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Resumen

Se presenta el fundamento y protocolo de funcionamiento de un sistema de deteccion automatico de caceria furtiva
mediante el concepto de nodos de procesamiento elemental. Este concepto implica la utilizacion de pequefias estaciones
auténomas con capacidad de computo basica pero que, en conjunto con otros nodos vinculados inalambricamente y
apoyado en un protocolo de comunicacidn bidireccional, permite la deteccion de disparos de arma de fuego con gran
precision, de manera equivalente a lo que haria un equipo de detecciones de eventos similares con complejos algoritmos
centralizados. El sistema propuesto se basa en un protocolo de comunicacion y verificacion distribuida y conjunta de los
eventos, y que luego de una deteccion convalidada, almacena el evento con fecha y hora, permitiendo la generacion de
estadisticas del delito y el aviso instantdneo de la presencia de caza furtiva en lugares remotos.

Palabras Clave — Biodiversidad, Caza Furtiva, Comunicaciones, Procesamiento de Sefiales, Sonido.

Abstract

This paper introduces an automatic poaching detection system that utilizes the elemental node processing concept
along with its fundamentals and protocols. The system employs small autonomous stations equipped with basic
processing capabilities, yet it achieves high precision in gunshot detection. This is made possible through the combined
processing of a network of wirelessly interconnected nodes using a bidirectional protocol. The results obtained from this
approach are comparable to those achieved with a centralized processing unit of higher computational power. Once the
detections are validated using a collaborative and distributed verification algorithm, they are stored with time and date
labels, enabling statistical analysis and immediate alerts for poaching incidents in remote areas.

Keywords: biodiversity, pouching, communications, signal processing, sound.

1. Introduccion

La caceria furtiva es uno de los principales factores de la extincion de especies y la pérdida de
biodiversidad a nivel mundial. En la provincia de Misiones (Argentina), este flagelo afecta a
diversas especies naturales declaradas Monumentos Naturales de Fauna por la provincia [1] y en
peligro de extinciéon como el Aguila Harpia (Harpia harpyja), el Yaguareté (Phantera onca) vy la
Yacutinga (Pipile jacutinga). Ademas, otras especies que hacen al equilibro de la biodiversidad
selvatica de la provincia, como ser los pecaries, corzuelas, especies de aves comestibles, se
encuentran en algin grado de amenaza debido principalmente a la caceria furtiva en reservas
naturales, tanto publicas como privadas.
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La provincia de Misiones integra la region fitogeografica Paranaense, o también conocida como
“Selva Misionera”, y se caracteriza por estar cubierta de distintos tipos de selvas con alguna
presencia de campos abiertos y esteros [2]. De los aproximadamente 3 millones de hectareas que
ocupa la provincia de Misiones, practicamente un tercio de ellas; es decir, 1 milldn de hectareas
estan protegidas por ley y albergan selvas de diferentes caracteristicas y niveles de conservacion
[2]-[4], encontrandose prohibida la caceria. Sin embargo, la densidad y grandes extensiones de
selva existentes hacen que el control y la fiscalizacién de los delitos ambientales sea una tarea en
extremo compleja principalmente debido a tres motivos: la imposibilidad de contar con presencia de
fuerzas de seguridad en todos los sectores criticos de las areas naturales protegidas, la facilidad con
la que los cazadores pueden esconderse en la selva y los escasos recursos humanos y técnicos para
hacer frente a este tipo de infracciones ambientales.

En el presente trabajo se propone un sistema de deteccidon automatica de caza furtiva que permite
disminuir el efecto de estos tres motivos que complejizan las tareas de control de las fuerzas
encargadas de resguardar la biodiversidad de la selva Misionera [5]. Este sistema se fundamenta en
diversas propuestas existentes en la bibliografia [6]-[8], pero con diferentes focos de aplicacion, y
en investigaciones y trabajos previos de los autores [9]-[11] en donde se han propuesto algoritmos
deteccion de disparos de arma de fuego, grabadores de audio autonomos para ambientes selvaticos
[12] y trabajos acerca de la complejidad que involucran las comunicaciones de datos por
radiofrecuencia en ambientes selvaticos [13], [14]. La novedad de la metodologia de deteccion del
sistema propuesto radica en el concepto de nodos elementales; los cuales, de manera equivalente a
una red neuronal, distribuyen la capacidad de coémputo del sistema en pequefios nodos con
capacidades computacionales y energéticas minimas, pero que en su conjunto, y mediante un
protocolo especial de comunicacion, permiten eficiencias de detecciones mas altas y robustas que
otros sistemas propuestos en la literatura [6]-[8], [15].

