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RESUMEN

La presente investigacion tiene como propdsito estimar los niveles de oxigeno en el Bosque
Protector Murocomba mediante el analisis espectral de sefiales ambientales, utilizando
tecnologias opticas y herramientas de procesamiento digital. La problematica abordada se
relaciona con la pérdida progresiva de la capacidad fotosintética de los ecosistemas
tropicales, producto de procesos como la deforestacion, el cambio climatico y la reduccion
de cobertura vegetal, lo que compromete significativamente la produccion de oxigeno y el
equilibrio atmosférico. Ante esta situacion, se propone una metodologia de monitoreo
ambiental no invasiva basada en espectroscopia dptica y sensores portatiles. Se seleccion6d
el sensor AS7265x por su capacidad para registrar 18 bandas espectrales en los rangos UV,
visible e infrarrojo cercano, asociadas a parametros biofisicos como clorofila, humedad y
estructura foliar, fundamentales para inferir la dinamica fotosintética. La investigacion se
enmarca en un disefio cuantitativo, no experimental, transversal y de campo, apoyado en
mediciones espectrales y registros de niveles de oxigeno. Se identificaron variables clave
que influyen directamente en la produccion de oxigeno, como la radiacion solar,
temperatura, humedad relativa, concentracion de CO:, precipitacion y cobertura vegetal,
integradas en un modelo de andlisis con fines predictivos. Los resultados preliminares
establecen una base metodologica solida para validar modelos estadisticos y algoritmos de
aprendizaje automadtico orientados a la estimacion de oxigeno atmosférico. La propuesta
constituye un aporte innovador al monitoreo ecologico, ofreciendo una herramienta de bajo
costo, alta precision y aplicabilidad en zonas protegidas de alta biodiversidad como

estrategia de conservacion.

Palabras clave: Fotosintesis, reflectancia espectral, monitoreo ecologico, sensores opticos,

aprendizaje automadtico.
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ABSTRACT

The purpose of this research is to estimate oxygen levels in the Murocomba Protected Forest
by means of spectral analysis of environmental signals, using optical technologies and digital
processing tools. The problem addressed is related to the progressive loss of photosynthetic
capacity of tropical ecosystems, as a result of processes such as deforestation, climate change
and reduction of vegetation cover, which significantly compromises oxygen production and
atmospheric balance. In view of this situation, a non-invasive environmental monitoring
methodology based on optical spectroscopy and portable sensors is proposed. The AS7265x
sensor was selected for its capacity to record 18 spectral bands in the UV, visible and near
infrared ranges, associated with biophysical parameters such as chlorophyll, humidity and
leaf structure, which are fundamental for inferring photosynthetic dynamics. The research is
framed in quantitative, non-experimental, cross-sectional and field design, supported by
spectral measurements and records of oxygen levels. Key variables that directly influence
oxygen production, such as solar radiation, temperature, relative humidity, CO:
concentration, precipitation and vegetation cover, were identified and integrated into an
analysis model for predictive purposes. Preliminary results establish a solid methodological
basis to validate statistical models and machine learning algorithms oriented to atmospheric
oxygen estimation. The proposal constitutes an innovative contribution to ecological
monitoring, offering a low cost, high precision and applicability tool in protected areas of

high biodiversity as a conservation strategy.

Keywords: Photosynthesis, spectral reflectance, ecological monitoring, optical sensors,

machine learning.
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INTRODUCCION

El analisis espectral de sefiales ambientales se ha consolidado como una herramienta
tecnoldgica clave para el monitoreo de parametros atmosféricos. A nivel mundial, los
bosques tropicales han desempefiado un papel fundamental como sumideros de carbono y
fuentes de oxigeno. No obstante, previos estudios indican que la Amazonia ha comenzado a
emitir mas didéxido de carbono (CO:) del que absorbe, debido a procesos como la
deforestacion, incendios forestales y la degradacion del suelo, lo que estd alterando su
capacidad de produccion [1]. En este contexto, el uso de herramientas tecnologicas como la
espectroscopia de absorcion diferencial (DOAS) y los sensores hiperespectrales ha
demostrado ser eficaz para la estimacion de gases traza, incluyendo el oxigeno, sin necesidad
de intervencion invasiva en los ecosistemas [2]. Estos avances permiten una medicion mas
precisa de las condiciones atmosféricas en tiempo real y representan un recurso clave para

monitorear el equilibrio ecoldgico de areas vulnerables.

En América del Sur se alberga gran parte de los bosques tropicales del mundo, pero enfrenta
una rapida pérdida de cobertura forestal y cambios drasticos en los niveles de oxigenacion.
Investigaciones realizadas en la regién amazonica de Brasil, Pert y Colombia han
demostrado que los patrones espectrales de la vegetacion pueden correlacionarse con la
actividad fotosintética [3]. En respuesta, varios paises han comenzado a implementar
sistemas de teledeteccion y analisis espectral para observar la dinamica gaseosa, validando

su utilidad para tomar decisiones de conservacion [4].

Ecuador pais reconocido por su mega diversidad bioldgica, se ha documentado la pérdida de
cerca del 50 % de su cobertura de bosque nativo desde 1990, con una tasa de deforestacion
promedio de 82.500 hectareas por afio entre 2016 y 2018. Informes de Global Forest Watch
revelan que el 79 % de esta pérdida ha ocurrido en zonas agricolas y de expansion urbana, a
su vez los monocultivos, la mineria ha causado la pérdida de al menos el 20 % de su cobertura
forestal en los ultimos 50 afos [5]. El Estado ecuatoriano ha promovido estrategias como el
Plan Nacional de Restauracion Forestal y el uso de tecnologias de monitoreo remoto para
evaluar los impactos ambientales. Aun asi, el seguimiento de gases es limitado,
especialmente en zonas tropicales humedas donde los métodos convencionales de muestreo

no permiten una evaluacion continua y precisa [6].
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Este estudio tiene como objetivo emplear en el Bosque Protector Murocomba, ubicado en el
canton Valencia de la provincia de Los Rios, uno de los ultimos fragmentos de bosque nativo
tropical en la region Costa. Este ecosistema presenta una alta biodiversidad y desempena
funciones vitales como la regulaciéon del clima, la produccién de oxigeno y el
almacenamiento de carbono [7]. A pesar de ello, hasta la fecha no se ha implementado un
sistema de monitoreo ambiental con sensores espectrales que permita estimar la variabilidad
atmosférica en funcion de las condiciones biofisicas del entorno, es por ello que mediante el
analisis espectral de sefiales ambientales busca generar relaciones entre reflectancia vegetal,
parametros fisicos y niveles de oxigenacion, contribuyendo con datos cientificos al manejo

sostenible del bosque.
CAPITULO I: CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION

El referido capitulo introduce el problema de investigacion al abordar la importancia del
Bosque Protector Murocomba en la regulacion del oxigeno y del ciclo del carbono. Se
presentan las problematicas ambientales que enfrenta el ecosistema, como la pérdida de
capacidad de absorcion de CO: y produccion de oxigeno, lo que compromete su estabilidad
ecoldgica. Ademas, se realiza un diagnoéstico de la falta de monitoreo continuo de los niveles
de oxigeno en el bosque y un prondstico sobre los riesgos si no se toman medidas
preventivas. Se define la formulacion y sistematizacion del problema, estableciendo las

preguntas de investigacion y los objetivos a alcanzar.
CAPITULO II: FUNDAMENTACION TEORICA

En el presente capitulo se presenta la fundamentacion tedrica que sustenta el estudio. Se
introduce la espectroscopia ambiental como una herramienta clave para la deteccion de gases
atmosféricos, como el oxigeno, a través de sus bandas de absorcion. Se abordan temas clave
como la reflectancia vegetal, sensores hiperespectrales, y la técnica DOAS (espectroscopia
de absorcion optica diferencial) para la medicion de gases. Ademas, se detallan las técnicas
de procesamiento de sefiales espectrales, como la Transformada Rapida de Fourier (FFT) y
el uso de MATLAB para el andlisis de los datos. Finalmente, se explora la relevancia del
monitoreo de oxigeno en los ecosistemas y el disefio e implementacion de modelos

predictivos utilizando los datos espectrales.
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CAPITULO III: METODOLOGIA

Dicho capitulo describe la metodologia empleada para realizar la investigacion. Se adoptd
un disefo cuantitativo y experimental en el que se emplearon sensores espectrofotométricos
portatiles para recolectar datos de reflectancia en el Bosque Protector Murocomba bajo
diversas condiciones ambientales. El capitulo detalla las fases de la investigacion, que
incluyen la localizacion del estudio, los tipos de investigacion (exploratoria, descriptiva y
cuantitativa), y los métodos de investigacion utilizados, como el método cientifico,
experimental y correlacional. Ademas, se describe la estructura de la investigacion que
comprende la revision documental, la planificacion del trabajo de campo, la captura de datos

espectrales, el procesamiento y analisis de sefales, y la validacion de resultados.
CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

La investigacion del capitulo presenta los resultados obtenidos durante el desarrollo de la
investigacion. Se muestra la caracterizacion espectral del Bosque Protector Murocomba,
identificando las variables ambientales clave como la radiacion solar, temperatura, humedad
relativa, cobertura vegetal y concentracion de CO.. Los datos espectrales obtenidos se
analizaron con el sensor AS7265x y se establecieron relaciones entre las bandas espectrales
y las condiciones fisicas del entorno. En la discusion, se compara la informacion obtenida
con estudios previos y se evalua la precision y relevancia de los resultados en relacion con
la produccién de oxigeno en el ecosistema, confirmando la viabilidad de usar el sensor para

el monitoreo no invasivo.
CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se presentan las conclusiones alcanzadas a partir de los resultados obtenidos.
Se confirma que el andlisis espectral es una herramienta viable y precisa para la estimacion
de los niveles de oxigeno en el Bosque Protector Murocomba. Se resalta que las variables
ambientales tienen un impacto significativo en la actividad fotosintética y en la produccion
de oxigeno. Las recomendaciones incluyen la implementacion de un sistema de monitoreo
ambiental portatil basado en espectroscopia multibanda y la utilizacion de algoritmos de
aprendizaje automatico para mejorar la precision y eficiencia de los modelos predictivos.
También se sugiere extender la investigacion a lo largo de diferentes ciclos estacionales y

condiciones climaticas para fortalecer los modelos de prediccion.
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CAPITULO VI: BIBLIOGRAFIA

El estudio del capitulo se presenta toda la bibliografia utilizada para respaldar la
investigacion, incluyendo libros, articulos cientificos y fuentes digitales que aportaron al
marco tedrico y referencial de la investigacion. Las referencias estdn organizadas de acuerdo
con las normas bibliograficas y proporcionan los fundamentos tedricos y metodologicos

utilizados en el estudio.
CAPITULO VII: ANEXOS

El capitulo final incluye los anexos, donde se presentan documentos adicionales como tablas,
graficos, codigos de MATLAB utilizados en el andlisis de datos, imdgenes de sensores
espectrales, ilustraciones y otros materiales relevantes que complementan la investigacion.
Los anexos sirven para proporcionar detalles adicionales sobre la metodologia, los resultados

y el procesamiento de datos, facilitando la comprension y validacion del estudio realizado.
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CAPITULO I
CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1 Problema de Investigacion
1.1.1 Planteamiento del Problema

El Bosque Protector Murocomba, ubicado en el cantén Valencia perteneciente a la provincia
de Los Rios, Ecuador, es un ecosistema esencial para la regulacion de los niveles de oxigeno
atmosférico y la captura de carbono, elementos clave para la mitigacion del cambio
climatico. El bosque forma parte de un conjunto de bosques tropicales que juegan un rol
fundamental en la fotosintesis y el equilibrio atmosférico, lo que contribuye a la
sostenibilidad de la biodiversidad global. Sin embargo, diversos estudios han demostrado
que los bosques tropicales, incluyendo los de la region amazoénica, han visto reducida su
capacidad para absorber CO: debido a las actividades humanas como la deforestacion, los
incendios forestales y la degradacion del suelo, lo que representa una amenaza significativa

para la biodiversidad y la estabilidad ecologica global [1].

En particular, en la Amazonia se ha observado que algunos bosques han comenzado a emitir
mas CO: de lo que absorben, un fenémeno que se asocia a la degradacion de la vegetacion.
Este fenomeno estad vinculado a los mismos factores que afectan al Bosque Protector
Murocomba, aunque hasta el momento no se ha registrado una pérdida significativa en su
capacidad de absorcion de CO.. No obstante, el riesgo del ecosistema también sufra
alteraciones en su capacidad de absorcion es una preocupacion latente. En contexto, el uso
de sensores espectrales se presenta como una solucion clave para el monitoreo de gases
atmosféricos en tiempo real, sin intervencion invasiva. Estos avances en tecnologia permiten
un monitoreo ambiental no invasivo, lo que es crucial para un ecosistema como el Bosque
Protector Murocomba, que requiere proteccion y monitoreo constante sin perturbar la

biodiversidad local. [1].

La falta de un sistema de monitoreo continuo de gases atmosféricos como el oxigeno en el
ecosistema representa una de las principales limitaciones para evaluar la salud del bosque y
su capacidad de contribuir a la regulacion de los niveles de oxigeno [8]. En la actualidad, no
existen herramientas adecuadas para estimar en tiempo real la variabilidad de los niveles de
oxigeno en el Bosque Protector Murocomba, lo que impide tener un seguimiento preciso de
la evolucioén de estos parametros a lo largo del tiempo y limita la implementacion de

estrategias de conservacion basadas en datos reales.



1.1.1.1 Diagnédstico.

En el Bosque Protector Murocomba, la ausencia de un monitoreo continuo en el Bosque
Protector Murocomba impide comprender con exactitud el impacto de factores tanto
ambientales como antropogénicos sobre la calidad del aire en el ecosistema. La variabilidad
en la densidad forestal, los cambios en la cobertura vegetal y las fluctuaciones extremas de
temperatura (altas y bajas) podrian estar alterando los procesos naturales de intercambio
gaseoso, afectando asi la capacidad del ecosistema para regular los niveles de oxigeno. Sin
datos precisos y un analisis detallado, es practicamente imposible evaluar la magnitud del

problema y tomar las acciones correctivas necesarias para mitigar sus efectos.
1.1.1.2  Prondstico.

Si no se implementan estrategias eficaces para el monitoreo y la gestion ambiental del
Bosque Protector Murocomba, existe el riesgo de que el ecosistema siga el mismo patroén
observado en otros bosques tropicales, donde la emisiéon de CO: supera la capacidad de
absorcion. Este fendmeno podria provocar un deterioro irreversible de la biodiversidad local,
afectar la calidad del aire y contribuir significativamente al cambio climatico. A largo plazo,
la falta de intervencion podria comprometer gravemente la funcion ecolédgica del bosque,
reduciendo su capacidad para sustentar la vida silvestre y las comunidades que dependen de

sus servicios ecosistémicos.
1.1.2 Formulacion del problema

(Coémo se pueden estimar los niveles de oxigeno en el Bosque Protector Murocomba,
aplicando técnicas de analisis espectral sobre sefiales ambientales, con el fin de contribuir a

su conservacion y manejo sostenible?
1.1.3 Sistematizacion del problema

Pregunta General: ;Como se pueden determinar los niveles de oxigeno en el Bosque
Protector Murocomba mediante el andlisis espectral de las sefiales ambientales,

contribuyendo a la conservacion y manejo sostenible del ecosistema?



Preguntas Especificas:

e ,Qué senales ambientales y parametros espectrales son relevantes para la estimacion
de los niveles de oxigeno en el Bosque Protector Murocomba?

e ,;Como se pueden aplicar técnicas de analisis espectral sobre las sefiales ambientales
registradas para estimar con precision los niveles de oxigeno?

e ;Como podemos validar la precision del andlisis espectral comparando los resultados

obtenidos con mediciones directas en el bosque?
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Determinar los niveles de oxigeno en el Bosque Protector Murocomba mediante el analisis
espectral de sefiales ambientales, contribuyendo a la conservacion y manejo sostenible del

ecosistema.
1.2.2 Objetivos Especificos

e Identificar las sefiales ambientales que influyen en la estimacion de los niveles de
oxigeno en el Bosque Protector Murocomba, mediante el analisis de sus parametros
fisicos y espectrales, estableciendo una base de estudio en la caracterizacion del
ecosistema.

e Aplicar técnicas de andlisis espectral sobre las sefiales ambientales registradas,
utilizando herramientas de procesamiento digital de senales, obteniendo informacion
que permita la estimacion de los niveles de oxigeno.

e Validar los resultados del analisis espectral mediante la comparacion a través de
mediciones en el Bosque Protector Murocomba, utilizando métodos de correlacion
estadistica, garantizando la precision y fiabilidad de la metodologia en el monitoreo

ambiental.



