiento del sistema. Gracias a esta tecnología, la transmisión 

de datos puede realizarse de manera eficiente, estable y con bajo consumo energético, incluso en 

zonas costeras y áreas con infraestructura limitada. 

Una vez que la información llega al servidor, los datos son procesados, organizados y 

almacenados dentro de la base de datos PostgreSQL, permitiendo mantener registros históricos 

y gestionar de forma segura la información ambiental obtenida durante el monitoreo. 

Finalmente, los datos procesados son representados y visualizados en tiempo real 

mediante la plataforma web de monitoreo ambiental, la cual incorpora dashboards interactivos, 
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gráficas dinámicas y herramientas de análisis estadístico que facilitan la interpretación de las 

condiciones ecológicas presentes en los nidos de tortugas marinas. 

4.7 Diseño de la Plataforma Web 

La plataforma web será desarrollada bajo principios de accesibilidad, organización 

visual y monitoreo ambiental en tiempo real, con el propósito de facilitar la supervisión e 

interpretación de la información recopilada mediante la arquitectura basada en IoT. 

Figura 9. Diseño de la plataforma web de monitoreo ambiental 

 

Nota: Mockup del diseño del sitio web de elaboración propia 

Como se puede observar en la figura 5, el sistema contará con un panel principal de 

monitoreo desde el cual será posible visualizar de manera organizada las variables ambientales 

obtenidas desde los sensores instalados en los nidos de tortugas marinas ubicados en Playa El 

Murciélago. 

Asimismo, la plataforma incorporará gráficas estadísticas, visualización histórica de 

datos, alertas ambientales automáticas y herramientas de supervisión relacionadas con el estado 

de conectividad y funcionamiento de los sensores IoT. Estas funcionalidades permitirán realizar 
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un seguimiento continuo de variables como temperatura, humedad y velocidad del viento 

presentes en el entorno de incubación. 

La interfaz será diseñada para ofrecer una experiencia intuitiva, dinámica y de fácil 

interpretación, facilitando el acceso y análisis de la información ambiental por parte de 

investigadores, conservacionistas y usuarios encargados del monitoreo ecológico. 

Además, la representación visual de los datos mediante dashboards interactivos y 

reportes estadísticos permitirá identificar variaciones ambientales, analizar tendencias climáticas 

y fortalecer la toma de decisiones relacionadas con la conservación de tortugas marinas y la 

protección de los ecosistemas costeros. 

4.8 Transmisión de Datos mediante LoRaWAN 

La tecnología LoRaWAN permitirá transmitir información ambiental a largas distancias 

utilizando un bajo consumo energético, característica que la convierte en una solución eficiente 

para arquitecturas basadas en Internet of Things. 

Esta capacidad resulta especialmente importante en proyectos de monitoreo ambiental 

desarrollados en zonas costeras y ecosistemas remotos, donde el acceso a infraestructura 

tradicional de comunicación y suministro eléctrico puede ser limitado o inexistente. Gracias a su 

eficiencia energética, los dispositivos IoT podrán operar durante largos períodos de tiempo sin 

requerir altos niveles de consumo o mantenimiento constante. 

Asimismo, la implementación de LoRaWAN permitirá mantener una comunicación 

inalámbrica estable y continua entre los sensores ambientales y el gateway de comunicación, 

incluso en áreas alejadas del punto de procesamiento o en entornos con condiciones geográficas 

complejas. 
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4.9 Beneficios de la Propuesta 

La implementación de la arquitectura basada en Internet of Things propuesta en la 

investigación permitirá generar múltiples beneficios relacionados con el monitoreo ecológico y 

la conservación de tortugas marinas en Playa El Murciélago. 

Entre las principales ventajas del sistema destacan la capacidad de realizar monitoreo 

ambiental en tiempo real, la reducción de la intervención humana en las zonas de anidación y la 

automatización en la recopilación de datos relacionados con variables ambientales como 

temperatura, humedad y velocidad del viento. Estas características permitirán supervisar 

continuamente las condiciones presentes en los nidos sin alterar significativamente el entorno 

natural de incubación. 

Asimismo, la arquitectura tecnológica facilitará el acceso remoto a la información 

ambiental mediante plataformas web de monitoreo, permitiendo a investigadores y 

conservacionistas consultar los datos desde dispositivos conectados a internet y analizar el 

comportamiento de las variables ambientales en tiempo real. 

