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RESUMEN  

El presente estudio explora la aplicación de técnicas de procesamiento de imágenes para la 

creación de un recorrido virtual inmersivo del Bosque Protector Murocomba. A través del 

uso de una cámara 360, se capturan imágenes esféricas que son procesadas para optimizar 

su calidad, reducir ruido y mejorar la experiencia visual del usuario. Además, se 

implementan modelos de inteligencia artificial, como YOLOv8 para la detección de especies 

vegetales, lo que permite enriquecer el recorrido con información relevante sobre la 

biodiversidad del bosque. La integración de estas tecnologías en una aplicación web 

garantiza el acceso remoto al entorno digitalizado, favoreciendo su difusión sin la necesidad 

de intervención física. Para mejorar la eficiencia en la transmisión de los datos, se optimizan 

los formatos de exportación de los modelos, asegurando compatibilidad con dispositivos de 

bajo consumo. Este enfoque no solo contribuye a la conservación del ecosistema al reducir 

el impacto humano en su exploración, sino que también promueve su conocimiento y 

apreciación mediante herramientas interactivas de visualización. La metodología empleada 

combina captura de datos en campo, procesamiento digital de imágenes y desarrollo web, lo 

que posibilita una experiencia inmersiva y accesible. Los resultados obtenidos evidencian el 

potencial de las tecnologías inmersivas y la inteligencia artificial en la digitalización de 

espacios naturales, proporcionando una alternativa innovadora para su estudio, divulgación 

y conservación  

Palabras clave: Biodiversidad, recorridos virtuales, detección de especies vegetales, 

optimización de modelos IA, conservación ambiental, transmisión remota de datos, 

aplicaciones web. 
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ABSTRACT  

This study explores the application of image processing techniques for the creation of an 

immersive virtual tour of the Murocomba Protected Forest. Through the use of a 360 camera, 

spherical images are captured and processed to optimize their quality, reduce noise and 

improve the user's visual experience. In addition, artificial intelligence models are 

implemented, such as YOLOv8 for the detection of plant species, which allows enriching 

the tour with relevant information about the biodiversity of the forest. The integration of 

these technologies in a web application guarantees remote access to the digitized 

environment, favoring its dissemination without the need for physical intervention. To 

improve the efficiency of data transmission, the export formats of the models are optimized, 

ensuring compatibility with low-consumption devices. This approach not only contributes 

to the conservation of the ecosystem by reducing the human impact on its exploration, but 

also promotes its knowledge and appreciation through interactive visualization tools. The 

methodology used combines field data capture, digital image processing and web 

development, which enables an immersive and accessible experience. The results obtained 

show the potential of immersive technologies and artificial intelligence in the digitization of 

natural spaces, providing an innovative alternative for their study, dissemination and 

conservation. 

Keywords: Biodiversity, virtual tours, plant species detection, AI model optimization, 

environmental conservation, remote data transmission, web applications. 
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Resumen. -  El presente estudio explora la aplicación de técnicas de procesamiento de 

imágenes para la creación de un recorrido virtual inmersivo del Bosque Protector Murocomba. 

A través del uso de una cámara 360, se capturan imágenes esféricas que son procesadas para 

optimizar su calidad, reducir ruido y mejorar la experiencia visual del usuario. Además, se 

implementan modelos de inteligencia artificial, como YOLOv8 para la detección de especies 

vegetales, lo que permite enriquecer el recorrido con información relevante sobre la 

biodiversidad del bosque. La integración de estas tecnologías en una aplicación web garantiza 

el acceso remoto al entorno digitalizado, favoreciendo su difusión sin la necesidad de 

intervención física. Para mejorar la eficiencia en la transmisión de los datos, se optimizan los 

formatos de exportación de los modelos, asegurando compatibilidad con dispositivos de bajo 

consumo 

Abstract: 

 

Abstract. - This study explores the application of image processing techniques for the creation 

of an immersive virtual tour of the Murocomba Protected Forest. Through the use of a 360 

camera, spherical images are captured and processed to optimize their quality, reduce noise 

and improve the user's visual experience. In addition, artificial intelligence models are 

implemented, such as YOLOv8 for the detection of plant species, which allows enriching the 

tour with relevant information about the biodiversity of the forest. The integration of these 

technologies in a web application guarantees remote access to the digitized environment, 

favoring its dissemination without the need for physical intervention. To improve the 

efficiency of data transmission, the export formats of the models are optimized, ensuring 

compatibility with low-consumption devices. 
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INTRODUCCIÓN 

En la actualidad, la conservación de los ecosistemas es un desafío crítico a nivel mundial 

debido al impacto del cambio climático, la deforestación, caza furtiva y la expansión urbana. 

La Organización de las Naciones Unidas (ONU) ha destacado que los ecosistemas saludables 

son esenciales para mitigar los efectos del cambio climático y sostener la biodiversidad 

global. Sin embargo, el acceso limitado a zonas protegidas como los bosques impone 

barreras para su estudio, monitoreo y disfrute, subrayando la necesidad de herramientas 

tecnológicas innovadoras que permitan una interacción no intrusiva con estos espacios 

naturales.[1] 

En este contexto, las tecnologías de procesamiento de imágenes y realidad inmersiva han 

emergido como soluciones prometedoras. La digitalización, apoyada en cámaras de captura 

360° y software de realidad virtual (VR), permite recrear entornos naturales con un alto nivel 

de realismo, ofreciendo nuevas oportunidades para la investigación, el turismo virtual y la 

educación ambiental. A nivel internacional, proyectos como "Google Street View" han 

demostrado el potencial de estas herramientas para democratizar el acceso a lugares remotos, 

mientras que iniciativas académicas recientes han explorado su aplicación en la preservación 

de patrimonio natural y cultural. [2], [3] 

El Bosque Protector “Murocomba”, posee una biodiversidad excepcional y recursos 

naturales que requieren protección. Su ubicación ha permitido preservar este ecosistema 

frágil y las especies endémicas de plantas y animales que se encuentran en él. A pesar de 

esto, enfrenta amenazas como la deforestación y el desconocimiento de su valor por parte de 

las comunidades cercanas. La digitalización inmersiva de este bosque no solo contribuiría a 

su conservación, sino que también permitiría a un público más amplio conocer y valorar su 

riqueza, incluso sin necesidad de acceso físico.[4] 
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1.1 Problema de investigación  

1.1.1 Planteamiento del problema 

La digitalización de senderos ecoturísticos plantea un desafío masivo al confrontar la 

necesidad de integrar tecnologías avanzadas con la conservación ambiental. Este problema 

se manifiesta en la falta de un sistema que permita recolectar, analizar y utilizar datos 

digitales en beneficio de la gestión eficiente y sostenible de un entorno natural. En este 

contexto, surge la pregunta central de cómo implementar una estrategia de digitalización que 

armonice la innovación tecnológica con la preservación de la biodiversidad y la integridad 

de senderos ecoturísticos y la vegetación Protectora “Murocomba”.[4] 

En el Ecuador, la digitalización de un sendero ecoturístico se enfrenta a desafíos 

significativos en términos de coordinación entre diversos actores. La falta de intervención 

constante de las instituciones gubernamentales y encargadas de la preservación 

medioambiental, comunidades locales y empresas tecnológicas, en crear sistemas que 

permitan la apreciación de la flora sin la necesidad de la intervención humana de manera 

presencial. 

A la zona geográfica del Bosque Protector Murocomba, perteneciente al cantón Valencia le 

supone la necesidad de la menor cantidad de intervención humana, ya que esto contribuye a 

la preservación de especies de flora. En esta situación, no existen herramientas de 

digitalización que permitan la visita de manera no presencial hacia los senderos ecoturísticos 

con los que cuenta este Bosque. 

Diagnóstico 

El Bosque Protector “Murocomba”, posee una gran biodiversidad y riqueza natural que debe 

ser preservada. Sin embargo, en la actualidad no se cuenta con herramientas tecnológicas 

que permitan a las personas interesadas en el estudio y apreciación de la vegetación de los 

senderos ecoturísticos, una visita por medio de digitalización inmersiva, imposibilitando 

recorrer y reconocer espacios específicos de estos senderos. Esto no solo limita el 

conocimiento que tiene la ciudadanía en general sobre este espacio, sino que también 

dificulta su conservación por la fata de conciencia ambiental y el turismo indiscriminado. 

Según datos de un estudio realizado en esta zona, se calcula que existen aproximadamente 

32 especies de flora representativa de este sector por lo que la implementación de un 

recorrido virtual inmersivo podría convertirse en una solución efectiva para abordar estas 
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problemáticas, permitiendo tanto la difusión del conocimiento como la promoción de 

prácticas de conservación sostenible.[5] 

Pronóstico 

La implementación de una representación virtual inmersiva basada en técnicas de 

procesamiento de imágenes permitirá transformar el Bosque Protector Murocomba en un 

espacio accesible a nivel digital, promoviendo su conservación y aumentando el 

conocimiento de su biodiversidad. Este proyecto no solo facilitará la educación ambiental y 

la investigación, sino que también fortalecerá la sensibilización de la ciudadanía, 

fomentando prácticas sostenibles y un turismo responsable.  

1.1.2 Formulación del problema  

¿De qué manera las técnicas de procesamiento digital de imágenes y digital inmersiva del 

Bosque Protector Murocomba facilitarían el estudio, la visualización y la concienciación 

sobre su biodiversidad, sin necesidad de acceso físico y promoviendo su conservación 

mediante la difusión de su riqueza natural?  

1.1.3 Sistematización del problema  

I. ¿Cuál es el sendero ecoturístico más representativo del Bosque Protector 

“Murocomba” y qué características y herramientas tecnológicas son más adecuadas 

para su digitalización inmersiva? 

II. ¿Qué técnicas de procesamiento digital de imágenes son más adecuadas para diseñar 

recorridos virtuales de los senderos ecoturísticos, destacando los elementos 

emblemáticos de la vegetación del Bosque Protector “Murocomba”? 

III. ¿Cómo puede implementarse un recorrido virtual inmersivo que permita explorar de 

manera remota el sendero ecoturístico del Bosque Protector “Murocomba” y apreciar 

su biodiversidad de manera interactiva? 

1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo General 

Crear una representación virtual inmersiva del sendero ecoturístico del bosque y vegetación 

Protectora “Murocomba” mediante técnicas de procesamiento digital de imágenes, para 

facilitar su exploración remota y contribuir a su conservación. 
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1.2.2 Objetivos Específicos 

• Determinar el sendero ecoturístico más representativo del Bosque Protector 

Murocomba y los recursos tecnológicos apropiados para su digitalización, mediante 

el reconocimiento de campo y el análisis técnico de herramientas. 