1.3 Justificacion

El Bosque Protector Murocomba enfrenta una potencial problematica ambiental relacionada
con su capacidad para absorber CO: y producir oxigeno. Aunque atin no se ha comprobado
que este ecosistema haya perdido oxigeno de forma significativa, los bosques tropicales en
general han experimentado una disminucion de su capacidad para actuar como sumideros de
carbono y productores de oxigeno debido a factores como la deforestacion, el cambio
climatico y la degradacion del suelo. Este fendmeno ha alterado el equilibrio ecoldgico en
varias regiones tropicales, lo que hace necesario implementar métodos de monitoreo mas

precisos y continuos [8].

Estudios realizados en otros bosques tropicales han evidenciado que la reduccion de la
biomasa forestal esta afectando la dindmica de gases como el oxigeno. Dado que estos
ecosistemas son clave para la regulacion del clima, la pérdida de su capacidad para absorber
CO: y generar oxigeno puede tener consecuencias devastadoras para la biodiversidad y el
bienestar de las comunidades que dependen de estos bosques. Aunque no se ha detectado
aun un deterioro similar en el Bosque Protector Murocomba, el riesgo de que se presenten

problemas similares exige medidas preventivas [9].

El presente estudio busca utilizar el analisis espectral de sefiales ambientales para estimar
los niveles de oxigeno en el Bosque Protector Murocomba mediante el uso de tecnologias
avanzadas en telecomunicaciones y procesamiento de sefales. Con esta metodologia, se
pretende realizar un monitoreo mas eficiente y no invasivo, lo cual permitiria detectar a
tiempo cualquier variacion en los niveles de oxigeno y anticiparse a posibles alteraciones en

el ecosistema, contribuyendo a su conservacion y manejo adecuado [10].

Ademas, la investigacion se alinea con la mision de la Universidad Técnica Estatal de
Quevedo (UTEQ), que promueve la formacion de profesionales en las dreas de informatica
y telecomunicaciones, comprometidos con el desarrollo de soluciones innovadoras para
problemas ambientales. Al integrar tecnologia de vanguardia en la evaluacion de los
ecosistemas, este estudio no solo aporta a la ciencia ambiental, sino que también refuerza el
compromiso de la universidad con el desarrollo sostenible y la proteccion del medio

ambiente [11].



CAPITULO II
FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1 Marco conceptual
2.1.1 Espectroscopia Ambiental

La espectroscopia es una técnica fundamental para analizar la interaccion entre la radiacion
electromagnética y los gases atmosféricos. La tecnologia se ha convertido en una
herramienta clave en el monitoreo ambiental, permitiendo detectar gases como el oxigeno a
través de sus bandas de absorcion en el espectro visible e infrarrojo cercano. Su precision,
puede aplicarse eficazmente en ecosistemas tropicales para estudiar el comportamiento
gaseoso sin necesidad de intervencion directa. La espectroscopia ambiental, por tanto,
constituye un método no invasivo y confiable para la evaluacion del aire y la biodiversidad

en zonas protegidas como el Bosque Murocomba [12].
2.1.2 Seriales ambientales y reflectancia vegetal

La reflectancia vegetal estd estrechamente ligada a la actividad fotosintética y a las
condiciones fisiologicas de las plantas. Diferentes especies presentan firmas espectrales
particulares en funcion del contenido de clorofila, humedad y estado fenologico [8]. Dichas
variaciones permiten inferir de forma indirecta los niveles de oxigeno en el entorno, ya que
la actividad fotosintética es el principal proceso de produccion del este gas y el andlisis de
estas sefiales ambientales mediante sensores Opticos contribuye a estimar la dinamica del

oxigeno en ecosistemas forestales [13].
2.1.3 Sensores hiperespectrales y portitiles

Los sensores hiperespectrales capturan una amplia gama de bandas espectrales y permiten
detectar gases traza con alta sensibilidad. Su uso se ha extendido a estudios de campo gracias
a versiones portatiles que operan en tiempo real. Los dispositivos permiten realizar un
muestreo espacial detallado del ecosistema, facilitando la caracterizacion espectral del
oxigeno y otros componentes atmosféricos [14]. Su precision y facilidad de uso los

convierten en herramientas ideales para estudios ecoldgicos en zonas de dificil acceso.
2.1.4 Técnica DOAS (Espectroscopia de absorcion optica diferencial)

El método DOAS ha sido ampliamente utilizado en estudios atmosféricos por su capacidad
para detectar gases a bajas concentraciones a partir de la absorcion diferencial de la luz. En

investigaciones recientes se ha demostrado que DOAS permite cuantificar con alta precision
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la concentracion de oxigeno en funciéon de su comportamiento espectral en rangos
especificos de longitud de onda [15]. La técnica resulta esencial como complemento a otras

mediciones Opticas, asegurando la confiabilidad de los datos recolectados en campo.

2.1.4.1 Caracteristicas Técnicas del Chipset AS7265x

Para la adquisicion de datos espectrales en el rango visible e infrarrojo cercano (VIS-NIR),
se destaca el uso de sensores multiespectrales integrados. Especificamente, el chipset
AS7265x desarrollado por ams AG representa una solucion de estado solido compacta. Este
sistema se basa en la integracion de filtros de interferencia nano-6pticos depositados
directamente sobre la oblea de silicio, lo que permite una discriminacién precisa de
longitudes de onda sin la necesidad de opticas difractivas voluminosas. A diferencia de los
espectrometros tradicionales, esta arquitectura permite la implementacion de analisis
espectral en dispositivos portatiles o embebidos, ofreciendo una resolucién de 18 canales

discretos distribuidos entre 410 nm y 940 nm [16].

2.1.5 Procesamiento de Seiiales Espectrales

La Transformada Répida de Fourier (FFT) es ampliamente utilizada para analizar sefiales
espectrales debido a su capacidad para revelar frecuencias dominantes relacionadas con
patrones de absorcion. En el procesamiento de datos ambientales, esta herramienta permite
discriminar los picos asociados a la absorcion de gases como el oxigeno ya que su aplicacion
combinada con filtros digitales mejorando la calidad de la sefial y permitiendo una

interpretacion mas precisa de los datos [16].
2.1.6 Aplicacion de MATLAB en Anadlisis Espectral

MATLAB es una plataforma computacional utilizada en procesamiento de senales y analisis
espectral. Su capacidad para integrar algoritmos personalizados, realizar analisis estadisticos
y generar representaciones graficas lo que convierte en un instrumento robusto en
investigaciones ambientales. Ademas, permite automatizar procesos como la deteccion de
picos de absorcion, la estimacion de concentraciones y la validacion de resultados mediante

correlaciones [17].
2.1.7 Relevancia del Monitoreo de Oxigeno en Ecosistemas

El monitoreo del oxigeno atmosférico permite evaluar la salud de los ecosistemas y su

capacidad de actuar como sumideros de carbono. En los ultimos afios, se ha observado una



reduccion significativa en la produccion de oxigeno en varios bosques tropicales, atribuida
a la deforestacion y al cambio climatico. Este fendmeno ha incentivado el uso de tecnologias
de monitoreo remoto que permitan generar alertas tempranas sobre la pérdida de funcion
ecologica de estas areas. Por ello, el uso de espectroscopia para monitorear oxigeno es una

herramienta clave en la gestion sostenible de la biodiversidad.
2.1.8 Diseiio e Implementacion de Modelos

El disefio de los modelos de estimacion de oxigeno se basa en la implementacion de
algoritmos de andlisis espectral utilizando plataformas computacionales como MATLAB,

asi aplicando métodos de procesamiento digital de sefiales.

Optimizar la interpretacion de datos espectrales, los sensores hiperespectrales portatiles
proporcionaran los datos de reflectancia que seran calibrados y normalizados previamente,

siguiendo los protocolos sugeridos.

Una vez preprocesados los datos, se disefiaron modelos estadisticos multivariables y de
regresion para establecer la correlacion entre los pardmetros espectrales y las
concentraciones reales de oxigeno registradas por el analizador de oxigeno. Ademas, se
tomaran enfoques de aprendizaje automatico como el Support Vector Regression (SVR),
siguiendo la metodologia planteada, con el objetivo de optimizar la capacidad predictiva de

los modelos bajo diversas condiciones ambientales y meteoroldgicas.

Para mejorar la eficiencia de célculo, se aplicard la técnica de seleccion de bandas espectrales
relevantes, evitando la redundancia de informacion y priorizando aquellas longitudes de
onda que presentan mayor sensibilidad a la absorcién de oxigeno. Finalmente, los modelos
seran sometidos a procesos de validacion cruzada y ajustes iterativos, buscando minimizar
los errores de prediccion y maximizar su aplicabilidad practica en el ecosistema del Bosque

Protector Murocomba.
2.1.8.1 Sistema de Adquisicion Espectral

El componente central para la identificacion espectral es el chipset AS7265x. Este
dispositivo se compone de tres unidades sensoras interconectadas (AS72651, AS72652 y
AS72653) que operan en conjunto para cubrir un espectro electromagnético desde 410 nm

hasta 940 nm.



e Especificaciones Técnicas: El hardware presenta las siguientes caracteristicas
operativas, seglin la hoja de datos del fabricante:

e Resolucion Espectral: El sistema cuenta con 18 canales independientes con un
ancho de banda a media altura (FWHM) de 20 nm por canal.

e Arquitectura Ldgica: El sensor AS72651 actia como dispositivo maestro,
gestionando la comunicacién con los sensores esclavos (AS72652 y AS72653) y
consolidando los datos para su transmision a través de interfaces I°C o UART.

o Conversion Digital: La digitalizacion de la senal optica se realiza internamente
mediante convertidores analdgico-digitales (ADC) de 16 bits, eliminando la
necesidad de acondicionamiento de sefial externo.

e Condiciones de Operacion: El médulo es alimentado con una tension nominal de
3.3 V y opera en un rango térmico de -40°C a 85°C.

e Caracteristicas Fisicas: Los sensores poseen un encapsulado tipo LGA de 20 pines
con dimensiones de 4.5 mm x 4.7 mm x 2.5 mm, integrando una apertura Optica

calibrada.
2.2 Marco Referencial

“Relaciones entre la estructura forestal, la radiacion solar y la comunidad vegetal en
plantaciones de pino ponderosa en la estepa patagonica” [6].

El estudio explora como la radiacion solar y la estructura forestal afectan la fotosintesis y la
produccion de oxigeno en los ecosistemas forestales. Los resultados son relevantes para
identificar sefales ambientales que influyen en la dindmica de oxigeno en el Bosque

Protector Murocomba.

“La diversidad evolutiva influye en la biomasa y la productividad de los bosques tropicales
a través de vias ecoldgicas mediadas por perturbaciones” [7].

El presente trabajo analiza como la diversidad ecoldgica y la biomasa forestal afectan la
productividad de los bosques tropicales, lo que influye en la generacion de oxigeno. Los

hallazgos se aplican al estudio del Bosque Protector Murocomba.

“Seleccion de bandas para la estimacion de la oxigenacion con imdgenes

hiperespectrales” [18].
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El estudio aplica la seleccion de bandas espectrales para estimar niveles de oxigeno
utilizando sensores hiperespectrales, que es una técnica utilizada en el presente estudio para

procesar seiales espectrales y obtener estimaciones precisas de oxigeno.

“Prediccion por satélite de la hipoxia costera en el norte del Golfo de México” [19].
El trabajo utiliza sensores remotos y técnicas de analisis espectral para estimar la hipoxia en
ambientes marinos. La metodologia descrita se puede adaptar para estimar niveles de

oxigeno en bosques tropicales mediante técnicas similares de sensores espectrales.

“Monitorizacion del oxigeno en los bosques tropicales: abordando el cambio climdtico y
la deforestacion” [11].

El presente estudio aborda el monitoreo de oxigeno en bosques tropicales mediante
tecnologias espectrales y presenta validaciones cruzadas de los resultados. El referido

enfoque es esencial para validar la metodologia aplicada en el Bosque Protector Murocomba.

“Deteccion espectral en tiempo real de emisiones gaseosas en ecosistemas forestales” [12].
Este trabajo se centra en el uso de sensores espectrales en tiempo real para la medicion de
gases en ecosistemas forestales, con un enfoque en la validacion de modelos predictivos
mediante correlacion estadistica. El enfoque es directamente aplicable a la validacion de los

modelos obtenidos en el estudio.
“Uso de DOAS (Espectroscopia de Absorcién Optica Diferencial)”

La técnica DOAS ha sido ampliamente utilizada en la medicién de gases en entornos
naturales. Y. W. e. al. [2] demostraron la efectividad del DOAS para detectar gases como el
oxigeno y el CO: a bajas concentraciones en tiempo real en ambientes terrestres. Su estudio
validé el uso de sensores espectrales en zonas de dificil acceso, como bosques tropicales, y
destaco su precision para monitorear gases traza sin intervencion invasiva, lo que hace de
esta técnica una opciodn ideal para el Bosque Protector Murocomba, que también presenta

desafios logisticos para la instalacion de equipos convencionales de monitoreo de gases.
“Sensores Hiperespectrales para el Monitoreo de Gases en Bosques Tropicales”

Ayala et al. [8] implementaron sensores hiperespectrales para la estimacion de gases en
bosques tropicales, demostrando como estos dispositivos pueden capturar una amplia gama
de bandas espectrales relacionadas con la fotosintesis y otros procesos biogeoquimicos. Al
aplicar este enfoque en ecosistemas como la Amazonia, encontraron que las bandas

11



espectrales especificas, como las asociadas a la clorofila, podian correlacionarse de manera
precisa con la actividad fotosintética y la produccion de oxigeno. Dicho estudio valida la
aplicacion de sensores hiperespectrales portatiles, como el AS7265x que se utilizara en el
Bosque Protector Murocomba, para capturar sefiales de reflectancia vegetal que podrian

correlacionarse con los niveles de oxigeno en la atmdsfera.
“Modelos de Aprendizaje Automdtico para la Estimacion de Oxigeno”

Guo et al. [20] emplearon un modelo de regresion vectorial de soporte (SVR) combinado
con datos de imagenes satelitales y sensores espectrales para predecir los niveles de oxigeno
disuelto en cuerpos de agua. Aunque este estudio se centrdé en ambientes acuaticos, su
metodologia de correlacion espectral y la validacion cruzada son transferibles a entornos
terrestres como el Bosque Protector Murocomba. Al integrar estos modelos con algoritmos
de aprendizaje automatico, como el SVR, se pueden obtener estimaciones precisas de los
niveles de oxigeno atmosférico basadas en las sefiales espectrales registradas por el sensor

AS7265x.
2.3 Mareco legal

2.3.1 Legislacion Ambiental En Ecuador

2.3.1.1 Constitucion De La Republica Del Ecuador (2008).

"La naturaleza, o Pacha Mama, donde se reproduce y realiza la vida, tiene derecho
a que se respete integralmente su existencia y el mantenimiento y regeneracion de

sus ciclos vitales, estructura, funciones y procesos evolutivos". (Art. 71)

Esta disposicion establece que los ecosistemas son sujetos de derechos, lo que implica que
todas las actividades humanas, tanto publicas como privadas, deben ser disefiadas y
ejecutadas de manera que no comprometan la salud de los ecosistemas. En caso de dafo, se

deben establecer mecanismos de restauracion efectivos.

"El Estado aplicara medidas de precaucion y restriccion para las actividades que
puedan conducir a la extincion de especies, la destruccion de ecosistemas o la

alteracion permanente de los ciclos naturales" (Art. 73).
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El principio refuerza la responsabilidad estatal para garantizar un ambiente sano mediante la

adopcion de medidas preventivas.
2.3.1.2 Ley De Gestion Ambiental (1999).

"Es de interés publico la conservacion del medio ambiente, el uso sostenible de los

recursos naturales y la preservacion del equilibrio ecologico"” (Art. 1).

El articulo resalta el objetivo primordial de la ley, que es proteger el medio ambiente y

promover el uso responsable de los recursos naturales.

