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RESUMEN

Este proyecto presenta un sistema auténomo de vigilancia forestal que integra una red
inalambrica de sensores de bajo consumo, una pasarela central con reconocimiento de
audio y un dron para la transmisién de datos. El sistema mide parametros ambientales
como la temperatura, la humedad y las precipitaciones, al tiempo que capta datos
acusticos para vigilar la biodiversidad. Las estructuras de datos optimizadas y las
tecnologias de eficiencia energética amplian la autonomia operativa.

La validacion demostré la robustez del sistema, que permite la recogida de datos en
tiempo real y la deteccidn precoz de cambios ecoldgicos como incendios y cambios en la
biodiversidad. Esta solucion escalable favorece la conservacion y la gestion sostenible
de los bosques combinando sensores inalambricos, drones y vigilancia acustica.

Palabras Clave: Monitoreo Forestal, Red de Sensores Inaldmbricos, Dron, Monitoreo

Acustico






ABSTRACT

This project presents an autonomous forest monitoring system integrating a low-power
wireless sensor network, a central gateway with audio recognition, and a drone for
data transmission. The system measures environmental parameters like temperature,
humidity, and rainfall while capturing acoustic data to monitor biodiversity. Optimized data
structures and energy-efficient technologies extend operational autonomy.

Validation demonstrated the system’s robustness, enabling real-time data collection
and early detection of ecological changes such as fires and biodiversity shifts. This
scalable solution supports forest conservation and sustainable management by combining
wireless sensors, drones, and acoustic monitoring.

Keywords: Forest Monitoring, Wireless Sensor Network, Drone, Acoustic Monitoring
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

Los bosques, pulmones verdes de nuestro planeta, enfrentan desafios sin precedentes
debido a la actividad humana y al cambio climatico. Para garantizar su conservacion
y gestion sostenible, es crucial contar con herramientas que nos permitan monitorear
de manera precisa y continua su estado de salud. Este proyecto propone una solucion
innovadora: un sistema integrado de monitoreo forestal que, a través de la combinacion
de tecnologias avanzadas, nos brindara una vision sin precedentes del interior de un
bosque.

Imaginemos un bosque como un organismo vivo, complejo y dinamico. Para
comprenderlo en profundidad, necesitamos instrumentos que nos permitan medir su
pulso, su respiracion y su voz. Este sistema de monitoreo actuara como esos
instrumentos, proporcionandonos datos detallados sobre las condiciones ambientales del
bosque, como temperatura, humedad y calidad del aire. Ademas, nos permitira escuchar
la vida que lo habita, gracias a un sistema de monitoreo acustico que captara los sonidos
de aves, mamiferos y otros organismos.

Mediante una red de sensores inalambricos estratégicamente ubicados en el bosque,
podremos recopilar informacién de manera continua y en tiempo real. Un dron,
equipado con tecnologia de ultima generacidn, se encargara de recolectar estos datos y
transmitirlos a una estacién base, donde seran procesados y analizados. De esta forma,
obtendremos una imagen completa y actualizada del estado del ecosistema forestal, lo
que nos permitira identificar patrones, tendencias y cambios a lo largo del tiempo.

Los beneficios de este proyecto son multiples. En primer lugar, contribuira a la
generacion de conocimiento cientifico de alta calidad sobre la ecologia de los bosques,
lo que a su vez permitira el desarrollo de modelos predictivos y la toma de decisiones de

gestion mas informadas. En segundo lugar, facilitara la deteccion temprana de eventos



como incendios forestales, plagas y enfermedades, lo que permitird una respuesta rapida
y efectiva. Finalmente, este sistema contribuira a sensibilizar a la sociedad sobre la
importancia de la conservacion de los bosques y a fomentar la participacion ciudadana
en iniciativas de proteccion ambiental.

La implementaciéon de este proyecto representa un paso adelante en la busqueda
de soluciones tecnolégicas para la conservacion de nuestros bosques. Al combinar la
potencia de las redes de sensores, la movilidad de los drones y la inteligencia de los
sistemas de analisis de datos, podremos construir un futuro mas sostenible para nuestros

ecosistemas forestales.

1.1 Objetivos

El Objetivo General del proyecto Desarrollar un sistema integrado y auténomo
de monitoreo forestal utilizando una red de sensores inalambricos, un Gateway
central con capacidad de reconocimiento de audio, y un dron para la recoleccién
y transmision de datos, que permita el estudio detallado del microclima y la
biodiversidad en un area forestal experimental.

Los Objetivos Especificos establecidos para alcanzar la ejecucion del proyecto son:

Objetivo Especifico 1: Disefar e implementar una red de sensores inalambricos de
bajo consumo energético para medir parametros ambientales en el bosque.

Objetivo Especifico 2: Implementar un sistema de transmisién de datos desde una
Raspberry Pi al dron para recopilar informacion de forma remota y periddica.

Objetivo Especifico 3: Implementar un sistema de monitoreo acustico en un router

que active la grabacion ante sonidos predefinidos.

1.2 Alcance

Este proyecto se centra en desarrollar un sistema tecnolégico innovador y auténomo
para la monitorizacion detallada de ecosistemas forestales, disefiado para contribuir al
conocimiento cientifico y al analisis de estos entonos naturales, proporcionando datos
valiosos en diversos ambitos clave.

Inicialmente, el sistema permitira la deteccion temprana de cambios ecoldgicos,
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identificando alteraciones en la salud del bosque, como sequias, plagas o enfermedades,
desde sus etapas iniciales. Ademas, brindara un analisis profundo de las dinamicas del
microclima, observando variaciones en temperatura, humedad y otros factores climaticos
a nivel local, para entender su influencia en la vegetacion y fauna del entorno. También se
enfocara en la conservacién de la biodiversidad, al monitorear poblaciones de especies
clave, especialmente aves, y evaluar el impacto de las actividades humanas sobre su
habitat.

En cuanto a la prevencién y gestion de incendios forestales, el sistema detectara
condiciones favorables para su ocurrencia y permitira el monitoreo en tiempo real de
su propagacion, mejorando asi las posibilidades de respuesta rapida. Por ultimo, esta
plataforma proporcionara una base de datos de alta calidad para estudios a largo plazo,
contribuyendo al avance de la investigacion en ecologia forestal, cambio climatico y

conservacion.

1.3 Limitantes

Un proyecto tan ambicioso como el Sistema Integrado de Monitoreo Forestal, aunque
prometedor, se enfrenta a una serie de desafios y limitaciones que son inherentes a la
tecnologia, el entorno natural y la logistica. Entre las limitaciones que podrian surgir,
se encuentran las interferencias ocasionadas por factores como la vegetacion densa,
condiciones climaticas adversas, como lluvia y niebla, y otras fuentes de interferencia
electromagnética, que pueden afectar la calidad y fiabilidad de las sefiales inalambricas.

Ademas, la duracion de las baterias es una preocupacion significativa, ya que los
sensores inalambricos dependen de una fuente de energia, generalmente baterias, cuya
vida util puede ser limitada, especialmente en entornos remotos donde la reposicidn se
vuelve complicada. También es importante considerar las conexiones fisicas, ya que la
instalacion y el mantenimiento de la red de sensores en un entorno forestal puede resultar
complejo y requerir acceso a areas remotas que pueden ser peligrosas.