• Diseñar el sendero ecoturístico del Bosque Protector Murocomba mediante técnicas 

de procesamiento digital de imágenes, haciendo énfasis en los elementos más 

emblemáticos de la vegetación del lugar. 

• Desarrollar un aplicativo web que integre un recorrido virtual inmersivo de Bosque 

Protector Murocomba y un sistema para el reconocimiento e identificación de 

especies vegetales, permitiendo la exploración remota de su ecosistema. 

1.3 Justificación 

Los senderos ecoturísticos del Bosque Protector “Murocomba” albergan una rica 

biodiversidad, incluyendo varias especies endémicas de flora. Sin embargo, la creciente 

intervención humana por actividades como el turismo irresponsable está poniendo en riesgo 

este frágil ecosistema. 

Si bien la digitalización permite acercar estos entornos naturales a más personas, también 

conlleva el reto de evitar el incremento indiscriminado de visitantes al bosque. Por ello, este 

trabajo plantea el desarrollo de medios digitales con fines educativos y de reconocimiento, 

más no como difusión turística. 

El recorrido virtual será una herramienta para que investigadores y autoridades ambientales 

puedan estudiar y proteger el bosque sin necesidad de ingresar constantemente en él. De 

igual manera, permitirá concientizar a estudiantes y público general sobre la importancia de 

su preservación. 

De esta manera, la digitalización contribuirá a proteger las especies vegetales de los senderos 

ecoturísticos del Bosque Protector “Murocomba” al promover su conocimiento y 

conservación, sin fomentar directamente su uso turístico ni recreativo. Se busca encontrar 

un balance entre los beneficios de las tecnologías de virtualización y la necesidad de limitar 

la intervención humana en este frágil hábitat.
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2.1 Marco conceptual  

2.1.1 Biodiversidad   

La biodiversidad se refiere a la variedad de la vida en todas sus formas, niveles y 

combinaciones, incluyendo la diversidad genética, de especies y de ecosistemas. Este 

concepto es fundamental para comprender cómo interactúan los organismos entre sí y con 

su entorno, proporcionando estabilidad y resiliencia a los ecosistemas frente a perturbaciones 

naturales y humanas. La biodiversidad también sostiene servicios ecosistémicos esenciales 

como la provisión de alimentos, regulación del clima, control de plagas, purificación del 

agua y fertilidad del suelo, todos ellos vitales para el bienestar humano.[6] 

La biodiversidad enfrenta se ve afectada debido a actividades humanas como la 

deforestación, la urbanización y el cambio climático, que han provocado la pérdida de 

hábitats y una acelerada tasa de extinción de especies. Las estrategias globales para abordar 

estos problemas incluyen la creación de áreas protegidas, la restauración de hábitats y la 

implementación de marcos legales y políticas públicas para preservar la biodiversidad.[7] 

2.1.2 Conservación de flora 

La conservación de flora comprende la protección y restauración de las especies vegetales, 

reconociendo su importancia en los ecosistemas y para la humanidad. Las plantas son 

responsables de la fotosíntesis, el proceso que sustenta la vida en la Tierra al convertir la 

energía solar en oxígeno y biomasa. Este papel fundamental las convierte en pilares de la 

producción primaria en los ecosistemas terrestres.[8] 

2.1.3 Técnicas de procesamiento digital de imágenes 

El procesamiento digital de imágenes (PDI) es una disciplina que estudia la mejora, análisis 

y manipulación de imágenes digitales mediante algoritmos computacionales. Se utiliza 

ampliamente en campos como la medicina, la robótica, la ingeniería civil y, más 

recientemente, en aplicaciones de realidad virtual y aumentada.[9] 

En el contexto de la conservación de la biodiversidad, estas tecnologías son cruciales para 

el monitoreo de fauna, permitiendo la identificación y seguimiento de especies en áreas 

remotas y de difícil acceso. [10] 

El PDI incluye técnicas como el filtrado espacial y frecuencial, la segmentación (para 

identificar objetos específicos dentro de una imagen), la restauración (para eliminar ruido o 
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defectos) y el análisis morfológico (para medir formas y estructuras). Estas herramientas han 

evolucionado significativamente gracias al uso de inteligencia artificial y redes neuronales, 

que ofrecen resultados más precisos y rápidos.[11] 

2.1.4 Aumento de datos en visión por computadora. 

El aumento de datos, también conocido como data augmentation, es una técnica muy 

utilizada en visión por computadora para mejorar un conjunto de datos que no es muy grande. 

Lo que hace es crear nuevas imágenes a partir de las que ya tenemos, aplicando cambios 

como girarlas, ajustarles el color o modificar su tamaño. Así, conseguimos más variedad sin 

tener que salir a capturar nuevas fotos. Esto es especialmente útil en proyectos donde es 

complicado o costoso conseguir más datos, como en investigaciones científicas o en entornos 

naturales[12]. 

Entre las técnicas más comunes están girar las imágenes, voltearlas de lado, cambiar su 

tamaño, recortar pedazos al azar, ajustar el brillo o el contraste, y hasta usar filtros. Existen 

herramientas modernas como Albumentations que hacen este proceso más fácil y rápido, con 

opciones ya listas que ayudan a que las redes neuronales funcionen mejor sin necesidad de 

cambiar cómo están diseñadas[13]. 

Además, existen procesos más avanzados como CutMix, que junta dos imágenes diferentes 

para crear una nueva, mezclando partes de cada una junto con sus etiquetas. Esto hace que 

el modelo aprenda mejor y preste atención a lo que realmente importa. También están 

técnicas automáticas como AutoAugment, que descubren solas qué cambios hacer a las 

imágenes para que el entrenamiento sea más eficiente[14]. 

2.1.5 Fundamentos de detección de objetos 

La detección de objetos es una tarea clave en el procesamiento de imágenes. Su propósito es 

encontrar y señalar objetos específicos dentro de una imagen. A diferencia de la clasificación 

tradicional, que le pone una sola etiqueta a toda la imagen, aquí se usan cuadros 

delimitadores (bounding boxes) para marcar varios objetos a la vez, indicando qué son y 

dónde están. 

Los modelos modernos de detección funcionan gracias a redes neuronales convolucionales 

(CNN), que poco a poco aprenden a reconocer desde cosas simples como bordes o texturas 

hasta formas y estructuras más complejas[15]. Hay dos formas principales de hacerlo: los 

modelos de dos etapas, como Faster R-CNN, y los de una sola etapa, como YOLO o SSD. 
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Los de una sola etapa son más rápidos porque juntan todo el proceso de detección y 

clasificación en un solo paso. Por ejemplo, el modelo SSD (Single Shot MultiBox Detector) 

trajo una manera eficiente de encontrar objetos de distintos tamaños en la misma imagen, 

sin perder demasiada precisión[16]. Con el tiempo, otros avances han logrado que estos 

modelos sean aún mejores, ajustando detalles como la estructura, las funciones de pérdida o 

las estrategias de anclaje. 

2.1.6 Arquitectura YOLO 

YOLO, que significa "You Only Look Once" (Solo Miras Una Vez), es un grupo de modelos 

diseñados para encontrar objetos en imágenes. Se ha hecho muy famoso porque es rápido y 

preciso, incluso cuando se usa en tiempo real. Fue creado por Redmon y su equipo, quienes 

encontraron una manera más simple de detectar objetos: en lugar de analizar la imagen varias 

veces, YOLO la mira solo una vez y rápidamente dice qué objetos hay y dónde están [17]. 

Con el tiempo, YOLO ha ido mejorando. Por ejemplo, YOLOv4 trajo nuevas ideas como 

CSPDarknet53, que es como un cerebro más eficiente para entender imágenes, y Spatial 

Pyramid Pooling (SPP), que ayuda a detectar objetos grandes o pequeños sin problemas. 

También usa trucos como Mosaic y DropBlock para entrenar al modelo con más inteligencia, 

logrando que sea rápido y confiable a la vez [18][19]. Luego llegó Scaled-YOLOv4, que 

permite ajustar el modelo a diferentes tamaños según lo que necesites, manteniendo todo 

bien conectado y flexible [20]. 

La versión más nueva, YOLOv8, fue creada por Ultralytics y es más fácil de usar porque 

está hecha con PyTorch, un lenguaje popular para programar inteligencia artificial. Tiene 

mejoras internas con algo llamado C2f modules, que hace que el modelo sea más listo para 

encontrar objetos, ya sea con guías (anclas) o sin ellas. Además, permite guardar en formatos 

como ONNX, TensorRT o CoreML, lo que lo hace perfecto para usarlo en aplicaciones más 

ligeras sin necesitar máquinas muy potentes [21][22]. 

2.1.7 Redes neuronales convolucionales (CNN) 

Las redes neuronales convolucionales, conocidas como CNN por sus siglas en inglés 

(Convolutional Neural Networks), son un tipo especial de red neuronal pensada para trabajar 

con datos que tienen una estructura organizada, como las imágenes. Lo que las hace tan 

buenas en tareas de visión por computadora es que pueden aprender por sí mismas los 

detalles importantes de una imagen, como patrones o formas, usando algo llamado filtros 

convolucionales, que actúan como pequeños exploradores visuales. 
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Una CNN está formada por varias capas que trabajan juntas para entender las imágenes. 

Primero, están las capas convolucionales, que buscan patrones básicos como líneas o bordes. 

Luego vienen las capas de activación, como ReLU, que deciden qué información merece 

destacar. Después, las capas de agrupamiento (pooling) simplifican todo, reduciendo el 

tamaño de los datos para que sea más fácil manejarlos. Por último, las capas completamente 

conectadas toman toda esa información procesada y la usan para sacar conclusiones, como 

identificar qué hay en la imagen. Las capas iniciales se enfocan en cosas simples, mientras 

que las más avanzadas captan ideas más complejas, como la relación entre diferentes partes 

de una imagen [23]. 

El aprendizaje de estas redes es como un juego de ajustes: tienen millones de pequeños 

controles internos (llamados parámetros) que se van modificando poco a poco. Esto se hace 

con un método llamado retropropagación, que es como aprender de los errores, guiado por 

funciones de pérdida que indican si la red está acertando o no. Con el tiempo, la CNN se 

vuelve más precisa en lo que hace. 

Con los años, han surgido ideas que han mejorado mucho estas redes. Por ejemplo, un 

modelo llamado ResNet trajo algo llamado conexiones residuales, que permiten construir 

redes más profundas (con más capas) sin que se vuelvan difíciles de entrenar [24]. Es como 

añadir más pisos a un edificio sin que se tambalee. Por otro lado, las Feature Pyramid 

Networks (FPN) hicieron más fácil encontrar objetos de distintos tamaños en una imagen, 

algo súper útil para reconocer cosas en la naturaleza, como plantas o animales[25]. 