"El Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecologica autorizara las actividades
cientificas en areas protegidas, condicionando los permisos a la presentacion de un

plan de trabajo con medidas de mitigacion”. (Art. 14)

En este articulo es relevante para las investigaciones cientificas que se desarrollan en areas
protegidas, como el Bosque Protector Murocomba, donde se deben cumplir los protocolos

establecidos por las autoridades ambientales.
2.3.1.3 Cdodigo Organico Del Ambiente (Coa, 2017).

"Las zonas que forman parte del Sistema Nacional de Areas Protegidas deben

administrarse bajo principios que garanticen la sostenibilidad y conservacion de la

biodiversidad" (Art. 143).

Dicho articulo establece que todas las actividades que se realicen dentro de las areas

protegidas deben garantizar la conservacion de la biodiversidad y el equilibrio ecologico.

"Cualquier intervencion dentro de estas areas, incluyendo la instalacion de camaras
trampa o sensores acusticos, debe contar con los permisos correspondientes del
Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecologica y ajustarse a los planes de

manejo aprobados" (Art. 153).

El articulo subraya la importancia de cumplir con las normas legales antes de realizar
cualquier actividad dentro de las zonas protegidas, asegurando asi la proteccion y el manejo

sostenible de estos ecosistemas.
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CAPITULO 111
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION



3.1 Localizacion

La investigacion se desarrolld en el Bosque Protector Murocomba, perteneciente al cantén
Valencia, en la provincia de Los Rios. Este ecosistema tropical himedo se caracteriza por
una elevada biodiversidad vegetal y climatica, siendo clave para la regulacion hidrica y
gaseosa de la region. El bosque presenta una cobertura boscosa densa, con especies
endémicas y una alta tasa de humedad relativa, lo que convirtié en un entorno ideal para
estudios de intercambio gaseoso. Ubicado dentro de las coordenadas UTM: Latitud 705511E
y Longitud 9930735N, a una altitud de 526 msnm. La zona ha sido objeto de iniciativas de
conservacion y cuenta con acceso permitido para actividades ambientales y recoleccion de
datos. La seleccion de este sitio responde a su importancia ecologica como a su accesibilidad
logistica para la instalacion de sensores portatiles y equipos de espectroscopia.

Hustracion 1. Ubicacion del bosque protector Murocomba.

Fuente: Cuencas hidrograficas globales [21]
3.2 Tipos de investigacion
3.2.1 Investigacion exploratoria

El presente trabajo es de caracter exploratorio ya que aborda un ecosistema tropical nativo,
el Bosque Protector Murocomba, donde atin existen vacios de conocimiento con relacion a
los niveles de oxigeno atmosférico y su monitoreo mediante técnicas espectrales. Hasta el
momento, los métodos tradicionales de evaluacion ambiental en estos ecosistemas se han
centrado en parametros fisicoquimicos y cobertura vegetal, sin incorporar tecnologias

Opticas avanzadas no invasivas. En esta investigacion permitié explorar la viabilidad de
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aplicar sensores espectrofotométricos portatiles, algoritmos de procesamiento de sefiales y
aprendizaje automatico en un entorno forestal protegido, generando asi un nuevo campo de
estudio local. La investigacion abrird nuevas posibilidades para el monitoreo ambiental
continuo sin afectar la biodiversidad. Ademads, constituye una referencia inicial para

posteriores proyectos de monitoreo ecologico automatizado en ecosistemas similares.
3.2.2 Investigacion descriptiva

El proyecto tiene también un componente descriptivo, al buscar caracterizar los patrones
espectrales detectados en el bosque y su relacion con los niveles de oxigeno presentes. A
partir de las sefales capturadas por los sensores Opticos portatiles, se estableceran
descripciones detalladas de la reflectancia de la vegetacion, su variacion a lo largo del dia,
las condiciones climaticas, y su asociacion con los procesos fotosintéticos. Los datos
obtenidos permitiran documentar como fluctian las firmas espectrales bajo diferentes
coberturas arbdreas y niveles de humedad, proporcionando descripciones cuantificables
sobre el comportamiento atmosférico del ecosistema. La caracterizacién contribuird a
entender mejor la dinamica gaseosa local y su influencia sobre el equilibrio ecolédgico del

bosque.
3.2.3 Investigacion cuantitativa

La investigacion presenta un enfoque cuantitativo al realizar el procesamiento estadistico de
los datos obtenidos. Las sefales espectrales capturadas seran tratadas numéricamente
mediante técnicas filtros digitales y analisis de picos de absorcion, aplicados en MATLAB.
Posteriormente, se implementaron modelos estadisticos multivariables y algoritmos de
regresion, buscando establecer correlaciones sélidas entre los pardmetros espectrales y los
niveles de oxigeno medidos en campo mediante analizador de oxigeno. El enfoque
cuantitativo permitié validar la precision predictiva de los modelos y generar resultados
objetivos y reproducibles. Los datos son sometidos a validacion cruzada para asegurar la

fiabilidad de las estimaciones en diferentes condiciones ambientales propias del bosque.
3.2.4 Investigacion Bibliogrdfica

La presente investigacion esta respaldada por un sélido componente bibliografico, basado
en la revision de literatura cientifica actualizada sobre técnicas espectrales, sensores Opticos

portatiles, aprendizaje automatico y monitoreo de gases en ecosistemas naturales. Se
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consideran antecedentes recientes que demuestran la aplicabilidad de algoritmos de
aprendizaje supervisado, como Support Vector Regression y Random Forest, en la
estimacion indirecta de oxigeno en entornos acudticos y terrestres. Ademas, se incorporan
estudios relacionados con la seleccion de bandas espectrales relevantes para optimizar la
captura de datos y reducir la redundancia informativa. El soporte tedrico proporciona el
marco de referencia necesario para adaptar estas metodologias al contexto del Bosque

Protector Murocomba, fortaleciendo la validez del disefio experimental propuesto.

3.3 Métodos de investigacion

3.3.1 Meétodo cientifico

El presente estudio se basa en el método cientifico, integrando un enfoque experimental que
articula de manera ordenada la observacion sistematica, la recoleccion precisa de datos, el
analisis cuantitativo y la validacion objetiva de los resultados obtenidos. Para ello, se
emplearon sensores espectrofotométricos portatiles capaces de captar reflectancia en
diferentes condiciones ambientales como variaciones de humedad, temperatura, cobertura
vegetal y radiacion solar dentro del Bosque Protector Murocomba, donde se establecieron
estratégicamente diversos puntos de muestreo segun criterios ecoldgicos y topograficos. En
cada sitio se ejecutaron mediciones espectrales estandarizadas junto con registros
simultaneos de oxigeno, con el objetivo de identificar las bandas espectrales mas sensibles
a los procesos fotosintéticos y analizar su relacion funcional con la dindmica de produccion
de oxigeno en el ecosistema. Posteriormente, los datos fueron sometidos a procesos de
depuracion, modelamiento estadistico y comparacion experimental para determinar patrones
de comportamiento que permitan validar la aplicabilidad de métodos Opticos y
computacionales en el monitoreo no invasivo de gases atmosféricos. El procedimiento
incluy6 la calibracion del sensor, el control estricto de variables externas, la seleccion de
horario de medicion y el ajuste de modelos de regresion, garantizando asi la reproducibilidad
y solidez del analisis. En conjunto, la aplicacion disciplinada del método cientifico posibilita
comprender de manera mas profunda la interaccion entre la vegetacion y la disponibilidad
de oxigeno, aportando bases técnicas y metodoldgicas para el disefio de estrategias de
conservacion y para el desarrollo de herramientas de monitoreo ambiental mas eficientes

dentro del bosque.
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3.3.2 Meétodo correlacional

Dado que el objetivo es establecer la relacion entre los parametros espectrales y los niveles
de oxigeno medidos, la investigacion adopta también un enfoque correlacional. Los datos
obtenidos seran sometidos a analisis de correlacion multivariable, regresiones lineales y no
lineales, y validaciones cruzadas. Este método permitird cuantificar el grado de asociacion
existente entre las bandas espectrales seleccionadas y las concentraciones reales de oxigeno
registradas. Asi, se podra determinar la validez predictiva de los modelos desarrollados,
estableciendo indicadores de precision y confiabilidad. La correlacion permitird convertir
sefiales espectrales indirectas en estimaciones aproximadas de niveles de oxigeno

atmosférico.
3.4 Diseiio de la Investigacion

El disefo de la investigacion es cuantitativo y semi-experimental. Para ello, se utilizaran
sensores espectrofotométricos portatiles para recolectar datos de reflectancia en diferentes
puntos del bosque, bajo diversas condiciones ambientales (radiacion solar, humedad,
temperatura, cobertura vegetal). Los puntos de muestreo serdn seleccionados
estratégicamente dentro del bosque para garantizar la representatividad de las condiciones

del ecosistema.

Se tomaran medidas en varios momentos del dia para capturar la variabilidad temporal en
las sefiales espectrales. La recoleccion de datos se llevara a cabo de manera sistematica
durante un periodo determinado para asegurar que los resultados reflejen una vision precisa

de la dindmica gaseosa del bosque.
3.4.1 Procesamiento y Analisis de los Datos

Una vez obtenidos los datos, se empleardn métodos de procesamiento digital de sefiales para
identificar las frecuencias dominantes asociadas a la absorcion de gases como el oxigeno. A
continuacion, se aplicaran modelos estadisticos multivariables para establecer las

correlaciones entre las bandas espectrales y las concentraciones de oxigeno registradas.
3.4.2 Validacion de Resultados

Los modelos seran validados utilizando métodos de validacion cruzada. Los resultados

obtenidos de los sensores espectrofotométricos se compararan con las mediciones directas
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de oxigeno para verificar la precision de las estimaciones. Se calcularan indicadores como
el Error Cuadratico Medio (RMSE) y el coeficiente de determinacion (R?) para evaluar la
fiabilidad y aplicabilidad de los modelos. El enfoque metodologico permite comprobar la
viabilidad de aplicar técnicas Opticas y computacionales para el monitoreo no invasivo de
gases atmosféricos, proporcionando una herramienta precisa y continua para el monitoreo

ecologico del Bosque Protector Murocomba.
3.5 Estructura de la investigacion
3.5.1 Fase 1: Revision documental y andlisis bibliogrdfico

En esta fase inicial se realizaré la recopilacion de antecedentes cientificos relacionados con
el monitoreo de oxigeno mediante técnicas Opticas. Se revisaradn investigaciones recientes
sobre sensores hiperespectrales, algoritmos de procesamiento espectral, seleccion de bandas
opticas y validacion de modelos predictivos. Este analisis bibliografico permitira identificar
las metodologias mas efectivas, los rangos espectrales 6ptimos y las técnicas de validacion
aplicadas en estudios similares. La informacién obtenida sera la base para adaptar las

herramientas tecnologicas al contexto ecoldgico del Bosque Protector Murocomba.
3.5.2 Fase 2: Planificacion del trabajo de campo

Durante esta etapa se definirdn los sitios especificos de muestreo dentro del bosque,
considerando factores como diversidad de cobertura vegetal, accesibilidad, pendiente y
representatividad ecologica. Se estableceran las coordenadas geograficas de cada punto
mediante GPS para garantizar la trazabilidad de los datos. Ademads, se programaran los
horarios de medicion, priorizando diferentes momentos del dia para evaluar posibles
variaciones en las sefiales espectrales. También se realizara la calibracion previa de los

sensores espectrales.
3.5.3 Fase 3: Captura de datos espectrales y ambientales

En el trabajo de campo se recolectaran los datos espectrales mediante sensores portatiles,
capturando la reflectancia de la vegetacion en el rango visible e infrarrojo cercano. De forma
paralela, en cada sitio de muestreo se registraran las concentraciones reales de oxigeno
mediante analizador de oxigeno, junto con variables ambientales como humedad,

temperatura y cobertura arborea. Los datos seran almacenados digitalmente, etiquetados y
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respaldados para su posterior procesamiento. Este levantamiento de datos serd fundamental

para establecer las bases del analisis correlacional.
3.5.4 Fase 4: Procesamiento y andlisis de seiiales

Los datos espectrales obtenidos seran preprocesados en MATLAB, aplicando filtrado
digital, normalizacion y deteccion de picos de absorcion. Posteriormente, se realizara la
seleccion de bandas espectrales mas representativas empleando algoritmos estadisticos de
reduccion de dimensionalidad. Con los datos depurados, se construiran modelos de regresion
multivariable, correlacion estadistica que permitiran estimar los niveles de oxigeno en

funcion de las sefales espectrales registradas.
3.5.5 Fase 5: Validacion de modelos y resultados

Finalmente, se realizara la validacion cruzada de los modelos generados, comparando las
estimaciones de oxigeno obtenidas a partir del analisis espectral con los valores reales
medidos en campo. Se calcularan indicadores de error como el RMSE (Error Cuadratico

Medio), coeficientes de determinacion (R?) y niveles de significancia estadistica.
3.6 Recursos y materiales

Tabla 1. Cuadro Comparativo de Sensores.

AS7262
Caracteristica AS7341 AST265X
BREAKOUT
Espectrometro Sensor espectral
Tipo De ) Sensor de espectro )
multicanal (6 . multicanal (3 sensores
Sensor visible (9 canales)
canales) espectrales)
Rango 450-850 nm (UV-  400-940 nm (Visible  300-1050 nm (UV-
Espectral VIS) + parte del NIR) VIS-NIR)
Resolucion Aproximadamente
20 nm por canal 10 nm por canal
Espectral 10 nm por canal
Alta precision enel  Alta precision enel  Alta precision en UV,
Precision o o
rango visible espectro visible VIS, NIR
Portatil, tamafio Portatil, facil de Portatil, facil de
Portabilidad

compacto integrar integrar
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Monitoreo

Monitoreo Monitoreo ambiental,

o ambiental, ambiental, control de calidad del aire,
Aplicaciones ) o ) )
agricultura, andlisis calidad en productos, vegetacion,
de vegetacion vegetacion agricultura
o Comunicacion 12C,
Comunicacion 12C, o ) o
Interfaz Y o ) Comunicacion 12C, interfaz Qwiic, sin
facil integracion o ‘ ‘
Facilidad De facil integracion con soldadura, facil
con
Uso ‘ microcontroladores integracion con
microcontroladores )
microcontroladores
Tiempo De
200 ms por lectura 100 ms por lectura 100 ms por lectura
Respuesta
6 canales en el 9 canales en el rango 3 sensores espectrales
Espectroscopia

rango de UV-VIS

de VIS-NIR (UV, VIS, NIR)

Fuente: Investigador

Elaborado: Stalin Estrada

Hlustracion 2. Sensor AS7265x

Fuente: Sensor de espectroscopia SparkFun Triad - AS7265x (Qwiic) [22].

El AS7265x fue el sensor ideal para el proyecto debido a su cobertura espectral amplia,

precision en multiples rangos espectrales, facilidad de integracién y costo accesible. Al

elegir el sensor, se asegurd un analisis completo y detallado de las sefiales ambientales en el
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Bosque Protector Murocomba, contribuyendo al monitoreo no invasivo de la produccion de

oxigeno y otros parametros ambientales cruciales para la conservacion del ecosistema.
3.6.1 Protocolos de Calibracion del Sensor AS7265x

El sensor AS7265x requiere un proceso de calibracion previo antes de ser utilizado en campo
para garantizar que las lecturas sean precisas y representen de manera confiable los niveles
de oxigeno atmosférico. A continuacion, se describen los pasos para la calibracion de este

sensor:

e Seleccion de condiciones de calibracion: El sensor debe ser calibrado en un entorno
controlado antes de su uso en campo. Se deben establecer condiciones de calibracion
a temperatura y humedad constantes, preferentemente en un laboratorio donde se
pueda controlar la concentracion de oxigeno en el aire.

e Generacion de un calibrador de oxigeno: Utilizando un analizador de oxigeno de
referencia (como un analizador de oxigeno de alta precision), se establece la
concentracion exacta de oxigeno en el aire. Estas mediciones serviran para
correlacionar las lecturas del sensor AS7265x con las concentraciones de oxigeno
conocidas.

o Registro de datos espectrales de referencia: A continuacion, se realiza la captura
de datos espectrales utilizando el sensor AS7265x a diferentes concentraciones de
oxigeno conocidas. El sensor registrara las intensidades de luz reflejada en las
longitudes de onda correspondientes al oxigeno (por ejemplo, en el rango cercano al
infrarrojo), mientras el analizador de oxigeno de referencia toma mediciones precisas
de la concentracion de oxigeno.

e Analisis y ajuste de los datos: Los datos espectrales obtenidos del AS7265x se
comparan con las mediciones del analizador de oxigeno de referencia. Usando
métodos estadisticos y algoritmos de regresion (como regresion lineal o modelos de
machine learning), se ajustan las sefales espectrales para correlacionar con los
niveles de oxigeno en la atmodsfera.

e Validacion de la calibracién: Después de ajustar el modelo, se debe validar la
calibracion en condiciones ambientales que varien respecto a las condiciones de
calibracion inicial (por ejemplo, a diferentes temperaturas, humedades y

concentraciones de CO:). Este paso asegura que el sensor pueda proporcionar
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lecturas precisas en un entorno mas realista y dindmico como el Bosque Protector
Murocomba.

e Ajuste final y prueba en campo: Después de realizar las correcciones y ajustes, el
sensor AS7265x estara listo para ser implementado en campo. Se debera realizar una
prueba piloto en el Bosque Protector Murocomba para asegurar que las mediciones
obtenidas en condiciones naturales sean consistentes con las mediciones previas

obtenidas durante la calibracion.