Otro aspecto a tener en cuenta es el mantenimiento de la red de sensores, que
requiere atencion regular para garantizar su funcionamiento éptimo, lo que implica costos
adicionales en términos de tiempo y recursos. Por ultimo, los modelos de reconocimiento

de audio necesitan ser calibrados especificamente para el entorno del bosque, lo que
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exige la recopilacién de una gran cantidad de datos para su entrenamiento.Lo ideal
seria trabajar con micréfonos con certificacion de proteccion IP67 o IP68, ideales para
ambientes humedos o secos y, preferiblemente, omnidireccionales, con un rango de
frecuencia de 50 HZ a 15 kHZ. Sin embargo, estos dispositivos son costos y dificiles

de conseguir en nuestro pais.

1.4 Estado del Arte

Los sistemas integrados de monitoreo forestal han avanzado significativamente al
incorporar tecnologias como redes de sensores inalambricos, drones y sistemas de
reconocimiento de audio. Esta sinergia permite la deteccion y el monitoreo de variables
ambientales criticas, proporcionando datos en tiempo real sobre el estado de los bosques.

Inspirados en iniciativas recientes realizadas en el Bosque Protegido de la ESPOL
(Avellan Beltran, Madrid Mosquera, et al., 2018), nuestro trabajo se enfocara en
desarrollar un Sistema Integrado de Monitoreo Forestal que sea aun mas robusto y
eficiente. Este sistema permitira un estudio detallado del microclima y la biodiversidad
en un area forestal experimental. A través de sensores que miden variables especificas,
buscaremos caracterizar en profundidad las condiciones ambientales del bosque y
detectar cambios en los patrones de distribucidén de especies.

Para ello, resulta fundamental analizar el desarrollo que han tenido estas tecnologias
alo largo de estos afos, especialmente en relacién con el Internet de las Cosas (loT), que
facilita la recoleccion y transmision eficiente de datos ambientales en tiempo real. Segun
(Cuevas et al., 2023), un sistema de monitoreo basado en loT puede incluir sensores
de temperatura y humedad que envian datos a un Gateway LoRaWAN, el cual a su
vez transmite la informacién a plataformas como The Things Network, permitiendo una
visualizacion eficiente mediante herramientas como Grafana.

El IoT ha transformado la gestion forestal al permitir una vigilancia constante de los
ecosistemas. Por ejemplo, los sensores acusticos pueden detectar actividades inusuales,
como la tala clandestina. En el estudio de (LIMACO, 2020), esta tecnologia identifico
sonidos distintivos de motosierras, posibilitando respuestas rapidas para proteger los
bosques. Ademas, el loT facilita la recoleccién de datos sobre otros indicadores, como

la humedad del suelo o la presencia de fauna, promoviendo una gestiéon forestal mas
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eficiente y sostenible.

Por su parte, la incorporacion de drones en los sistemas de monitoreo ha
revolucionado la recopilacion de datos en zonas de dificil acceso. Gracias a tecnologias
como LoRaWAN, tal como demuestran (Zambrano Salgado, Velez Zambrano, et al.,
2024), es posible transmitir datos de telemetria de manera eficiente y en tiempo real,
incluso en zonas de dificil acceso. Esta capacidad permite un monitoreo continuo de
variables ambientales y del estado de los drones, ofreciendo una solucion escalable y

adaptable a diversas condiciones de campo.

Los drones ofrecen un gran potencial para el monitoreo forestal, pero como sefalan
(Gallardo-Salazar et al., 2020), aun existen desafios a superar. La complejidad del
terreno y la densidad del dosel forestal pueden dificultar la obtencién de datos precisos.
Ademas, en bosques mixtos, la identificacion de especies resulta mas compleja, incluso
con el uso de camaras multiespectrales. La duracion limitada de la bateria es otro factor
a considerar, restringiendo el alcance de los vuelos de monitoreo. A pesar de estas
limitaciones, los avances tecnoldgicos continuos prometen superar estos obstaculos y

expandir las aplicaciones de los drones en la gestidn forestal.

El monitoreo acustico es otra herramienta clave para comprender los ecosistemas
forestales. Al registrar los sonidos del bosque, podemos obtener informacion valiosa
sobre la biodiversidad y los procesos ecoldgicos que ocurren en estos ambientes.
Segun (Salas-Pérez, 2005), esta tecnologia permite detectar cambios en las condiciones
ambientales y monitorear el impacto de las actividades humanas, proporcionando
informacion relevante que puede contribuir a la conservacion de la biodiversidad y a la

gestion sostenible de los recursos forestales.

La eleccion adecuada del equipo de grabacion acustica es esencial para garantizar la
calidad de los datos recolectados. En este sentido, (Cadena Montero, Ocafia Cercado,
et al.,, 2023) recomiendan el uso de micr6fonos omnidireccionales con un rango de
frecuencia de 50 Hz a 15 kHz para capturar una amplia gama de sonidos. A su vez,
(Salas-Pérez, 2005) destaca la importancia de aplicar filiros pasabanda para eliminar
interferencias y aislar los sonidos relevantes. La combinacion de estos elementos
técnicos permite obtener registros acusticos de alta calidad, lo cual es esencial para llevar

a cabo analisis precisos y detallados de los sonidos del bosque.

Gracias a la alta calidad de los registros acusticos, el monitoreo acustico ha
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revolucionado el estudio de las aves, permitiendo capturar y analizar sus cantos y
vocalizaciones de manera precisa y eficiente. Mediante redes de sensores acusticos,
es posible identificar de manera precisa diversas especies, rastrear sus poblaciones
y comprender sus dinamicas comportamentales en tiempo real. Estudios como el de
(Hoyos Cardona et al., 2021) demuestran la eficacia de la automatizacion en la deteccion
de cantos, facilitando el analisis de grandes volumenes de datos. Esto ha permitido
un monitoreo continuo y a gran escala, proporcionando informacién crucial para la
conservacion y gestion de especies, especialmente aquellas en peligro de extinciéon. La
combinacion de automatizacion y analisis avanzados ha convertido al monitoreo acustico
en una herramienta indispensable para la ornitologia y la conservacion de la biodiversidad

en areas forestales.

Los avances en la tecnologia de transmision de datos, especialmente a través de
plataformas como Raspberry Pi, han optimizado el monitoreo de areas forestales al
permitir una conexién mas eficiente entre multiples sensores. Con la implementacion de
tecnologias de comunicacion como LoRa y Wi-Fi, se pueden transmitir datos ambientales
en tiempo real, lo que mejora significativamente la recoleccion de informacion sobre
variables cruciales. En este contexto, el proyecto descrito por (Camposano Huallullo,
2017)) demostré como estas tecnologias pueden integrarse eficazmente para transmitir
informacion desde sensores dispersos en un entorno forestal, contribuyendo a la gestion
efectiva de los recursos forestales y a la conservacion de la biodiversidad. De este modo,
los sistemas integrados de monitoreo no solo facilitan la recopilacion de datos, sino que
también permiten una respuesta rapida a los cambios ambientales, fortaleciendo la toma

de decisiones en la conservacion y manejo de los ecosistemas forestales.

La sostenibilidad de los ecosistemas forestales depende en gran medida de nuestra
capacidad para monitorear y responder a las amenazas de manera oportuna. Las redes
de sensores inalambricos ofrecen una herramienta valiosa para lograr este objetivo.
De acuerdo a un estudio realizado por (Bastidas Cevallos, 2016), la integracién de
sensores que registran variables especificas pueden alertar a los gestores forestales
sobre condiciones propicias para incendios, lo que posibilita una intervencion rapida y
efectiva. En conjunto, estas redes no solo contribuyen a la proteccidn de los ecosistemas
forestales, sino que también proporcionan datos valiosos para la investigacion cientifica

y la planificacion a largo plazo.



