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Resumen

El monitoreo de variables climatolégicas mediante
tecnologias de bajo costo representa una alternativa
viable para aplicaciones ambientales, agricolas
e industriales. El objetivo de este trabajo fue disefiar,
implementar y evaluar un sistema IoT para la adquisicion
automdtica de datos de temperatura y humedad utilizando
microcontroladores ESP8266. La metodologia empleada
consistio en el desarrollo de una arquitectura distribuida
basada en moddulos servidores y nodos de adquisicion
comunicados mediante el protocolo MQTT sobre una red
WLAN local. El sistema incorpora almacenamiento local
en tarjeta microSD vy sincronizacion temporal mediante
un modulo RTC DS1302. Para validar su funcionamiento,
se implementé un grupo operativo conformado por un
servidor y dos nodos de adquisicion equipados con sensores
DHT?22, realizando pruebas experimentales durante 60
min con una frecuencia de adquisicion de una lectura por
segundo. Los resultados mostraron una comunicacion
estable entre los dispositivos en un rango de 10 a 15 m y
un consumo promedio de 320 mA durante la transmision
activa y 90 mA en modo inactivo. Asimismo, los datos
adquiridos fueron almacenados correctamente, permitiendo
la generacion de registros historicos de temperatura y
humedad. Se concluye que la arquitectura propuesta
constituye una solucion de bajo costo, escalable y adecuada
para aplicaciones de monitoreo ambiental que no requieren
infraestructura externa para el almacenamiento de datos.

Palabras clave: MQTT, monitoreo ambiental,
sensores ambientales, Internet de las Cosas,
sistemas embebidos.

Resumen

Monitoring climatological variables using low-
cost technologies represents a viable alternative
for environmental, agricultural, and industrial
applications. The objective of this work was to design,
implement, and evaluate an Internet of Things (IoT)
system for the automatic acquisition of temperature
and humidity data using ESP8266 microcontrollers.
The methodology consisted of developing a distributed
architecture based on server modules and acquisition nodes
communicating through the MQTT protocol over a local
WLAN network. The system incorporates local storage
on a microSD card and time synchronization through a
DS1302 real-time clock (RTC) module. To validate its
operation, an operational group composed of one server
and two acquisition nodes equipped with DHT22 sensors
was implemented. Experimental tests were conducted
for 60 min with a sampling frequency of one reading per
second. The results showed stable communication between
devices within a range of 10 to 15 m and an average power
consumption of 320 mA during active transmission and
90 mA in idle mode. Furthermore, the acquired data were
successfully stored, enabling the generation of historical
temperature and humidity records. The results demonstrate
that the proposed architecture constitutes a low-cost,
scalable solution suitable for environmental monitoring
applications that do not require external infrastructure for
data storage.

Key words: MQTT, environmental monitoring,
environmental sensors, Internet of Things,
embedded systems.
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Introduccion

Elmonitoreocontinuoy precisodevariables
climatolégicas, temperatura y humedad,
es fundamental para comprender
patrones meteorolégicos (Zafar et al.
2018), prevenir desastres naturales,
optimizar actividades productivas en
la agricultura y reproductivas en la
ganaderia (Mahesh et al. 2014, Paputungan
et al. 2020), por mencionar algunos usos.
Tradicionalmente, la recoleccion de estos
datos se ha realizado mediante estaciones
meteoroloégicas ~ convencionales, las
cuales, aunque precisas, suelen implicar
altos costos de adquisicion, instalacion,
configuracién y mantenimiento, lo que
limita su implementacién en entornos
rurales o con recursos limitados
(Organizacion Meteorolégica Mundial
2021).

En los ultimos afios, el desarrollo de
tecnologias de bajo costo y bajo consumo
energético, como los microcontroladores
ESP8266 con conectividad Wi-Fi integrada
(Espressif Systems 2023), ha abierto
nuevas oportunidades para la creaciéon
de sistemas de cédigo abierto enfocados
a la adquisicion de datos climatolégicos,
propiciando que estos sean mas accesibles,
escalables y faciles de implementar.
Estos dispositivos, combinados con
sensores de temperatura, humedad,
presion atmosférica y otros parametros
ambientales (Texas Instruments 2019,
Adafruit Industries 2024), permiten
transmitir informacién en tiempo real
a plataformas de almacenamiento vy
visualizacién, facilitando el andlisis y la
toma de decisiones (Sethi & Sarangi 2017).