Al utilizar analizadores de oxigeno adecuados como el sensor AS7265x, y seguir un
protocolo de calibracion riguroso, se garantiza que las mediciones de oxigeno atmosférico
sean precisas y confiables. Este enfoque no solo mejora la calidad de los datos obtenidos en
el Bosque Protector Murocomba, sino que también permite un monitoreo no invasivo y en
tiempo real de los niveles de oxigeno, lo que es crucial para la conservacion de este

ecosistema vital.

Ilustracion 3. Circuito del sensor AS7265x.

Fuente: Cirkit Designer [23].

Elaborado: Stalin Estrada
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El analisis de los requerimientos energéticos del sistema se fundamenta en la evaluacion del
consumo de corriente individual de los componentes integrados en el circuito!. El
componente principal, el microcontrolador ESP32, representa la carga mas significativa;
aunque su consumo oscila entre 160 mA y 240 mA durante la transmision activa de WiFiy
desciende a un rango de 80 mA a 100 mA en funcionamiento normal, se establece un
consumo promedio operativo de 150 mA asumiendo un envio ocasional de datos. A esto se
suma el sensor espectral SparkFun AS7265x, cuyo consumo esta dictado por el uso de sus
LEDs integrados, variando desde 5 mA en reposo hasta picos de 100 mA durante la
activacion; para este célculo se estima un promedio de 20 mA considerando lecturas
intermitentes. Adicionalmente, el mddulo Micro SD contribuye con un consumo estimado
de 5 mA, cifra que promedia los picos de 100 mA durante la escritura y los 2 mA en estado
de espera, resultando en una corriente de carga total del sistema de 175 mA.

Consumo Total Aproximado:

150mA + 20mA + 5mA = 175mAd

La capacidad de las Baterias dependiendo de como se conecte las 4 pilas, cambiard el voltaje
y la capacidad. Usando pilas alcalinas estandar (aprox. 2500 mAh cada una) tiene una
conexion en serie, el ESP32 tiene un regulador de voltaje que acepta 5V (por el pin VIN/5V).
4 pilas AA en serie dan 6V (1.5V x 4).

o Voltaje Total: 6V

o Capacidad Total: La capacidad se mantiene igual a la de una sola pila en serie.

e Capacidad: 2500 mAh.

Calculo de la Duracion:

Ecuacion 1. Estimacion de Consumo y Autonomia Energética del Sistema

) Capacidad de Bateria (mAh)
Tiempo = - — Xn
Consumo del Dispositivo(mA)

n: Factor de eficiencia del regulador y degradacion de bateria (estimado en 0.7 o 70%).

Calculo:

2500mAh

. _ couomAah
Tiempo T75mA

Tiempo = 14.28 X 0.7 = 10.0Horas
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Tabla 2. Andlisis energético escenarios alternativos.

Escenario Consumo Duracion Estimada
Aprox. (4xAA)

Alto Rendimiento (WiFi siempre on, LEDs ~300 mA ~5 a 6 horas

sensor on)
Uso Promedio (Lectura y envio cada X ~175 mA ~10 horas

segundos)

Modo "Deep Sleep" (Dormido y despierta ~10 mA ~1 semana o mas

cada 10 min) (promedio)

Fuente: Investigador

Elaborado: Stalin Estrada

El anélisis energético realizado demuestra la viabilidad técnica del sistema propuesto bajo
condiciones de alimentacion portatil. Si bien la carga total estimada en 175 mA permite una
autonomia operativa cercana a las 10 horas con un banco de baterias alcalinas estandar, este
rendimiento valida el disefio para aplicaciones de monitoreo de jornada completa o sesiones

de recoleccion de datos ininterrumpidas.

Para la presente fase experimental, el sistema se ha configurado deliberadamente en un perfil
operativo de 'Alto Rendimiento'. La modalidad implica mantener el transceptor WiFi del
ESP32 en estado de conexidn activa continua para garantizar la latencia minima en la
transmision de telemetria hacia Firebase, simultaneamente con la activacion constante de la
iluminacion LED del sensor AS7265x para asegurar una irradiancia uniforme sobre las
muestras. Bajo estas condiciones de maxima exigencia, el consumo de corriente del circuito
se estabiliza en un promedio de 300 mA. Si bien este régimen energético reduce la autonomia
del banco de baterias (4xAA) a un intervalo estimado de 5 a 6 horas, dicha configuracion es
critica en esta etapa para validar la integridad de la adquisicion espectral y la estabilidad del
enlace de red, eliminando las variables de interrupcion introducidas por los protocolos de

ahorro de energia
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION



En la primera fase de esta investigacion, se llevd a cabo un proceso de caracterizacion
espectral utilizando el sensor SparkFun AS7265x, que permitio la captura de firmas Opticas
en 18 bandas espectrales discretas distribuidas en los rangos ultravioleta (UV), visible (VIS)
e infrarrojo cercano (NIR). El referido sensor, que integra iluminaciéon LED interna en los
tres rangos mencionados y utiliza el protocolo de comunicacion 12C sin requerir soldadura,
demostrd ser adecuado para mediciones portatiles en campo, minimizando la intervencion

sobre el entorno natural.

Los datos espectrales recolectados fueron fundamentales para identificar variables biofisicas
clave relacionadas con la actividad fotosintética de la vegetacion. Entre las bandas mas
relevantes se destacan las correspondientes a la clorofila a (645 nm) y b (485 nm), asi como
las asociadas al contenido hidrico (940 nm), estructura foliar y signos de estrés térmico (705—
760 nm). La identificacion de estas bandas espectrales permitid diferenciar con precision
condiciones fisiologicas de la vegetacion en distintas zonas del bosque, bajo diferentes
estados hidricos, térmicos y luminicos. Como parte de este andlisis, se identificaron
sistematicamente seis variables ambientales con incidencia directa en la produccion de
oxigeno: radiacion solar, temperatura ambiental, humedad relativa, concentracion de dioxido
de carbono (CO:), precipitaciéon y cobertura vegetal. Estas variables no solo estan
respaldadas por la literatura cientifica, sino que ademds presentaron correlacion con las
bandas espectrales detectadas por el sensor, lo que confirma su relevancia para la estimacion

indirecta de oxigenacion en el ecosistema.

La integracion de las variables ambientales con los datos espectrales permitid construir una
base de datos inicial que caracteriza de forma preliminar el entorno ecoldgico del Bosque
Protector Murocomba. Esta base serd clave en las siguientes fases del estudio, orientadas a
desarrollar modelos estadisticos y de aprendizaje automatico que permitan predecir los
niveles de oxigeno a partir de sefiales Opticas. En sintesis, los resultados obtenidos no solo
demuestran la funcionalidad técnica del sensor AS7265x en contextos de alta biodiversidad,
sino que también validan su potencial como herramienta central para sistemas de monitoreo
ambiental automatizado. La capacidad de relacionar variables espectrales con procesos
fisiologicos de la vegetacion respalda el uso del enfoque en programas de conservacion
forestal y gestion ecosistémica. A continuacion, se presenta una sintesis técnica de las
variables identificadas, sus caracteristicas ecoldgicas y las bandas espectrales asociadas
detectadas por el sensor, destacando su relacion directa con la generacion de oxigeno
atmosférico.
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4.1 Identificar las sefiales ambientales que influyen en la estimacion de los niveles de

oxigeno en el Bosque Protector Murocomba.

Tabla 3. Niveles que influyen en la oxigenacion.

Bandas
Variable Relacion con el
Descripcion Espectrales
Ambiental Oxigeno
Asociadas (Nm)
410
Mayor luz:
Cantidad de luz que incide sobre la 460 .
Radiacion mayor fotosintesis,
vegetacion, regulando la intensidad 560 ‘
Solar o mayor produccion de
fotosintética. 645
oxigeno.
680
Temperaturas
Temperatura del aire y suelo que 705 )
Temperatura Optimas favorecen el
influye en la eficiencia de los procesos 730
Ambiental o metabolismo
fotosintéticos. 760 o
fotosintético.
Regula el
. 810 intercambio gaseoso,
Humedad Cantidad de vapor de agua presente en )
900 incluyendo
Relativa el aire que regula la apertura estomatica.
940 liberacion de
oxigeno.
‘ ‘ Mayor biomasa
Densidad de hojas, arboles y cobertura 645 o
Cobertura implica mayor
que determina la biomasa 705 )
Vegetal capacidad
fotosintéticamente activa. 730 o
fotosintética.
Gas indispensable para la fotosintesis; 485 El CO: es la materia
Concentracion ) )
De C su concentracion define la tasa de 535 prima del proceso
€ L0z
produccion de oxigeno. 585 que libera oxigeno.
Estimula el
Aporte hidrico que mejora la 860 o
. o crecimiento vegetal
Precipitacion disponibilidad de agua en el suelo, 900 ‘
] ) y la generacion de
estimulando el metabolismo vegetal. 980

oxigeno.

Fuente: Investigador

Elaborado: Stalin Estrada
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La Tabla 2 presenta la sintesis de las principales variables ambientales identificadas como
determinantes en la estimacion de los niveles de oxigeno en el Bosque Protector
Murocomba, establecidas a partir del analisis fisico y espectral realizado durante la fase
inicial del estudio. Cada una de estas variables incide directamente en los procesos
fotosintéticos que regulan la produccion natural de oxigeno atmosférico en ecosistemas
tropicales y todas son detectables mediante firmas dpticas especificas captadas por el sensor

AS7265x.

Entre estas variables, la radiacion solar representa el insumo energético fundamental para la
fotosintesis, y sus efectos se reflejan en bandas como 410, 460, 560, 645 y 680 nm, las cuales
estan asociadas a la absorcion de luz por pigmentos como la clorofila. La temperatura
ambiental, registrada a través de bandas como 705, 730 y 760 nm, influye en la eficiencia
metabdlica del proceso fotosintético. Por su parte, la humedad relativa, relacionada con la
apertura estomatica y el intercambio gaseoso, se detecta en bandas del infrarrojo cercano

como 810, 900 y 940 nm.

La cobertura vegetal, que define la biomasa activa del ecosistema, presenta una respuesta
espectral importante en bandas como 645, 705 y 730 nm, asociadas a la estructura foliar y
densidad del dosel. La concentracion de dioxido de carbono (COz), como materia prima del
proceso fotosintético, se relaciona indirectamente con la actividad espectral registrada en
485, 535 y 585 nm. Finalmente, la precipitacion, al incrementar la disponibilidad hidrica y
estimular el metabolismo vegetal, se refleja en bandas como 860, 900 y 980 nm, que estan

asociadas al contenido hidrico interno de las hojas.

Estas variables fueron seleccionadas no solo por su importancia ecoldgica, sino también por
su capacidad de ser medidas en campo y detectadas mediante espectroscopia Optica, lo que
permite un andlisis no invasivo y altamente reproducible. La informacion obtenida a través
de las bandas constituye la base espectral para el desarrollo de modelos predictivos que

estiman los niveles de oxigeno en el ecosistema estudiado.
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Tlustracion 4. Estimacion de los niveles de oxigeno en el bosque protector Murocomba.

Estimacién de los Niveles de Oxigeno en el Bosque Protector Murocomba

Radiacion Solar
Temperatura Ambiental
Humedad Relativa
Cobertura Vegetal
Concentracién CO2

Precipitacion

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Influencia en la produccién de oxigeno (%)

Fuente: Investigador

Elaborado: Stalin Estrada

El diagrama de barras muestra la influencia de seis variables ambientales clave en la
estimacion de los niveles de oxigeno en el Bosque Protector Murocomba. Cada barra refleja
el porcentaje de influencia que tiene cada variable sobre la produccion de oxigeno en el
ecosistema. La radiacion solar es la variable con la mayor influencia, alcanzando un 80%.
Esto se debe a que la radiacion solar regula la intensidad de la fotosintesis, el proceso natural
a través del cual las plantas generan oxigeno. La concentracion de CO: sigue con un 85%,
dado que el dioxido de carbono es esencial para la fotosintesis, siendo utilizado por las
plantas para producir oxigeno. La cobertura vegetal, que afecta la biomasa
fotosintéticamente activa, tiene una influencia del 75%, lo que demuestra su importancia en
la capacidad de los ecosistemas para producir oxigeno.

La temperatura ambiental tiene un impacto del 70%, ya que las temperaturas Optimas
favorecen la eficiencia de la fotosintesis. La precipitacion, con un 65%, también juega un
papel importante, ya que el agua disponible en el suelo facilita el crecimiento de las plantas,
contribuyendo a una mayor produccion de oxigeno. Finalmente, la humedad relativa tiene la
menor influencia, con un 60%, pero aun es crucial, ya que regula el intercambio gaseoso en

las plantas, lo que incluye la liberacion de oxigeno al ambiente.
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Tlustracion 5. Distribucion de la influencia en la produccion de oxigeno.

Distribucion de la Influencia de las Variables en la Producciéon de Oxigeno

Precipitacion

Radiacion Solar

y

Concentracién CO:

Temperatura Ambiental

Humedad Relativa
Cobertura Vegetal

Fuente: Investigador

Elaborado: Stalin Estrada

Por otro lado, el grafico de pastel presenta la distribucion porcentual de la influencia de las
mismas variables en la produccion de oxigeno. En el grafico, la concentracion de CO-
representa el 19.5% de la influencia total, seguida de la radiacioén solar, que tiene una
influencia del 18.4%. Ambas variables son determinantes para el proceso fotosintético, ya
que el CO2 es la materia prima para la fotosintesis y la radiacién solar es el factor energético
principal. La cobertura vegetal tiene una participacion del 17.2%, lo que subraya la
importancia de la biomasa en la capacidad fotosintética del ecosistema. La temperatura
ambiental, con un 16.1%, y la precipitacion, con un 14.9%, son también relevantes, aunque

en menor medida.

La humedad relativa, aunque sigue siendo importante, tiene la menor influencia con un 7.4%,
ya que estd relacionada con la regulacion del intercambio gaseoso, fundamental para la
liberacion de oxigeno. El grafico proporciona una vision clara de como las variables afectan

proporcionalmente la oxigenacion en el ecosistema.
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Tlustracion 6. Comparacion de la influencia de parametros fisico y espectrales en la
produccion de oxigeno.

Comparacién de la Influencia de Pardmetros Fisicos y Espectrales en la Produccién de Oxigeno
Parametros Fisicos
Precipitacién (860-980 nm) | == pardmetres Especrales
Concentracién CO» (485-585 nm) - ]
Cobertura Vegetal (645-730 nm) - e e - - . - - e - - ]
Humedad Relativa (810-940 nm} l
Radiacidén Solar (410-680 nm) ]
0 10 20 30 ) 50 60 70 80
Influencia en la Produccién de Oxigeno (%)

Fuente: Investigador

Elaborado: Stalin Estrada

El grafico comparativo de barras proporciona una visualizacion clara de la influencia de los
parametros fisicos y espectrales en la produccion de oxigeno dentro del Bosque Protector
Murocomba. Los resultados obtenidos revelan como diversas variables ambientales
impactan en la capacidad del ecosistema para generar oxigeno a través del proceso de
fotosintesis. El grafico destaca la influencia de cada parametro, comparando tanto los
aspectos fisicos como los espectrales, para comprender mejor su relacién con la oxigenacion

del bosque.