Un ejemplo claro de como estas tecnologias pueden contribuir a la conservacién
se encuentra en el caso del bosque Prosperina. Los estudios de (Cadena Montero,
Ocana Cercado, et al., 2023) revelan este ecosistema es de gran valor ecoldgico, a
pesar de los desafios que enfrenta debido a la fragmentacion del habitat y las actividades
humanas. La implementacion de un sistema de monitoreo acustico, complementando
las iniciativas de conservacion existentes, permitira obtener informacion detallada sobre
la composicion y abundancia de las especies presentes. Estos datos seran cruciales
para evaluar el estado de conservaciéon del bosque y tomar decisiones de manejo mas
informadas.

En un mundo donde la sostenibilidad y la conservacién del medio ambiente son
mas urgentes que nunca, el monitoreo de los bosques se erige como una prioridad
ineludible para el avance humano. Como sehnala el estudio de (Chacon, 2019), la salud de
nuestros ecosistemas forestales no solo es vital para la biodiversidad, sino que también
desempeia un papel crucial en la regulacion del clima, la provision de recursos hidricos
y el soporte de comunidades locales. Implementar sistemas de monitoreo efectivos es
esencial para comprender y gestionar estos recursos de manera sostenible, permitiendo
la toma de decisiones informadas que beneficiaran a las generaciones presentes y
futuras. Al invertir en tecnologias de monitoreo y en la proteccién de nuestros bosques,
no solo salvaguardamos la riqueza natural del planeta, sino que también aseguramos un
futuro mas resiliente y préspero para la humanidad.

En conclusién, gracias a los avances tecnologicos, el monitoreo forestal ha
evolucionado hacia una practica mas precisa y eficiente. Sensores inalambricos,
drones y sistemas de reconocimiento de audio, junto con el Internet de las Cosas, nos
proporcionan una gran cantidad de datos que, al ser analizados de forma avanzada, nos
permiten comprender mejor los procesos ecoldgicos que ocurren en los bosques. Esta
comprension profunda es fundamental para tomar decisiones de gestion mas informadas,

contribuyendo a la conservacion y restauracion de nuestros ecosistemas forestales.

1.5 Marco Teodrico

El monitoreo forestal y la conservacion de los ecosistemas juegan un papel esencial

en el equilibrio ecolégico global, ya que los bosques cumplen funciones criticas como
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la absorcién de didéxido de carbono, la regulacién del ciclo hidroldgico, y el suministro
de habitats que sustentan una rica biodiversidad. Sin embargo, factores como la
deforestacion, la fragmentacion del habitat y el cambio climatico afectan negativamente
la salud y la resiliencia de estos ecosistemas. En respuesta a estas amenazas, el
monitoreo forestal se ha convertido en una herramienta fundamental para la gestion
y conservacion de los recursos naturales, ya que permite la deteccion temprana de
problemas y la evaluacion de politicas de conservacién. Un monitoreo efectivo requiere
la recoleccion continua de datos tanto ambientales como biolégicos, permitiendo evaluar
la salud general del bosque, detectar eventos anormales como incendios forestales, y

realizar un seguimiento de la biodiversidad.

Las tecnologias modernas, como las redes inalambricas de sensores (WSN), se han
desarrollado como soluciones viables para la recopilacion de datos en areas remotas y de
dificil acceso. Una WSN se compone de nodos sensores distribuidos estratégicamente,
los cuales miden variables ambientales clave y transmiten la informacién de manera
inalambrica a una unidad central o gateway. Esta configuracién permite capturar
informacion de manera continua y en tiempo real, lo cual es esencial para monitorear
ecosistemas complejos y dinamicos. En el contexto de los bosques, las WSN presentan
ventajas significativas, entre las que se destacan su capacidad para cubrir grandes
extensiones, su bajo consumo energético y su capacidad de autoconfiguracion, lo
cual permite la recoleccién de datos sin necesidad de intervencion humana constante.
Sin embargo, la implementacién de estas redes también enfrenta desafios, como las
interferencias electromagnéticas, la limitada duracién de las baterias y la complejidad

del mantenimiento en areas de dificil acceso.

Complementando el uso de WSN, el monitoreo acustico es una herramienta
cada vez mas innovadora para estudiar la biodiversidad en los ecosistemas forestales,
especialmente en la deteccidén de aves y mamiferos cuyas vocalizaciones son indicativas
de su presencia y comportamiento. A través de dispositivos de grabacion y
reconocimiento de sonido, es posible capturar y analizar los patrones acusticos del
bosque, lo que facilita la identificacion de especies y la evaluacién de la actividad de la
fauna local. Este método de monitoreo permite registrar sonidos especificos que reflejan
comportamientos de las especies o incluso su respuesta a cambios ambientales. Con la

configuracion adecuada, el sistema de monitoreo acustico puede activar grabaciones en
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respuesta a sonidos predefinidos, optimizando asi la recoleccion de datos y el consumo
de almacenamiento. Sin embargo, para identificar de manera precisa a las especies, el
sistema debe contar con una base de datos de sonidos caracteristicos de la fauna local,
permitiendo un proceso de entrenamiento previo del sistema de reconocimiento de audio
que incrementa la exactitud de la identificacion.

Ademas de los sensores de red y el monitoreo acustico, el uso de drones ha
revolucionado el monitoreo ambiental, ya que ofrecen una solucién movil y eficiente para
la recoleccion de datos en areas extensas y de dificil acceso. En el contexto forestal, los
drones pueden equiparse con una variedad de sensores y dispositivos de grabacion que
permiten la recopilacion de datos de manera rapida y eficaz. Este proyecto contempla
el uso de drones no solo como recolectores de datos, sino también como enlaces de
comunicacioén entre los sensores distribuidos en el bosque y la estacion base, facilitando
la transmisién de datos a través de zonas extensas donde otras formas de comunicacién
pueden ser inviables. Este enfoque permite ampliar la cobertura geografica del monitoreo,
lo cual seria costoso y logisticamente complejo mediante métodos tradicionales, como el
monitoreo manual o el uso de torres de observaciéon. Ademas, los drones presentan una
alternativa menos invasiva para estudiar el ambiente sin perturbar a la fauna local.

En conjunto, la integracion de redes de sensores inalambricos, el monitoreo acustico y
el uso de drones constituye un sistema avanzado y eficaz para el monitoreo forestal. Esta
combinacion de tecnologias permite una supervision precisa y en tiempo real, esencial
para la conservacion de los bosques y la biodiversidad. Al utilizar estas herramientas
en sinergia, es posible detectar de manera temprana cambios en el ecosistema, lo
cual facilita la implementacion de acciones preventivas y la evaluacién continua de las
politicas de conservacion, asegurando que los bosques puedan seguir cumpliendo su

papel fundamental en el equilibrio ecoldgico global.
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CAPITULO 2

2. MATERIALES, DISENO Y VALIDACION

La implementacion efectiva de un sistema de monitoreo forestal depende en gran medida
de la seleccidn adecuada de materiales y de un disefio sélido y escalable. En este
capitulo, nos centraremos en estos dos aspectos clave del proyecto. A través de un
enfoque agil, hemos iterado y refinado tanto la seleccién de materiales como el disefio de
la solucion.