Diversos estudios han demostrado la
viabilidad de integrar microcontroladores
en proyectos de monitoreo ambiental para
obtener informacién precisa y oportuna,
con costos significativamente menores a
los de los sistemas tradicionales (Valada et

al. 2010, Kumar & Singh 2020). Ademas,
la implementacién de tecnologias de
hardware libre como Arduino y Ila
programacion en entornos accesibles para
la comunidad maker (Banzi & Shiloh
2014) fomenta la innovacién colaborativa
y la rapida adopcion de estas soluciones
en distintos contextos.

A pesar de los avances en sistemas de
monitoreo basados en IoT, muchas de
las soluciones reportadas dependen de
servicios externos para el almacenamiento
y procesamiento de datos, requieren
infraestructura adicional o presentan
limitaciones para su implementacion
en entornos con recursos econdmicos
y  tecnolégicos  restringidos.  Esta
situacion plantea la siguiente pregunta
de investigacién: ;jes posible desarrollar
un sistema IoT de bajo costo, basado
en microcontroladores ESP8266, capaz
de adquirir, transmitir y almacenar de
forma auténoma datos de temperatura y
humedad, generando registros histéricos
sin depender de infraestructura externa?
En este contexto, el objetivo de este trabajo
es disenar e implementar un sistema IoT
para la adquisicion automatica de datos
climatolégicos. La contribucién principal
consiste en la propuesta y validacion de
una arquitectura distribuida basada en
nodos de adquisicion y servidores locales
que emplea comunicaciéon inalambrica
mediante MQTT y almacenamiento local
de las mediciones, proporcionando una
soluciéon accesible, escalable y de bajo
costo para la generacion de histéricos de
temperatura y humedad.

En el presente articulo se describe el
disefio, implementacién y evaluaciéon de
SisTH, un sistema IoT para la adquisicion
automatica de datos de temperatura y
humedad utilizando microcontroladores
de la familia ESP8266. Se presentan los
componentes de hardware y software
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empleados, asi como la arquitectura
de comunicaciéon y almacenamiento
desarrollada. Asimismo, se exponen
las pruebas realizadas para validar el
funcionamiento del sistema y su capacidad
para generar registros histéricos de
informacién ambiental que puedan
ser utilizados en futuros proyectos de
investigacion.

Disefio e Implementacién del SisTH

El sistema propuesto se compone de
modulos servidores y moédulos nodos
de adquisicién, organizados en grupos
operativos (ver Fig. 1). Cada grupo esté
conformado por un servidor y varios
nodos que se comunican entre si para el
intercambio y procesamiento de datos
dentro de un area determinada. Ademas,

es posible coordinar multiples grupos de
forma conjunta, lo que permite ampliar
la cobertura del sistema y monitorear
areas de mayor extension. Por ejemplo,
en un espacio de 100 m?, puede operar
uno o varios grupos, dependiendo de los
requerimientos de resolucién y densidad
de medicion del entorno. Las figuras 2 y 3
ilustranlaarquitecturay el funcionamiento
del médulo servidor y del médulo nodo
de adquisicion, respectivamente.

Diagrama del Médulo Servidor

El servidor es el componente principal
de los grupos operativos. Su funcién es
generar una WLAN (red inalambrica local)
para luego recibir, almacenar y procesar
la informacién enviada por los nodos. La
figura 2 presenta la estructura del médulo
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Figura 1. Arquitectura de un grupo operativo para la adquisicién distribuida de variables ambienta-
les. El grupo operativo estd conformado por un servidor y multiples nodos de adquisicién conecta-
dos mediante una red inalambrica local (WLAN). Los nodos realizan las mediciones de temperatura y
humedad relativa y transmiten la informacioén al servidor, el cual se encarga de recibirla, almacenarla y

administrarla.
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servidor, el cual estda conformado por los
siguientes elementos:

*Un  microcontrolador ~ ESP8266
(Espressif Systems 2016), encargado
de coordinar la comunicacién con los
nodos de adquisicién y de manejar los
datos recopilados. Para el intercambio de
informacion se utiliza el protocolo MQTT
(Message Queuing Telemetry Transport)
(Hunkeler et al. 2008, Naik 2017, OASIS
2019), un protocolo ligero de mensajeria
ampliamente empleado en sistemas IoT.
En este diseno, el ESP8266 cumple una
doble funcién al operar simultadneamente
como broker y como cliente suscriptor.
Como broker, administra los topicos y

— R
@it ‘.