2. Sobre la deteccion de un disparo de arma de fuego en ambiente natural

La deteccion del sonido proveniente de la detonacion de un arma de fuego en ambientes
naturales no es tarea sencilla de encarar mediante sistemas automaticos. Esto se debe
principalmente a que este tipo de sonidos puede tener equivalentes muy similares, pero de origen
natural, y su identificacion precisa y con eficiencias elevadas que generen estadisticas o datos
confiables para fundamentar tareas de control por fuerzas especiales, requiere de los siguientes
cuidados:

2.1. Indicios de caza furtiva en selva

Los ambientes naturales de la provincia de Misiones son casi en su totalidad selvaticos [2], mas
especificamente selva atlantica, un tipo de selva subtropical con densidad vegetal variable, pero en
todos los casos densa y con altos porcentajes de humedad. La deteccidon de caza furtiva en este tipo
de ambiente es una tarea muy compleja debido a la espesura y tamafio de los ambientes selvaticos
en donde se ejecutan los delitos, los cuales pueden abarcar en algunos casos cientos de miles de
hectareas [2], [3].
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Existen diversas formas de advertir la presencia de cazadores en estos lugares, por ejemplo, a
través de trabajos de observacion directa de presencia humana en campo, como ser senderos,
campamentos, vehiculos sospechosos, etc.; o bien, mediante la audicion de los eventos vinculados a
la caceria. Dentro de las técnicas de deteccion por sonidos, el método mas interesante y evidente es
el de disparos de arma de fuego. Las sefiales acusticas son de importancia en la deteccion de
acciones vinculadas a la caza furtiva, existiendo ingeniosas estrategias de deteccion de disparos
[16], pero también pueden ser captados otros sonidos relacionados, incluso la deteccidon de pasos
asociados a humanos [17].

La deteccion de disparos resulta eficiente debido a que permite detectar de manera segura, a la
distancia y en el momento, a la actividad furtiva en el area. El inconveniente de esta metodologia es
que se requiere de la presencia permanente de personal atento a los sonidos, y una vez detectado el
mismo, no es sencillo determinar la ubicacidén exacta de los cazadores y actuar con la suficiente
prontitud.

2.2. Deteccion automdtica de disparos en areas selvaticas

Durante los ultimos afios, los autores han trabajado y publicado avances en sistemas de deteccion
auténomos de disparos de arma de fuego aplicables a la deteccion de caceria furtiva en selvas. Estos
aportes comenzaron con el estudio de la acustica de un disparo, el desarrollo de equipos de
grabacién de audio para ambientes abiertos [12], la prueba de enlaces de comunicacidn en selvas
[14], [18] y el desarrollo de algoritmos de deteccion de disparos en grabaciones que fueron capaces
de detectar disparos de armas de fuego de distintos calibres de manera muy eficiente, evitando
falsas detecciones por sonidos similares, como el canto de algunas aves [9].

Estas técnicas de deteccion de disparos en audios, como asi también otras propuestas de diversos
autores [19] [20] permitirian detectar eventos sonoros provenientes de armas de fuego a la distancia
con una gran eficiencia. Sin embargo, la aplicacion practica presenta un inconveniente que
generalmente no es considerado. Existen sonidos que son en extremo similares a disparos de armas
de fuego, pero que provienen de fuentes naturales como ser la rotura de ramas (principalmente
cafias o tacuaras), la caida de arboles o el estruendo de truenos. Aunque estos sonidos pueden ser
similares, su potencia y distancia de propagacion pueden ser considerablemente distintas a las de un
disparo de arma. Asi, un sistema de deteccion basado en un procesamiento local y concentrado de
las sefiales sonoras ambientales, probablemente arrojard falsos positivos ante los fendmenos
naturales indicados. Por ello, en el presente trabajo se propone una estrategia de deteccion de
disparos basada en la distribucion de la inteligencia de la deteccion en diversos nodos elementales,
que permiten sortear estos sonidos similares a disparos y en conjunto con un buen plan de ubicacion
de estos nodos en el terreno y un protocolo de comunicacion entre nodos, viabilizar la deteccidon de
caza furtiva con gran eficiencia.
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3. Sistema de Deteccion por Nodos Elementales

El concepto de deteccion por nodos elementales radica en distribuir las etapas de procesamiento
de sefiales de un unico detector, que en general requiere de gran capacidad de computo y energia, en
diversos nodos mucho mas simples y con capacidad de computo elemental que, en su conjunto, y
sostenidos por un protocolo de comunicacidén bidireccional, permiten lograr altos indices de
eficiencia en detecciones. Estrategias similares se vienen utilizando en aplicaciones como el
monitoreo de incendios [21].