Otro beneficio importante corresponde al fortalecimiento de las estrategias de 

conservación ecológica, ya que la información obtenida permitirá identificar variaciones 

ambientales y evaluar las condiciones de incubación que influyen en el desarrollo embrionario y 

éxito de eclosión de las tortugas marinas. 

Además, el sistema contribuirá a mejorar los procesos de análisis ambiental mediante el 

almacenamiento estructurado de datos históricos, lo que permitirá realizar estudios 

comparativos, análisis estadísticos y futuras investigaciones relacionadas con conservación de 

ecosistemas marinos y monitoreo ambiental automatizado. 
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4.10 Factibilidad de la Propuesta 

4.10.1 Factibilidad Técnica 

La propuesta tecnológica presenta factibilidad técnica debido a la disponibilidad y 

accesibilidad de dispositivos basados en Internet of Things, sensores ambientales, equipos de 

comunicación LoRaWAN y herramientas de desarrollo web compatibles con la arquitectura 

planteada en la investigación. 

Asimismo, las tecnologías seleccionadas ofrecen un alto nivel de compatibilidad entre 

hardware y software, permitiendo integrar de manera eficiente sensores inteligentes, 

dispositivos de procesamiento, bases de datos y plataformas web de monitoreo ambiental dentro 

de un mismo ecosistema tecnológico. 

4.10.2 Factibilidad Operativa 

La propuesta tecnológica presenta factibilidad operativa debido a que el sistema de 

monitoreo podrá ser utilizado de manera sencilla y eficiente por investigadores, 

conservacionistas y personal encargado de la supervisión ambiental mediante una plataforma 

web intuitiva, accesible y orientada al monitoreo en tiempo real. 

La interfaz desarrollada permitirá visualizar información ambiental de forma organizada 

mediante dashboards interactivos, gráficas dinámicas y herramientas de análisis que facilitarán 

la interpretación de variables como temperatura, humedad y velocidad del viento presentes en 

los nidos de tortugas marinas ubicados en Playa El Murciélago. 

Asimismo, la implementación de la arquitectura basada en Internet of Things permitirá 

automatizar gran parte del proceso de supervisión ambiental, reduciendo la necesidad de 

monitoreo manual constante y disminuyendo la intervención humana dentro de las zonas de 

anidación. 

El acceso remoto a la información ambiental también facilitará la consulta y análisis de 

los datos desde diferentes dispositivos conectados a internet, optimizando los procesos de 

seguimiento ecológico y fortaleciendo las estrategias de conservación ambiental. 
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Además, la facilidad de uso de la plataforma permitirá que los usuarios puedan 

interpretar rápidamente la información obtenida por los sensores IoT, favoreciendo la toma de 

decisiones relacionadas con la protección de los nidos y el análisis de las condiciones 

ambientales presentes en el ecosistema costero monitoreado. 

4.10.3 Factibilidad Económica 

La implementación de tecnologías basadas en Internet of Things y LoRaWAN 

representa una alternativa tecnológica de bajo costo en comparación con los sistemas 

tradicionales utilizados para el monitoreo ambiental y supervisión ecológica. 

El uso de sensores inteligentes de bajo consumo energético, dispositivos de 

comunicación eficientes y plataformas de desarrollo de código abierto permitirá reducir 

significativamente los costos asociados a infraestructura tecnológica, operación y 

mantenimiento del sistema de monitoreo ambiental. 

Asimismo, las características de eficiencia energética de LoRaWAN facilitan el 

funcionamiento continuo de los dispositivos IoT durante largos períodos de tiempo, 

disminuyendo gastos relacionados con consumo eléctrico y reemplazo frecuente de equipos o 

baterías. 

Otro aspecto importante es que el uso de herramientas de software libres y tecnologías 

compatibles contribuye a optimizar los recursos económicos necesarios para el desarrollo e 

implementación de la arquitectura propuesta, permitiendo construir una solución tecnológica 

funcional y escalable sin requerir inversiones elevadas. 