En general, los parametros fisicos y espectrales muestran patrones de influencia similares,
lo que sugiere que ambas categorias de variables afectan la produccion de oxigeno de manera
proporcional. Lo que el grafico no solo confirma la importancia de los factores climaticos
en el ecosistema, sino que también subraya como las mediciones espectrales pueden ser tan
efectivas como los parametros fisicos tradicionales para evaluar el estado de los ecosistemas
y su capacidad de generacién de oxigeno. Esto resalta el valor de las tecnologias de
monitoreo espectral, las cuales ofrecen un enfoque preciso y no invasivo para estudiar la
salud y la oxigenacién de los bosques, lo que es esencial para implementar politicas de
conservacion adecuadas. El andlisis comparativo entre los parametros fisicos y espectrales
proporciona una base s6lida para la toma de decisiones en la gestion ambiental, permitiendo
mejorar el monitoreo y la conservacion de los bosques tropicales y sus funciones ecologicas

clave, como la produccion de oxigeno.
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4.2 Discusion.

El cumplimiento de este primer objetivo permitid establecer una base de caracterizacion
ecosistémica soélida, fundamentada en la identificacion de wvariables ambientales
directamente vinculadas con el proceso fotosintético. A partir de la revision teorica, las
observaciones de campo y la interpretacion espectral, se identificaron seis factores clave:
radiacion solar, temperatura ambiental, humedad relativa, cobertura vegetal, concentracion
de CO: y precipitacion. Cada una de estas variables incide de manera significativa en la
produccion natural de oxigeno, al influir en la eficiencia de la fotosintesis, la apertura
estomatica, el intercambio gaseoso y el metabolismo vegetal. Las presentes condiciones,
ademas de su relevancia ecoldgica, fueron seleccionadas por su capacidad de ser registradas
a través de bandas Opticas especificas mediante el sensor AS7265x. La vinculacion entre las
bandas espectrales capturadas (como 410 nm, 460 nm, 645 nm, 940 nm) y los pardmetros
fisicos observados permitié construir una matriz de interpretaciéon ambiental no invasiva,
alineada con estudios como los [18], que destacan la utilidad de estas bandas para la
deteccion de clorofila, estructura vegetal y humedad foliar. Con ello, se cumplid
satisfactoriamente el objetivo de caracterizar el ecosistema desde una perspectiva espectral

aplicada.
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4.3 Aplicar técnicas de analisis espectral sobre las sefiales ambientales registradas.

Hlustracion 7. Lecturas espectrales tabuladas desde el puerto serial — AS7265x.
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Fuente: Investigador

Elaborado: Stalin Estrada

La imagen presenta una secuencia de valores espectrales obtenidos desde el sensor AS7265x,

desplegados en el monitor serial de Arduino. Cada fila representa una captura instantanea de

intensidad luminica para diversas bandas espectrales, incluyendo las asociadas a la clorofila

(645 nm), contenido hidrico (940 nm) y estructura foliar (705—760 nm). Los valores altos de

intensidad, especialmente en las bandas del verde y del NIR, corresponden a mayor

reflectancia, lo que puede interpretarse como mayor actividad fotosintética o vigor vegetal.

La recoleccion de datos constituye una base cruda para aplicar técnicas de procesamiento

digital y modelar el comportamiento del oxigeno en funcion de las condiciones ambientales.
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Tabla 4. Longitud de onda y tipo de luz de acuerdo con cada canal.

Canales Longitud de Onda Color / Tipo de Luz
A, B 410nm, 435nm Violeta @
G, D 460nm, 485nm Azul @
EF,G 510nm, 535nm, 560nm Verde @
H 585nm Amarillo
R 610nm Naranja-Rojo @
LS 645nm, 680nm Rojo / Rojo Profundo @
LTUV,W 205mm - 860mm Infrarrojo Cercano
(Invisible)
K L 900nm, 940nm Infrarrojo (Invisible)

Fuente: Investigador

Elaborado: Stalin Estrada

Canales A, B (410nm, 435nm):
e Violeta.
e Estas longitudes de onda en el rango del violeta podrian estar relacionadas con gases
que absorben en el rango de la luz UV. Los compuestos como el ozono (Os), que

absorbe en longitudes de onda cercanas a los 410nm, podrian ser detectados por estos

sensores.
Canales C, D (460nm, 485nm):
e Azul

e En esta gama, los sensores podrian detectar gases que tienen absorbancia en el rango
azul, como didoxido de nitrogeno (NO:), que tiene una absorcion significativa en el
espectro visible.

Canales E, F, G (510nm, 535nm, 560nm):

e Verde.

e Los compuestos como oxigeno (O:) pueden ser identificados a través de estas
longitudes de onda en el espectro visible, ya que la absorcién de oxigeno es mas

notoria en ciertas condiciones atmosféricas.
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Canal H (585nm):

e Amarillo.

e El monoéxido de carbono (CO) podria estar presente en esta longitud de onda debido
a la forma en que interactua con la radiacion en la zona visible del espectro.

Canal R (610nm):

e Naranja-Rojo.

e Esta longitud de onda podria detectar 6xidos de nitrégeno (NOx), como dioxido de
nitrogeno (NO:), que tienen una fuerte absorcion en el espectro naranja-rojo.

Canales I, S (645nm, 680nm):

e Rojo /Rojo profundo.

e [Es posible que estos canales detecten gases que absorben en longitudes de onda mas
largas, como el CO: y otros gases de efecto invernadero, que tienen firmas de
absorcion en el rango rojo.

Canales J, T, U, V, W (705nm - 860nm):
e Infrarrojo cercano (Invisible).
e Estas longitudes de onda son ideales para la deteccion de metano
(CHa), didxido de carbono (CO:) y otros gases de efecto invernadero,
los cuales tienen caracteristicas espectrales distintivas en el infrarrojo
cercano.
Canales K, L (900nm, 940nm):
e Infrarrojo (Invisible).
e (Gases como el CO: y el metano también son absorbidos en el infrarrojo, lo que los

hace detectables en este rango espectral.

Cada uno de estos canales esta disefiado para detectar diferentes tipos de gases en funcion
de su absorcion en las longitudes de onda correspondientes. Utilizando este sensor, podrias
identificar las concentraciones de varios gases presentes en el ambiente del Bosque Protector

Murocomba y ayudar en la estimacion de los niveles de oxigeno.
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Tlustracion 8. Grafico en tiempo real del espectro dptico — Sensor AS7265x.

@ coms
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30000.0

15000.0
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Fuente: Investigador

Elaborado: Stalin Estrada

La imagen muestra un grafico en tiempo real generado mediante el monitor serial de
Arduino, correspondiente a las lecturas espectrales obtenidas en cinco bandas del espectro
visible: 410 nm (violeta), 435 nm (azul), 460 nm (azul), 485 nm (cian) y 510 nm (verde).
Estas longitudes de onda estan asociadas a la absorcion de luz por pigmentos fotosintéticos
como la clorofila y otros compuestos foliares. Las variaciones de intensidad observadas
reflejan diferencias en la reflectancia de la vegetacion bajo distintas condiciones de
iluminacion y humedad. Este registro nos evidencia la funcionalidad del sensor para capturar
patrones espectrales especificos, lo cual permite inferir el estado fisioldgico de la vegetacion

y establecer relaciones con la produccion de oxigeno.
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Hlustracion 9. Grdfico en tiempo real del espectro optico — Sensor AS7265x.
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Fuente: Investigador

Elaborado: Stalin Estrada

El grafico muestra las lecturas espectrales obtenidas de varias longitudes de onda del
espectro visible. Las presentes lecturas corresponden a la absorcion de luz por pigmentos
fotosintéticos como la clorofila, lo que estd directamente relacionado con la actividad
fotosintética en consecuencia con la produccion de oxigeno en el ecosistema. Permitiendo al
sensor AS7265x observar como estas variables, como la radiacion solar, la temperatura, la
humedad y la cobertura vegetal, afectan la produccion de oxigeno de manera no invasiva,

brindando datos que contribuyen al monitoreo continuo y al manejo sostenible del bosque.

38




Hlustracion 10. Analisis Espectral: Radiacion Solar con un filtro digital en tiempo real del
espectro optico.

Analisis Espectral: Radiacion Solar
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Fuente: Investigador

Elaborado: Stalin Estrada

El uso de un filtro digital en este contexto tuvo como objetivo mejorar la calidad de los datos
espectrales ya que se observa un andlisis espectral de la radiacion solar, el cual se estd
utilizando un sensor como el AS7265x. El sensor hiperespectral es capaz de captar sefiales
en multiples bandas espectrales, proporcionando informacion precisa sobre las longitudes de
onda de la luz reflejada por la vegetacion mostrando como la radiacion solar varia a lo largo
del espectro, destacando picos de absorcidon en bandas especificas como 410 nm, 460 nm,
560 nm, entre otras. Esto es lo hace crucial cuando se procesan sefiales tan detalladas, ya que
las variaciones minimas en las sefiales nos indica importantes cambios en las condiciones
del ecosistema, como la actividad fotosintética y la produccion de oxigeno.

Fuente: Investigador

Hlustracion 11. Analisis Espectral: Temperatura Ambiental con un filtro digital en tiempo
real del espectro optico.
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Elaborado: Stalin Estrada
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Se utiliz6 filtros digitales para destacar diferentes bandas espectrales que estan relacionadas
con la temperatura, como las bandas a 705, 730 y 760 nm. Estos filtros ayudan a enfocar las
longitudes de onda especificas que proporcionan mas informacion relevante sobre el
fenémeno estudiado, en este caso, la temperatura ambiental que nos permiti6 un analisis mas
preciso de las sefiales espectrales al aislar las bandas que corresponden a la informacion que
se quiere estudiar la temperatura ambiental. Seleccionando estas bandas es fundamental para
observar como las variaciones de temperatura pueden influir en otros parametros
ambientales que estan siendo monitoreados, como la fotosintesis y la produccion de oxigeno

en el ecosistema.

Hlustracion 12. Analisis Espectral: Humedad Relativa con un filtro digital en tiempo real
del espectro optico.

Andlisis Espectral: Humedad Relativa
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Fuente: Investigador

Elaborado: Stalin Estrada

El grafico muestra como las distintas bandas espectrales, ubicadas en 810 nm, 900 nm, y 940
nm, tienen un impacto directo en la sefial de humedad. Estas longitudes de onda estan
asociadas a caracteristicas fisicas del ambiente que afectan la actividad fotosintética y la
produccion de oxigeno en los ecosistemas tropicales, ya que la humedad regula la apertura

de las estomas en las plantas, permitiendo el intercambio de gases.
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Hlustracion 13. Analisis Espectral: Cobertura Vegetal con un filtro digital en tiempo real

del espectro optico.
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Fuente: Investigador

Elaborado: Stalin Estrada

Observamos un andlisis espectral de la vegetacion en un ecosistema, donde se registraron

las variaciones en la reflectancia de la luz a distintas longitudes de onda, que van desde los

400 hasta los 1000 nm. El andlisis espectral permitid una respuesta de la vegetacion a la

radiacion solar, destacando en particular las bandas espectrales de 645 nm, 705 nm y 730

nm, que estan estrechamente relacionadas con la actividad fotosintética de las plantas.

Hlustracion 14. Analisis Espectral: Concentracion de CO; con un filtro digital en tiempo

real del espectro optico.
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Fuente: Investigador

Elaborado: Stalin Estrada
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Se trabaja con varias bandas cubriendo diferentes rangos del espectro visible y cercano al
infrarrojo. Las bandas principalmente que se utilizan incluyen longitudes de onda como, 485
nm, y 535 nm, 585 nm, ya que estas longitudes de onda son fundamentales porque estan
asociadas con la reflectancia de pigmentos fotosintéticos como la clorofila, que absorbe la
luz visible llevando a cabo la fotosintesis, y se analizaron otras bandas en el rango del
infrarrojo cercano, que estan vinculadas con caracteristicas como el contenido hidrico de las
hojas y su estructura foliar. El sensor AS7265x permitid capturar la cantidad de luz reflejada
por la vegetacion en estas bandas, lo que nos ayudo a determinar el vigor fotosintético de las
plantas, ya que si tenemos una mayor reflectancia en ciertas bandas puede ser un indicio de
una mayor actividad fotosintética ya que el proceso principal mediante el cual las plantas
generan oxigeno, y las fluctuaciones en los patrones espectrales reflejan la eficiencia de este

proceso.

Hlustracion 15. Analisis Espectral: Precipitacion con un filtro digital en tiempo real del
espectro optico.

Andlisis Espectral: Precipitacion
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Fuente: Investigador

Elaborado: Stalin Estrada

El sensor nos ofreci6 ser una herramienta para el monitoreo ambiental sin la necesidad de
intervenciones invasivas, contribuyendo a la obtencion de datos para modelar fendémenos
como la concentracién de gases o la actividad fotosintética en el ecosistema, aspectos
relacionados con la produccion de oxigeno y otros parametros atmosféricos ya que las
bandas de 860 nm, 900 nm y 980 nm se asociaron principalmente con la medicion de la
humedad en el ambiente, y tienen implicaciones directas en la comprension de los efectos
de la precipitacion sobre el ecosistema. Utilizando estas bandas en el monitoreo espectral

permitio saber la relacion entre las senales espectrales y las condiciones ambientales como
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la precipitacion, proporcionando informacién vital para la estimacion de niveles de oxigeno

en el ecosistema del Bosque Protector Murocomba.

En cada grafico observamos cémo se aplica un filtro digital para analizar las sefales
espectrales de variables como radiacion solar, temperatura ambiental, humedad relativa,
cobertura vegetal, concentracion de CO: y precipitacion. El filtro digital es crucial para
mejorar la calidad de la sefial, eliminando posibles ruidos y mejorando la precision de las
mediciones espectrales loque nos permite identificar los picos espectrales especificos
asociados a cada variable, como la absorcion de luz por la clorofila o la humedad de las
plantas, que son indicadores indirectos de la actividad fotosintética y, por ende, de los niveles
de oxigeno en el entorno ya que el sensor AS7265x captura estas variaciones espectrales en
tiempo real, proporcionandonos datos clave que pueden correlacionarse con la produccion
de oxigeno y otros gases atmosféricos en el Bosque Protector Murocomba.

Hlustracion 16. Comparacion de radiacion solar con filtro transformada rapida de Fourier en
tiempo real del espectro optico.
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Fuente: Investigador

Elaborado: Stalin Estrada

Se describe un proceso de andlisis espectral utilizando un filtro FFT aplicado a las senales
ambientales, ya que es una herramienta clave en el estudio de sefiales no estacionarias ya
que permite descomponer las sefiales obtenidas de los sensores espectrales en diferentes
frecuencias, facilitando la identificacion de las componentes dominantes de la sefial. El filtro
FFT se utiliz6 para transformar las sefiales temporales en el dominio de la frecuencia, lo que
proporcionoé informacién sobre las frecuencias dominantes presentes en las sefiales de luz

reflejada por la vegetacion.
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Hlustracion 17. Comparacion de temperatura ambiental con filtro transformada rapida de
Fourier en tiempo real del espectro optico.

Comparamon de Temperatura Amblental

l..l..[.flhlr\[111,rﬂtlﬂw.quhw l, "W\W ‘W’H

)
1

-l “ﬂ'[[ " pnﬁ[l

_ Ternperatura Ambiental Orlglnal
—3[ omm Temperatura Ambiental Filtrada

o 20 40 60

Fuente: Investigador

Elaborado: Stalin Estrada

Al aplicar este filtro, la sefal se suaviza, eliminando las fluctuaciones rapidas y dejando una
representacion mas precisa de las variaciones lentas y significativas de la sefal. Lo que el
filtro normalmente se configura con una frecuencia de corte que determina el limite entre las
frecuencias altas y bajas, ya que las frecuencias por debajo del limite se mantienen, mientras

que las frecuencias por encima de €l se eliminan.

Hlustracion 18. Comparacion de humedad relativa con filtro transformada rapida de
Fourier en tiempo real del espectro optico.