En la aplicacion considerada en este trabajo, la inteligencia colectiva o distribuida posee la
ventaja adicional de evitar falsas detecciones por sonidos muy similares a disparos, pero de menor
potencia, como la rotura de ramas o de mayor potencia, como los truenos. Otra ventaja de un
sistema basado en nodos elementales es que la correcta instalacion de cada nodo permitiria
identificar el punto geografico de proveniencia de la deteccion, haciendo mas eficiente e | trabajo de
las fuerzas de seguridad que deban acudir a revisar la zona.

En relacion a la composicion de los nodos, cada uno de ellos posee en su interior un procesador
digital de bajas prestaciones y minimo consumo de energia, un sistema de alimentacion energético
eficiente, un micréfono y un médulo de comunicaciones inalambrico por radiofrecuencia capaz de
lograr enlaces a un maximo de 2 Km. en areas naturales. El sistema propuesto se puede ver en el
esquema de la Figura 1.
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Fig. 1. Esquema de sistema de deteccion por nodos elementales. 5 nodos y una estacion central.

Para este esquema se observan 5 nodos colocados en campo y alrededor de cada uno de ellos un
circulo concéntrico que representa el radio de deteccion de disparos del nodo involucrado. Este
radio varia en funcion de la topografia y densidad vegetal del lugar, y fundamentalmente del calibre

48



Moya Sergio et al.: Revista de Ciencia, Tecnologia e Innovacién , Vol.4 N° 2 (2023), 45-57 +=N3EN:{]

del arma a detectar. En el caso mas complejo, donde la topografia sea sinuosa y el calibre de arma
chico (por ejemplo un arma calibre 22), el radio de deteccion sera de no mas de 500 metros,
mientras que para calibres grandes y topografia plana, este radio puede extenderse hasta los 4
kilémetros.

Cada nodo se encuentra separado uno de otro a una distancia no mayor a los 1,5 kilometros, y
esto se define principalmente para asegurar el enlace de comunicacion entre nodos proéximos. En
funcion a la disposicion de los nodos y como se puede ver en la Fig. 1, existen nodos que podran
estar en contacto con mas de un nodo vecino a la vez, mientras que otros solo estardn en
comunicacion con solo un nodo adyacente. Esto permite extender el area de vigilancia a superficies
mucho mayores que las posibles con un unico nodo, por ejemplo y como se puede analizar en la
Fig. 1, la distancia entre la estacion central y el Nodo “5” es de aproximadamente 5 kildmetros.

La estacion central es la encargada de recibir las detecciones validadas por el algoritmo de
inteligencia colectiva de los nodos elementales y procesarla. Esta estacion, que idealmente se
encuentra en un puesto de control o algun lugar con energia eléctrica, al no sufrir las limitaciones
energéticas de los nodos en campo, podra tener la posibilidad de mostrar en una pantalla los datos
registrados, las fechas de las detecciones, con sus respectivos horarios y almacenar toda la
informacidén en un archivo de texto de facil acceso. Ademas, en caso de estar en un area con
conectividad (Internet o GPRS), podra enviar reportes en tiempo real a quien los requiera.

3.1.  Inteligencia colectiva o distribuida de los nodos

El concepto de distribuir la capacidad de deteccion de un solo nodo de grandes prestaciones
computacionales en diversos nodos elementales basicos posee dos principales ventajas. La primera
radica en la eficiencia energética. Estos nodos deben funcionar en ambientes donde no existe
energia de red eléctrica y por lo tanto su consumo debe ser minimo. En el caso de los nodos
elementales, su pequefio procesador realiza tareas basicas y el consumo energético del sistema
completo puede reducirse significativamente, a diferencia de otros equipos que deban realizar tareas
de procesamiento avanzadas y en tiempo real, que requieran de mayores necesidades energéticas.

Otra ventaja radica en la capacidad de sensar mayores distancias y corroborar las detecciones
entre nodos adyacentes utilizando un protocolo de comunicacioén bidireccional, que analizaremos
mas adelante y que valida las detecciones individuales aumentando la eficiencia del sistema
significativamente.