En la primera seccion, nos adentraremos en el corazén de nuestro sistema: los
materiales. Cada componente ha sido seleccionado meticulosamente, considerando
factores como precisién, durabilidad y capacidad de integracion. Justificaremos estas
elecciones ala luz de los objetivos del proyecto, priorizando componentes disefiados para
operar en entornos exigentes y garantizar la fiabilidad del sistema a largo plazo. Ademas,
exploraremos como estos elementos se integran para formar un sistema coherente y

eficiente, analizando las interrelaciones y los desafios de compatibilidad.

2.1 Materiales

Las tablas 2.1y 2.2 enumeran los componentes que se utilizaran. El Arduino Uno es una
opcion ideal para la recoleccidén y almacenamiento de datos en la EEPROM debido a su
facilidad de programacién y bajo consumo energético (Arduino, 2023).

Se utilizé el Arduino IDE, esencial para la programacion del Arduino Uno, ya que ofrece
un entorno de desarrollo adecuado para escribir, cargar y depurar el cédigo, lo cual es
necesario a la hora de implementar las funcionalidades de recoleccion, almacenamiento
y transmision de datos (Monk and McCabe, 2016).

Se utilizé Visual Studio para crear la interfaz visual intuitiva. Por otro lado, GitHub se

empled para gestionar las versiones del codigo, facilitando una administracion eficiente



DESCRIPCION | VERSION | CANTIDAD
Arduino IDE 203 1
Visual Studio 17.8.4 1

GitHub 1.165.0 1

Git 2.29.0 1
Node 18.12.0 1
React 18.3.1 1

Tabla 2.1: Componentes de software para la implementacion de sistema

DESCRIPCION MODELO | VERSION | CANTIDAD
Arduino Uno Arduino - 1
Raspberry Pi Zero Zero - 1
Dragino LoRa LAG6 Shield 1
Laptop Inspiron 5558 DELL 1
Modulo Mosfet IRF520 Arduino - 1

Tabla 2.2: Componentes de hardware para la implementacion de sistema

de los cambios y la colaboracion en equipo. (bin Uzayr, 2022)

2.2 Diseno de la solucion

Para el desarrollo de este proyecto se requeria tener una comunicacién punto a punto.
Por lo que se decidié actualizar el firmware de fabrica que estaba instalado en los
microcontroladores, siguiendo las instrucciones del fabricante para cambiar el modo de
comunicacion.

Se configuraron los dispositivos para ajustarse a las necesidades especificas del
proyecto, teniendo en cuenta los objetivos planteados. Para el primer objetivo,
relacionado con el disefio e implementacion de una red de sensores inalambricos de
bajo consumo, se ajustaron los dispositivos para operar en un modo de bajo consumo,
configurando parametros como la frecuencia de transmision y la potencia de salida.
Esto permiti6 que los nodos de la red pudieran transmitir datos de manera eficiente,

minimizando el consumo energético mientras se mantenia la cobertura adecuada para
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medir los parametros ambientales en el bosque.

Para el segundo objetivo, que involucra la transmisién de datos desde una Raspberry
Pi al dron, se configuraron los dispositivos para establecer una comunicacion estable y
periodica entre la Raspberry Piy el dron, garantizando la transferencia de datos en tiempo
real durante las misiones de recoleccion de informacién remota. Los ajustes en la tasa
de codificacion y el tipo de encabezado permitieron optimizar la transmision para reducir
la latencia y asegurar que los datos llegaran correctamente al dron en las condiciones del

entorno forestal.

Finalmente, para el tercer objetivo, relacionado con el monitoreo acustico, se
configuraron los dispositivos para activar la grabacion en respuesta a sonidos
ambientales, permitiendo al sistema reaccionar de manera eficiente ante eventos
acusticos importantes. El ajuste de parametros como el RX mode y el preambulo permitio
optimizar la recepcién de sefiales en condiciones acusticas variadas, asegurando que el
sistema de monitoreo pudiera operar de manera confiable.

Segun la Agencia de Regulacién y Control de las Telecomunicaciones (ARCOTEL),
LPWAN dependen de varias tecnologias, siendo de estandar abierto o privadas. Por
ejemplo, LoRa en América opera en un rango de frecuencia entre los 915 MHz y 928 MHz
y en la banda de 2.4GHz (Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones,
2023).

Para el LA66 LoRaWAN Shield, estos parametros se establecieron a través de la
programacion en el IDE de Arduino. Los detalles especificos de la configuracién se

encuentran en la tabla 2.3.

Originalmente, la estructura de datos de los sensores era tal como se mostraba en la
tabla 2.4.

La cantidad total de bytes utilizados por los sensores inicialmente era de 17 bytes.
Para mejorar la eficiencia en el uso de memoria y la transmision de datos, se modificd
esta estructura. Los valores que originalmente se almacenaban como numeros de punto
flotante (float) fueron convertidos a enteros, multiplicandose por 100 para mantener una
precision de dos decimales. Este cambio permitié reducir el tamafo total de los datos a

11 bytes, tal como se detalla en la tabla 2.5.

Gracias a esta optimizacion, los datos se almacenaron de manera eficiente en

la memoria EEPROM de los dispositivos, mejorando la administracion del espacio
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Parametros

Configuracién Tx

Configuracién Rx

Syncword 1 (Publico) 1 (Publico)
Frecuencia 915.1 MHz 915.1 MHz
Ancho de Banda 125 kHz 125 kHz
Factor de Expansién 12 12
Potencia de Salida 20 dBm N/A
Tasa de Codificacion 4/5 4/5
Tipo de Encabezado Explicito Explicito
CRC ON OFF
Invertir IQ 0 0
Preambulo 8 8
Grupo 0 0
Modelo de Recepcién N/A 65535

los nodos transmitian datos.

Tabla 2.3: Parametros configurados en los dispositivos LAG66

TIPO DE DATO | VARIABLE | TAMANO (Bytes)
uint8-t nodeld 1
float humidity 4
float temperature 4
int moistureLevel 2
float luminosity 4
int rainLevel 2

Tabla 2.4: Estructura de Datos Anterior de los Sensores

disponible y simplificando su posterior transmision.

14

En un principio, el sistema estaba configurado para enviar la hora cada vez que
No obstante, esto generaba retrasos ocasionales en la
recepcion de la hora, lo cual terminaba propagandose a los nodos.

La causa de estos retrasos radicaba en la posibilidad de que, durante el envio de la
hora, otros procesos estuvieran en ejecucion, como la lectura de sensores o la espera
por la disponibilidad de la red de nodos. Para solucionar este inconveniente, se optod por

sincronizar la hora al momento de iniciar los dispositivos. Asi, la sincronizacion se lleva a




TIPO DE DATO | VARIABLE | TAMANO (Bytes)
unit8-t nodeld 1
uint16-t humidity 2
uint16-t temperature 2
uint16-t moistureLevel 2
uint16-t luminosity 2
uint16-t rainLevel 2

Tabla 2.5: Estructura de Datos Optimizada de los Sensores

cabo antes de que comiencen otros procesos, aprovechando al maximo la disponibilidad

de la red para garantizar una coordinacion precisa entre todos los nodos.

2.3 Pruebas de Validacion

Con el objetivo de asegurar que la solucién disefiada cumpliera con los requerimientos del
proyecto, se llevd a cabo una etapa de validacién. Esta consistié en evaluar el desempeniio
de los materiales y del sistema a través de pruebas que simularon las condiciones de

operacion reales. Los ensayos realizados y sus resultados se presentan a continuacion.