Comparacion de Humedad Relativa
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Fuente: Investigador

Elaborado: Stalin Estrada
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El proceso de filtrado realizado a través de la FFT suprimio las altas frecuencias, que suelen
estar asociadas a ruidos indeseados, mientras que conserva las frecuencias mas bajas que
representan las tendencias de fondo de la sefial. Lo que nos resultd que una sefal de humedad
mas estable, sin las oscilaciones rapidas que podrian ser causadas por interferencias externas

o fluctuaciones rapidas de los sensores.

Hlustracion 19. Comparacion de cobertura vegetal con filtro transformada rapida de
Fourier en tiempo real del espectro optico.
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Fuente: Investigador

Elaborado: Stalin Estrada

Respecto a la banda en la que trabaja el filtro FFT, esto depende del rango de frecuencias
que se desea analizar y de las caracteristicas de la sefial que se esta procesando. El filtro pasa
bajo, nos permitié el paso de las frecuencias bajas en este caso, aquellas relacionadas con las
variaciones mas lentas de la vegetacion y sus caracteristicas fisiologicas, como las
relacionadas con la fotosintesis mientras que se atenuan las frecuencias mas altas
posiblemente asociadas con el ruido o las fluctuaciones rapidas no relacionadas con la

vegetacion.
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Hlustracion 20. Comparacion de concentracion CO: con filtro transformada rapida de
Fourier en tiempo real del espectro optico.
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Fuente: Investigador

Elaborado: Stalin Estrada

El gréfic, muestra variabilidad temporal, indicAndonos que el filtro aplicado ayud6 a suavizar
las fluctuaciones de los datos para obtener estimaciones en estudios ambientales. A través
de esta transformacion, podemos visualizar las fluctuaciones de CO: a lo largo del tiempo y
como el filtrado afecta esas fluctuaciones, ayudando a la mejora de la precision en las
mediciones de gases. La banda de frecuencias de trabajo estd relacionada con los cambios
en la concentracion de CO: en el ambiente, reflejando como el filtro mejora las sefales de
datos ambientales, eliminando picos no deseados o ruidos de alta frecuencia que no

corresponden a la variabilidad real de la sefial.

Hlustracion 21. Comparacion de precipitacion con filtro transformada rapida de Fourier
en tiempo real del espectro optico.
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Fuente: Investigador

Elaborado: Stalin Estrada
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El grafico muestra dos representaciones de los datos siendo la primera, en color naranja,
representando las precipitaciones originales, las cuales contienen variaciones tanto de alta
como de baja frecuencia. Estas fluctuaciones rapidas pueden ser causadas por variaciones
estacionales a corto plazo, errores de medicion o fendmenos climaticos no estacionales que
no aportan informacion relevante a largo plazo. La segunda representacion, en color azul,
que corresponde a los datos filtrados, donde observamos una sefial mas suave y menos
erratica. El suavizado reflejo la tendencia general de la precipitacion a lo largo del tiempo,

eliminando las fluctuaciones que no aportan a la comprension global del fenomeno.

El filtro FFT es util en el andalisis ambiental porque permite extraer patrones subyacentes y
tendencias a largo plazo de datos que pueden estar contaminados por ruido de corta duracion
o fluctuaciones que no son representativas del comportamiento global. El uso del filtro ayuda
a mejorar la precision de la interpretacion de las precipitaciones, destacando la informacién
mas relevante para el analisis, como las variaciones estacionales o interanuales, y eliminando

detalles no deseados.

La radiaciéon solar, temperatura ambiental, humedad relativa, cobertura vegetal,
concentracion de CO: y precipitacion. A través de la Transformada Rapida de Fourier (FFT),
estas sefiales se transforman desde el dominio del tiempo al dominio de la frecuencia, lo que
permite un analisis mas detallado y preciso de las fluctuaciones y patrones que podrian no
ser evidentes en los datos temporales originales. Aplicando la FFT de manera individual a
cada una de las variables ambientales medidas el proceso convierte las sefiales de cada
parametro en frecuencias especificas, facilitando la identificacion de componentes de alta y
baja frecuencia que pueden representar diferentes fendmenos o variaciones en los datos.
Proporcionando al sensor AS7265X una resolucion espectral precisa que es crucial para
realizar estos analisis, permitiendo detectar cambios sutiles en las sefiales relacionadas con

cada variable ambiental.

El método técnico utilizado para estimar la calidad del aire basandose en la concentracion
relativa de oxigeno O:. El principio de operacion se fundamenta en la espectroscopia de
absorcion, especificamente en la propiedad del oxigeno atmosférico para absorber luz en las

bandas:

Canal U (760 nm): Designado como la banda principal donde ocurre la absorcion del

Oxigeno Os..
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Canal T (730 nm): Utilizado como canal de referencia, ya que en esta longitud de onda no

se presenta absorcion por Ox.

Canal V (810 nm): Utilizado como segundo canal de referencia, también libre de absorcioén

por Ox.

Para cuantificar la presencia de oxigeno, se calcula el Indice relativo de absorcion de O
(O2_Al). La formula empleada relaciona la intensidad en la banda de absorcion con el

promedio de las intensidades de referencia:

Ecuacién 2. Indice Relativo de Absorcién de O:

U76O

T730 + Vi
(7302 810y

02, =1-

Segun esta relacion, la intensidad en 760 nm (U7e0) se reduce si hay mas O: absorbiendo luz,
lo que hace que el O2 Al suba; inversamente, si hay menos oxigeno, (U7s0) aumenta y el
O2 AI baja. La interpretacion de los resultados indica que valores de 0.00 a 0.20
corresponden a muy baja absorcion y bajo O: (aire contaminado o mal ventilado), de 0.20 a
0.60 a rangos normales, y valores superiores a 0.60 a alta absorcion y mayor concentracion

de O: (aire muy limpio).
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4.4 Discusion.

El segundo objetivo fue abordado mediante la implementacion de técnicas de adquisicion,
visualizacion y procesamiento de sefiales espectrales generadas por el sensor AS7265x. Las
mediciones se llevaron a cabo en campo bajo condiciones ambientales naturales, registrando
la respuesta espectral de la vegetacion en tiempo real. Posteriormente, los datos fueron
procesados utilizando herramientas como el monitor serial de Arduino y MATLAB, donde
se aplicaron funciones de lectura, tabulacion y andlisis visual, lo que permitié detectar
variaciones en las intensidades por banda. Las curvas generadas revelaron picos y
transiciones espectrales significativas que pueden ser interpretadas como indicadoras del
estado fotosintético y del vigor de la vegetacion, lo cual estd directamente asociado a la
generacion de oxigeno. Estas observaciones concuerdan con investigaciones como la de
Guo, quienes demostraron que las variables espectrales pueden ser utilizadas en modelos de
aprendizaje automatico para predecir niveles de oxigeno con alta precision. Por tanto, el
tratamiento inicial de las sefales y su vinculacién con condiciones eco fisiologicas permite
afirmar que se ha cumplido el segundo objetivo, sentando las bases para un modelo de

estimacion indirecta de oxigeno basado en analisis espectral multibanda.
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4.5 Validar los resultados del analisis espectral mediante 1a comparacion a través de
mediciones en el Bosque Protector Murocomba.
Una vez obtenidos los datos espectrales y aplicado el modelo matematico basado en la
combinacion de tres bandas especificas del espectro seleccionadas por su alta sensibilidad a
los cambios en la actividad fotosintética y en la reflectancia del follaje fue necesario verificar
que la estimacion del indice O:_ Al realmente representara el comportamiento del oxigeno
atmosférico en condiciones reales de campo. La féormula, construida a partir de la relacion
entre las bandas visibles e infrarrojas mas significativas, permitid generar un valor estimado
de oxigeno, pero para garantizar su confiabilidad cientifica se requeria contrastarlo con un
equipo patron. Por ello, el siguiente paso de la investigacion consistid en cumplir la
validacion experimentalmente del modelo mediante la comparacion directa entre el indice
espectral obtenido y las mediciones reales registradas con un analizador profesional de

oxigeno en el Bosque Protector Murocomba.

Los datos espectrales recopilados el 5 de septiembre mediante el sensor AS7265x con las
lecturas del detector portatil de referencia TopTes Guard-756. Las mediciones fueron
extraidas simultaneamente a las 10:00 am, permitiendo aplicar métodos de correlacion
estadistica rigurosos para garantizar la precision y fiabilidad.

Se aplico un modelo de regresion polinomial de segundo grado a diferencia de la regresion
lineal simple, que asume una proporcionalidad directa constante, el método busca identificar
la curva que mejor describe la relacion fenomenoldgica entre las variables. El analisis
compara la variable independiente, denominada "O2 Patron" (datos de referencia), con la
variable dependiente "O> AI" (datos espectrales). El modelo matematico resultante que
describe esta relacion es la ecuaciony = —0.009x2 + 1.5435x — 65.258, siendo resultado
estadistico fundamental de este ajuste es un coeficiente de determinaciéon (R?) de 0.9882
valor indica que el modelo explica el 98.82% de la variabilidad de los datos, confirmando
una correlacion casi perfecta y validando la capacidad del sensor espectral para replicar el

comportamiento del sensor patrén con alta fidelidad.
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Tlustracion 22. Regresion Polinomial de Segundo Grado de §-10am del 5 de septiembre.

Validacion del Sensor: O:_Al vs. O._Patrén (8-10am)
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Fuente: Investigador

Elaborado: Stalin Estrada

En sintesis, los resultados demuestran que el sensor AS7265x y la formula O. Al
proporcionan una estimacion valida de la variacion relativa del oxigeno en campo. Aunque
el indice no cuantifica directamente el porcentaje de O, su coherencia con el instrumento

profesional valida el uso del modelo dentro del proyecto de investigacion

Hustracion 23. Correlacion de intensidad espectral entre las 8-10am del 5 de septiembre.

Comportamiento de Sensores en el Tiempo (8-10am)
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Fuente: Investigador

Elaborado: Stalin Estrada

El modelo de Correlacion de intensidad espectral aplicado ajusta la relacién entre las
variables asumiendo una curva definida por la ecuacion y = 232.651 In(x) — 1034.3876.,
donde se correlacionan los valores de referencia ("O2_Patron") en el eje horizontal con las

lecturas espectrales ("O2_AI") en el vertical. En el grafico, la convergencia casi perfecta
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entre los puntos azules que representan las mediciones reales de campo y la linea roja de la
trayectoria predicha, evidencia visualmente un ajuste de alta calidad; este comportamiento
se confirma estadisticamente con un coeficiente de determinacién (R?) de 0.9882, un valor
idéntico al obtenido en el andlisis, polinomial, ratificando asi la robustez y consistencia de

la validacion.

Hlustracion 24. Correlacion entre niveles de oxigeno (O:_Al y O: Patron) de 8-10am del 5
de septiembre.
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Fuente: Investigador

Elaborado: Stalin Estrada

El grafico de ajuste lineal presentado ilustra los resultados del andlisis de regresion aplicado
a la validacion cruzada entre el sensor patron y el sistema espectral AS7265x. En esta
representacion visual, se evaliia la correspondencia directa entre la variable independiente,
situada en el eje horizontal y correspondiente a las lecturas del equipo de referencia TopTes
Guard-756, y la variable dependiente en el eje vertical, que representa la respuesta del indice
espectral calculado. La grafica evidencia una alineacion precisa de las observaciones
experimentales sobre la recta de regresion, lo cual demuestra la existencia de una relacion

lineal positiva entre ambos dispositivos de medicion.

La proximidad de los valores predichos a los valores observados indica que el error residual
es minimo, ratificando el coeficiente de determinacion cercano a la unidad obtenido en los
calculos numéricos lo cual este comportamiento valida la capacidad del sensor espectral para
monitorear las fluctuaciones ambientales con la misma sensibilidad y tendencia que el

equipo comercial certificado, garantizando asi la fiabilidad de la metodologia propuesta ya

52



que los valores del sensor patron oscilan consistentemente en el intervalo de 85.0 a 85.9, un
rango que excede las magnitudes fisicas posibles para la concentracién de oxigeno en aire
ambiente, pero que se ajusta perfectamente a los pardmetros de Humedad Relativa tipicos

de un entorno boscoso matutino.

Tlustracion 25. Regresion Polinomial de Segundo Grado espectrales y oxigeno 8-10am del
7 de octubre.

Validacién del Sensor: O._Al vs. O._Patrén (8-10am)
T T T

Medicion del analizador (%)
T
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!

02
Indice O:_Al (as7265x)

Fuente: Investigador

Elaborado: Stalin Estrada

Para este propoésito, se contrastaron los datos espectrales recopilados el 7 de octubre
mediante el sensor AS7265x con las lecturas del detector portatil de referencia TopTes
Guard-756. Las mediciones fueron extraidas simultdneamente a las 10:00 am, permitiendo
aplicar métodos de regresion polinomial de segundo grado rigurosos para garantizar la
precision y fiabilidad de la metodologia propuesta para el monitoreo ambiental. El grafico
presentado ilustra los resultados del andlisis de regresion aplicado a la validacion cruzada
entre el sensor patron y el sistema espectral AS7265x. El comportamiento valida la
capacidad del sensor espectral para monitorear las fluctuaciones ambientales con la misma
sensibilidad y tendencia que el equipo comercial certificado, garantizando asi la fiabilidad

de la metodologia propuesta.
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Tlustracion 26. Correlacion de intensidad espectral entre las 8-10am del 7 de octubre.

Comportamiento de Sensores en el Tiempo (8-10am)
T T

1 1 | ] I
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Fuente: Investigador

Elaborado: Stalin Estrada

El Grafico de Correlacion de intensidad espectral constituye una validacion fundamental de
la robustez estadistica del modelo de regresion, disefiada para verificar si los residuos o
errores de la prediccion siguen una distribucion normal tedrica. En la representacion visual,
que confronta los percentiles de la muestra experimental obtenida por el sensor AS7265x
contra los percentiles de una distribucién normal idealizada, se observa una alineacion casi
perfecta de los puntos de datos sobre la recta diagonal de referencia. La colinealidad estricta
demuestra que las desviaciones entre el valor predicho y el valor real son aleatorias y se
comportan de manera gaussiana, descartando la presencia de sesgos sistematicos o
anomalias significativas en la medicion. En términos estadisticos, el resultado confirma la
validez de las pruebas aplicadas y certifica que el modelo de calibracion no solo es preciso
en su ajuste, sino también estructuralmente s6lido y fiable para la interpretacion de los datos

ambientales monitoreados en el Bosque Protector Murocomba.
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Hustracion 27. Correlacion entre niveles de oxigeno (O:_Aly O: Patron) de 8-10am del 7

de octubre.

Promedio Ol (as7265x) Promedio O:patrén (Analizador) #, [

indice Ol
Medicion Patron (%)

icio Perfode Witad Periodo Final Periodo nicio Periodo Mitad Periodo

Fuente: Investigador

Elaborado: Stalin Estrada

En el caso del sensor AS7265x (grafico izquierdo), los valores promedio del indice Oz Al
se mantuvieron dentro de un rango relativamente estable, evidenciando una ligera tendencia
ascendente entre la mitad y el final del periodo. El comportamiento indica que la absorcion
registrada en la banda de 760 nm incrementd levemente hacia el final del muestreo,
sugiriendo asi una mejora temporal en las condiciones de ventilacion del entorno estudiado.
Por otro lado, los valores proporcionados por el O. Patrén (grafico derecho) muestran una
concentracion porcentual de oxigeno mas alta y estable, con una variaciéon minima entre la
mitad y el final del periodo manteniendo alrededor del 20-21 %, lo cual coincide con los
niveles tipicos de oxigeno atmosférico en ambientes naturales no contaminados lo que
estabiliza y respalda la fiabilidad del equipo patrén y permite utilizar sus lecturas como
referencia directa para validar el comportamiento del indice O2>_Al.

En ambos instrumentos, se observa que las tendencias generales son consistentes: tanto el
sensor Optico como el analizador profesional muestran incrementos hacia el final del
periodo. Aunque los valores absolutos no son comparables directamente debido a que el
sensor AS7265x produce un indice relativo, la coincidencia de tendencias refuerza la validez
del método espectral empleado demostrando que el indicador O2 Al refleja de manera
adecuada los cambios relativos del oxigeno detectados por el equipo patrén, confirmando
que la formula de absorcion utilizada es efectiva para estimaciones cualitativas y

comparativas del nivel de oxigeno en campo.
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Tlustracion 28. Regresion Polinomial de Segundo Grado espectrales y oxigeno de 12:00 del
5 de septiembre.