En cuanto a la tecnologia de comunicacidn propuesta, ensayos previamente realizados por los
autores sugieren las ventajas de utilizar mddulos comerciales de la marca LoRa [18]. Estos
productos también han mostrado sus virtudes en otras aplicaciones relacionadas con el internet de
las cosas [22] [6]. Se propone transmitir, ademds de la informacidon de deteccion, la estampa de
tiempo de arribo, que es de utilidad en la delimitacion precisa de areas de origen del disparo, ya que
estudios publicados en la literatura para la realizacion de la conformacidn de haces (beamforming)
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distribuida asi lo demuestran [23][24]. En este sentido, otro parametro relevante para mejorar la
precision en la deteccion son los niveles de potencia de las sefiales detectadas.

4. Algoritmo o protocolo de validacion conjunta

El protocolo de validacidon conjunta es el corazon del funcionamiento del sistema distribuido de
deteccion. Permite al sistema detectar eventos de caza furtiva en superficies grandes y con gran
precision, como asi también, enviar el reporte de dicha deteccion convalidada por un minimo de dos
nodos a la estacion central que puede encontrarse a kilometros del punto de deteccion. La
distribucion geografica de cada nodo debera estar en concordancia con la topografia del lugar, pero
se debe cumplir obligatoriamente que la distancia lineal entre dos nodos vecinos no sea mayor a 1.5
kilometros y no menor a 1 kilémetro (ver Figura 2), y en caso de densidades vegetales extremas o
areas muy serranas, se debe verificar que el enlace de comunicacion entre dichos nodos exista y sea
confiable.

La distancia de 1.5 kilometros entre nodos no es unicamente para cuestiones de comunicacion,
sino que es funcional a la l6gica de deteccidn del sistema completo. El principio de funcionamiento
del sistema se basa en que un disparo de arma de fuego deba ser detectado por un minimo de 2
nodos. En base a esto, y segin los estudios de campo previos realizados, se determind que
separando cada nodo por distancias comprendidas entre 1 y 1.5 kilometros, se obtienen los mejores
resultados. La distancia minima de 1 km evita que dos nodos vecinos confirmen detecciones en base
a sonidos similares a disparos pero de menor potencia, como cantos de algunas aves (genero
Cryptorellus), roturas de ramas o sonidos similares. La distancia maxima de 1.5 kildmetros
posibilita que un arma de calibre chico pueda ser detectada simultaneamente por 2 nodos vecinos,
manteniendo la distancias en rangos factibles de comunicacion. Como se mostrd en la Fig. 1, cada
nodo puede estar en comunicacién con 1 o mas vecinos. Respetando estas reglas, el sistema podra
funcionar adecuadamente.

Funcionamiento:

Este protocolo fue pensado para uso especifico de este sistema. Para que funcione, cada nodo
debe tener asociado un numero y una constante de tiempo especifica igual a la inversa de su
numero. Por ejemplo, el nodo 3 tendra una constante de tiempo “c=1/3".

Analicemos la Figura 2, la cual utiliza una disposicidon genérica de 4 nodos, a los que se agrega
una estacion central en un predio de 4000 hectareas. En esta figura se esquematiza cada nodo con
una superficie de deteccion tedrica de 2 kildmetros de radio, estando cada nodo separado
linealmente entre si por la distancia pactada de 1 a 1.5 kildémetros. Ademas, se han indicado con
rombos rojos a 5 puntos en donde se simula un disparo de arma de fuego para evaluar el
funcionamiento del sistema ante ellos.
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Fig. 2. Esquema tedrico de area de deteccion y disposicion de nodos en predio de 4000 hectareas.

La superficie de deteccion estd indicada por la linea a trazos negra, es decir, todo disparo dentro
de esa superficie podra ser tedricamente detectado por un minimo de 2 nodos. Esta superficie de
cobertura, de aproximadamente 1500 hectareas, puede ser optimizada moviendo la posicion de los
nodos. Como se indicd, cada nodo posee un nimero y una constante de tiempo “C”, esto se resume
en la siguiente tabla:

Nodo C Radio de deteccion
Nodo 1 1 segundo 2 Km
Nodo 2 1/2 segundo 2 Km
Nodo 3 1/3 segundo 2 Km
Nodo 4 1/4 segundo 2 Km