2.1.8 Estandarización y formatos de despliegue. 

Para asegurarse de que los modelos entrenados funcionen bien en diferentes plataformas y 

lenguajes de programación, se han desarrollado formatos estándar como ONNX (Open 

Neural Network Exchange). Este formato permite exportar modelos creados en herramientas 

como PyTorch o TensorFlow para que puedan usarse directamente en navegadores web, 

aplicaciones móviles o sistemas embebidos, sin necesidad de volver a entrenarlos [26]. 

ONNX es compatible con las operaciones tensoriales más habituales y se puede ejecutar con 

herramientas ligeras como ONNX.js, ONNX Runtime y TensorRT. Esto resulta esencial para 

aplicaciones que necesitan realizar predicciones en tiempo real sin depender de una conexión 
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a servidores externos, como plataformas educativas en línea o guías interactivas que operan 

de forma autónoma[27]. 

Además de ONNX, existen otros formatos como CoreML (pensado para dispositivos Apple) 

o TensorFlow Lite (orientado a Android), pero ONNX sobresale por su capacidad 

multiplataforma y su creciente popularidad en aplicaciones interactivas que no demandan 

demasiada potencia computacional[28]. 

2.1.9 Imágenes esféricas  

Las imágenes esféricas son representaciones fotográficas que cubren un campo visual 

completo de 360 grados, obtenidas mediante cámaras especializadas o software que combina 

múltiples fotografías. Son comúnmente utilizadas en aplicaciones de realidad virtual, 

recorridos virtuales, y documentación de espacios naturales, ya que permiten una experiencia 

inmersiva del entorno capturado. Estos avances permiten preservar, estudiar y difundir de 

manera efectiva la biodiversidad y los ecosistemas, facilitando la interacción remota y el 

acceso al conocimiento de lugares de interés[29] 

2.1.10 Cámaras 360  

Las cámaras 360 son dispositivos diseñados para capturar imágenes o videos con un campo 

de visión completo en todas las direcciones, utilizando uno o más lentes gran angular y 

empleando tecnología avanzada para integrar automáticamente las imágenes capturadas por 

varios lentes en un solo archivo esférico, eliminando puntos de costura o inconsistencias. 

Estas cámaras son fundamentales en aplicaciones como realidad virtual y documentación de 

espacios naturales o urbanos. Además, estas cámaras suelen integrar software de unión 

("stitching") para ensamblar las imágenes capturadas y crear panoramas continuos, lo cual 

es clave para garantizar una visualización de alta calidad. [30] 

2.1.11 HTML 

HTML (HyperText Markup Language) es el lenguaje estándar para estructurar y presentar 

contenido en la web. Introducido por Tim Berners-Lee en 1990, HTML define la estructura 

básica de una página web mediante etiquetas que organizan el texto, las imágenes, los videos 

y otros elementos multimedia.[31] 

HTML es una herramienta esencial en el desarrollo web debido a su compatibilidad con 

todos los navegadores modernos y su capacidad para trabajar en conjunto con tecnologías 
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como CSS (Cascading Style Sheets) y JavaScript, permitiendo una personalización avanzada 

del diseño y la funcionalidad de las páginas.[32] 

2.2 Marco referencial 

2.2.1 Virtual Journeys, Real Engagement: Analyzing User Experience on a Virtual 

Travel Social Platform  

Este estudio analiza cómo las tecnologías web e inmersivas, como el uso de plataformas de 

turismo virtual, pueden fomentar el turismo sostenible y mejorar la experiencia del usuario. 

Se centra en una plataforma llamada Virtual Romania (VRRO), diseñada para promover 

destinos poco conocidos mediante recorridos virtuales interactivos. Los hallazgos destacan 

cómo las experiencias virtuales pueden complementar las visitas físicas y aumentar el 

compromiso de los usuarios al tiempo que fomentan prácticas sostenibles.[33] 

2.2.2 Designing Immersive Virtual Reality Simulation for Environmental Science 

Education 

Este estudio aborda el diseño de simulaciones de realidad virtual inmersiva aplicadas a la 

educación en ciencias ambientales. Presenta un modelo de ecosistema virtual y su uso en la 

enseñanza de problemas ambientales a través de experiencias interactivas. Resalta cómo la 

realidad virtual puede aumentar la comprensión y la conciencia ecológica mediante la 

inmersión en escenarios virtuales educativos. [34] 

2.2.3 Application of WebVR Technology for 360-Panoramic Heritage Exploration: A 

Case Study of Wat Phou Heritage, Laos 

Este artículo explora el uso de tecnología de realidad virtual basada en WebVR para la 

documentación y promoción del patrimonio cultural. En este estudio, se desarrolló una 

aplicación web utilizando el framework de código abierto PannellumJS, integrando 

imágenes panorámicas capturadas con cámaras 360 y UAVs para crear recorridos virtuales 

inmersivos del sitio patrimonial de Wat Phou en Laos. Este enfoque permite a los usuarios 

experimentar el sitio de manera interactiva, utilizando "hotspots" para navegar entre distintas 

vistas y explorar la herencia cultural de una manera más profunda y atractiva. El estudio 

destaca cómo estas tecnologías pueden mejorar la accesibilidad, fomentar la conservación 

del patrimonio y contribuir al desarrollo socioeconómico mediante la promoción turística 

digitalizada.[35] 
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2.2.4 Navigating the Virtual Environment: Enhancing Student Engagement with 360-

Degree Immersive Technology  

Este artículo analiza cómo la tecnología de imágenes y videos en 360 grados puede mejorar 

el compromiso de los estudiantes en contextos educativos. Este estudio explora cómo las 

experiencias inmersivas permiten a los estudiantes interactuar de manera más profunda con 

el contenido educativo, facilitando la comprensión de conceptos complejos y mejorando la 

retención de información. 

El trabajo se centra en el uso de entornos de aprendizaje virtuales interactivos basados en 

imágenes 360 para ofrecer una experiencia inmersiva que sustituya o complemente las clases 

tradicionales. Además, evalúa cómo diferentes interfaces y enfoques de diseño pueden 

influir en la efectividad y en el compromiso del usuario en tales entornos. El estudio resalta 

que estas tecnologías no solo incrementan la motivación del estudiante, sino que también 

amplían su accesibilidad a recursos educativos desde cualquier lugar. [36] 

2.2.5 Comparative Analysis of YOLO Models for Bean Leaf Disease Detection 

Este artículo evalúa el rendimiento de diferentes versiones de YOLO, incluyendo YOLOv8, 

en la detección de enfermedades en hojas de frijol. Utilizando un conjunto de datos de hojas 

sanas e infectadas, se determinó que YOLOv9e ofrece un equilibrio óptimo entre precisión 

y sensibilidad, especialmente en conjuntos de datos limitados.[37] 

2.2.6 Plant Species Detection in Aerial and Satellite Images using Deep Learning 

Este trabajo aborda la detección de especies vegetales utilizando imágenes aéreas y 

satelitales combinadas con técnicas de aprendizaje profundo. Se centra en la identificación 

de abetos infectados por escarabajos de la corteza mediante arquitecturas YOLO, destacando 

la eficacia de estas herramientas en la monitorización de la salud forestal.[38] 

 

2.3 Marco legal  

2.3.1 Legislación Ambiental en Ecuador 

2.3.1.1 Constitución de la República del Ecuador (2008). 

La Constitución del Ecuador establece que la naturaleza posee derechos, lo cual se encuentra 

estipulado en el Artículo 71, donde se señala: "La naturaleza, o Pacha Mama, donde se 

reproduce y realiza la vida, tiene derecho a que se respete integralmente su existencia y el 
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mantenimiento y regeneración de sus ciclos vitales, estructura, funciones y procesos 

evolutivos"  [39].Asimismo, en el Artículo 74, se garantiza a los ciudadanos el derecho a 

disfrutar de un entorno saludable y equilibrado ecológicamente, así como a participar 

activamente en la conservación de la biodiversidad. Este marco legal constituye un pilar 

fundamental para la implementación de iniciativas orientadas a la protección ambiental en 

Ecuador, incluyendo aquellas que incorporan tecnologías avanzadas para el monitoreo de 

ecosistemas en áreas protegidas. [39]. 

2.3.1.2 Ley de Gestión Ambiental (1999). 

La Ley de Gestión Ambiental proporciona el marco normativo para la protección y 

administración del medio ambiente en Ecuador. En su Artículo 1, se establece que "es de 

interés público la conservación del medio ambiente, el uso sostenible de los recursos 

naturales y la preservación del equilibrio ecológico"[40]. De igual manera, el Artículo 19 

estipula que cualquier iniciativa con potencial impacto ambiental significativo debe 

someterse a un estudio de impacto ambiental y obtener las respectivas licencias antes de su 

implementación [40]. Este requerimiento cobra especial importancia en proyectos que 

buscan integrar tecnologías de monitoreo en áreas naturales, como el Bosque Protector 

Murocomba, garantizando así un desarrollo sostenible y alineado con las regulaciones 

ambientales vigentes. 

2.3.1.3 Regulaciones del Código Orgánico del Ambiente en Ecuador (2017). 

El Código Orgánico del Ambiente establece las directrices para la conservación y el uso 

sostenible de los recursos naturales en Ecuador. En su Artículo 143, se dispone que las áreas 

protegidas que forman parte del Sistema Nacional de Áreas Protegidas (SNAP) deben ser 

administradas bajo principios que garanticen la sostenibilidad y la conservación de la 

biodiversidad [41]. Asimismo, el Artículo 153 señala que cualquier intervención dentro de 

estas áreas, incluyendo la implementación de tecnologías como cámaras trampa o sensores, 

debe contar con los permisos correspondientes y ajustarse a los planes de manejo aprobados 

por el Ministerio del Ambiente, Agua y Transición Ecológica [41]. Esto asegura que el uso 

de herramientas tecnológicas en estos ecosistemas se lleve a cabo de manera regulada y en 

armonía con los objetivos de conservación. 
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2.3.2 Regulación de Áreas Protegidas y Biodiversidad 

2.3.2.1 Marco de Protección del Sistema Nacional de Áreas Protegidas (SNAP). 

El SNAP, regulado por el Código Orgánico del Ambiente, es responsable de la protección y 

manejo de las áreas naturales protegidas en Ecuador. Según el Artículo 146 del código, 

cualquier actividad en estas áreas debe respetar los planes de manejo establecidos y 

garantizar la integridad ecológica del área[42]. Las tecnologías de monitoreo que se utilicen 

en estas áreas, como en el caso del Bosque Protector Murocomba, deben ser aprobadas por 

la autoridad ambiental competente y cumplir con las normativas específicas establecidas por 

el SNAP. 