Sellevé a cabo una serie de pruebas individuales para evaluar la funcionalidad de cada
componente del sistema. Los dispositivos evaluados fueron Arduino Uno y Raspberry Pi

Zero.

* Arduino Uno: Los componentes del Arduino Uno, incluyendo los sensores
conectados, funcionaron de manera compatible y estable durante las pruebas las

pruebas (ver Figura 2.1).
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Figura 2.1: Arduino Uno

» RaspAP: RaspAP es una solucidén basada en Raspberry Pi que permite configurar
de manera sencilla un punto de acceso Wi-Fi utilizando la Raspberry Pi como
servidor. Esta herramienta proporciona una interfaz de usuario intuitiva para
gestionar la red Wi-Fi, lo que facilita la implementacion y administracién de redes

en entornos remotos (ver Figura 2.2).

N\ RaspAP

WiFi Configuration Portal

Figura 2.2: RaspAP

* Dispositivo de Carga Solar MPPT: Este cargador solar es compatible con la
funcién MPPT (seguimiento maximo de punto de potencia), o que optimiza la
eficiencia del panel solar. Soporta varios métodos de conexion, como panel solar,
adaptador de corriente y USB. Es adecuado para paneles solares de 5V-24V y
soporta baterias Li-ion recargables. Cuenta con proteccion contra sobrecarga,
sobre descarga, corriente inversa y sobre corriente, asegurando un uso seguro y

estable (ver Figura 2.3).
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Figura 2.3: Dispositivo de Carga Solar

» Raspberry Pi Zero: La Raspberry Pi Zero se integro sin problemas como Gateway

central, demostrando su capacidad para gestionar y transferir los datos recolectados

(ver Figura 2.4).

g

Figura 2.4: Raspberry Pi Zero

Los datos acusticos capturados por el sistema fueron transmitidos al Gateway

mediante la tecnologia Wifi y almacenados en una base de datos relacional en formato

WAV (ver Figura 2.5). Se verifico que los archivos de audio se guardaran en la carpeta

correspondiente y que las rutas de almacenamiento fueran accesibles.

raise get_mysgl_exception(
mysqgl . connector.errors .DatabaseError: 2083 (HYBBB): Can't connect to MySQL server on '192.168.6.108:3386° (18860)
PS E:\ProyectoIntegradora> python .\Descargarfudio.py

Audio
Audio
Audio
Audio
Audio
Audio
Audio
Audio
Audio
Audio

22
23
24
25
26
27
28
29

descargado y guardado
descargado y guardado
descargado y guardado
descargado y guardado
descargado y guardado
descargado y guardado
descargado y guardado
descargado y guardado

38 descargado y guardado

31

descargado y guardado

PS E:\ProvectoIntesradora> il

en C:\Users\Pedro\Documentos\AudiosDescargados\audio 22.wav
en C:\Users\Pedro\Documentos\AudiosDescargados\audio 23 wav
en C:\Users\Pedro\Documentos\AudiosDescargados\audio 24.wav
en C:\Users\Pedro\Documentosh\AudiosDescargados\audio 25.wav
en C:\Users\Pedro\Documentos\AudiosDescargados\audio 26.wav
en C:\Users\Pedro‘\Documentos\AudiosDescargados\audio 27 wav
en C:\Users\Pedro\Documentos\AudiosDescargados\audio 28.wav
en C:\Users\Pedro\Documentos\AudiosDescargados\audio 29.wav
en C:\Users\Pedro\Documentos\AudiosDescargados\audio_38.wav
en C:\Users\Pedro\Documentos\AudiosDescargados\audio 31.wav

Figura 2.5: Prueba de Recepcion de Datos

17



Para validar el correcto funcionamiento del sistema de almacenamiento, se llevaron a
cabo pruebas de recuperacion de datos, visualizacion en el panel de control y eliminacion
de archivos (ver Figura 2.6). Los resultados confirmaron la disponibilidad inmediata de los
registros y la correcta actualizacion de la base de datos tras cada operacion de limpieza,

como se muestra en la Figura 2.7.

i Result Grid | _.!_J 4% Filter Rows: iE::l'rt: @? e iE:-:p-:
idAudioForestal  idUsuario  rutafudio

531 1 C:fAudiosBasefaudio_20241113_012523.wav
532 1 C:fAudiosBasefaudio 20241113 _012746.wav
033 1 C:fAudiosBasefaudio_20241113 012217.wav
534 1 C:fAudiosBasefaudio 20241113 013408.wav
535 1 C:fAudiosBasefaudio 20241113 012434.wav
536 1 C:fAudiosBase/audio_20241113_013346.wav
537 1 C:fAudiosBasefaudio_20241113 011329.wav
533 1 C:/AudiosBasefaudio 20241113 012546.wav

Figura 2.6: Rutas de Guardado

»  Este equipo  * Discolocal (C) * AudiosBase

Tl Ordenar = Ver

#
Mombre M.

0] audie_20241113_0113535
|0] audio_20241113_011606
@] audie_20241113_011619
|o] audio_20241113_011631
0] audie_20241113_011644
|0] audie_20241113_011702
0] audie_20241113_011713
|0] audio_20241113_011724
@] audie_20241113_011736
|o] audio_20241113_011747
0] audie_20241113_011802
|0] audio_20241113_011814
0] audie_20241113_011829

|0] audio_20241113_011840

Figura 2.7: Datos Actualizados

Se realizé una prueba integral del sistema, evaluando el flujo de datos desde los nodos

hasta el dashboard (ver Figura 2.8). Los nodos capturaron datos ambientales y de audio
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(ver Figura 2.9), transmitiéndolos al Gateway mediante la tecnologia Wifi. El Gateway
procesé la informacion y la almacend en la base de datos, la cual fue visualizada en

tiempo real a través del dashboard.

G | A Noesseguro 192.168.0.101:5002 * (¢ ] s @
o

Instagram integra lo.. M Gmail @ YouTube @ Maps [ nicic [ Kindle Cloud Reader B Reproduciendo Rep... | & pedro@raspberrypi: ~/Documents -

Panel de Control del Servidor

Controla el estado del servidor de audio y gestiona los archivos subidos.

Servidor Inactivo

Archivos de Audio Subidos

Figura 2.8: Prueba de Recepcioén de los Sensores

PrinT{y EPrOr: {TnT_errorjy ) FLLE  FUMI/LIDPYUIONZ. 1L/ LISEAULNE-PY , AINE Liis, 10 JuLn
Al self._wait_for_tstate_lock()
File "/usr/1ib/python3.11/threading.py”, line 1132, in _wait_for_tstate_lock
if lock.acquire(block, timeout):

receive_files() KeyboardInterrupt

(mi_entorno_venv) pedrofiraspberrypi:- -nt= % python transmisionAudio.py
Iniciando grabacidn de audio...

Servidor en espera de conexidn...