Tabla 1: Constantes de tiempo y radio de deteccion de cada nodo

Para el funcionamiento del algoritmo de deteccion y validacion se utilizan dos tipos de
mensajes. El primero se genera al detectar un disparo por un solo nodo y se denomina “aviso de
deteccion simple” y se lo resumird como “AV1”. El segundo mensaje es cuando dos o mas nodos
han detectado un disparo, por lo tanto son detecciones confirmadas. Estos avisos se denominan
“aviso de deteccion multiple x” AVMx donde “x” indica la cantidad de nodos que han efectuado la
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deteccion. Su simplificacion sera, por ejemplo: AV M3 = deteccion multiple por 3 nodos. En base a
esto, el protocolo funciona de la siguiente manera:

1) Al ocurrir una deteccidn por un nodo cualquiera, éste espera un tiempo igual a su constante
de tiempo, luego de la cual, emite un AV1 que serd escuchado por los nodos vecinos. En
este momento pueden producirse dos situaciones:

a. Si hay un nodo vecino de mayor “C” que también haya escuchado el disparo, éste
estara en modo de espera (por su mayor C) y al recibir el AV1, confirmara la
deteccion y procedera con la etapa de confirmacion y envio de un AV M2. Este aviso
indica que se ha confirmado por 2 nodos un disparo y es un evento que debe ser
informado a la central. En caso de que el nodo no haya detectado un evento, se
descarta el AV1 recibido.

b. Si hay un nodo con un menor “C” alrededor que haya escuchado el disparo, éste, al
tener un menor C, habrd enviado previamente su AV1. Al recibir el AV1, lo
descarta. Si este nodo no detect6 un disparo, descarta el AV1.

2) Cuando un nodo cualquiera confirma una deteccion (es decir, recibe un AV1 y también
escucho un disparo) envia un AV M2. Este AVM2 se envia luego de transcurrido un tiempo
igual al mayor C de todos los nodos (generalmente 1 segundo). Este tiempo de
“confirmacion” permite recibir otros AV1 de otros nodos que hayan detectado el evento.
Una vez que se termina el tiempo de confirmacién, el nodo envia un AVMx y queda en
estado de reposo (sin recibir ni emitir nada) un tiempo igual a 3C.

3) Cuando un nodo cualquiera recibe un AV Mx lo reenvia a todos los nodos circundantes
luego de esperar un tiempo igual a su constante C. De esta forma, el AVMx terminara
llegando a la estacion central en donde se almacena o reporta al usuario.

Este proceso se puede ejemplificar para los eventos graficados en la Figura 2. En el caso del
Evento 4, este es oido por los nodos 1 y 2, y el proceso de validacion se muestra en el siguiente
grafico temporal. Observar que cada rectdngulo tiene una duracion igual a la constante de tiempo C
del nodo involucrado.
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Fig. 3. Simulacién de protocolo para el Evento 4

Al ocurrir el Evento 4, éste, segiin su punto geografico de origen y la distribucién de los
nodos de la Figura 2, serd oido y detectado por los Nodos 1 y 2, y por ningun otro nodo. Al detectar
el evento, ambos nodos esperan su constante de tiempo C para luego emitir el AV1. El Nodo 2
emite primero por su menor C. Este AV1 es recibido por el Nodo 1 (que estaba en espera) y el
Nodo 3. El Nodo 3 al no haber detectado ningun disparo, descarta el AV1. El Nodo 1 recibe el AV1
y de esta forma confirma el evento, ya que fue oido por él mismo y un nodo vecino. El aviso de
deteccion doble AVM?2 se envia luego de transcurrido el tiempo de confirmacién (1 segundo), y
luego de esto, dicho nodo entra en espera por un tiempo igual a 3C.

El AVM2 emitido por el Nodo 1 es recibido por el Nodo 2 que, luego de su constante C,
reenvia el AVM?2 y entra en espera. Asi, los AVM2 son recibidos y enviados por todos los nodos
hasta que por algin camino se establece la comunicacidon con la estacion central que almacena o
reporta el evento. En este caso, la central recibe el AV M2 directamente desde el Nodo 1 pues estd
en su radio de alcance.

Un caso mas complejo puede ocurrir al producirse el Evento 3, el cual serd detectado
simultaneamente por los 4 nodos. Este seria un caso mas bien tedrico, ya que una correcta
distribucion de los nodos deberia distribuir las superficies de deteccion evitando solapamiento entre
4 nodos, pero sirve para ejemplificar el funcionamiento del protocolo. En este caso, la deteccidn,
verificacion y reporte se desarrolla de la siguiente forma:
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Fig. 4. Simulacion de protocolo para el Evento 3. 4 detecciones simultaneas.