Médulo DS1302

N
N "”

Modulo DS

Microcontrolador
ESP8266
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Figura 2. Arquitectura del moédulo servidor. El
servidor estd compuesto por un microcontrolador
ESP8266, un médulo RTC DS1302, un médulo de
almacenamiento SD y un médulo de alimentacion.
El ESP8266 administra la comunicacién con los
nodos de adquisicién, el RTC proporciona la refe-
rencia temporal para las mediciones y el médulo
SD permite el almacenamiento local de los datos
recopilados.

distribuye los mensajes publicados por los
nodos de adquisicién; como suscriptor,
recibe directamente dichas mediciones
para su procesamiento y almacenamiento.
Esta integracion dual permite reducir
la complejidad del sistema y eliminar la
necesidad de servidores externos. El bajo
consumo de ancho de banda de MQTT,
junto con su tolerancia a conexiones
inestables y su simplicidad en la gestion
de mensajes, lo convierten en una
opcioén ideal para sistemas de monitoreo
ambiental con recursos limitados.

* Unmoédulo DS1302 (Maxim Integrated
2015), encargado de generar la fecha y
la hora del sistema. Este componente
funciona como un reloj en tiempo real
(RTC), proporcionando sincronizacion
temporal constante para las operaciones
de registro y comunicacién. Su integracion
es fundamental, ya que el ESP8266 no
puede mantener la hora interna cuando
no cuenta con acceso a la red, lo que
imposibilita obtener la hora mediante
NTP (Network Time Protocol, o Protocolo
de Tiempo de Red). Gracias al DS1302, es
posible etiquetar correctamente los datos
recibidos desde los nodos de adquisicién,
garantizando la coherencia temporal
y permitiendo un andlisis histérico
confiable.

* Un moédulo de almacenamiento en
tarjeta DS (LC Studio 2012), encargado
de almacenar toda la informacién que el
microcontrolador le envia, permitiendo
conservar registros histéricos y respaldos
del sistema. Para estimar su capacidad,
se considera un escenario donde se
registran datos cada 5 segundos desde
tres nodos, con un tamafio aproximado de
100 caracteres por nodo (=100 bytes). Esto
representa un flujo total de 300 bytes cada
5 segundos, equivalente a 60 bytes por
segundo. Dado que una tarjeta microSD
de 16 GB dispone de aproximadamente
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17 179 869 184 bytes, el sistema podria
almacenar datos de manera continua
durante alrededor de 2.86 x 10° segundos,
lo que equivale a aproximadamente 3315
dias, es decir, mas de 9 afios de operacién
ininterrumpida. Este célculo considera el
escenario ideal en el que no existan fallos
en el suministro de energia, interrupciones
en el funcionamiento del microcontrolador
o fallas en los circuitos, pudiendo asi
mantener la escritura de datos de forma
constante durante todo el periodo.

* Unmoédulofuentedepoder (Wangtong
Electronics Co., Ltd. 2016), cuya funcién
principal es transformar la corriente
alterna de wuna instalacion doméstica
tipica, que en México oscila entre 110 y 127
V AC, en una salida regulada de 5 V DC.
Esta conversion es esencial para permitir
la operacion segura de los componentes
electronicos del sistema, los cuales
requieren voltajes bajos y estables para
evitar dafios o comportamientos erraticos.
La salida de 5 V alimenta directamente al
moédulo RTC DS1302 y al sensor digital
DHT?22, ambos con un consumo energético
reducido. El DS1302 opera en el orden
de microamperios, sobre todo cuando
utiliza su bateria de respaldo interna,
mientras que el DHT22 consume entre 1y
1.5 mA durante las mediciones. Este bajo
consumo facilita su operacion continua sin
comprometer la estabilidad general del
sistema. En contraste, el microcontrolador
ESP8266 requiere un manejo energeético
mas cuidadoso, dado que opera
exclusivamente a 3.3 V DC y presenta
demandas variables segin la actividad
inaldmbrica. En condiciones tipicas
consume entre 70 y 120 mA, pero puede
alcanzar picos de 250 a 400 mA durante la
transmisiéon Wi-Fi o al establecer enlaces.
Por estarazon, la salida de 5 V proveniente
del médulo fuente debe pasar a través
de un regulador adicional de voltaje,

como un AMS1117-3.3 o un convertidor
DC-DC tipo buck. Estos dispositivos
permiten entregar una tension estable de
3.3 V, adecuada para soportar los picos
de corriente sin producir caidas de voltaje
que puedan generar reinicios inesperados
del microcontrolador o errores en la
comunicacién inalambrica.