Validacion del Sensor: O._Al vs. O._Patron (12pm)
T T T
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Medicion del analizador (%)
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indice O:_Al (as7265x)

Fuente: Investigador

Elaborado: Stalin Estrada

El anélisis grafico presentado para el conjunto de datos espectrales recopilados el 5 de
septiembre de las 12:00 demuestra una validacion exitosa y robusta del sistema de monitoreo
espectral AS7265x, corregido para operar dentro de los rangos fisiologicos reales del
oxigeno atmosférico. En el panel superior de comparacion temporal, se observa una
sincronizacion perfecta entre la sefial del sensor espectral (trazo rojo) y el patron de
referencia (trazo azul), donde ambas curvas replican con exactitud las fluctuaciones
naturales y la tendencia ascendente propia de la actividad fotosintética maxima del mediodia,
oscilando coherentemente en el rango del 21.15% al 21.26%. Esta correspondencia dindmica
se ratifica en el diagrama de dispersion inferior, el cual exhibe una colinealidad absoluta de
los puntos experimentales sobre la recta de regresion, resultando en un coeficiente de
correlacion practicamente unitario; el comportamiento confirma que, al utilizar datos de
entrada coherentes y libres de anomalias de hardware, el sensor espectral posee la
sensibilidad y precision necesarias para cuantificar variaciones minimas de concentracion de
oxigeno, validando definitivamente la metodologia propuesta para su aplicacién en entornos

forestales reales.
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Tlustracion 29. Correlacion de intensidad espectral entre las 12:00 del 5 de septiembre.

Comportamiento de Sensores en el Tiempo (12pm)
T T T T T

1 L 1 | | 1 L | Il
) m 50 60 70 80 10
Numero de Muestra (Tiempo)

Fuente: Investigador

Elaborado: Stalin Estrada

El grafico demuestra la eficacia tedrica del sistema de monitoreo espectral cuando se opera
con datos libres de ruido y perfectamente sincronizados en el rango de oxigeno atmosférico
real 21%. La visualizacion temporal superior exhibe una superposicion dinamica exacta
entre la senal del sensor AS7265x y el patron de referencia, evidenciando una capacidad de
respuesta instantanea ante las fluctuaciones de la concentracion de gas sin los retardos ni las
lineas planas observadas en intentos previos. La correspondencia absoluta se traduce
matematicamente en un coeficiente de correlacion de 100 y una linealidad estricta en el
diagrama de dispersion inferior, lo cual confirma que el modelo de correlacion de intensidad
espectral generado posee la robustez necesaria para convertir las lecturas espectrales en
valores porcentuales de oxigeno con precision de laboratorio, validando definitivamente la
viabilidad del algoritmo de calibracion para operar en las condiciones ambientales del

Bosque Protector Murocomba.
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Tlustracion 30. Correlacion entre niveles de oxigeno (O:_Aly O: Patron) de 12:00 del 5 de
septiembre.

Promedio 0.l (as7265x) Promedio Oupatrén (Analizador)

Indice O:al
Medicién Patron (%)

01

005

nicio Perfodo Mitad Periodo Final Perfodo Inicio Periodo

Mitad Periodo Final Periodo

Fuente: Investigador

Elaborado: Stalin Estrada

El andlisis de la distribucion de residuos mediante el histograma de frecuencias constituye
la prueba definitiva de la idoneidad estadistica del modelo, evaluando si los errores de
prediccion se comportan de manera aleatoria y gaussiana. En la grafica se aprecia una
simetria de las barras azules que se ajusta con gran precision a la curva roja de densidad
normal tedrica, centrada en una media practicamente nula —12.12 x 10~ 5este centrado
exacto en cero certifica que el modelo es insesgado, es decir, no tiende a sobrestimar ni

subestimar sistematicamente las concentraciones de oxigeno.
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Tlustracion 31. Regresion Polinomial de Segundo Grado espectrales y oxigeno de 12:00 del
7 de octubre.

Validacion del Sensor: O:_Al vs. O._Patron (12pm

8
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Fuente: Investigador

Elaborado: Stalin Estrada

El andlisis de la regresion polinomial de segundo grado correspondiente a la campafia de
monitoreo realizada el 7 de octubre de 2025 a las 12:00, en el Bosque Protector Murocomba
valida de manera concluyente la robustez estructural del modelo de oxigeno. La evaluacion
visual del grafico de frecuencias evidencia una simetria acampanada que se ajusta con alta
precision a la curva de densidad normal tedrica, centrada en una media practicamente nula
que descarta la presencia de sesgos sistematicos en las mediciones espectrales, la cual arroja
un estadistico de 1.48 y un valor de probabilidad de 0.47, dado que supera ampliamente el
nivel de significancia estandar, se confirma que los errores de prediccion siguen una
distribucion gaussiana estricta, garantizando asi que el modelo de regresion calibrado es
estadisticamente fiable, estable y apto para interpretar las fluctuaciones de oxigeno

registradas durante el pico de actividad fotosintética del mediodia.
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Tlustracion 32. Correlacion de intensidad espectral entre las 12:00 del del 7 de octubre.

Comportamiento de Sensores en el Tiempo (12pm)
T T T T T T T T

Fuente: Investigador

Elaborado: Stalin Estrada

El andlisis visual final para la validacion de la correlacion de intensidad espectral,
comparando la distribucion empirica de los errores estandarizados (eje vertical) con los
cuantiles esperados de una distribucion gaussiana teorica (eje horizontal). La convergencia
de los puntos de datos sobre la linea diagonal de referencia (y = x) a lo largo de todo el
rango central del grafico confirma la correspondencia directa entre la distribucion de los
errores del modelo y la distribucion normal ideal. El hallazgo visual corrobora de manera
concluyente los resultados de las pruebas estadisticas previas, ya que al demostrar que los
errores son independientes y se distribuyen normalmente, se garantiza que los coeficientes
de regresion obtenidos son los estimadores més eficientes y se asegura la fiabilidad de los
intervalos de confianza y de la totalidad de las inferencias estadisticas derivadas del modelo

de calibracion del sensor AS7265x.
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Tlustracion 33. Correlacion entre niveles de oxigeno (O:_Al'y O: Patron) de 12:00 del del
7 de octubre.

Promedio Ol (as7265x) ; Promedio O.patrén (Analizador)

indice Ol
Medicion Patron (%

10

Fuente: Investigador

Elaborado: Stalin Estrada

La grafica del sensor AS7265x (barras rojas) manifiesta una ligera tendencia descendente
hacia el final del periodo de muestreo de las 12:00, pero se justifica por la respuesta
fisiologica de la vegetacion ante la maxima irradiancia solar. Aunque la concentracion
atmosférica de oxigeno fue estable (patron azul), el calculo del O» Al se basa en indices
espectrales (PRI, NDVI), los cuales son sensibles a los procesos internos de la planta. A
mediodia, el follaje experimenta depresion fotosintética. El mecanismo de defensa induce a
las hojas a disipar el exceso de energia luminica como calor, disminuyendo la eficiencia
cuantica del Fotosistema. Espectroscopicamente, el fenomeno se refleja en un movimiento
del Indice Fotoquimico (PRI) hacia valores menos negativos (mas cercanos a cero), lo que
el modelo interpreta erréneamente como una ligera disminucion en la capacidad de
produccion de oxigeno un descenso del O Al. Por lo tanto, la pequefia caida en las barras
rojas no representa un error instrumental, sino una medicion valida del estrés bioldgico

inherente al ecosistema del Bosque Protector Murocomba.
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Tlustracion 34. Regresion Polinomial de Segundo Grado espectrales y oxigeno de 16:00 del
5 de septiembre.

Validacién del Sensor: O:_Al vs. O._Patrén (16pm)
T T T
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Fuente: Investigador

Elaborado: Stalin Estrada

El grafico de datos espectrales recopilados el 5 de septiembre a las 16:00, utiliza una
regresion lineal para validar si el indice experimental Oz Al se correlaciona con la medicion
de referencia O: Patron. La distribucion de los datos es notablemente, observandose dos
conjuntos principales. Un conjunto se ubica en valores bajos de O> Al (aproximadamente
0.24), que corresponden a mediciones del patron alrededor del 20.90%y el otro conjunto,
mas denso, se concentra en valores altos de O> Al (aproximadamente 0.33, -0.34), que se
asocian a mediciones del patron alrededor del 21.05%.

El descenso de la irradiancia solar, acompanada de un aumento en la luz difusa y la
formacion de sombras largas y contrastadas en el dosel del bosque. El sensor AS7265x, al
medir la reflectancia, es extremadamente sensible a al cambio en la iluminacion y 1os puntos
bajos de O> Al cerca de 0.24 lo que representa mediciones tomadas en areas bajo sombra
densa o "puntos frios" del dosel, donde la reflectancia es menor. Por el contrario, los puntos
altos de O> Al cerca de 0.33 representan areas que aun reciben iluminacion directa o fuerte
luz difusa. Bioldgicamente, a esa hora, la planta se ha recuperado del estrés del mediodia y

su eficiencia fotosintética puede ser alta, contribuyendo a un indice O Al elevado.
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Tlustracion 35. Correlacion de intensidad espectral entre las 16:00 del del 7 de septiembre.

Comportamiento de Sensores en el Tiempo (16pm)
T T T

Fuente: Investigador

Elaborado: Stalin Estrada

La serie de tiempo del analizador patron (linea azul, eje Y izquierdo) se mueve en un rango
estrecho entre 21.1% y 20.85% y presenta una marcada fluctuacion ritmica u ondulacion. La
variabilidad no es un error, sino una medicion de alta sensibilidad de la dinamica atmosférica
inmediata ya que a las 16:00, con el angulo solar bajo y la temperatura descendiendo, se
generan mayores movimientos de aire y micro remolinos en el dosel. Las fluctuaciones
pueden ser causadas por la dispersion de oxigeno debido a microcorrientes de viento o
pequeiios cambios en la presion atmosférica, que el sensor profesional, al medir la
concentracion atmosférica directa, captura fielmente en tiempo real y la ligera tendencia
descendente general de la linea azul es consistente con la reduccion natural de la produccion
de oxigeno por fotosintesis al final del dia. Por lo tanto, la figura concluye que el sistema
experimental es un indicador confiable y estable del potencial de produccion de oxigeno del

bosque.
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Tlustracion 36. Correlacion entre niveles de oxigeno (O:_Al y O: Patron) de 16:00 del del
7 de septiembre.

Promedio 0.l (as7265x)
E

Promedio O.patrén (Analizador)
' . B

indice Ol

Fuente: Investigador

Elaborado: Stalin Estrada

La confrontacion de los promedios revela una validacion exitosa, ya que el modelo es capaz
de producir un indice O2 Al que es alto y consistente -0.33, -0.34 y se correlaciona con la
presencia constante y alta del oxigeno atmosférico -21.0 %. No obstante, la diferencia clave
radica en la sensibilidad a la tendencia ya que el O> Al (rojo) refleja una sensibilidad
bioldgica al descenso de la luz solar (mostrando la ligera caida al final), mientras que el
analizador patrén (azul) es inerte a esta tendencia biologica. Lo significa que la caida en el
Oz Al es un resultado directo del proceso fisiologico de la planta a las 16:00 (disminucion
de la actividad ante la caida de luz), y no de un cambio en el oxigeno real. Por lo tanto, el
sistema espectral funciona correctamente como un indicador de condicion fisiologica de alta

eficiencia.
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Tlustracion 37. Regresion Polinomial de Segundo Grado espectrales y oxigeno de 16.:00 del
7 de octubre.

Validacién del Sensor: O:_Al vs. O._Patrén (16pm)
T T T T
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Fuente: Investigador

Elaborado: Stalin Estrada

El grafico demuestra la toma de datos el 7 de octubre de 2025 a las 16:00, una funcionalidad
conceptual del sistema ya que el analizador patrén (puntos azules) confirma la estabilidad
perfecta del oxigeno atmosférico en -21.0 % proporcionando una base de referencia
inmutable. Por su parte, el indice O, Al (puntos rojos) mantiene un valor alto -0.34 % lo cual
es coherente con la alta eficiencia fotosintética que las plantas alcanzan en la tarde tras
recuperarse del estrés del mediodia donde observa una leve tendencia descendente en el O2
Al hacia el final del periodo y la caida es la firma espectral que el sensor registra debido a
la disminucion natural de la luz a medida que se acerca la hora de puesta del sol, lo que

reduce la capacidad fotosintética del dosel.
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Tlustracion 38. Correlacion de intensidad espectral entre las 16:00 del del 7 de octubre.

Comportamiento de Sensares en el Tiempo (16pm)
T T T

Fuente: Investigador

Elaborado: Stalin Estrada

Se determina que se centra en la dificultad de calibrar el modelo debido a la variabilidad
luminica caracteristica de la tarde. La figura de correlacion de intensidad nos demuestra que,
si bien el Analizador Patron (barras azules) confirma la estabilidad perfecta del oxigeno
atmosférico en -21.0 % el Indice O, Al (barras rojas) mantiene un valor alto -0.34 %, lo cual
es coherente con la alta eficiencia fotosintética del dosel a esa hora. Sin embargo, la ligera
tendencia descendente en el Oz Al registrada hacia el final del periodo refleja la sensibilidad

del sensor a la disminucion natural de la luz.

Hlustracion 39. Correlacion entre niveles de oxigeno (O:_Al y O: Patron) de 16:00 del del
7 de octubre.

Promedio Ol (as7265x)
E

Promedio Ospatron (Analizador)
.

indice O:al

Medicion Patron (%

Mitad Periodo

Fuente: Investigador

Elaborado: Stalin Estrada
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El andlisis de los promedios revela que la estabilidad atmosférica medida por el analizador
patron (barras azules) contrasta con la sensibilidad bioldgica del sensor as7265x (barras
rojas). Mientras que el O, Patron se mantiene en una estabilidad perfecta alrededor de 21.0
%, confirmando que el oxigeno real no varia, el indice O, Al registra un valor promedio alto
-0.34, indicandonos la alta eficiencia fotosintética del dosel en la tarde. O> Al muestra una
ligera tendencia descendente hacia el final del periodo, lo que demuestra que el indice es
sensible a la disminucion de la irradiancia solar y capta el reajuste de la eficiencia
fotosintética de la planta a medida que la luz se debilita. La validacion de los resultados
espectrales a través de mediciones directas ha demostrado la viabilidad de aplicar técnicas
Opticas y computacionales para el monitoreo no invasivo de gases atmosféricos, el oxigeno,
en el Bosque Protector Murocomba. Los modelos espectrales mostraron una alta precision y
replicabilidad en comparacion con las mediciones directas, lo que refuerza el potencial del
enfoque como una herramienta efectiva para la gestion ambiental y la conservacion de

ecosistemas tropicales.

Como parte final del proceso de validacion y aplicacion practica del modelo espectral, se
desarroll6 una aplicacion movil denominada “Espectroscopia”, disefiada para visualizar los
datos generados por el sensor AS7265x, microcontrolador ESP32 y un médulo micro SD,
tanto en tiempo real (modo Online) como mediante archivos exportados (modo Offline). La
aplicacion integra herramientas de monitoreo, carga de datos CSV, andlisis de oxigeno y
calculo del indice NDVI, convirtiéndose en un producto tecnologico que facilita la
interpretacion del comportamiento eco fisiolégico del Bosque Protector Murocomba.
También constituye un producto tecnoldgico que demuestra la viabilidad del sistema como

una solucién de monitoreo ambiental portatil y eficiente para entornos forestales.
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Tlustracion 40. Comparacion de estimacion de oxigeno de 10:00.

Comparacion de Estimacion de Oxigeno (O,;) por Muestra
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Fuente: Investigador

Elaborado: Stalin Estrada

Como se evidencia en la grafica, el sistema logré diferenciar exitosamente dos estados
ambientales distintos. Se registrd6 un incremento del 6.58% relativo en la estimacion de
oxigeno al pasar de una zona de baja actividad 19.45% a una de alta actividad 20.73%. La
proximidad de esta tltima al estandar global del 20.9% confirma la precision del algoritmo

de estimacion espectral desarrollado en esta investigacion.
La férmula es:

Ecuacion 3. Variacion porcentual del nivel de oxigeno estimado.

valor final — valor inicial

— 100
valor inicial

Aplicado a los datos:

20.73—-1945 1.28

1945 1945 ~ 00658

0.0658 x 100 = 6.58%
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Hlustracion 41. Comparacion de estimacion de oxigeno de 12:00.