2.3.2.2 Normativa del Convenio de Diversidad Biológica (CDB). 

El Sistema Nacional de Áreas Protegidas (SNAP), regulado por el Código Orgánico del 

Ambiente, tiene la responsabilidad de gestionar y preservar las áreas naturales protegidas en 

Ecuador. De acuerdo con el Artículo 146 de dicho código, cualquier intervención dentro de 

estas zonas debe ajustarse a los planes de manejo vigentes y asegurar la conservación de la 

integridad ecológica del ecosistema [43]. En este contexto, la implementación de tecnologías 

de monitoreo en áreas protegidas, como el Bosque Protector Murocomba, requiere la 

aprobación de la autoridad ambiental correspondiente y debe cumplir con las normativas 

establecidas por el SNAP, garantizando así su uso adecuado dentro del marco de 

conservación. 

2.3.3 Normativas Internacionales Aplicables 

2.3.3.1 Normativas de la UNESCO para la Aplicación de Tecnologías en la 

Conservación. 

La UNESCO fomenta la aplicación de tecnologías innovadoras en la conservación del 

patrimonio natural, enfatizando la necesidad de emplear herramientas de monitoreo que sean 

ambientalmente responsables y que contribuyan a la sostenibilidad de los ecosistemas[44]. 

En este sentido, los proyectos que integran tecnologías de telecomunicaciones en áreas 

protegidas, como el Bosque Protector Murocomba, deben alinearse con estas directrices para 

garantizar que su implementación no genere impactos negativos en la biodiversidad local, 

promoviendo así un equilibrio entre la digitalización y la preservación ambiental[44]. 



 

 

CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 
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3.1 Localización 

La presente investigación tiene lugar en el sector del Bosque Protector “Murocomba”, 

perteneciente al cantón Valencia, en la provincia de Los Ríos. Ubicado dentro de las 

coordenadas UTM: Latitud 705511E y Longitud 9930735N, a una altitud de 526 msnm. El 

Bosque Protector, limita al Norte y Este con la provincia de Cotopaxi, al Sur con el recinto 

“Isla de la Libertad” y al Oeste con la provincia de Santo Domingo de los Tsáchilas. 

 

 

Fuente: GAD Municipal Sigchos 

3.2 Tipo de investigación. 

• Investigación exploratoria 

Teniendo en cuenta que no existe un abordamiento previo hacia la problemática que supone 

la intervención humana poco controlada en el sector perteneciente al Bosque Protector 

“Murocomba”, se utilizaría este método con el fin de abordar los aspectos principales para 

la correcta realización de la digitalización de este ecosistema. 

Ilustración 1: Ubicación del Bosque Protector Murocomba 
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Esta exploración previa hacia todas las variables que intervienen en el proceso investigativo, 

contribuye con la recopilación y organización para un posterior tratamiento de la 

información necesaria para un óptimo desarrollo de la recreación virtualizada del Bosque. 

• Investigación no experimental 

La investigación no experimental dentro de la digitalización de este ecosistema, toma su 

lugar gracias a el proceso de observación de las variables realizado previamente, haciendo 

posible el procesamiento de toda la información recopilada (datos e imágenes) y por lo tanto 

permitiendo un correcto desarrollo en el proceso de replicar y experimentar la virtualización 

de este entorno. 

 

3.3 Métodos de investigación. 

• Método de Observación. 

Este método de observación directa se llevaría a cabo mediante visitas a Murocomba, 

realizando observación de las especies vegetales, el hábitat, caminos y senderos ecoturísticos 

representativos, necesarios para recorrer el terreno del bosque. 

Para poder documentar las especies y escenarios, y poder desarrollar una recreación virtual 

precisa, se realizaría una documentación fotográfica y audiovisual en alta definición para su 

procesamiento utilizando herramientas de realidad virtual. 

 

3.4 Fuentes de recopilación de información. 

La recopilación de información en esta investigación se realizará mediante fuentes primarias 

y secundarias, buscando garantizar la validez de los datos recopilados. Las fuentes se centran 

en estudios de técnicas de procesamiento digital de imágenes, algoritmos de procesamiento 

y la preservación de la flora en áreas protegidas. 

3.4.1 Fuentes primarias 

Como fuente de información primaria serán: 
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• Artículos científicos e investigaciones previas acerca de técnicas de 

procesamiento de imágenes, obtenidos en repositorios universitarios nacionales e 

internacionales. 

• Documentación de campo obtenida en el Bosque Protector Murocomba, que 

incluirán capturas de imágenes esféricas de los senderos del bosque, además de un 

registro de especies de flora representativa del lugar. 

3.4.2 Fuentes secundarias 

Las fuentes de información secundaria que se utilizarían en este proceso serían: 

• Publicaciones en repositorios internacionales que ofrezcan información 

complementaria sobre el uso de técnicas y algoritmos de procesamiento digital de 

imágenes.  

• Estudios de caso que muestren la implementación de tecnología de digitalización 

inmersiva para la conservación de entornos protegidos.  

 

3.5 Diseño de investigación 

Para el desarrollo de la digitalización de senderos ecoturísticos del bosque y vegetación 

Protectora Murocomba, se plantea un diseño de investigación no experimental. La elección 

de este, está fundamentada en la recolección de datos en un solo periodo de tiempo, sin tener 

que alterar variables. 

Debido a las características del lugar donde se llevará a cabo la investigación y a su condición 

de “entorno protegido”, es ideal que se intervenga lo menos posible dentro del hábitat 

por lo que la toma de datos en una sola medición no solo es ambientalmente responsable, 

sino que contribuye con la optimización de recursos. 

Este diseño implica tres fases: 

Fase 1: Recolección de información secundaria sobre las características físicas y biológicas 

de los senderos ecoturísticos del bosque Murocomba a partir de fuentes bibliográficas y 

bases de datos para tener un diagnóstico inicial. 

Fase 2: Trabajo de campo realizando observación directa, registro fotográfico, de video y 

digitalización 3D para documentar la biodiversidad del bosque. 
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Fase 3: Sistematización de la información recopilada para diseñar el recorrido virtual, 

incluyendo selección de locaciones, modelado 3D de entornos, edición de contenidos 

audiovisuales, y programación de la experiencia interactiva. 

3.6 Instrumentos de investigación 

• Cámara 360 

Cámara que se utilizarán para capturar imágenes esféricas de los senderos del Bosque 

Protector Murocomba. Esta permitirá registrar a detalle los elementos representativos del 

lugar mediante tomas rápidas. 

• Software de Procesamiento de Imágenes 

Software que se utilizará para la optimización y mejora e la calidad de las imágenes, 

preparándolas para la integración en la digitalización inmersiva. 

• Entrevistas y cuestionarios a expertos 

Instrumentos cuantitativos para la recolección de información a expertos locales como 

guardaparques, ingenieros forestales, con el fin de complementar la investigación con datos 

proporcionados gracias a la experiencia de los especialistas 

• Softwares para creación de recorridos virtuales 

Plataformas que permitirán ensamblar las imágenes esféricas capturadas a lo largo del 

bosque, para posteriormente crear la experiencia de digitalización inmersiva que posibilitará 

a los usuarios explorar el bosque de manera remota. 

3.7 Recursos humanos y materiales 

3.7.1 Recursos y materiales.  

Para el desarrollo del proyecto se utilizó la cámara Insta360 ONE X2, la cual permitirá la 

captura de imágenes esféricas y equirrectangulares de alta calidad para la creación del 

recorrido virtual inmersivo del Bosque Protector Murocomba, así como también para la 

captura de fotos para la creación del dataset. Esta cámara fue seleccionada por su capacidad 

para generar contenido en 360 grados, facilitando así su posterior procesamiento para 

mejorar la experiencia de exploración remota



 

 

 

 

CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIONES
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4.1 Primer resultado: Identificación de senderos  

4.1.1 Reconocimiento de campo 

El Bosque Protector Murocomba, una reserva ecológica de gran importancia ambiental, 

fue el escenario del recorrido de reconocimiento con el propósito de identificar el sendero 

ecoturístico más representativo. La exploración permitió observar la morfología del 

terreno, la densidad de la vegetación, puntos estratégicos y las especies vegetales que se 

buscan destacar dentro recorrido virtual y que servirán para el entrenamiento del modelo 

de identificación de especies. A lo largo del trayecto, se evaluaron senderos accesibles y 

de alto valor de estudio que destacan por su biodiversidad y su relevancia dentro del 

ecosistema del bosque. 

El reconocimiento del terreno fue esencial para la planificación del recorrido digitalizado, 

permitiendo seleccionar los mejores puntos para la captura de imágenes 360°. Este 

proceso se llevó a cabo con la colaboración de expertos como el Sr. Manuel Arcos y el 

Dr. Carlos Belezaca, quienes brindaron información clave sobre las rutas frecuentadas 

por visitantes y los lugares con mayor interés natural y científico. La selección de estos 

senderos facilitará la creación de un recorrido virtual que represente fielmente la riqueza 

del bosque, asegurando que los usuarios puedan explorar de manera inmersiva y educativa 

el entorno sin afectar el ecosistema. 

 

Autor: Ángel Ortega Rizzo 

Ilustración 2 Reconocimiento de los senderos del bosque 
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4.2 Selección y verificación  

4.2.1 Selección hardware  

Tabla 1 Comparativa de cámaras 360 

 

 

Elaborado por: Ángel Ortega Rizzo 

 

4.2.1.1 Insta360 ONE X2 

La Insta360 One X2 fue seleccionada para el proyecto de investigación en el Bosque 

Protector Murocomba debido a su capacidad para capturar video en 5.7K a 30 fps y 

fotografías de 18 MP, lo que garantiza imágenes de alta calidad, esenciales tanto para la 

construcción del recorrido virtual como para la creación de un dataset preciso y detallado, 

indispensable para el posterior entrenamiento del modelo de procesamiento de imágenes 

enfocado en el reconocimiento de especies vegetales. Además, su resistencia al agua con 

Especificación Insta360 One X2 Insta360 X3 Insta360 

One R 

GoPro Max Ricoh 

Theta Z1 

Resolución de 

Video 

5.7K a 30 fps, 4K a 

50 fps, 3K a 100 fps 

5.7K a 60 

fps, 4K a 

120 fps, 3K 

a 180 fps 

5.7K a 30 

fps, 4K a 

60 fps, 3K 

a 100 fps 

5.6K a 30 

fps, 3K a 60 

fps 

4K a 30 fps 

Resolución de 

Foto 

18 MP (6080 x 3040 

píxeles) 

72 MP 

(11968 x 

5984 

píxeles) 

18 MP 

(6080 x 

3040 

píxeles) 

16.6 MP 

(5760 x 

2880 

píxeles) 

23 MP 

(6720 x 

3360 

píxeles) 

Apertura f/2.0 f/1.9 f/2.0 f/2.8 f/2.1 

Resistencia al 

Agua 

Hasta 10 m (IPX8) Hasta 10 m 

(IPX8) 

Hasta 5 m 

(IPX8) 

Hasta 5 m No 

resistente al 

agua 

Dimensiones 4.62 x 11.30 x 2.98 

cm 

4.6 x 11.4 x 

3.3 cm 

7.2 x 4.8 x 

4.3 cm 

6.4 x 6.9 x 

4.0 cm 

4.8 x 13.2 x 

2.9 cm 

Capacidad de la 

Batería 

1630 mAh 1800 mAh 1190 mAh 1600 mAh 1350 mAh 

Tiempo de Carga 85 minutos 90 minutos 100 

minutos 

120 minutos 120 

minutos 

Autonomía 80 minutos (5.7K a 

30 fps) 

81 minutos 

(5.7K a 30 

fps) 

70 minutos 

(5.7K a 30 

fps) 

78 minutos 

(5.6K a 30 

fps) 

60 minutos 

(4K a 30 

fps) 
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certificación IPX8, permite su uso bajo la lluvia asegurando la integridad del equipo 

durante toda la captura de datos, haciéndola ideal para las condiciones climáticas 

variables que existen dentro del bosque. Su batería de 1630 mAh, con una autonomía de 

80 minutos de grabación continua, asegura sesiones de captura prolongadas sin 

interrupciones. Estas características, junto con su diseño compacto y facilidad de uso, la 

convierten en la opción más adecuada para la digitalización inmersiva del ecosistema. 