Tabla 5. Presupuesto usado en el proyecto 

Recurso Cantidad Valor 

LoRa Antenna Kit for Wio-WM1302 LoRaWAN Gateway Module 1 $5.99 

WM1302 LoRaWAN Gateway Module (USB) - US915 1 $30.99 

SenseCAP S2105 - LoRaWAN® Soil Moisture, Temperature and EC Sensor 1 $ 161.99 

reComputer R1025-10 - Raspberry Pi IoT Gateway & Controller, CM4-

Powered, AI Capable | 4GB RAM, 32GB eMMC 
1 $ 209.00 
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Highfine 2 x 2.4GHz 6dBi Antena WiFi omnidireccional interior 802.11n/b/g 

RP-SMA conector hembra + 0.8 x 7.9 in/8" UFL/IPEX a RP-SMA Pigtail 

Antena WiFi Cable WiFi 

1 $ 8.59 

Generic Quectel EG25-G Mini PCIe | Módulo 4G/LTE Cat 4 | Módem celular | 

IoT/M2M optimizado 
1 $75.00 

Placa Iot Lora Sx1276 Esp32 + Wifi Y Bluetooth + Oled 0.96 1 $45 

Anenometro Sensor De Viento De Tres Tazas 1 $48 

IMPUESTOS  $33 

Transporte - $60 

Internet - $80 

Luz - $40 

Alimentación - $80 

Chip telefónico marca Tuenti 1 $5 

Recarga al chip telefónico 1 $5 

TOTAL - $882.62 

Nota: Elaboración propia 

4.11 Validación de la Propuesta 

La validación de la propuesta tecnológica se realizará mediante pruebas de 

funcionamiento orientadas a verificar el correcto desempeño de la arquitectura basada en 

Internet of Things implementada para el monitoreo de los nidos de tortugas marinas. 

Estas pruebas estarán enfocadas en evaluar aspectos fundamentales del sistema, tales 

como la captura de datos ambientales mediante sensores inteligentes, la estabilidad de 

transmisión de información utilizando tecnología LoRaWAN, el almacenamiento seguro de los 

registros dentro de la base de datos y la correcta visualización de los datos en tiempo real 

mediante la plataforma web de monitoreo ambiental. 

Asimismo, el proceso de validación permitirá comprobar la precisión y continuidad de 

las mediciones relacionadas con temperatura, humedad y velocidad del viento presentes en el 

entorno de incubación de los nidos de tortugas marinas. 

Las pruebas también facilitarán la evaluación del comportamiento operativo del sistema 

bajo condiciones ambientales reales presentes en Playa El Murciélago, incluyendo variaciones 

climáticas y condiciones propias del ecosistema costero. 
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Además, este proceso permitirá identificar posibles limitaciones técnicas y verificar la 

estabilidad de comunicación entre sensores, gateway y plataforma web, garantizando el correcto 

funcionamiento de la arquitectura tecnológica propuesta. 

4.12 Evidencia de la Implementación en Campo 

Con el objetivo de evaluar la viabilidad técnica y validar el desempeño de la 

arquitectura IoT propuesta, se llevó a cabo la implementación de los dispositivos, 

sensores y componentes de comunicación en la Playa El Murciélago, ubicada en la 

ciudad de Manta. Las evidencias fotográficas presentadas a continuación documentan 

las distintas fases del proceso, incluyendo la instalación de los equipos, la configuración 

de la infraestructura tecnológica y las actividades de monitoreo de las variables 

ambientales asociadas a los nidos de tortugas marinas. 

La ejecución de estas pruebas en un entorno real permitió comprobar el 

adecuado funcionamiento de la red de comunicación basada en tecnología LoRaWAN, 

así como la capacidad del sistema para capturar, transmitir, procesar y visualizar 

información ambiental en tiempo real. Los resultados obtenidos evidencian la 

operatividad de la solución propuesta y su potencial aplicación como herramienta 

tecnológica para fortalecer las labores de monitoreo, investigación y conservación de las 

tortugas marinas en ecosistemas costeros. 
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Figura 10. Área de estudio seleccionada para la implementación del sistema 

 

Nota: Zona de monitoreo seleccionada para la implementación de la arquitectura IoT 

destinada al seguimiento de variables ambientales asociadas a los nidos de tortugas marinas. 

Elaboración propia. 