En este caso, el Evento 3 es detectado simultdneamente por los nodos 1, 2, 3 y 4, por lo que los
cuatro emiten el correspondiente AV1, pero lo hacen a tiempos diferentes, determinados por su
constante C. El primero en emitir efectivamente el AV1 serd el nodo de menor C, es decir el Nodo
4. Este AV 1 es recibido por el Nodo 3 unicamente (por su cercania) y por lo tanto, entra en etapa de
confirmacion pues dicho nodo también detectd el Evento. Este proceso de confirmacion se prolonga
por 1 segundo (el C mayor del arreglo de nodos) y durante el transcurso del mismo el Nodo 3 recibe
el AV1 del Nodo 2, reseteando la etapa de confirmacién. Esto ocurre de igual manera un instante
después cuando se recibe el AV1 proveniente del Nodo 1. Luego de esto, la confirmacién no es
interrumpida por ningiin otro AV1 y de esta forma se emite un AVM4, es decir, un aviso de
deteccion multiple por 4 nodos. Este A VM4 es recibido por los nodos mas cercanos al 3, es decir, el
Nodo 4 y 2. Ambos nodos repiten el AVM4 y entran en espera. El AVM4 repetido por el Nodo 2 es
recibido y repetido por el Nodo 1, el cual finalmente hace llegar el AVM4 a la central, la cual
almacenari el reporte de deteccion de los 4 nodos.

A modo de ejemplo se han ilustrado situaciones en donde no es posible detectar los eventos.
Estos son los Eventos 1, 5 y 2 de la Figura 2. Los eventos 2 y 5 no son detectables pues ocurren en
puntos que no son audibles por ningiin nodo, y el caso del Evento 1 es solamente detectado por el
Nodo 4, y no puede ser confirmado por ningtin otro nodo (no se genera el AVM2).

El protocolo de comunicacién bidireccional de nodos independientes permite también la
configuracién remota de los nodos con su respectiva confirmacion de configuracion realizada con
éxito. Esta opcion permitiria reprogramar desde la central (accesible facilmente) con diferentes
capacidades especificas a los nodos para tareas especiales, lo cual es mucho mds sencillo que
retirar, reprogramar y volver a colocar en el campo los nodos. El proceso de configuracion “en el
aire” se esquematiza en la Figura 5, y funciona de la siguiente manera.
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Fig. S. Programacion “en el aire” de nodos en campo

Cuando se desea realizar la reconfiguracion de los nodos, el nuevo programa debe ser
cargado en la central, desde la cual se reenvia a la red de nodos. Este mensaje de configuraciéon es
recibido por el nodo més préximo, en este caso el Nodo 1, que procede a reconfigurarse y finalizado
este proceso, envia un paquete de “Configuracion realizada con éxito” (Ok) que es recibido por la
central, la cual esta a espera de estos paquetes especificos. Luego del envio del “Ok™ del Nodo 1,
este reenvia el paquete de reconfiguracion, el cual es recibido por el nodo més proximo, en este
caso el Nodo 2. El Nodo 1, luego de enviado el paquete de reconfiguraciéon queda en un modo de
espera de “Ok” de los nodos cercanos.

El Nodo 2 se reconfigura y envia el “Ok™, el cual estaba siendo esperado por el Nodo 1, el
cual lo reenvia a la central. Este proceso de repite hasta que el ultimo nodo (Nodo 4) ya no tiene a

quién enviar el paquete de reconfiguracion, y la estacion central recibe los “Ok” de todos los nodos
de la red.

5. Conclusiones

En este trabajo se propone una alternativa novedosa que permite monitorear y alertar de manera
instantanea areas naturales extensas frente a uno de los delitos ambientales mas problematicos a
nivel mundial, la caza furtiva. Se mostré que utilizando una red de nodos con un micréfono y un
procesador de bajos recursos computacionales y energéticos se puede detectar la caza furtiva
mediante el procesamiento basico de la sefial de audio de cada nodo. Estas detecciones se apoyan en
un protocolo de comunicacion bidireccional entre todos los nodos que aumentan significativamente
la eficiencia y confianza de las detecciones. La distribucion de la inteligencia del sistema en
diversos nodos elementales evita falsas detecciones por roturas de ramas, cantos de aves o eventos
atmosféricos que serian practicamente imposibles de diferenciar por sistemas que solamente utilicen
un detector independiente de altas prestaciones computacionales.
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