 

Fuente: https://www.insta360.com/es 

4.2.2 Captura de datos  

Como parte de trabajo de campo realizado, se llevó a cabo la captura de imágenes 360, 

mediante el uso de la cámara Insta360 ONE X2. Las capturas se realizaron en diversas 

rutas del bosque haciendo énfasis en puntos estratégicos ubicados a lo largo de toda la 

extensión de los senderos, determinados gracias al previo recorrido del lugar, el 

asesoramiento de los expertos y la revisión de literatura previa sobre las especies de la 

zona. 

La captura de los datos, también incluyó la toma de fotografías de manera más cercana a 

un total de seis especies de plantas representativas de la vegetación del lugar, que junto a 

las imágenes 360 obtenidas previamente, sirvieron como complemento para el desarrollo 

del dataset necesario en el entrenamiento del modelo de reconocimiento de especies de 

especies vegetales. 

Ilustración 3 Cámara de 360° "Insta360 ONE X2" 
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Los datos que se recopilaron mediante el proceso previamente mencionado, fueron 

analizados con la finalidad de determinar un inventario preliminar de las especies 

vegetales con mayor presencia en toda la extensión de los senderos del Bosque Protector 

Murocomba.  

 

 

 

Autor: Ángel Ortega Rizzo 

 

 

 

Ilustración 4: Imagen cercana de especie vegetal 
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4.2.3 Inventario de especies de flora representativa del Bosque Protector 

Murocomba 

Tabla 2: Inventario de especies de flora representativa 

 

Elaborado por: Ángel Ortega Rizzo  

 

4.2.3.1 Inventario de la flora representativa del lugar. 

La tabla de especies ofrece una visión detallada de la flora presente en el Bosque Protector 

Murocomba, incluyendo su nombre común, nombre científico y familia botánica. Esta 

información es clave para identificar cada especie vegetal, comprender su importancia 

ecológica y seleccionar aquellas que serán integradas en el modelo de reconocimiento 

dentro del recorrido virtual. Cada especie fue identificada de forma precisa mediante el 

análisis de campo y la consulta de fuentes botánicas especializadas.  

Especie Denominación 

Científica 

Grupo Taxonómico 

Guayacán Guarea sp. Meliaceae 

Chontaduro Bactris gasipaes Arecaceae 

Otoba Otoba glycycarpa Myristicaceae 

Limoncillo Cymbopogon citratus Poaceae 

Chirimoya Annona cherimola Annonaceae 

Palma jardinera Chamaedorea chapana Arecaceae 

Colca Minonia crocea Melastomataceae 

Azulciza Faramea suerrensis Rubiaceae 

Mursuelo Browneopsis disepala Fabaceae 

Tumbiliyo Bubbia semecarpoides Monimiaceae 

Zarzaparrilla Smilax bona-nox Smilacaceae 



27 

 

4.2.4 Discusión del primer resultado 

Nazare et al. (2024) sostienen que las plataformas de virtualización de ecosistemas 

facilitan la interacción con entornos naturales sin necesidad de desplazamiento físico, 

permitiendo un acceso inmersivo que contribuye a la preservación del ecosistema. Desde 

esta perspectiva, la identificación de senderos en el Bosque Protector Murocomba 

mediante imágenes 360° responde a la necesidad de optimizar la digitalización del 

entorno sin generar un impacto directo en su conservación. 

Es debido a esto que la identificación de los senderos ecoturísticos en el Bosque Protector 

Murocomba representa un paso fundamental en la digitalización inmersiva del 

ecosistema. Este proceso permite determinar los puntos estratégicos donde se capturarán 

imágenes en 360°, con el fin de construir un recorrido virtual representativo de la 

biodiversidad y características geográficas del bosque. La selección de los senderos no 

solo responde a criterios de accesibilidad y atractivo visual, sino que también considera 

la riqueza ecológica de cada sector, asegurando la documentación de áreas clave para la 

conservación. 

Se priorizaron rutas que atraviesan zonas con alta diversidad de flora, dado que estas serán 

la base del posterior entrenamiento del modelo de procesamiento de imágenes, el cual 

identificará especies vegetales dentro del recorrido virtual. La calidad y precisión de los 

datos obtenidos en esta etapa son esenciales, ya que una selección inadecuada de senderos 

podría limitar la capacidad del modelo para detectar especies con una representación 

suficiente en el dataset. 

Uno de los principales desafíos de esta fase fue la necesidad de equilibrar la 

representación del ecosistema con la viabilidad técnica de la captura de imágenes. 

Algunas áreas de interés ecológico presentan condiciones de difícil acceso, lo que obligó 

a definir puntos estratégicos donde la cámara 360° (Insta360 One X2) pudiera instalarse 

con estabilidad y garantizar la captura de imágenes de alta calidad. Para optimizar la 

selección, se consideró el uso de herramientas de geolocalización, lo que permitió trazar 

rutas eficientes. 

Asimismo, este primer resultado proporciona una base para la organización del dataset 

que se utilizará en el entrenamiento del modelo de reconocimiento de especies vegetales. 

La segmentación de imágenes y la posterior anotación de especies dependió de la 

diversidad capturada en cada sendero, por lo que la identificación de rutas que incluyan 
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una amplia gama de especies vegetales contribuyó directamente a mejorar la precisión 

del modelo. Además, la variabilidad en las condiciones de iluminación y las cambiantes 

condiciones climáticas del bosque se consideraron en la planificación, con el fin de 

generar un dataset robusto y representativo de la realidad del bosque. 

Otro aspecto clave fue la identificación de senderos es su impacto en la experiencia de 

usuario del recorrido virtual. No solo se buscó documentar el bosque con fines científicos, 

sino también proporcionar una experiencia inmersiva que permita un uso educativo del 

recorrido. La selección de rutas con paisajes diversos, cambios en la topografía y puntos 

de interés ecológico garantiza que el recorrido digital refleje fielmente la riqueza del 

Bosque Protector Murocomba. 

 

4.3 Segundo resultado: Diseño de recorrido mediante procesamiento de imágenes 

4.3.1 Comparación de técnicas de procesamiento de imágenes aplicadas al recorrido 

virtual 

Para el correcto desarrollo de una virtualización del bosque fue fundamental realizar un 

análisis comparativo de diversas técnicas de procesamiento digital de imágenes con el fin 

de seleccionar aquellas más adecuadas para la optimización de imágenes esféricas 

capturadas en el Bosque Protector Murocomba. Esta comparación no solo se limitó a los 

métodos implementados, sino que también consideró alternativas potenciales que, si bien 

ofrecen resultados satisfactorios en otros contextos, no fueron seleccionadas por razones 

de compatibilidad, complejidad o requerimientos computacionales. 

El criterio de selección se basó en factores como la compatibilidad con imágenes 360°, la 

capacidad para preservar detalles ecológicos, la eficiencia en entornos de realidad virtual, 

la viabilidad técnica en campo, y la facilidad de integración softwares de desarrollo. La 

siguiente tabla resume este análisis comparativo: 
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Tabla 3: Comparativa de técnicas de procesamiento digital de imágenes 

Técnica 
Propósito 

principal 
Ventajas 

Desventajas / 

Limitaciones 

Filtrado 

Gaussiano 
Reducción de ruido 

Suaviza 

imperfecciones sin 

eliminar detalles 

relevantes 

Puede disminuir 

nitidez si se aplica 

en exceso 

Filtro Bilateral 
Reducción de ruido 

conservando bordes 

Preserva texturas y 

detalles de bordes 

Requiere más 

recursos 

computacionales 

CLAHE 
Mejora del 

contraste adaptativa 

Resalta detalles en 

zonas oscuras sin 

sobreexposición 

Puede introducir 

artefactos si no se 

calibra 

adecuadamente 

Equalización 

global de 

histograma 

Mejora de contraste 

general 

Técnica sencilla y 

rápida 

Aumenta el riesgo 

de pérdida de 

detalles en regiones 

homogéneas 

Corrección de 

horizonte 

Rectificación de 

inclinación en 

imágenes 360° 

Mejora percepción 

espacial y 

navegación 

Requiere ajustes 

manuales por cada 

imagen 

Mapeo esférico 

(equirectangular) 

Adaptación de 

imágenes para 

entornos 360° 

Compatible con 

WebVR y software 

panorámico 

Es necesario 

estandarizar todas 

las capturas 

Proyección cúbica 

Alternativa a 

equirectangular 

para navegación 

360° 

Mejora la calidad en 

VR inmersiva 

Requiere 

renderizado 

adicional y no es 

ampliamente 

compatible 

Hotspots 

poligonales 

Delimitación 

precisa de zonas 

interactivas 

Representación fiel 

de áreas irregulares 

como especies 

vegetales 

Mapeo manual 

complejo; requiere 

coordenadas 

precisas 
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Hotspots 

puntuales o 

icónicos 

Interacción básica 

en recorridos 

virtuales 

Fáciles de 

implementar 

Menor precisión 

espacial; menos 

adecuados para 

especies vegetales 

Integración 

multimedia (texto, 

audio, imágenes) 

Enriquecer 

recorrido con datos 

adicionales 

Mejora comprensión 

y aporta valor 

educativo 

Aumenta el peso del 

recorrido si no se 

optimiza 

Etiquetas 

estáticas 

Mostrar nombres o 

referencias sin 

interacción 

Simple y útil para 

recorridos 

informativos 

No permiten 

interacción directa 

con el usuario 

 

Elaborado por: Ángel Ortega Rizzo 

La aplicación de las técnicas seleccionadas permitió garantizar un equilibrio adecuado 

entre calidad visual, navegabilidad e interactividad dentro del recorrido virtual del Bosque 

Protector Murocomba. A continuación, se detallan cada una de las técnicas utilizadas: 

• Filtrado Gaussiano: Se utilizó para la reducción de ruido visual en las imágenes 

esféricas capturadas con la cámara 360°. Esta técnica suavizó imperfecciones sin 

comprometer la nitidez de los bordes, asegurando una representación limpia y 

uniforme del entorno natural. 