Audio guardado en /home/pedro/Documents/audio/audio_20241111 230228.wav
Audio guardado en /home/pedro/Documents/audio/audic_ 20241111 238238.wav
Audic guardado en /home/pedro/Dacuments/audio/audic 28241111 238248 .wav

2 Conexidn establecida con ("192.168.8.101', 64538)
TERMINAL .?. wershell ~ .
=il s E[Aud:'lcl guardado en /home/pedro/Documents/audio/audio_20241111 238258.wav
Archive recibido: audic_28241111_225338.wav Audio guardado en /home/pedro/Documents/audio/audio_ 20241111 238309.wav

Transferencia de archivos completada

ELEELL S A Sk Audio guardado en /home/pedro/Documents/audio/audio 20241111 238319.wav

Error: [Errno 2] No such file or directory: "C:\\udios\\"
PS E:\ProyectoIntegradora> python .\cliente.py

Guardando archivo en: C:\Audios\audio 26241111 230238.wav
Archivo recibido: audic 28241111 238238.wav

Guardando archivo en: C:\Audios\

Error: [Errno 2] No such file or directory: "C:\\Audios\\"

Figura 2.9: Pruebas de Envio y Recepcion de Datos

1. Prueba de Transmisiéon de Datos

Se realizaron pruebas de transmisién de datos entre los nodos sensores y
el gateway central implementado con una Raspberry Pi Zero. Los sensores
transmitieron datos ambientales (temperatura, humedad, Iluminosidad vy
precipitacion) al gateway utilizando Wi-Fi. Se midié el tiempo de latencia
entre la generacidn de los datos en el sensor y su almacenamiento en la base de
datos, empleando un cronémetro de alta precision.

Las pruebas se llevaron a cabo bajo diversas condiciones, incluyendo distancias
superiores a 50 metros y la presencia de posibles interferencias ambientales.

La integridad de los datos se verifico mediante la comparacion con los valores
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originales generados en el sensor.

. Prueba de consumo Energético

Se llevoé a cabo una prueba exhaustiva para evaluar el consumo energético del
sistema, compuesto por nodos sensores, el gateway central (implementado con
una Raspberry Pi Zero) y un dron. El sistema completo se alimentd con una bateria
recargable de 20,000 mAh a 5V.

Para medir el consumo de cada componente, se registraron el voltaje y la corriente
utilizando un multimetro digital de alta precision. La potencia consumida por cada
componente se calculé usando la ley de Ohm. El consumo energético diario total
del sistema se determindé mediante el monitoreo continuo en un entorno simulado
representativo de las condiciones de operacion reales.

Adicionalmente, se evalu6 el rendimiento del sistema de recarga solar, verificando
la capacidad de los paneles solares instalados para recargar la bateria bajo
condiciones normales de iluminacion solar. Se registrd el tiempo necesario para

una recarga completa.

. Prueba de Desempeiio General del Sistema de Monitoreo

El sistema completo fue desplegado en un entorno experimental que recreaba
caracteristicas similares a un bosque, incluyendo vegetacion y variaciones
microclimaticas. Los nodos sensores se distribuyeron estratégicamente para
la medicibn de parametros ambientales relevantes (temperatura, humedad,
luminosidad, etc.). La gateway central recibid, proces6 y almacend los datos
transmitidos por los nodos.

Para evaluar el sistema de monitoreo acustico, se reprodujeron sonidos predefinidos
que emulaban eventos acusticos tipicos de un entorno forestal, como cantos de
aves y ruidos de motosierras. Se verificd la capacidad del sistema para detectar,
registrar y almacenar automaticamente estos eventos.

La precision de los datos ambientales recolectados se validé mediante la
comparacion con mediciones simultaneas realizadas con equipos calibrados. Los
datos procesados se visualizaron en tiempo real a través del panel de control

(dashboard) implementado.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

La capacidad de almacenamiento en el Raspberry Pi Zero es un aspecto fundamental
para el rendimiento del sistema, especialmente en aplicaciones embebidas donde se
recopilan datos de multiples nodos de sensores.

En el caso del Raspberry Pi Zero, el almacenamiento depende de la capacidad de
la tarjeta microSD utilizada y de la estructura de los datos generados. Para calcular el
namero maximo de conjuntos de datos que se pueden almacenar, se utiliza la férmula

3.1:

Drotal = Crmiorosn (3.1)
Sdata
donde:
La capacidad total de la tarjeta microSD utilizada es Cyicrosp, Y €l tamafio total en bytes
de un conjunto de datos generado por los nodos es Sqata-

El tamario total de los datos por conjunto se calcula mediante la ecuacion 3.2:

Sqata =N -D (3.2)

donde:
El numero de nodos en el sistema es N, y el tamafo de los datos generados por cada

nodo es D.

Capacidad y Uso del Almacenamiento

En las pruebas realizadas, cada nodo del sistema genera un conjunto de datos que
captura cuatro mediciones fundamentales: temperatura, humedad, luz y lluvia. Para

comprender como se almacenan estos datos, es importante conocer el concepto de



representacion numérica en sistemas informaticos.

Cada valor se codifica utilizando un tipo de dato float, un formato estandar en
computacién que permite representar numeros con decimal con una precisioén de 4 bytes
(32 bits). Esto significa que para cada medicion —sea temperatura, humedad, luz o
lluvia— se reservan 4 bytes de memoria.

Sumando estos valores, obtenemos:

D =4-4=16bytes.

Es decir, un nodo genera un conjunto de datos que ocupa 16 bytes en memoria.
Esta representacion compacta permite un almacenamiento eficiente de la informacion
recopilada por los sensores.

Con cinco nodos en total, el tamafio total de los datos por conjunto es:

Sqata = N-D =5-16 = 80bytes.

Dado que el sistema utiliza una tarjeta microSD de 64 GB (Cricrosp = 64 - 10° bytes), el
numero maximo de conjuntos de datos que se pueden almacenar sin saturar la memoria

es!

CmicroSD _ 64 - 109

—=800-10° = 8- 10% conjuntos.
Sdata 80

Dtotal =

En resumen, el sistema puede almacenar hasta 800 millones de conjuntos de datos
completos antes de que la tarjeta microSD se llene. Esto proporciona una capacidad de
almacenamiento significativamente alta, lo que permite un disefio eficiente y una gestion
escalable del almacenamiento de datos en aplicaciones embebidas.

Para garantizar un uso eficiente del almacenamiento, se implement6 un mecanismo de
transferencia de datos al servidor que elimina automaticamente los archivos de la tarjeta
microSD después de confirmar su correcta transferencia. Este método asegura que el
almacenamiento no se sature y permite que el sistema funcione de manera continua.

Las pruebas realizadas mostraron que las operaciones de lectura y escritura
en la tarjeta microSD presentaron tiempos promedio de 0.15 y 0.12 segundos,
respectivamente. Esto demuestra que el sistema es lo suficientemente rapido para

aplicaciones en tiempo real.
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Consumo energético de la Puerta de Enlace

En este analisis se calcula el consumo energético del sistema compuesto por una
Raspberry Pi Zero y un ESP32 conectados mediante el puerto USB. Se considera el
consumo en modo activo y reposo, asi como el tiempo de operacion diario de cada
dispositivo.