Diagrama del Médulo Nodo

La figura 3 muestra la estructura del
modulo nodo, encargado de la adquisiciéon
de datos ambientales y su transmision
al moédulo servidor. Cada nodo opera
de forma auténoma dentro del grupo,
capturando informacién en tiempo
real y envidndola a través de un enlace
inaldmbrico. El nodo esta conformado por
los siguientes componentes principales:

*Un moédulo DHT22 (Aosong
Electronics Co., Ltd. 2010): Que funciona
como el sensor principal de cada médulo
nodo para la mediciéon de temperatura
y humedad relativa del entorno. Este
dispositivo integra un termistor capacitivo
para humedad y un sensor resistivo
calibrado digitalmente para temperatura,
lo que permite obtener valores precisos
sin necesidad de componentes analégicos
adicionales. Su comunicacién mediante
un protocolo digital de un solo hilo facilita
la conexion directa al microcontrolador
del nodo, reduciendo el cableado vy
asegurando una transferencia de datos
estable. Gracias a sus rangos operativos
amplios de -40 a 80 °C y de 0 a 100 % de
humedad relativa, el DHT22 mantiene
un desempefio adecuado en diversas
condiciones ambientales, lo que permite
que los nodos funcionen de manera
confiable en interiores o exteriores.

*Un microcontrolador ESP-01
(Ai-Thinker  Technology  Co.,  Ltd.
2015): constituye la unidad central de
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Figura 3. Arquitectura del médulo nodo de adqui-
sicion. El nodo estd compuesto por un sensor
DHT22, un microcontrolador ESP-01 y un médulo
de alimentacion. El DHT22 mide la temperatura y
la humedad relativa del ambiente, mientras que
el ESP-01 procesa y transmite las mediciones al
servidor mediante la red inalambrica del grupo
operativo.

procesamiento y comunicacién dentro del
modulo nodo. Este dispositivo esta basado
en el chip ESP8266, un microcontrolador
de arquitectura Tensilica L106 que integra
conectividad Wi-Fi IEEE 802.11 b/g/n y
capacidades de computo suficientes para
realizar tareas de adquisicion, formateo
y transmision de datos. En el médulo
nodo, el ESP-01 es el encargado de recibir
directamente las mediciones provenientes
del sensor DHT?22, procesarlas localmente
y preparar los paquetes de informacién
siguiendo el esquema de comunicacién
establecido por el sistema. Ademads, el
ESP-01 es responsable de transmitir las
lecturas hacia el servidor a través de
Wi-Fi utilizando el protocolo MQTT,
actuando como cliente publicador. En
este esquema, cada nodo publica su
informacién en un tépico definido, el cual
funciona como un identificador tnico
que permite distinguir el origen de los
datos. Estos topicos siguen una estructura

sencilla, por ejemplo: “nodol”, “nodo2”,
“nodo3”, etc., de modo que el servidor
puede reconocer inmediatamente qué
modulo nodo generé cada medicion.
Este mecanismo de identificaciéon es
fundamental para el funcionamiento de
sistemas distribuidos, ya que facilita la
organizacion, almacenamiento y andlisis
diferenciado de los datos climatolégicos.

* Moédulodefuentede poder (Wangtong
Electronics Co., Ltd. 2016): encargado
de proporcionar los niveles de voltaje y
corrientenecesarios parael funcionamiento
estable de los componentes del médulo
nodo. Este médulo convierte la tensiéon de
la red doméstica (110-127 V AC) en una
salida regulada de 5 V DC, utilizada para
alimentar directamente al sensor DHT?22,
cuyo consumo es bajo y compatible con ese
nivel de voltaje. A partir de esos mismos
5 V, se emplea un regulador adicional
para generar 3.3 V DC, requeridos por
el microcontrolador ESP-01, que puede
demandar picos de corriente durante la
operacion Wi-Fi. De esta manera, la fuente
de poder garantiza que tanto el sensor
como el microcontrolador reciban una
alimentacion adecuada y estable, evitando
interrupciones por variaciones de tension
o insuficiencia de corriente.

En conjunto, estos elementos permiten
al nodo registrar y transmitir pardmetros
de temperatura y humedad de manera
continua por ejemplo cada 5 segundos,
contribuyendo a la cobertura distribuida
del sistema mediante la integraciéon de
multiples nodos dentro de cada grupo
operativo.