Figura 11. Proceso de instalación de los sensores ambientales. 
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Nota: Proceso de instalación de los sensores encargados de registrar temperatura, 

humedad del suelo y velocidad del viento en el área de monitoreo 

Figura 12. Configuración y pruebas del sistema IoT en campo 

 

Nota: Actividades de configuración, calibración y verificación del funcionamiento de 

los dispositivos utilizados en la arquitectura IoT basada en tecnología LoRaWAN.  
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CAPÍTULO V 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

5.1 Introducción 

En este capítulo se presentan los resultados obtenidos a partir de la implementación y 

validación de la arquitectura IoT sustentada en tecnología LoRaWAN para el monitoreo 

ambiental de nidos de tortugas marinas en Playa El Murciélago. Se exponen los datos 

recopilados durante el proceso de monitoreo, analizando el comportamiento de las variables 

ambientales registradas, así como el desempeño integral del sistema en las etapas de 

adquisición, transmisión, almacenamiento y visualización de la información en tiempo real. 

De igual manera, se evalúa el nivel de efectividad de la solución tecnológica propuesta, 

considerando su capacidad para proporcionar información confiable y oportuna sobre las 

condiciones del entorno. Finalmente, los resultados obtenidos son contrastados con los objetivos 

establecidos en la investigación y con los hallazgos reportados en estudios previos, permitiendo 

determinar el aporte de la arquitectura desarrollada al monitoreo inteligente y la conservación de 

los nidos de tortugas marinas. 

5.2 Resultados del Monitoreo Ambiental 

5.2.1 Resultados de Humedad del Suelo 

Durante la fase de monitoreo ambiental ejecutada mediante la arquitectura IoT 

desarrollada, se registraron niveles de humedad que oscilaron entre el 27,0 % y el 40,4 %. La 

información recopilada permitió identificar fluctuaciones relacionadas con las condiciones 

climáticas y las características ambientales propias de Playa El Murciélago, reflejando el 

comportamiento dinámico del entorno monitoreado. 

Según los reportes diarios generados por la plataforma de monitoreo, el promedio 

máximo de humedad alcanzó el 37,6 %, mientras que el promedio mínimo fue de 28,3 %. Estos 

valores evidencian una variabilidad moderada de la humedad ambiental, manteniéndose dentro 
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de rangos relativamente estables durante el período de observación. Lo anterior demuestra la 

capacidad del sistema para capturar y registrar información ambiental de manera continua y 

confiable, proporcionando datos relevantes para el seguimiento de las condiciones que rodean el 

nido de tortugas marinas. 

Figura 13. Humedad histórica registrada por el sistema IoT 

 

Nota: Elaboración propia. 

Como se puede observar en la figura 5, los resultados muestran que la humedad se 

mantuvo dentro de rangos relativamente constantes durante el período monitoreado, 

permitiendo evaluar las condiciones del suelo donde se desarrolla el proceso de incubación. 

5.2.2 Resultados de Temperatura de la Arena 

La temperatura representa una de las variables ambientales de mayor relevancia en el 

proceso de incubación de las tortugas marinas, debido a que influye directamente en el 

desarrollo embrionario, la viabilidad de los huevos e incluso en la determinación del sexo de las 

crías. Por esta razón, su monitoreo continuo resulta fundamental para evaluar las condiciones 

presentes en el nido. 

Los registros obtenidos mediante la arquitectura IoT implementada evidenciaron 

temperaturas que oscilaron entre un valor mínimo de 23,4 °C y un valor máximo de 31,9 °C 
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durante el período de monitoreo. Estos datos reflejan las variaciones térmicas naturales del 

entorno costero donde se localiza el nido. 

Adicionalmente, los reportes diarios generados por la plataforma permitieron identificar 

temperaturas promedio comprendidas entre 24,7 °C y 31,1 °C. Los resultados obtenidos 

muestran un comportamiento térmico relativamente estable, proporcionando información 

valiosa para el seguimiento de las condiciones ambientales que influyen en el proceso de 

incubación y desarrollo de las tortugas marinas en Playa El Murciélago. 

Figura 14. Temperatura histórica registrada por el sistema 

 

 

 

 

 

 

Nota: Elaboración propia. 

Las temperaturas registradas evidencian un comportamiento acorde con las condiciones 

ambientales de una playa costera tropical, permitiendo realizar seguimiento continuo sobre 

posibles variaciones que puedan afectar el proceso de incubación. 