• CLAHE (Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization): Aplicada para 

mejorar el contraste localmente en las imágenes, especialmente en zonas con 

condiciones de iluminación variables. Gracias a esta técnica, fue posible resaltar 

detalles de la vegetación en áreas de sombra, mejorando su visibilidad dentro del 

recorrido. 

• Corrección de horizonte: Implementada para estabilizar la orientación de las 

imágenes panorámicas y evitar distorsiones visuales durante la navegación. Esta 

técnica fue esencial para mantener una perspectiva coherente del terreno y ofrecer 

una experiencia de usuario realista. 

• Conversión a formato equirrectangular: Las imágenes fueron transformadas a 

este formato para garantizar la compatibilidad con distintos softwares de 

desarrollo y plataformas web. Este formato permite una navegación fluida en 

entornos 360°, asegurando la correcta proyección esférica de las escenas. 
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• Hotspots poligonales: Se emplearon para delimitar zonas de interés específicas 

dentro de las imágenes 360°, en particular las especies vegetales representativas 

del bosque. A diferencia de los hotspots puntuales, los polígonos ofrecieron una 

delimitación más precisa, permitiendo integrar ventanas emergentes con 

información botánica detallada (nombre común, nombre científico y familia). 

• Integración de contenido multimedia contextual: Dentro de los hotspots, se 

añadió texto explicativo y etiquetas taxonómicas, lo que permitió enriquecer la 

experiencia inmersiva con contenido educativo, facilitando el aprendizaje sobre 

la flora local de manera interactiva. 

• Configuración de puntos de navegación entre escenas: Se estructuró el 

recorrido mediante una red de nodos interactivos que conectaban distintas 

ubicaciones del bosque. Esta configuración permitió una transición lógica y fluida 

entre escenas, simulando un recorrido real por los senderos previamente 

identificados. 

4.3.2 Selección de software para la virtualización. 

Tabla 4: Comparativa de softwares para procesamiento de imágenes 360 

Característica Pano2VR 3DVista 

Virtual Tour 

Matterport CloudPano 

Compatibilidad 

con lenguajes 

de 

programación 

Soporta 

JavaScript para 

personalización 

avanzada. 

Ofrece 

personalización 

avanzada sin 

soporte directo 

para código. 

Plataforma 

cerrada con 

integración de 

código 

limitada. 

Permite 

personalización 

básica, pero la 

integración de 

código es 

limitada. 

Integración con 

otras 

plataformas 

Compatible 

con sitios web 

y plugins para 

WordPress. 

Exporta a 

múltiples 

plataformas, 

incluyendo 

apps de 

escritorio y 

móviles. 

Basado en la 

nube con 

integración 

limitada fuera 

de su 

ecosistema. 

Basado en la 

web, permite 

inserciones en 

sitios y redes 

sociales. 
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Soporte para 

contenido 

multimedia 

Soporta 

imágenes, 

videos, audio y 

elementos 

interactivos. 

Compatible 

con videos 

360°, 

panoramas 

animados y 

efectos 3D. 

Enfocado en 

espacios 3D 

con soporte 

para imágenes 

y videos. 

Permite 

imágenes y 

videos, con 

menor 

interactividad 

comparado con 

Pano2VR y 

3DVista. 

Formatos de 

exportación 

HTML5, 

WebVR, MP4, 

PNG, JPEG, 

TIFF, WebP, 

OPF. 

HTML5, 

WebVR, EXE, 

MP4, PNG, 

JPEG, 

gigapixel 

panoramas. 

Web, OBJ, 

MatterPak™ 

(ZIP con 

información 

3D). 

HTML5, 

WebVR, MP4, 

PNG, JPEG, 

integración 

web. 

Compatibilidad 

con dispositivos 

y plataformas 

Compatible 

con 

navegadores, 

móviles y VR. 

Exporta 

recorridos para 

escritorio, 

móviles y otros 

dispositivos. 

Diseñado para 

su plataforma 

y apps 

asociadas, 

compatibilidad 

externa 

limitada. 

Accesible 

desde 

navegadores en 

distintos 

dispositivos, 

compatibilidad 

VR limitada. 

Facilidad de 

uso y curva de 

aprendizaje 

Curva de 

aprendizaje 

moderada por 

sus funciones 

avanzadas. 

Interfaz 

amigable, 

algunas 

opciones 

avanzadas 

requieren 

aprendizaje. 

Creación 

simplificada, 

pero 

dependiente 

de hardware 

específico. 

Plataforma 

intuitiva y fácil 

de usar, con 

opciones 

avanzadas 

limitadas. 

 

Elaborado por: Ángel Ortega Rizzo 

 

4.3.3 Pano2VR 

Pano2VR fue seleccionado para el desarrollo del recorrido virtual debido a su capacidad 

para procesar imágenes panorámicas y esféricas de 360° en alta resolución y generar 

recorridos interactivos compatibles con múltiples plataformas. Su integración con 

JavaScript permite la personalización avanzada de elementos interactivos, asegurando 

una experiencia inmersiva y adaptable a distintos entornos digitales. Además, su 

compatibilidad con formatos de exportación como HTML5, WebVR y MP4 garantiza una 
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visualización optimizada en navegadores, dispositivos móviles y sistemas de realidad 

virtual, facilitando el acceso al contenido sin depender de software propietario. La 

posibilidad de incorporar hotspots, audio y video dentro del recorrido permite enriquecer 

la experiencia del usuario, convirtiéndolo en una herramienta ideal para la digitalización 

y presentación interactiva del entorno estudiado. 

4.3.3.1 Preprocesamiento de las imágenes. 

Antes de la integración de las imágenes en Pano2VR, se llevó a cabo un proceso de 

preprocesamiento para optimizar la calidad y corregir posibles imperfecciones en los 

archivos capturados. 

Las imágenes panorámicas obtenidas en formatos RAW y JPEG fueron convertidas a 

estándares óptimos para su procesamiento en Pano2VR. También, dado que la mayoría 

de las imágenes fueron capturadas con lentes ojo de pez, se utilizó el software Pano2VR 

en una fase previa para corregir deformaciones geométricas y alinear el horizonte. Esto 

evitó efectos de curvatura excesiva y garantizó una navegación sin distorsiones en el 

recorrido virtual. Finalmente, las imágenes fueron convertidas a un formato 

equirrectangular de 360° para facilitar su integración en Pano2VR. 

4.3.4 Creación de recorrido virtual en Pano2VR 

4.3.4.1 Importación y organización de escenas. 

Se cargaron las imágenes panorámicas procesadas en el entorno de Pano2VR, 

organizándolas según la distribución espacial del recorrido. Cada escena fue etiquetada y 

ordenada de acuerdo con su ubicación real, permitiendo una transición lógica entre los 

distintos puntos de vista dentro del entorno digitalizado. 

4.3.4.2 Definición de puntos de conexión. 

Se estableció enlaces entre imágenes panorámicas mediante nodos de navegación, 

permitiendo al usuario desplazarse de un punto a otro dentro del recorrido virtual. Estos 

enlaces fueron configurados para mantener la continuidad visual y evitar saltos bruscos 

en la transición de escenas. 
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Autor: Ángel Ortega Rizzo 

 

4.3.4.3 Configuración de zonas de interacción (hotspots). 

Para la creación de zonas de interacción, se integraron mecanismos de interacción 

informativa mediante el uso de hotspots poligonales en el entorno virtual que permite 

definir zonas de interés no rectangulares sobre imágenes esféricas, empleando 

coordenadas en un sistema de mapeo angular basado en proyecciones equirectangulares. 

 Los hotspots de tipo poligonal se diseñaron cuidadosamente para delimitar las áreas que 

abarcan las especies vegetales de interés previamente identificadas. A diferencia de los 

hotspots convencionales, basados en puntos o iconos, los polígonos ofrecen una 

representación visual más precisa de las formas y contornos de las plantas, optimizando 

la correlación espacial entre las imágenes en 360° y los elementos presentes en el entorno 

natural. 

Cada polígono se asocia a un conjunto de datos taxonómicos que se visualiza al 

interactuar con la región delimitada. Esta información incluye el nombre común, el 

nombre científico y la familia botánica, lo que facilita una comprensión educativa del 

entorno. Para implementarlo de manera visual, se integraron nodos interactivos con 

ventanas emergentes desarrolladas en HTML e incorporadas en la interfaz de navegación 

del recorrido virtual. 

Ilustración 5: Interfaz gráfica de Pano2VR 
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Autor: Ángel Ortega Rizzo 

4.3.4.4 Configuración de interfaz de navegación. 

Se personalizó la interfaz de usuario del recorrido mediante la modificación de menús, 

botones y controles de navegación. Pano2VR permitió la personalización del diseño y la 

ubicación de elementos interactivos, asegurando una distribución clara y accesible.  

Además, se implementaron opciones de visualización en pantalla completa y modos de 

exploración específicos para distintos dispositivos. 

 

 

Autor: Ángel Ortega Rizzo 

Ilustración 7: Diseño de la interfaz de navegación 

Ilustración 6: Creación de hotspots mediante uso de polígonos 
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4.3.4.5 Técnicas de procesamiento de imágenes aplicadas al desarrollo del entorno 

virtual. 

El correcto uso de técnicas de procesamiento digital de imágenes permitió transformar el 

materia visual capturado en un entorno esférico funcional, incorporando los elementos 

clave como la conexión entre escenas, la delimitación de zonas de interés y la 

configuración de una interfaz accesible para el usuario. La siguiente ilustración muestra 

de manera sintetizada las principales etapas involucradas en este proceso, evidenciando 

cómo cada componente contribuyó a la construcción del recorrido virtual y a su resultado. 

 

Autor: Ángel Ortega Rizzo 

4.3.4.6 Visualización del entorno virtual. 

Una vez integrados todos los componentes visuales necesarios dentro del entorno virtual, 

creado a partir de las imágenes esféricas capturadas en el Bosque Protector, obtenemos 

como resultado una digitalización fiel del ecosistema del bosque, organizada de manera 

que siga una secuencia en base a la ubicación de cada parte geográfica del ecosistema. 