Este disefio modular y distribuido
permite que el sistema sea escalable
(agregar nuevos nodos sin modificar la
arquitectura), robusto (si un nodo falla, el
sistema puede seguir operando) y eficiente
(procesamiento distribuido entre nodos y
servidor).
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Problema propuesto y resultados

El propésito de esta seccion es presentar las
pruebas realizadas al sistema desarrollado
con el fin de verificar su correcto
funcionamiento, evaluar la comunicacién
entrelos médulos y comprobarla precision
de los datos adquiridos. Las pruebas se
realizaron tanto en un entorno controlado
de laboratorio como en condiciones reales
de operacion.

Para evaluar el desempefio del sistema,
se implement6 un grupo de prueba
conformado por un moédulo servidor
(ESP8266; ver Fig. 4), y dos nodos de
adquisicion (ESP-01 con sensor DHT22),
ver figura 5. Cada nodo fue configurado
para transmitir lecturas de temperatura y
humedad cada segundo hacia el servidor
mediante una conexiéon Wi-Fi local. El
servidor almaceno los datos en una tarjeta
SD (ver Figura 6), junto con la marca de

N/

tiempo generada por el médulo DS1302.

Las pruebas se llevaron a cabo en un
laboratorio con temperatura ambiente
comprendida entre 33 y 35 °C y humedad
relativa entre 57 y 60 %. Los nodos fueron
ubicados a una distancia aproximada de
10 m del servidor, manteniendo linea de
vista directa entre los dispositivos para
evaluar la estabilidad de la comunicacion
inaldmbrica. El periodo de evaluacién fue
de 60 min continuos.

Para validar las mediciones de
temperatura y humedad obtenidas
por los sensores DHT22, se utiliz6 un
termohigrometro digital comercial como
instrumento de referencia. Durante la
prueba, el termohigrémetro se colocé
junto a los nodos de adquisicién para
garantizar que todos los dispositivos
estuvieran expuestos a las mismas
condiciones ambientales. Las lecturas

N

N\ N\

Figura 4. Implementacion fisica del médulo servidor. Se observan el microcontrolador ESP8266, el
modulo de almacenamiento microSD y el médulo RTC DS1302 interconectados sobre una tarjeta de
pruebas. Esta configuracién permite la recepcién de datos provenientes de los nodos de adquisicién, su
almacenamiento local y la sincronizacién temporal de los registros.
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Figura 5. Implementacion fisica del mdédulo nodo de adquisicién. El nodo estd conformado por un
microcontrolador ESP-01 basado en ESP8266, un sensor DHT22 para la medicién de temperatura y
humedad relativa, y el circuito de alimentacién correspondiente. Este médulo realiza la adquisiciéon de
las variables ambientales y transmite las mediciones al servidor mediante una conexion inaldmbrica
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Figura 6. Ejemplo del formato de almacenamiento generado por el sistema, incluyendo fecha, hora,
identificador del nodo, temperatura y humedad relativa.

registradas por los sensores DHT22 se
compararon periédicamente con los
valores reportados por el instrumento
de referencia, calculando la diferencia
entre ambas mediciones para estimar la
precision del sistema.

Durante las pruebas se evaluaron los
siguientes aspectos:

e Estabilidad de la comunicacién
inaldmbrica.

* Integridad de los datos transmitidos.

e Precisiéon de las mediciones de los

sensores DHT?22.
e Consumo eléctrico de los mddulos.
Durante las pruebas, los nodos
mantuvieron una comunicacion

estable con el servidor en un rango de
10 a 15 m, sin registrarse pérdidas de
paquetes. Para validar las mediciones
obtenidas por los sensores DHT22, las
lecturas de temperatura y humedad se
compararon con las registradas por un
termohigrometro digital de referencia,
observandose resultados consistentes
y dentro de los méargenes de precision
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especificados por el fabricante del sensor.
Asimismo, el consumo promedio del
sistema completo fue de 320 mA durante
la transmisién activa y de 90 mA en modo
inactivo.

Los resultados obtenidos durante
las pruebas de campo del sistema. Se
evaluaron las lecturas de temperatura y
humedad de dos nodos de adquisicién (N1
y N2) durante un periodo de 60 minutos,
registrando los valores cada 10 minutos.
Los resultados se muestran en la Tabla 1
y en la figura 7.