5.2.3 Resultados de Velocidad del Viento 

La velocidad del viento constituye una variable ambiental relevante dentro del 

ecosistema costero, ya que puede influir en las condiciones microclimáticas que rodean los 

nidos de tortugas marinas, afectando parámetros como la temperatura superficial de la arena y la 

humedad del entorno. Por ello, su monitoreo permite obtener una visión más completa de las 

condiciones ambientales presentes en la zona de estudio. 
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Mediante el anemómetro integrado a la arquitectura IoT y conectado a la red 

LoRaWAN, fue posible registrar de forma continua el comportamiento de esta variable durante 

el período de observación. Los datos recopilados evidenciaron velocidades promedio cercanas a 

los 48 km/h, reflejando la dinámica característica de los vientos presentes en el sector costero de 

Playa El Murciélago. 

Asimismo, se registraron picos máximos de velocidad que alcanzaron hasta 89,8 km/h 

en determinados momentos del monitoreo. Estos resultados demuestran la capacidad del sistema 

para detectar y transmitir variaciones ambientales significativas en tiempo real, proporcionando 

información útil para el análisis de las condiciones climáticas que podrían incidir en el entorno 

de incubación de las tortugas marinas. 

Figura 15. Velocidad histórica del viento 

 

 

 

 

Nota: Elaboración propia. 

La velocidad del viento presentó variaciones importantes durante el período de 

monitoreo, comportamiento característico de ecosistemas costeros expuestos a corrientes 

marinas y cambios climáticos diarios. 

5.3 Resultados de la Comunicación LoRaWAN 

La arquitectura IoT propuesta demostró un desempeño satisfactorio en la transmisión de 

los datos ambientales recopilados por los sensores, utilizando la tecnología LoRaWAN como 

medio de comunicación de largo alcance y bajo consumo energético. Esta capacidad permitió 
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garantizar el envío eficiente de la información generada en el área de monitoreo hacia la 

plataforma de gestión y visualización de datos. 

Durante la fase de validación y pruebas operativas, se comprobó la recepción continua y 

estable de mensajes uplink provenientes de los nodos instalados en campo. Los registros 

obtenidos evidenciaron que los dispositivos lograron transmitir correctamente las mediciones 

ambientales hacia la infraestructura de red, manteniendo la integridad y disponibilidad de la 

información. 

Estos resultados confirman la viabilidad de la tecnología LoRaWAN para aplicaciones 

de monitoreo ambiental en zonas costeras, permitiendo una comunicación confiable entre los 

sensores y la plataforma centralizada, incluso en escenarios donde la conectividad convencional 

puede presentar limitaciones. 

Tabla 6. Parámetros de comunicación registrados 

Parámetro Valor observado 

RSSI mínimo -113 dBm 

RSSI máximo -46 dBm 

SNR mínimo -18 Db 

SNR máximo 14 dB 

Estado de transmisión Correcto 

Recepción de paquetes Estable 
Fuente: Plataforma IoT desarrollada. 

Figura 16. Registro de uplinks LoraWan 

 

 

 

Nota: Elaboración propia. 
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Los valores RSSI y SNR obtenidos demuestran que la tecnología LoRaWAN mantuvo 

una comunicación estable entre los sensores y el gateway, permitiendo la transmisión continua 

de información ambiental. 

5.4 Resultados de la Plataforma Web 

La plataforma web desarrollada permitió la visualización y consulta en tiempo real de la 

información generada por los sensores IoT desplegados en el área de monitoreo. Gracias a esta 

funcionalidad, fue posible supervisar continuamente las condiciones ambientales del entorno 

donde se localiza el nido de tortugas marinas, facilitando el acceso oportuno a los datos 

recopilados. 

La interfaz fue diseñada para presentar de manera clara e intuitiva los principales 

indicadores ambientales monitoreados, permitiendo a los usuarios analizar el comportamiento 

de las variables mediante gráficos, tablas y paneles informativos. Entre los parámetros 

visualizados se incluyeron la humedad del suelo, la temperatura de la arena, la conductividad 

eléctrica y la velocidad del viento, variables fundamentales para evaluar las condiciones del 

hábitat de incubación. 