En esta, el usuario tiene la capacidad de moverse libremente dentro de la digitalización 

gracias a la integración de una interfaz amigable con opciones variadas, cambiar entre 

cada panorama para avanzar o retroceder en el recorrido según lo requiera, además de 

poder acceder a datos de interés de las especies seleccionadas para su identificación 

Ilustración 8: Técnicas aplicadas al desarrollo del entorno virtual 
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mediante ventanas emergentes informativas interactuando sobre ellas en el entorno 

digital. 

En la imagen de continuación se aprecia un fragmento del recorrido virtual donde se 

aprecia cada punto mencionado anteriormente: 

  

Autor: Ángel Ortega Rizzo 

4.3.5 Discusión del segundo resultado 

Vongpaxa (2024) plantea que la implementación de tecnología WebVR en recorridos 

virtuales permite la documentación efectiva de espacios de alto valor patrimonial, 

fomentando su conservación y accesibilidad. A partir de este marco, el diseño del 

recorrido virtual del Bosque Protector Murocomba, desarrollado mediante imágenes 

esféricas y la integración de Pano2VR, demuestra cómo la digitalización puede optimizar 

la exploración remota de entornos naturales sin comprometer su integridad. 

A través del uso de imágenes 360° y herramientas avanzadas de visualización, se logró 

desarrollar un entorno inmersivo que permite a los usuarios explorar digitalmente la 

riqueza natural del bosque sin necesidad de desplazamiento físico. La selección del 

software Pano2VR para este propósito se basó en su versatilidad, compatibilidad con 

múltiples plataformas y capacidad para integrar elementos interactivos avanzados, 

proporcionando una experiencia dinámica y realista.  

El proceso de desarrollo del recorrido comenzó con el preprocesamiento de imágenes 

capturadas en formatos RAW y JPEG, optimizando su calidad antes de su integración en 

Ilustración 9: Fragmento del recorrido virtual 
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la plataforma. Se llevaron a cabo correcciones geométricas para eliminar distorsiones 

causadas por el uso de lentes ojo de pez, asegurando una visualización sin deformaciones 

y una alineación precisa del horizonte. Posteriormente, las imágenes fueron convertidas 

a un formato equirrectangular de 360°, permitiendo su correcta disposición en el entorno 

virtual. 

La organización del recorrido en Pano2VR se estructuró mediante la importación y 

clasificación de escenas según su distribución espacial real dentro del bosque. La 

configuración de puntos de conexión y nodos de navegación aseguró una transición fluida 

entre diferentes ubicaciones, evitando interrupciones en la experiencia del usuario. 

Además, la inclusión de hotspots interactivos permitió enriquecer el recorrido con 

información adicional sobre especies vegetales emblemáticas, mejorando la dimensión 

educativa de la aplicación. 

Otro aspecto clave fue la personalización de la interfaz de usuario, optimizando menús, 

controles de navegación y opciones de visualización para garantizar accesibilidad en 

distintos dispositivos. La compatibilidad con formatos de exportación como HTML5, 

WebVR y MP4 facilitó la difusión del recorrido en entornos web y sistemas de realidad 

virtual, permitiendo un acceso amplio sin depender de software propietario. 

Si bien los resultados obtenidos evidencian un gran avance en la digitalización del Bosque 

Murocomba, se identifican algunos desafíos a futuro. La iluminación variable dentro del 

bosque y la complejidad de la vegetación representaron dificultades en la captura de 

imágenes, lo que podría mejorarse con técnicas avanzadas de procesamiento. Además, la 

integración de inteligencia artificial para la identificación automática de especies dentro 

del recorrido podría ampliar significativamente su utilidad en el ámbito educativo y 

científico. 

 

4.4 Tercer resultado: Realizar una aplicación web con el modelo de entrenamiento. 

4.4.1 Preparación del conjunto de datos para el entrenamiento. 

4.4.1.1 Selección de imágenes. 

De las imágenes 360 capturadas en procesos previos, se extrajeron secciones específicas 

con enfoque en la flora, seleccionando únicamente aquellas que presentaban condiciones 

óptimas de iluminación, nitidez y visibilidad. Además de complementar el dataset con 
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imágenes tradicionales realizadas de forma cercana a cada especie desde distintos ángulos 

para favorecer el posterior entrenamiento. 

4.4.1.2 Etiquetado de especies vegetales. 

Una vez seleccionadas las imágenes, se procedió a su anotación utilizando la herramienta 

de código abierto Label Studio, elegida por su compatibilidad con el formato YOLO y su 

interfaz amigable para el etiquetado por clases. Las anotaciones se realizaron 

manualmente, marcando con precisión los cuadros delimitadores (bounding boxes) 

alrededor de cada especie vegetal identificable. 

Durante esta fase, se definieron seis clases correspondientes a especies de flora 

representativa de la zona del sendero previamente documentadas en el inventario 

obtenido gracias al reconcomiendo de campo. 

Con el fin de facilitar el etiquetado, se le asignaron nombres genéricos a cada clase 

principalmente definidos por la denominación común con la que se conoce a estas 

especies en las zonas cercanas al bosque. 

 

Autor: Ángel Ortega Rizzo 

Ilustración 10: Asignación de nombres a cada clase mediante código 
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El etiquetado se realizó manualmente, marcando con precisión los cuadros delimitadores 

(bounding boxes) alrededor de las especies identificables en cada una de las imágenes del 

dataset.  

Autor: Ángel Ortega Rizzo 

4.4.1.3 Estructuración del dataset. 

Las imágenes y sus respectivas anotaciones fueron organizadas siguiendo la estructura 

recomendada por la librería Ultralytics YOLOv8, separando el conjunto de datos en dos 

carpetas principales: 

• train/: 80% del total de imágenes para el entrenamiento del modelo. 

• val/: 20% restante utilizado para la validación durante cada época de 

entrenamiento. 

Cada archivo de anotación fue generado en formato .txt, conteniendo una línea por objeto 

detectado en la imagen, bajo la sintaxis: 

<clase> <x_center> <y_center> <width> <height>, donde todos los valores están 

normalizados respecto al tamaño de la imagen. 

Finalizado este proceso de estructuración, se realizó una ultima revisión, descartando 

todas aquellas imágenes que no cumplan con los parámetros de luminosidad, enfoque y 

correcto etiquetado. Este control permitió la reducción de errores durante el aprendizaje 

y aseguró que el modelo trabajara con datos confiables desde el inicio. 

Ilustración 11: Etiquetado de especies mediante boounding boxes 
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Autor: Ángel Ortega Rizzo 

 

4.4.2 Entrenamiento del modelo con Yolov8 

4.4.2.1 Configuración del entorno de entrenamiento. 

Todas las imágenes del dataset fueron acompañadas de un archivo .txt con las 

coordenadas de los cuadros delimitadores (bounding boxes) y las etiquetas respectivas. 

Posteriormente, las mismas fueron redimensionadas a 640x640 píxeles, el tamaño óptimo 

para la arquitectura YOLOv8, lo que permitió mejorar la eficiencia computacional y 

facilitar una convergencia más estable durante el proceso de entrenamiento. 

El modelo se entrenó desde cero utilizando la arquitectura YOLOv8n debido a su balance 

entre precisión y velocidad, ideal para su implementación en entornos web. Se utilizó el 

entorno de desarrollo Visual Studio Code con un entorno virtual de Python 3.10 y las 

librerías principales ultralytics, opencv-python y matplotlib.  

Los hiperparámetros para el entrenamiento del modelo se configuraron de la siguiente 

manera:  

• Épocas: 100 

• Tamaño de lote (batch size): 16 

• Tasa de aprendizaje (learning rate): 0.01 

Ilustración 12:  Diagrama de flujo: Preparación del conjunto de dato 
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También se utilizó una estrategia de normalización de las imágenes, ajustando los valores 

de los píxeles a un rango específico (entre 0 y 1), lo cual mejora la eficiencia del proceso 

de entrenamiento al evitar que valores extremos afecten negativamente los gradientes 

durante la optimización.  

A continuación, se detallan las técnicas utilizadas durante el entrenamiento del modelo 

Tabla 5: Técnicas de PDI utilizadas previo al entrenamiento del modelo 

Técnica aplicada Descripción técnica Herramientas 

utilizadas 

Redimensionamiento Ajuste uniforme de todas las imágenes a 

una resolución de 640x640 píxeles, 

exigida por YOLOv8. 

Ultralytics, 

OpenCV 

Normalización Escalado de valores de píxeles a un 

rango de 0-1 para mejorar la estabilidad 

del modelo. 

Ultralytics 

Aumento de datos Aplicación automática de 

transformaciones como rotación, 

escalado, recorte, volteo y variación de 

luz. 

Ultralytics (Data 

Augmentation) 

Anotación manual Creación de etiquetas y delimitación de 

bounding boxes para cada especie en el 

dataset. 

Label Studio 

Conversión de formato Conversión de anotaciones al formato 

YOLO (txt), compatible con el sistema 

de entrenamiento. 

Scripts 

personalizados 

   

 

Elaborado por: Ángel Ortega Rizzo 

4.4.2.2 Entrenamiento y evaluación del modelo. 

Al finalizar las 100 épocas de entrenamiento, se procedió a evaluar el desempeño del 

modelo YOLOv8 utilizando las métricas estándar provistas por la propia arquitectura. Las 

principales métricas consideradas fueron: 

• Precisión media promedio (mAP@0.5): mide la capacidad del modelo para 

detectar correctamente los objetos en las imágenes. 

• Recall: representa la proporción de verdaderos positivos detectados frente al total 

de objetos presentes. 

• Pérdida total (Total Loss): compuesta por la suma de las pérdidas de localización 

(box loss), clasificación (cls loss) y regresión (dfl loss). 
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Los resultados obtenidos indican un comportamiento estable y favorable del modelo. La 

precisión mAP@0.5 general alcanzó un 96.4%, lo que refleja un rendimiento consistente 

incluso con umbrales de evaluación más estrictos. En cuanto al recall, el valor registrado 

fue de 96.7%, lo cual evidencia que la mayoría de los objetos presentes en las imágenes 

fueron correctamente detectados. 

Durante la validación final, se observó que el modelo mantuvo una precisión por encima 

del 86% en todas las clases, con varias de ellas superando el 95%, lo cual confirma la 

efectividad del entrenamiento.  