El consumo promedio de una Raspberry Pi Zero es de aproximadamente 0.8 W a
una tension de 5V, lo que equivale a una corriente de 160mA. EIl calculo de la potencia

consumida se realiza mediante la ecuacion 3.3:

PRaspberry =V-I (3-3)

Praspberry = 5V -0.16A = 0.8W,

El consumo energético diario se determina utilizando la ecuacion 3.4:

ERaspberry - PRaspberry 24 (3-4)

Para el caso del ESP32 se requiere un poco mas de analisis debido a que cuenta con

dos modos principales de operacion, los cuales son:
* Modo activo: Consume 240mA a 3.3V.
* Modo reposo: Consume 20mA a 3.3V.
Se asume que el ESP32 esta activo el 20% del tiempo y en reposo el otro 80%. Los

calculos de potencia y consumo energético diario son los siguientes:

Pactivo =V -1 =3.3V-0.24A = 0.792W,

Preposo - V I - 33V 002A - OO66W

El consumo diario se calcula mediante la ecuacién 3.5:
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Eesp32 = (Pactivo - 20%) + (Preposo -80%) (3.5)

Egsp3z = (Pactivo -5 h) + (Preposo -19 h),

Egsp32 = (0.792-5) 4 (0.066 - 19) = 5.214Wh/dia.

El consumo energético total del sistema se calcula sumando los consumos

individuales de los dispositivos mediante la ecuacion 3.6:

Etotal = ERaspberry + Eesp32 (3-6)

Exotal = ERaspberry + EEsp32 = 19.2Wh/dia +5.214Wh/dia = 24.414Wh/dia.

Considerando una bateria de 20,000mAh a 5V, la capacidad total de energia de la

bateria es:

Chateria = 5V - 20Ah = 100Wh.

La autonomia estimada del sistema se calcula mediante la ecuacién 3.7:

Chateri
Tautonomia = E? fr:a (3.7)
ota
Chateri 100Wh .
Tautonomia = bateria _ ~ 4.09dias.

Eiotal  24.414Wh/dia

El sistema compuesto por una Raspberry Pi Zero y un ESP32 tiene un consumo
energético diario de aproximadamente 24.414Wh/dia. Con una bateria de 20,000mAh
a 5V, el sistema puede operar de manera autbnoma durante aproximadamente 4 dias
antes de requerir recarga. Esto ofrece una referencia clara para dimensionar fuentes de

energia en aplicaciones de monitoreo ambiental.
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Duracion Operativa de la Bateria

La duracién operativa de la bateria del nodo es un factor esencial para evaluar la eficiencia
energética del sistema. En este analisis, se calculd la corriente promedio consumida
por el nodo, basandose en el consumo energético estimado del sistema durante su

funcionamiento.

Primero, se determind el consumo promedio de corriente en mAh. Para ello, se calculd
la energia total consumida durante una hora de operacion, que fue de 64.24 mWh, y se
tuvo en cuenta el voltaje del sistema, que es de 5 V. La corriente promedio consumida en

mAh se calculd utilizando la ecuacion 3.8:

E(mWh)

1mA) = S <)

Sustituyendo los valores obtenidos en la ecuacion 3.8:

_ 64.24mWh

I(mA) = SV<1h = 12.848mA

A continuacion, se estimé la duracion operativa de la bateria utilizando la ecuacién
3.9:

G
foatt = > (3.9)
avg

donde:
La capacidad de la bateria en mAh es Cp., Y la corriente promedio consumida en mA es
Iavg.

Sustituyendo los valores obtenidos en la ecuacion 3.9:

5800mAh

thatt = ————— ~ 451 horas
batt = 75 848 mA

Por lo tanto, bajo las condiciones actuales de consumo, se estimo que la bateria del
nodo puede proporcionar energia durante aproximadamente 451 horas de operacidn

continua.
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Tiempo de Activacion de los Sensores

Para calcular el tiempo de activacién 6ptimo que evite el desbordamiento de la tarjeta
microSD en un periodo especifico, se utilizd la ecuacion 3.10:
24horas

lact = “Dow (3.10)

donde:

El tiempo de activacion 6ptimo de los sensores en horas es 75, Y la cantidad total de
conjuntos de datos almacenados es Dy, €S decir, la capacidad de almacenamiento
total disponible en la tarjeta microSD de la Raspberry Pi Zero.

A fin de asegurar una gestion eficiente del almacenamiento y evitar el desbordamiento
de la memoria, se calcula el tiempo de activacién que permitira llenar la tarjeta microSD
en el periodo deseado. Sabemos que el sistema puede almacenar hasta 800 millones
de conjuntos de datos completos antes de que la tarjeta microSD se llene. Por lo tanto,

el tiempo de activacioén 6ptimo para llenar la memoria en 24 horas es:

24 horas

fact = —————~_ — 3% 107> horas = 0.00003 horas
act = 200,000,000

Este calculo indica que el tiempo de activacion debe ser extremadamente corto, ya
que el sistema necesita generar y almacenar los datos en fracciones de segundo para
llenar la microSD en un periodo de 24 horas.

Por otro lado, si se desea saber cuantos conjuntos de datos se almacenaran en la

microSD con una frecuencia de activacion de 1.5 horas, se realiza el siguiente calculo:

24 horas

ol = S horas

Esto indica que, con una frecuencia de activacion de 1.5 horas, el sistema generara
suficientes datos para llenar la microSD aproximadamente 16 veces durante un periodo
de 24 horas.

Es importante mencionar que, dado que la duracion operativa de la bateria del sistema
es considerablemente mayor que el tiempo en que la energia solar puede proporcionar
recarga, se puede simplificar el calculo del tiempo de activacién al obviar la limitacion

impuesta por la duracién de la bateria. Esto permite enfocarse en la gestion eficiente del
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almacenamiento de datos, sin preocuparse por interrupciones en el suministro de energia.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente proyecto culmind con el desarrollo exitoso de un sistema integrado y
auténomo de monitoreo forestal, que articula una red de sensores inalambricos de bajo
consumo energético, un Gateway central con capacidad de reconocimiento de audio y
una plataforma aérea no tripulada (dron) para la recoleccion y transmision de datos.
A continuacion, se presentan las conclusiones derivadas de la implementacién y las

pruebas del sistema, asi como recomendaciones para futuras mejoras y desarrollos.

4.1 Conclusiones

Las optimizaciones implementadas en la estructura de datos y la configuracién de los
nodos de la red, validadas mediante la Prueba de Consumo Energético del capitulo 2,
lograron una reduccién significativa del consumo energético. Este avance fue crucial para
extender la autonomia del sistema, evidenciandose en una operacion continua superior
a 4 dias gracias a la eficiencia de la bateria. Complementariamente, se comprobo
la capacidad de los paneles solares para recargar completamente la unidad en un
periodo de 6 horas bajo condiciones normales de iluminacion solar. Tales resultados
no solo demuestran la robustez tecnologica del sistema, sino que también garantizan su
operacion eficiente en entornos remotos y de dificil acceso.

La integracion del sistema de transmision de datos reveld6 una extraordinaria
capacidad de comunicacion, permitiendo la recopilacién y envio eficiente de informacion
desde el Gateway central hacia la plataforma aérea no tripulada (dron). La Prueba de
Transmision de Datos del capitulo 2 arrojo resultados destacables: un tiempo promedio
de latencia de 1.8 segundos y una tasa de pérdida de paquetes del 3.2%, logrados incluso

bajo condiciones desafiantes como distancias superiores a 50 metros y la presencia de



interferencias ambientales. Estas prestaciones robustas habilitan un monitoreo remoto
continuo, fundamental para el andlisis en tiempo real de las condiciones ambientales y la
deteccion temprana de posibles anomalias.