Adicionalmente, la plataforma incorporó herramientas para la consulta de históricos de 

monitoreo, generación de resúmenes diarios y supervisión del estado operativo de los 

dispositivos conectados a la red LoRaWAN. Estas funcionalidades facilitaron el seguimiento 

integral del sistema y contribuyeron a una gestión más eficiente de la información ambiental 

obtenida durante el proceso de monitoreo. 

Figura 17.  Dashboard principal del sistema de monitoreo 
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Nota: Elaboración propia. 

La plataforma permitió centralizar toda la información obtenida por los sensores, 

facilitando la supervisión remota y la toma de decisiones relacionadas con el monitoreo ambiental. 

5.5 Validación de la Propuesta Tecnológica 

Los resultados obtenidos durante la fase de validación permitieron confirmar el adecuado 

funcionamiento de todos los componentes que integran la arquitectura IoT propuesta. Las pruebas 

realizadas evidenciaron una correcta interacción entre los sensores, los nodos de comunicación, 

la red LoRaWAN, la plataforma de almacenamiento y la interfaz web de visualización. 

Asimismo, se comprobó que el sistema fue capaz de ejecutar de manera eficiente cada 

una de las etapas del proceso de monitoreo, desde la captura de las variables ambientales hasta la 

transmisión, procesamiento y presentación de los datos en tiempo real. Estos resultados 

demuestran la estabilidad operativa de la solución tecnológica y respaldan su viabilidad para 

aplicaciones de monitoreo ambiental orientadas a la conservación de nidos de tortugas marinas. 

Tabla 7. Resultados de validación del sistema 

Prueba Resultado 

Lectura de humedad Correcta 

Lectura de temperatura Correcta 

Lectura de velocidad del viento Correcta 

Lectura de conductividad Correcta 

Comunicación LoRaWAN Correcta 

Almacenamiento PostgreSQL Correcto 

Visualización web Correcta 

Dashboard en tiempo real Correcto 

Nota: Elaboración propia. 
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5.6 Discusión de Resultados 

Los resultados obtenidos durante la implementación y validación de la arquitectura IoT 

basada en tecnología LoRaWAN demuestran la viabilidad y eficiencia de la solución propuesta 

para el monitoreo ambiental de nidos de tortugas marinas en Playa El Murciélago. La integración 

de sensores ambientales, dispositivos de comunicación inalámbrica y una plataforma web de 

monitoreo permitió recopilar y gestionar información en tiempo real sobre las condiciones 

presentes en el entorno de incubación, facilitando la supervisión continua de variables críticas 

para la conservación de esta especie. 

En relación con la humedad del suelo, los datos registrados evidenciaron valores 

comprendidos entre 27,0 % y 40,4 %, mientras que los promedios diarios oscilaron entre 28,3 % 

y 37,6 %. Estos resultados reflejan un comportamiento relativamente estable de la humedad 

durante el período de observación, aunque se identificaron variaciones asociadas a las condiciones 

climáticas propias de la zona costera.  

Respecto a la temperatura de la arena, los registros obtenidos mostraron valores mínimos 

de 23,4 °C y máximos de 31,9 °C, mientras que las temperaturas promedio diarias se situaron 

entre 24,7 °C y 31,1 °C. Las gráficas generadas por la plataforma evidenciaron variaciones 

térmicas relacionadas con los ciclos diarios de radiación solar, permitiendo identificar periodos 

de incremento y disminución de temperatura a lo largo del día. Estos resultados son 

particularmente relevantes debido a que la temperatura constituye una variable determinante en 

el desarrollo embrionario y en los procesos biológicos asociados a la incubación de las tortugas 

marinas.  

En cuanto a la velocidad del viento, los registros capturados por el anemómetro 

evidenciaron velocidades promedio cercanas a los 48 km/h y picos máximos de hasta 89,8 km/h 

durante determinados intervalos de monitoreo. Las fluctuaciones observadas son consistentes con 

las características meteorológicas propias de un ecosistema costero, donde la influencia de las 
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corrientes marinas y los cambios atmosféricos generan variaciones constantes en la intensidad del 

viento.  