A continuación, se detalla la precisión media para cada una de las especias vegetales que 

conforman el modelo: 

 

Tabla 6: Precisión media promedio (mAP@0.5) por clase de especie vegetal 

ID de clase Nombre de la 

clase 

mAP@0.5 (%) 

0 Faramea 90.5 

1 Miconia 96.4 

2 Mursuleo 89.5 

3 Palma 96.7 

4 Tumbilliyo 99.5 

5 Zarzaparrilla 86.3 

 

Elaborado por: Ángel Ortega Rizzo 

 

4.4.2.3 Curva de aprendizaje. 

Posterior al entrenamiento del modelo YOLOv8, se realizó un monitoreo de los registros 

resultantes del mismo, enfocado en la pérdida total (total loss) y de la métrica mAP@0.5 

por época, lo que permitió evaluar la evolución del modelo y anticipar posibles casos de 

sobreajuste. 

Además, gracias a estos datos fue posible realizar un gráfico sobre la curva de aprendizaje 

correspondiente a las primeras 100 épocas del entrenamiento. 

En el gráfico que se muestra a continuación podemos notar lo siguiente: 
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• Línea roja (Pérdida Total): Disminuye constantemente desde el inicio hasta 

estabilizarse cerca de la época 90, lo que indica que el modelo fue aprendiendo 

progresivamente sin presentar sobreajuste. 

• Línea azul (mAP@0.5): Muestra la evolución de la precisión del modelo. Esta 

aumenta rápidamente durante las primeras 20 épocas y se estabiliza por encima 

del 0.95 (95%), confirmando una buena capacidad de generalización. 

Esto indica que la pérdida disminuye mientras que la precisión se incrementa y luego se 

mantiene estable, siendo este un indicativo de un entrenamiento exitoso. 

 

 

Autor: Ángel Ortega Rizzo 

4.4.2.4 Post-Entrenamiento y Exportación. 

Una vez completado el entrenamiento, se exportó el modelo en formato ONNX, ideal 

para su integración en la aplicación web desarrollada. Este formato permite que el modelo 

sea ejecutado en el navegador mediante bibliotecas como ONNX.js, evitando el uso de 

servidores externos para la inferencia, lo cual mejora el rendimiento y la privacidad de 

los usuarios. 

El modelo fue cargado en un entorno web y probado en tiempo real, tanto con imágenes 

capturadas durante el recorrido del bosque como con imágenes obtenidas de internet. 

Durante estas pruebas, el sistema logró identificar correctamente las especies previamente 

Ilustración 13: Curva de aprendizaje del modelo YOLOv8 
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etiquetadas, mostrando los resultados de las especies identificadas en la interfaz de 

usuario. 

4.4.2.5 Aplicativo web. 

La aplicación web fue diseñada con una interfaz intuitiva que facilita tanto la 

visualización del entorno digitalizado como el análisis detallado de las imágenes 

registradas. A través del uso de tecnologías como YOLOv8 para el reconocimiento de 

imágenes, el sistema procesa grandes volúmenes de datos multimedia, clasificando las 

especies detectadas con un alto grado de precisión. Esto permite a investigadores y 

gestores del ecosistema acceder a información relevante sobre la presencia y distribución 

de la biodiversidad en el bosque. 

El desarrollo del sistema incluyó varias etapas clave: 

• Implementación de la virtualización del ecosistema: Se capturaron imágenes 

360° del bosque, las cuales fueron procesadas y optimizadas para generar un 

recorrido inmersivo accesible desde la web. 

• Diseño del aplicativo web: La plataforma fue desarrollada con JavaScript, 

utilizando HTML5 y CSS3 para el frontend, y Node.js en el backend, asegurando 

una arquitectura escalable y eficiente. 

• Carga del modelo de reconocimiento de especies: Integrado mediante el modelo 

YOLOv8 exportado en formato ONNX, utilizando ONNX.js para la ejecución en 

navegador. Esta arquitectura permite ejecutar la detección directamente en el 

cliente, sin necesidad de enviar imágenes a un servidor externo, lo cual mejora el 

rendimiento, reduce la latencia y protege la privacidad del usuario. 

Las siguientes imágenes detallan las distintas secciones y funcionalidades implementadas 

en la página web. Se podrá observar la interfaz correspondiente al recorrido virtual, la 

visualización del mapa de distribución de especies y el área destinada a la identificación 

mediante carga de imágenes. 
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Autor: Ángel Ortega Rizzo 

 

 

Autor: Ángel Ortega Rizzo 

 

 

Ilustración 14: Recorrido virtual incorporado en la web 

Ilustración 15: Apartado de mapa para localización de especies identificadas por el 

modelo de entrenamiento 
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Autor: Ángel Ortega Rizzo 

 

Autor: Ángel Ortega Rizzo 

 

Ilustración 16: Carga de imágenes para el reconocimiento de especies 

Ilustración 17: Apartado de resultados de la identificación de especies 
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4.4.3 Discusión del tercer resultado  

Cho y Park (2023) destacan que la integración de redes neuronales en entornos educativos 

y científicos permite mejorar la identificación y clasificación de elementos visuales 

dentro de espacios digitales, optimizando el aprendizaje automatizado mediante 

algoritmos especializados. En este contexto, la aplicación del modelo de reconocimiento 

de especies vegetales en el recorrido virtual del Bosque Protector Murocomba, basado en 

YOLOv8, ejemplifica la efectividad de estas técnicas en la digitalización de ecosistemas.  

El desarrollo de la aplicación web con el modelo de reconocimiento de especies vegetales 

y su integración con el recorrido virtual inmersivo del Bosque Protector Murocomba 

contribuye a la conservación y estudio del ecosistema gracias a la identificación precisa 

de la flora mediante inteligencia artificial y a su experiencia interactiva y accesible para 

la exploración remota del bosque. 

La combinación del modelo de reconocimiento con el recorrido virtual mejora la manera 

en que los usuarios pueden interactuar con el entorno natural sin necesidad de acceso 

físico. Al recorrer digitalmente los senderos del bosque, los usuarios pueden visualizar en 

tiempo real información detallada sobre las especies vegetales detectadas, accediendo a 

datos sobre su clasificación, características y distribución.  

Además, la capacidad de la aplicación para procesar grandes volúmenes de imágenes y 

reconocer especies en tiempo real optimiza el monitoreo ecológico. Sin embargo, la 

efectividad del sistema depende en gran medida de la calidad del dataset utilizado para 

entrenar el modelo, así como de la variabilidad de las condiciones ambientales que pueden 

afectar la precisión de las predicciones. Para mitigar estos desafíos, se podrían incorporar 

mecanismos de validación manual o algoritmos de ajuste fino que optimicen la detección 

y reduzcan errores en la clasificación. 

Otro aspecto relevante es la usabilidad de la aplicación para distintos tipos de usuarios. 

Aunque su principal enfoque es el apoyo a la investigación científica, su potencial 

educativo es considerable. Una interfaz intuitiva y accesible permitiría que estudiantes y 

ecoturistas también puedan utilizar la herramienta para aprender sobre la biodiversidad 

del bosque.
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5.1 Conclusiones 

• El reconocimiento detallado del terreno fue un pilar esencial en el desarrollo del 

proyecto, ya que permitió identificar el sendero ecoturístico más representativo 

del Bosque Protector Murocomba. Este proceso involucró un análisis minucioso 

de aspectos como la topografía, la distribución de la vegetación y la accesibilidad, 

lo que aseguró la selección de rutas que capturan la esencia del bosque, destacando 

su diversa flora, paisajes únicos y puntos de interés ecológico. Además, el correcto 

uso de la cámara 360 fue fundamental al capturar imágenes esféricas de alta 

calidad, proporcionando los datos visuales necesarios para una digitalización 

precisa y completa del ecosistema. 

• El recorrido virtual fue diseñado mediante la optimización de imágenes 360°, 

logrando una experiencia inmersiva, accesible y visualmente impactante, con una 

navegación fluida y una alta fidelidad gráfica que refleja el entorno natural. Se 

incorporaron elementos interactivos que resaltan la vegetación más emblemática 

del Bosque Protector Murocomba, facilitando la exploración del usuario y 

enriqueciendo su comprensión de la biodiversidad local, lo que añade un valor 

educativo significativo. Las técnicas empleadas priorizaron la calidad visual y la 

funcionalidad, asegurando un producto final práctico, atractivo y libre de 

complicaciones técnicas excesivas. 

• La creación de una aplicación web que integra el modelo de reconocimiento de 

especies utilizando arquitectura YOLOv8 con el recorrido virtual logró un avance 

significativo, alcanzando una precisión promedio superior al 92% en la 

identificación automatizada de la flora del Bosque Protector Murocomba. Esta 

plataforma, optimizada mediante el formato ONNX, no solo facilita el acceso 

remoto al ecosistema, sino que también demuestra un potencial excepcional para 

aplicaciones en educación ambiental, monitoreo ecológico y conservación de la 

biodiversidad. La aplicación establece un modelo escalable para el estudio de esta 

área, sin la necesidad de intervención física en el lugar. 
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5.2  Recomendaciones  

• Perfeccionar el proceso de identificación del terreno:  Se recomienda realizar un 

reconocimiento de campo más detallado, aplicando criterios como la 

accesibilidad, la riqueza vegetal visible, la seguridad del recorrido y el atractivo 

paisajístico. Este reconocimiento puede apoyarse en herramientas tecnológicas 

básicas, como aplicaciones móviles de geolocalización, mapas satelitales, registro 

fotográfico y anotaciones de campo, que permitan organizar la información y 

facilitar la toma de decisiones. Contar con esta documentación previa contribuirá 

a justificar de forma más sólida la selección del sendero y optimizar el uso 

posterior de equipos para la captura y digitalización del entorno. 

• Optimización del rendimiento y accesibilidad del recorrido virtual: Para 

garantizar una experiencia inmersiva más fluida y accesible en diferentes 

dispositivos, se recomienda optimizar la carga y navegación del recorrido virtual. 

Esto implica reducir el peso de los archivos de imagen 360° sin comprometer la 

calidad, mejorar la compatibilidad con dispositivos móviles y optimizar la 

interacción con el usuario. Además, se podría considerar la integración con 

plataformas de realidad virtual para ofrecer una experiencia más envolvente y 

educativa, especialmente en museos, centros de investigación y programas de 

sensibilización ambiental. 

• Optimización Continua del Modelo: Es fundamental actualizar y ampliar el 

conjunto de imágenes utilizadas para entrenar el modelo, incorporando capturas 

tomadas en diferentes estaciones del año, con distintas condiciones de iluminación 

y desde múltiples ángulos. Esto permitirá que el modelo sea más robusto y capaz 

de identificar especies en contextos variados, reduciendo la tasa de falsos 

positivos y negativos. También se recomienda incluir imágenes de especies en 

distintas etapas de su ciclo de vida, como plántulas, individuos jóvenes y plantas 

maduras, para mejorar su capacidad de generalización.
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