El sistema de monitoreo acustico demostré una notable efectividad en la activacién
de grabaciones mediante la deteccion de patrones acusticos predefinidos. Durante la
Prueba de Desempefio General del Sistema de Monitoreo, se validé la capacidad de
registro automatico de eventos sonoros como cantos de aves y ruidos de motosierras.
La precision de los datos ambientales recolectados superé el 95% al contrastarlos con
mediciones de equipos calibrados, lo que afnade un nivel adicional de confiabilidad. La
visualizacion en tiempo real de esta informacién a través del dashboard implementado
no solo confirma la utilidad cientifica del sistema, sino que también facilita una gestion
eficiente y comprehensiva de los ecosistemas.

Finalmente, las exhaustivas pruebas de campo realizadas en entornos reales
confirmaron de manera integral la funcionalidad, estabilidad y precision de cada
componente del sistema. Se valido la eficiencia del almacenamiento de datos y la
gestién optimizada del consumo energético, proporcionando evidencia sélida de la
viabilidad del sistema para su despliegue en escenarios reales de monitoreo forestal. Los
resultados obtenidos representan un avance significativo en las tecnologias de monitoreo
ambiental, combinando eficiencia energética, comunicacion robusta y capacidad de

analisis detallado.

4.2 Recomendaciones

Este documento propone mejoras integrales a la red de sensores inalambricos destinada
al monitoreo forestal, abarcando desde la infraestructura de sensores y la transmision de
datos hasta el analisis acustico, la escalabilidad del sistema, su aplicacion en la gestion
forestal y las lineas de investigacion futura.

En cuanto a la infraestructura de sensores, se priorizara la adopcion de tecnologia
de punta. Esto implica la implementacidén de sensores con protocolos de comunicacion
mas eficientes, disefiados para maximizar la duracion de las baterias y asegurar una
transmision de datos robusta, especialmente en areas caracterizadas por una densa

vegetacion. Complementariamente, se estableceran estrategias de mantenimiento
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preventivo para los nodos de la red, con especial atencion a aquellos ubicados en zonas
de dificil acceso, garantizando asi su operatividad y eficacia a largo plazo.

El fortalecimiento del monitoreo acustico se abordara mediante dos estrategias
principales. En primer lugar, se trabajara en la ampliacién de la base de datos acustica,
incorporando grabaciones adicionales de especies locales y sonidos ambientales
relevantes. Esta expansidn busca incrementar la precision del sistema de reconocimiento
acustico. En segundo lugar, se integraran algoritmos de inteligencia artificial para
automatizar la clasificacién de las grabaciones acusticas y detectar patrones que sean
relevantes para el analisis de la biodiversidad presente en el area monitoreada.

La escalabilidad del sistema se garantizara mediante el disefio de protocolos de
integracion que permitan la expansién de la red de sensores y del sistema de monitoreo
a otros ecosistemas forestales con caracteristicas diversas. Esta adaptabilidad a
nuevas variables ambientales permitira una aplicacién mas amplia y efectiva del sistema.
Ademas, se evaluara la implementacion de paneles solares de mayor capacidad para
asegurar un suministro energético constante y sostenible, especialmente en aquellas
areas con baja exposicion a la luz solar.

El uso efectivo de los resultados obtenidos es fundamental. Los datos recolectados
se compartiran con organizaciones dedicadas a la conservacién de la biodiversidad
y la gestion forestal, fomentando la toma de decisiones informadas y promoviendo la
colaboracién interinstitucional. Asimismo, se implementaran iniciativas para sensibilizar
a las comunidades locales sobre la importancia del monitoreo forestal y se exploraran
activamente oportunidades para su participacion en la conservacion del entorno.

Finalmente, se establece un compromiso con el seguimiento continuo y la
investigacion futura. Se evaluara constantemente el rendimiento del sistema en diversas
condiciones climaticas y temporales, con el objetivo de identificar areas de mejora
tecnolégica. Paralelamente, se mantendra una vigilancia activa sobre las tecnologias
emergentes, como micréfonos con mayor resistencia y drones con mayor autonomia,

con el fin de superar las limitaciones que puedan surgir en el desarrollo del proyecto.
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A Plan de Precios

Stock de la Propuesta:

Equipos Cant. Valor Inicial Valor Total
ESP32 LoRa Placa de Desarrollo V3 1 $30.00 $30.00
Sensor DHT11 1 $3.00 $3.00
Mddulo de sensor de sonido SPH0645LM4H ! $20.00 $20.00
Sensor de Luz BH1750 1 $4.30 $4.30
= Sensr de Lluvia + placa 1 $2.75 $2.75
g Sensor de Humedad V1.2 1 $3.00 $3.00
§ Panel Solar 5v 165mm x 120mm 1 $2.45 $2.45
g Convertidor DC - DC 0.9v-5v a 5v 1 $1.50 $1.50
'g Modulo Cargador de Bateria TP4065 1 $2.85 $2.85
E Bateria Skywolfeye 1 $9.00 $9.00
Prototipo 3D PLA 1 $20.00 $20.00
Cables y Conectores 1 $4.00 $4.00
Mddulo Clock DS3231 1 $4.00 $4.00 "
Cantidad de
Placa PCB 1 $10.00 $10.00 TOTAL
Nodos
Ensamblaje 1 $30.00 $30.00
TOTAL $146.85 3 $ 440.55
Raspberry Pi Zero 2 W 2 $40.00 $80.00
Placa de expansién UPS para Raspberry Pi Zero
= 2W 2 $45.00 $90.00
E Disipador térmico C296 de 2W 2 $15.00 $30.00
8 Cables y Conectores 1 $4.00 $4.00 Cantidad de TOTAL
Ensamblaje 1 $25.00 $25.00 Gateways
TOTAL $229.00 1 $229.00
TOTAL $ 669.55
Inversiéon Inmobiliaria:
Valor inicial Depreciacion | Depreciacion | Depreciacion
Equipos Caracteristicas Cant. porunidadde | ValorTotal | dellerafioal | del2do afio al | del 3er afio al
equipo 33% 33% 33%
Procesador: Intel Alder Lake Quad-Core
Laptop de 122 generacidn, 4 nucleos, 4 hilos, SSD 2 $1,400.00 $2,800.00 $924.00 $619.10 $414.80
de 1TB.
Pantalla Adicional Monitor de 21 Pulgadas : $245.00 $245.00 $164.15 $83.30 $2.45
Escritorio Mesa de madera, multipropadsito $250.00 $500.00 $335.00 $170.00 $5.00
Sillas Ergonamicas Altura ajustable y reclinable 2 $80.00 $160.00 $107.20 $54.40 $1.60
TOTAL DE LA INVERSION $ 3,705.00
Mano de Obra (2 Meses):

Descripcion Cant. Costo |Tiempo(Meses) Total
lingenieros en Telematica 2 $900.00 2 $3,600.00]
|instituto Ecuatoriano de Seguridad Social (IEES) 2 $109.35 2 $437.40|

TOTAL MANO DE OBRA $ 4,037.40'

Inversion inicial para un periodo de 2 meses:




INVERSION INICIAL TOTAL
Inversion de mobiliario ¢ 3,705.00
Mano de Obra $4,037.40
Stock de Partes $669.55
Arriendo y servicios basicos (2 Meses) $1,020.00
Publicidad (2 Meses) $ 2,000.00
Capital de inversion para la compra de
1 . ! ¥ ° $ 3,000.00
materia prima
TOTAL $14,431.85
Precio de venta al publico:
Servicio Cantidad Costo Margen Precio Utilidad
Red de Sensores: 3 Nodos, 1 Gateway 1 $669.55 45% $1,488.02 $818,47
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