Uno de los aspectos más relevantes de la investigación fue la validación de la 

comunicación inalámbrica mediante tecnología LoRaWAN. Durante el período de pruebas se 

registró una transmisión continua y estable de datos desde los nodos sensores hacia la plataforma 

centralizada. Los indicadores de calidad de enlace mostraron valores RSSI comprendidos entre -

113 dBm y -46 dBm, así como valores SNR entre -18 dB y 14 dB, parámetros que evidencian una 

recepción adecuada de los paquetes de datos y una comunicación confiable dentro de las 

condiciones de operación establecidas.  

Asimismo, la plataforma web desarrollada demostró ser una herramienta eficaz para la 

gestión y supervisión remota del sistema. La incorporación de dashboards interactivos, 

indicadores en tiempo real, gráficos históricos, reportes diarios y módulos de seguimiento de 

dispositivos facilitó la centralización de la información en una única interfaz de acceso. Esta 

característica redujo la necesidad de inspecciones presenciales frecuentes y permitió disponer de 

información actualizada sobre el estado ambiental del nido y el funcionamiento de los dispositivos 

desplegados en campo. 

Los resultados obtenidos presentan concordancia con diversas investigaciones revisadas 

en el estado del arte, las cuales destacan el potencial de las tecnologías IoT y las redes LPWAN 

para aplicaciones de monitoreo ambiental en ecosistemas naturales. De manera similar a estudios 

desarrollados en proyectos de conservación de fauna y monitoreo de variables ambientales, la 

arquitectura implementada logró proporcionar transmisión de datos de largo alcance, bajo 

consumo energético y acceso remoto a la información, características fundamentales para 

entornos donde la supervisión permanente resulta compleja. 

En términos generales, los hallazgos obtenidos permiten concluir que la arquitectura IoT 

propuesta cumplió satisfactoriamente con los objetivos establecidos en la investigación. La 

integración de sensores ambientales, comunicación LoRaWAN, bases de datos PostgreSQL y una 
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plataforma web de monitoreo permitió capturar, transmitir, almacenar y visualizar información 

ambiental en tiempo real de manera eficiente y confiable.  

Tabla 8. Comparación antes y después de la implementación del sistema IoT 

Aspecto Evaluado Situación Antes Situación Después 

Monitoreo de 

temperatura 

Mediciones manuales 

esporádicas 

Monitoreo automático en 

tiempo real 

Monitoreo de humedad 

Registros limitados y 

discontinuos 

Registro continuo mediante 

sensores IoT 

Monitoreo de velocidad 

del viento 

No existía monitoreo 

permanente 

Datos transmitidos 

automáticamente 

Disponibilidad de 

información 

Dependía de observaciones 

de campo 

Acceso remoto mediante 

dashboard web 

Tiempo de obtención de 

datos 

Horas o días después de la 

medición 

Información inmediata 

Historial de datos 

Registros físicos o 

inexistentes 

Base de datos PostgreSQL 

Toma de decisiones 

Basada en observaciones 

puntuales 

Basada en datos históricos y en 

tiempo real 

Comunicación de datos 

No existía transmisión 

automática 

Comunicación mediante 

LoRaWAN 

Supervisión del nido Presencial Remota y continua 

Apoyo a la conservación Limitado 

Mayor capacidad de 

seguimiento ambiental 

Nota: Elaboración propia. 
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La Tabla 8 presenta una comparación entre las condiciones de monitoreo existentes antes 

de la implementación del sistema propuesto y las capacidades alcanzadas posteriormente 

mediante la arquitectura IoT basada en LoRaWAN. Los resultados evidencian mejoras 

significativas en la automatización de la recolección de datos, disponibilidad de información en 

tiempo real, almacenamiento histórico y monitoreo remoto de variables ambientales críticas para 

la conservación de los nidos de tortugas marinas.  
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CAPÍTULO VI 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6.1 Conclusiones 

• Se diseñó e implementó exitosamente una arquitectura basada en Internet de las 

Cosas (IoT) y tecnología LoRaWAN para el monitoreo ambiental de nidos de tortugas 

marinas en Playa El Murciélago, permitiendo la adquisición, transmisión y visualización de 

datos ambientales en tiempo real. La integración de sensores inteligentes, dispositivos de 

comunicación y una plataforma web demostró la viabilidad técnica de la propuesta para 

apoyar procesos de conservación ambiental en ecosistemas costeros. 