La grafica muestra la estabilidad de los
sensores durante el periodo de prueba. Las
temperaturas se mantuvieron entre 33.1 °C
y 34.7°C, mientras que lahumedad relativa
oscil6 entre 57.3 % y 59.6 %, demostrando
un comportamiento consistente y sin
pérdidas de comunicacion.

Conclusiones

El sistema desarrollado demostré6 un
funcionamiento estable y confiable
durante las pruebas realizadas. La

Tabla I. Valores de temperatura (°C) y humedad relativa (%) registrados por los nodos N1 y N2 durante

una prueba de monitoreo de 60 min.

Tiempo (min) Nodo N1 T° (°C) Nodo N1 Hum (%) Nodo N2 T° (°C) Nodo N2 Hum (%)
0 33.1 57.3 33.2 57.5
10 33.4 57.8 33.5 57.9
20 33.8 58.2 33.9 58.3
30 34.0 58.6 34.1 58.7
40 34.3 58.8 34.4 59.0
50 34.5 59.2 34.6 59.3
60 34.7 59.6 34.7 59.6
35.00 -60.0
—o— Temp Nodo N1 (°C)
34751 —#— Temp Nodo N2 (°C)
' === Hum Nodo N1 (%) -59.5
=== Hum Nodo N2 (%)
34,50t _
G -59.0%
o 34.25 .g
&
£ 34.00 -58.5 ¢
g ®
Q o
€ 33.75 9]
“ 58.0 £
33.50} *
=575
33.25¢
a0 6 110 210 Bb 4‘0 510 610 sl
Tiempo (min)

Figura 7. Comportamiento temporal de la temperatura (°C) y la humedad relativa (%) registradas por
los nodos N1 y N2 durante una prueba experimental de 60 min. Los datos fueron adquiridos por los
sensores DHT22 y transmitidos al servidor mediante el protocolo MQTT para su almacenamiento y

procesamiento.
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arquitecturabasadaenmoédulosservidores
y nodos de adquisicion permitié una
comunicaciéon eficiente y sincronizada,
garantizando la correcta transmision y
almacenamiento de los datos medidos.
Asimismo, las mediciones obtenidas
mediante los sensores DHT22 mostraron
un comportamiento consistente durante
el periodo de evaluacion, lo que permitié
verificar el correcto funcionamiento del
sistema para la adquisicion de datos de
temperatura y humedad.

La estructura modular propuesta
facilita la escalabilidad del sistema,
permitiendo la agrupaciéon de varios
nodos bajo un mismo servidor y la
coordinaciéon de madaltiples  grupos
operativos para ampliar la cobertura de
monitoreo. Esta caracteristica resulta de
interés para aplicaciones de monitoreo
ambiental, agricultura de precisiéon y
control industrial.

No obstante, el sistema presenta
algunas  limitaciones que deberdn
considerarse en trabajos futuros. En
su estado actual, depende de una red
WLAN local generada por el servidor,
por lo que su alcance estd condicionado
por la cobertura inaldmbrica disponible.
Ademas, las pruebas experimentales se
realizaron utilizando un dnico grupo
operativo compuesto por un servidor
y dos nodos de adquisicién durante un
periodo limitado de operacion, por lo que
serd necesario evaluar el desempefio del
sistema con un mayor nimero de nodos y
en escenarios de monitoreo mas extensos.
Asimismo, la implementacién actual se
centra exclusivamente en la adquisicion
de temperatura y humedad.

En términos generales, los resultados
obtenidos permiten concluir que sealcanzé
el objetivo planteado en este trabajo,
consistente en diseflar e implementar
un sistema IoT para la adquisiciéon

automatica de datos climatolégicos
basado en microcontroladores ESP8266.
Las pruebas realizadas demostraron la
capacidad del sistema para adquirir,
transmitir y almacenar informaciéon de
temperatura y humedad mediante una
arquitectura distribuida de bajo costo y sin
dependencia de infraestructura externa
para el almacenamiento de los datos.

Como trabajo futuro, se propone
incorporar mecanismos de
almacenamiento local en los nodos,
asi como una interfaz de visualizacion
avanzada que permita realizar analisis
historicos, generar reportes automaticos
y emitir alertas ante condiciones criticas.
Asimismo, se plantea ampliar la cantidad
y variedad de sensores integrados en cada
nodo, incorporando dispositivos para
medir presiéon atmosférica, intensidad
luminosa, calidad del aire, velocidad
del viento y precipitacién, con el fin de
extender las capacidades de monitoreo
del sistema y su utilidad en aplicaciones
meteorolégicas mas completas.
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