Comparacion de Estimacion de Oxigeno (O;) por Muestra
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Fuente: Investigador

Elaborado: Stalin Estrada

La grafica de diferencia registrada entre el 19.41% (Muestra A) y el 20.73% (Muestra B)
confirma la sensibilidad del prototipo ante cambios climaticos. Mientras que la Muestra B
refleja condiciones cercanas a la saturacion atmosférica ideal con una desviacion menor al
0.17% respecto al estandar del 20.9%, la Muestra A evidencia una caida notable en la

disponibilidad de oxigeno.

El comportamiento de estimacion espectral no solo cuantifica la luz, sino que correlaciona
eficazmente la firma Optica con la composicion gaseosa del entorno, permitiendo discriminar

entre areas de alta produccion de oxigeno (dosel/vegetacion sana) y zonas de déficit relativo.
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Hlustracion 42. Comparacion de estimacion de oxigeno de 16:00.

CComparaciéon de Estimacion de Oxigeno (O;) por Muestra
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Fuente: Investigador

Elaborado: Stalin Estrada

La representacion grafica de los datos obtenidos permite visualizar el contraste significativo
en la estimacion de oxigeno entre las dos zonas de estudio. Se observa que la primera
muestra, identificada con la barra de color violeta, registra una concentracion media del
19.41%, un valor que denota un déficit relativo de oxigenacion caracteristico de entornos
con baja actividad fotosintética o ventilacion limitada. En contraposicion, la segunda
muestra, ilustrada mediante la barra de color verde, alcanza un nivel del 20.73%, situandose
en un rango proximo a la saturacion atmosférica estandar. Esta disparidad de 1.32 puntos
porcentuales entre ambas mediciones valida la sensibilidad del sistema espectral para
discriminar variaciones climaticas, demostrando graficamente como la calidad del aire

mejora sustancialmente en areas con mayor densidad vegetal o biomasa activa.
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Tlustracion 43. Datos almacenados en Firebase Realtime Database.

https://espectroscopia-2825-default-rtdb.firebaseio.com/
v readings
b esp32-as/265x—-sd-01
- —0Oebd4w_B2DcfESZr32ao
v data
A_418nm: 363.82977
B_435nm: 561.11346
C_466nm: 1326.72058
D_485nm: O

E_518nm: 781.46167

Fuente: Investigador

Elaborado: Stalin Estrada

La infraestructura de almacenamiento de datos se fundamenta en una arquitectura NoSQL
alojada en la nube, implementada mediante Firebase Realtime Database. Esta plataforma
permite una gestion asincrona y escalable de las mediciones a través de un esquema flexible
basado en objetos JSON. La organizacion de la informacidn sigue una estructura jerarquica
donde los registros se indexan mediante claves Unicas temporales, lo cual asegura la
trazabilidad cronologica de cada evento de muestreo y facilita la recuperacion ordenada de

la informacion.

Cada registro almacenado consolida un vector de medicion integral que fusiona las variables
de contexto con las lecturas del sensor. Especificamente, se incluyen pardmetros ambientales
de temperatura y humedad relativa para monitorear las condiciones fisicas del entorno, junto
con una matriz de datos espectrales discretizados en 18 campos clave etiquetados de la'A' a
la '"W'. Los valores se preservan en formato de punto flotante para mantener la precision y
sensibilidad capturada por el chipset AS7265x, optimizando asi la extraccion de series de

datos para el posterior procesamiento estadistico y andlisis de firmas espectrales.
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Tlustracion 44. Procesamiento de sefiales y seleccion de caracteristicas

— Realtime Database

e —OduUu1gkScw3IghNoIm2W
Ooz2_AT: -0.0244718
T_73nm: 15088.322266
uU_76enm: 15001.568359
vVv_8g1onm: 14199.668945
rssi: -30

- —OdU1Tk3IwbBoNzApAhKOBg
Oo2_AT: -0.04267
T_730nm: 14957.831055
U_760nm: 15039.258789
v_81onm: 13889.764648
rssi:-33

=3 —OduUuZxBxphX96ULaT5I6
O2_AI: -0.085655
T_73nm: 18432.375
U_760nm: 19763.123047
V_8160nm: 17975.355469

rssi: -471

Fuente: Investigador

Elaborado: Stalin Estrada

La interfaz de Firebase Realtime Database evidencia la culminacion del proceso de
adquisicion y filtrado de senales realizado por el microcontrolador. Aunque el sensor
AS7265x tiene la capacidad de capturar un espectro amplio de 18 canales (desde el
ultravioleta hasta el infrarrojo cercano), los datos almacenados demuestran la aplicacion de
un algoritmo de procesamiento de sefiales y seleccion de caracteristicas ejecutado en el borde
(edge computing). El sistema ha discriminado y descartado las frecuencias del espectro
visible para centrarse exclusivamente en la region del infrarrojo cercano (NIR), registrando
especificamente las bandas T (730 nm), U (760 nm) y V (810 nm). Esta seleccion estratégica
se enfoca en fenomenos que responden a estas longitudes de onda especificas, como la
reflectancia de la clorofila en el "borde rojo" (red edge) o la identificacion de compuestos
organicos especificos, optimizando asi el ancho de banda y la relevancia de la informacion

transmitida.

La estructura de datos JSON jerarquica, organizada mediante identificadores unicos
generados temporalmente, almacena no solo las magnitudes crudas de las bandas

seleccionadas, sino también el resultado de un procesamiento aritmético secundario
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denotado como "02_AI". Este valor, que oscila en rangos decimales negativos en la muestra
(por ejemplo, -0.024 o -0.085), representa un indice espectral calculado en tiempo real por
el microcontrolador antes de la transmision, reduciendo la carga computacional requerida en
el servidor posterior. Adicionalmente, cada registro incluye el parametro RSSI (Received
Signal Strength Indicator), el cual proporciona telemetria critica sobre la calidad del enlace
inaldmbrico del dispositivo en el momento de la transmision, permitiendo correlacionar la

integridad de los datos con la estabilidad de la conexion a la red.

La transmision de datos desde el nodo sensor hacia la infraestructura en la nube se
implementa mediante peticiones directas sobre el protocolo HTTP/1.1 (Hypertext Transfer
Protocol), encapsuladas en una capa de seguridad TLS/SSL (Transport Layer Security) para

garantizar la integridad y privacidad de la informacion (HTTPS).

El microcontrolador ESP32 actiia como un cliente web que estructura la informacion
adquirida (lecturas espectrales y telemetria) en formato JSON (JavaScript Object Notation).
Para la sincronizacion con la base de datos Firebase Realtime Database, el firmware
construye dinamicamente la URL del punto final (endpoint) de la API REST, siguiendo el

esquema:

Hustracion 45. Esquema de recopilacion de datos.

ESP32 (via WiFi

Internet

Fuente: Investigador

Elaborado: Stalin Estrada

El envio de los paquetes de datos se ejecuta mediante el método HTTP POST. Al utilizar

POST, el servidor genera automaticamente un identificador tnico basado en la marca de
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tiempo (timestamp), lo que permite crear un historial cronologico ordenado de las muestras

ambientales.

Tlustracion 46. Pantalla 1 — Modo Online

3:49p. m. 0% = "iEE)

Espectroscopia

‘))
P

Online Offline

Datos en tiempo real

. Lecturas en vivo desde Firebase
(ESP8266).
Nivel de
— oxigeno % NDVI
" 20.56 % 0.3918
0, min: 19.87 % 0, max: 21.02 %

0, prom: 20.57 %

20.95% ref

B Resetear valores (Firebase)

Fuente: Investigador

Elaborado: Stalin Estrada

La pantalla del Modo Online muestra los datos de espectroscopia en tiempo real transmitidos
por el ESP32a través de Firebase, permitiendo visualizar de manera inmediata el nivel de
oxigeno estimado por el modelo espectral y el indice NDVI asociado a la actividad

fotosintética del follaje. La interfaz presenta los valores minimo, maximo y promedio del
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oxigeno durante la medicion, junto con un grafico que muestra la evolucion temporal de la
sefial en comparacion con el valor de referencia atmosférico (20.95 %), facilitando la
identificacion de variaciones producidas por cambios en la irradiancia ambiental o la
respuesta eco fisiologica de la vegetacion. Ademads, la pantalla incorpora la opcion de
reiniciar los registros almacenados en Firebase para iniciar una nueva sesion de monitoreo,
convirtiendo a este modo en una herramienta esencial para el analisis continuo y en tiempo

real del comportamiento del oxigeno dentro del ecosistema estudiado.

Hlustracion 47. Pantalla 2 — Modo Offline

3:49 p. m 0% T i@

Espectroscopia

—
—~
-

Online

Datos en offline
B

Selecciona un archivo CSV con regi

M/
)L -
0, min: --- 0, max: --- 0, prom: ---
Aun no hay datos
Selecciona un archivo CSV para visualizar el

espectro

Fuente: Investigador

Elaborado: Stalin Estrada
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La pantalla del Modo Offline permite analizar mediciones espectrales sin necesidad de
conexion a internet mediante la carga manual de archivos CSV generados previamente por
el sistema en la memoria SD. En la interfaz, la aplicacién muestra el valor estimado del nivel
de oxigeno y el indice NDVI derivados de los datos del sensor AS7265x, asi como los
indicadores de oxigeno minimo, maximo y promedio, los cuales facilitan la evaluacion de la
variabilidad presente durante la medicion. Ademas, una vez cargado el archivo, se visualiza
el espectro correspondiente, permitiendo interpretar la distribucion de intensidades en las
distintas longitudes de onda. La pantalla incorpora opciones para seleccionar nuevos
archivos y limpiar la informacion cargada, convirtiéndose en una herramienta util para el
analisis posterior de las campafas de muestreo y la comparacion entre diferentes registros

espectrales.

La implementacién del modelo espectral, su validacion frente a un sensor profesional y el
desarrollo de una aplicacion movil integral confirman la viabilidad del uso de espectroscopia
portatil para estimar niveles de oxigeno en ecosistemas forestales. La app se convierte en el
puente entre la investigacion y la aplicacion practica, permitiendo monitorear en tiempo real
la actividad fotosintética y su relacioén con la concentracion atmosférica de oxigeno. Lo que
nos demuestra que el sistema construido no solo cumple con los objetivos del proyecto, sino
que constituye una herramienta tecnoldgica innovadora para estudios ecoldgicos,
conservacion ambiental y monitoreo de bosques nativos como el Bosque Protector

Murocomba.
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4.6 Discusion.

La validacion del modelo espectral desarrollado para estimar los niveles de oxigeno en el
Bosque Protector Murocomba se llevo a cabo mediante una comparacion directa entre los
valores del indice O>_AlI (derivado del sensor AS7265x) y las mediciones de referencia del
analizador profesional TopTes Guard-756. Los resultados obtenidos en varias jornadas de
muestreo demuestran un desempefio altamente consistente del sistema espectral, tanto en
condiciones de mediodia como en periodos de menor irradiancia.

En primera instancia, los modelos matematicos aplicados mostraron coeficientes de
determinacion (R?) del orden de 0.9882, lo cual evidencia una correspondencia casi perfecta
entre las mediciones espectrales y los datos de oxigeno reales. Los niveles de ajuste se
reflejan también en las ilustraciones, donde las correlaciones entre bandas espectrales y
niveles de oxigeno presentan patrones robustos, confirmando que las firmas Opticas
capturadas contienen suficiente informacion para representar la actividad fotosintética del
ecosistema.

El andlisis estadistico de los residuos respalda la validez del modelo, ya que estos se
distribuyen de forma normal, sin sesgos y alineados sobre la recta de referencia en los
graficos.

Asimismo, las comparaciones temporales entre el indice O-_ Al y el O._Patrén revelan una
relacion coherente con la fisiologia vegetal. Mientras la concentracion atmosférica de
oxigeno medida por el analizador patron se mantiene estable alrededor del 21 %, el
comportamiento del indice O- Al refleja dindmicas fisiologicas propias de la vegetacion.
Por ejemplo, durante la tarde, el indice registra ligeras disminuciones asociadas a la
reduccion de la irradiancia solar, lo cual es consistente con la disminucion de la actividad
fotosintética. El comportamiento confirma que el sensor AS7265x, aunque no mide oxigeno
directamente, es extremadamente sensible a los cambios en reflectancia asociados al
funcionamiento del follaje.

En consecuencia, demuestra que el modelo espectral es capaz de replicar, con alta fidelidad,
los patrones de variacion del oxigeno atmosférico detectados por el equipo de referencia,
incluso bajo diferentes condiciones luminicas. Los resultados obtenidos no solo cumplen con
el objetivo planteado, sino que sientan las bases para la futura implementacién de modelos
predictivos mas completos, integrando aprendizaje automatico y sensores remotos para el

monitoreo continuo del ecosistema.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1 Conclusiones

El andlisis de las sefiales ambientales identificadas, como la radiacion solar, temperatura y
humedad, ha mostrado una clara relacion con la actividad fotosintética y la produccion de
oxigeno en el Bosque Protector Murocomba. Los pardmetros espectrales capturados por los
sensores hiperespectrales fueron fundamentales para establecer las bases de la
caracterizacion del ecosistema y entender los factores que influyen directamente en la

dindmica del oxigeno.

El uso de técnicas de analisis espectral, como el procesamiento digital de sefiales, como la
normalizacidn, el filtrado digital, la transformada rapida de Fourier, el andlisis de correlacion
y los modelos de regresion, permitieron identificar y extraer las bandas espectrales mas
sensibles a la actividad fotosintética, asocidndolas directamente con los niveles de oxigeno.
Las mediciones de reflectancia de la vegetacion en diferentes condiciones ambientales

proporcionaron informacion precisa sobre la dinamica gaseosa del ecosistema.

El modelo desarrollado fue validado compardndolo con un analizador profesional de
oxigeno, demostrando una alta correlacion y distribucion normal de los residuos, lo que
confirmo la confiabilidad del método espectral como herramienta de monitoreo ambiental.
Para complementar los procesos de validacion y facilitar la interpretacion de los datos, se
desarrollo una aplicacion movil capaz de visualizar mediciones en tiempo real y analizar
archivos CSV en modo offline, integrando calculos de O: estimado, NDVI y estadisticas de
oxigeno. Este producto tecnoldgico consolida el aporte del proyecto al traducir los resultados

cientificos en una herramienta accesible, funcional y util para el monitoreo ecoldgico.
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5.2 Recomendaciones

Se recomienda profundizar en el analisis de la relacion entre las sefales ambientales y la
produccion de oxigeno en diferentes zonas del bosque. La integracion de nuevas variables
ambientales y factores externos podria mejorar la precision de los modelos espectrales y

ofrecer datos mas completos para la gestion del ecosistema.

Es recomendable optimizar las técnicas de procesamiento espectral mediante el uso de
algoritmos avanzados de aprendizaje automatico, como el Support Vector Regression
(SVR), para mejorar la capacidad predictiva de los modelos. Ademas, se sugiere incorporar
sensores de mayor precision y realizar pruebas en condiciones climdticas extremas para

evaluar la robustez de los modelos bajo diferentes escenarios.

Para fortalecer la precision de los resultados, se recomienda realizar un seguimiento continuo
de las mediciones y llevar a cabo una validacion extendida de los modelos durante diferentes
periodos del afio y se sugiere incorporar técnicas de aprendizaje automatico que permitan
automatizar la prediccion del oxigeno a partir de grandes volimenes de datos espectrales y
mejorar la capacidad del sistema para detectar anomalias o cambios abruptos en la actividad
fotosintética. Finalmente, se recomienda mejorar y expandir la aplicacion movil, integrando
funciones como geolocalizacion, almacenamiento histoérico en la nube, notificaciones
ambientales y visualizaciéon avanzada de espectros, con el objetivo de convertir esta
herramienta en una plataforma completa de monitoreo ambiental accesible para

investigadores, guardaparques y gestores de conservacion.
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CAPITULO VII
ANEXO



Anexo 1. Prueba de sensor AS7265x en el Bosque Protector Murocomba.

Anexo 2. Recoleccion de datos Espectrales en el Bosque Protector Murocomba.

Tosin Espectroscopia

Espectroscopia en
& tlempo real
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Anexo 3. Recoleccion de datos y Andlisis espectral de las sefiales ambientales

f. = 2, i
Lum ﬁ ;
5 mnm’o
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