• La implementación de la red de sensores ambientales permitió registrar de forma 

continua variables críticas para el proceso de incubación de los huevos, tales como 

temperatura, humedad y velocidad del viento. Los resultados obtenidos evidenciaron la 

capacidad del sistema para recopilar información confiable y oportuna, proporcionando una 

fuente de datos útil para el seguimiento de las condiciones ambientales presentes en los nidos 

monitoreados. 

• La utilización de tecnología LoRaWAN demostró ser una alternativa eficiente 

para la transmisión inalámbrica de datos en entornos abiertos y de difícil acceso. Las pruebas 

realizadas confirmaron la estabilidad de la comunicación entre los nodos sensores, el gateway 

y la plataforma de monitoreo, garantizando el envío continuo de información con bajo 

consumo energético y reduciendo la necesidad de infraestructura de comunicación compleja. 

• El desarrollo de la plataforma web permitió centralizar el almacenamiento, 

procesamiento y visualización de los datos ambientales obtenidos por los sensores IoT. La 

interfaz implementada facilitó la supervisión remota de las condiciones de incubación 

mediante gráficos, indicadores y registros históricos, mejorando el acceso a la información 

para investigadores y responsables de la conservación de tortugas marinas. 
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• La evaluación de la propuesta tecnológica evidenció una mejora significativa en 

los procesos de monitoreo ambiental en comparación con los métodos tradicionales de 

observación manual. La automatización de la captura y transmisión de datos permitió obtener 

información continua, reducir tiempos de supervisión y fortalecer la capacidad de análisis de 

las variables ambientales que influyen en el éxito reproductivo de las tortugas marinas. 

• Los resultados obtenidos durante la fase de validación confirmaron el correcto 

funcionamiento de todos los componentes del sistema, incluyendo sensores, red LoRaWAN, 

base de datos PostgreSQL y plataforma web. Esto demuestra que la arquitectura propuesta 

constituye una solución tecnológica funcional, escalable y aplicable a futuros proyectos de 

monitoreo ambiental y conservación de especies en diferentes zonas costeras del Ecuador. 

6.2 Recomendaciones 

• Extender la implementación del sistema de monitoreo a un mayor número de nidos de tortugas 

marinas distribuidos en diferentes sectores de Playa El Murciélago y otras zonas de anidación, 

con el propósito de incrementar el volumen de información recopilada y realizar estudios 

comparativos que permitan comprender mejor las variaciones ambientales entre distintos 

hábitats de incubación. 

• Incorporar sensores adicionales capaces de medir variables ambientales complementarias, 

tales como radiación solar, presión atmosférica, precipitación, calidad del aire y humedad 

relativa, con el fin de ampliar el alcance del monitoreo y obtener una caracterización más 

completa de las condiciones que influyen en el desarrollo de los nidos. 

• Implementar sistemas de alimentación energética basados en paneles solares y tecnologías de 

bajo consumo, permitiendo aumentar la autonomía operativa de los dispositivos IoT y 

garantizando la continuidad del monitoreo en áreas remotas, con limitada infraestructura 

eléctrica o de difícil acceso. 

• Desarrollar e integrar módulos de alertas inteligentes que generen notificaciones automáticas 

cuando las variables ambientales registradas superen los rangos considerados óptimos para la 
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incubación de los huevos, facilitando una respuesta rápida por parte de investigadores, 

conservacionistas y organismos responsables del monitoreo. 

•  Incorporar técnicas de análisis predictivo, aprendizaje automático e inteligencia artificial que 

permitan identificar tendencias, patrones ambientales y posibles factores de riesgo, 

contribuyendo a la generación de modelos capaces de anticipar eventos que puedan afectar el 

éxito reproductivo y la supervivencia de las tortugas marinas. 

• Replicar y adaptar la arquitectura tecnológica propuesta en otras playas de anidación del 

Ecuador, con el objetivo de fortalecer los programas de monitoreo y conservación a nivel 

nacional, así como construir bases de datos ambientales más amplias que sirvan de apoyo 

para futuras investigaciones científicas y proyectos de gestión ambiental. 

• Mantener un proceso continuo de actualización, optimización y mantenimiento de la 

plataforma web y de la infraestructura tecnológica asociada, garantizando la estabilidad 

operativa del sistema, la protección de la información almacenada, la disponibilidad 

permanente de los servicios y la escalabilidad de la solución ante futuras ampliaciones. 
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