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Resumen

Las herramientas del procesamiento digital de sefiales son de extremo valor para un area laboral poco explotada por la
ingenieria: la conservacion natural. En la provincia de Misiones, y en todo el mundo, existen innumerables instituciones,
publicas y privadas, avocadas a un amplio y detallado estudio de la biodiversidad natural, y en sus tareas diarias requieren
de herramientas que muchas veces ellos mismos desconocen de su existencia y que facilitaria enormemente su labor.
Desde el afio 2018, y a través del emprendimiento Wildlife Sensor, he comenzado a ofrecer servicios de desarrollo
tecnoldgico en hardware y software aplicados puntualmente a la conservacién de la biodiversidad de Misiones, y en este
trabajo se resumen dos tareas realizadas con éxito en los Ultimos meses y aplicadas a la deteccion de caza furtiva contra
el Yaguareté y la estimacion poblacional de Monos Carayé Rojo.
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1. Introduccion

La provincia de Misiones contiene uno de los ambientes naturales mas importantes y amenazados
del mundo, la Selva Paranaense [1], [2]; en donde habitan un sinnimero de especies de flora y fauna,
algunas de ellas criticamente amenazadas. Debido a esta riqueza natural, Misiones es desde el afio
2019 Capital Nacional de la Biodiversidad segun la Ley 27494 [3]. Dos de las especies de fauna mas
amenazadas y emblematicas son el Yaguareté (Phantera onca) [4] y el Mono Aullador Rojo (Alouatta
guariba) [5]. En el caso del Yaguareté, una de las principales amenazas a la que se encuentra sometida
la especie es la caza furtiva [4], actividad ilegal en todo el territorio de Misiones e intensamente
combatida por guardaparques en todas las areas protegidas privadas y publicas. En el caso de los
Monos Aulladores Rojos, las principales amenazas que han colocado a esta especie en peligro critico
de extincion son la deforestacion y la pérdida de su habitat y las constantes pérdidas de individuos
debido a la fiebre amarilla. En un caso particular, el Instituto de Biologia Subtropical (IBS),
organismo dependiente de CONICET vy la Universidad Nacional de Misiones (UNaM) posee lineas
y proyectos de investigacion aplicados a la conservacion de dichas especies. Para esto, y en una
extensiva campafia de muestreo y relevamiento de datos sobre la biodiversidad de Misiones, se han
colocado diversos grabadores de audio [6] en un gran numero de areas naturales protegidas o
amenazadas por un tiempo de 6 meses aproximadamente. El objetivo de esta campafia de grabacion
fue grabar el mayor nimero de horas posibles de diversos ambientes, con el objetivo de buscar en
dichos audios, a posteriori, fauna o eventos particulares. En las Figuras 1 y 2 se observa el proceso
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de colocacién de diversos grabadores de audio especificamente disefiados para permanecer en la selva
por varios meses.

Fig. 2. Grupo de grabadores a colocar en muestreo de 2 meses. Parque Provincial Pifialito. Misiones.
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2. Problemética y solucion desarrollada

Teniendo en cuenta entonces la enorme cantidad de horas de grabacion obtenida en las campafias
realizadas por el IBS en el afio 2018, se encontraron con el problema de que, buscar eventos
especificos en miles de horas de audio es una tarea imposible incluso para un numero grande de
personas especialistas destinadas las 24 hs. del dia a dicha tarea. En base a esto, y habiendo tomado
conocimiento de diversos trabajos vinculados a la deteccion de caza furtivas que hemos realizado con
alumnos de la carrera de Ingenieria Electronica en los altimos afios [7]-[11] el IBS solicit6 a Wildlife
Sensor una propuesta tecnolégica que optimice el proceso de blsqueda de estos sonidos y, que a la
vez, tenga una eficiencia elevada. Se determinaron en conjunto dos objetivos o trabajos
independientes a realizar. El primero, la basqueda de disparos de arma de fuego en méas de 15 mil
horas de audio, con la posibilidad de identificar el momento y lugares exactos en donde ocurre el
disparo con el objetivo de generar el primer mapa de ocurrencia de caza furtiva en Misiones. El
siguiente trabajo solicitado a Wildlife Sensor fue la creacion de un programa que identifique de
manera automatica la vocalizacion de especies de Monos Aulladores, tanto del Mono Aullador Rojo
(Alouatta guariba) como también de Mono Aullador Negro (Alouatta caraya) y, una vez aprobada la
eficiencia de dicho programa, la realizacion del procesamiento de 10.000 horas de grabacion en
busqueda de poblaciones de estas especies de primates.
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Fig. 3. Manuales de uso e informes para cada trabajo realizado por Wildlife Sensor.
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3. Deteccion de disparos provenientes de caza furtiva.

La deteccion de disparos de arma de fuego, como cualquier otro evento sonoro que deba detectarse
de manera automatica, implica en primer lugar un estudio del sonido a detectar para la extraccion de
sus caracteristicas, las cuales seran el fundamento del programa que deba desarrollarse. Para conocer
como se propaga el sonido de diversos calibres de armas de fuego en ambientes selvaticos, vy, a su
vez, con que definicidn y potencia son detectados por los micréfonos en funcién de la distancia, el
IBS, en conjunto con el Ejército Argentino y personal Guardaparque, realizaron pruebas de disparos
en el Parque Provincial Puerto Peninsula. Los puntos donde se efectuaron los disparos y se colocaron
los grabadores se muestran en la Figura 4.
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Fig. 4. Pruebas de Disparos en Parque Provincial Peninsula — Iguazi. Misiones.

En base a estas grabaciones, se ha podido optimizar el programa de deteccién automatica de
disparos desarrollado en [10] y utilizarse para procesar un total de 15936 horas de grabacién de audio
estéreo (664 dias) en 96 estaciones de grabacion que suman un total de 5.62 Terabytes de datos. El
procesamiento y validacion de los resultados implicé un trabajo de 53 dias en donde se detectaron
209 disparos de armas de fuego de distintos calibres confirmados en un 100%. EI programa genera
una lista de deteccidn en funcién a la certeza del evento, y se generan las siguientes categorias:

Categoria 0 = Otro tipo de sonidos no pertenecientes a armas pero que dan indicio de caza furtiva.
Pueden ser personas hablando, vehiculos, lanchas, etc.
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Categoria 2=Sonido similar a un arma de fuego pero que puede ser de otra fuente. 30% de
probabilidad de que corresponda a un arma de fuego.

Categoria 1= Sonido précticamente idéntico a un arma, pero que, si bien se ha escuchado el audio
original y descartado otras posibles fuentes, la probabilidad de que sea un arma es del 80%

Categoria 1*= Probabilidad del 100% de que sea un arma de fuego. Esto es debido a que el disparo
se efectud cerca del micréfono o bien forma parte de una rafaga de disparos que imposibilita toda
otra posibilidad.

De esta forma, en 53 dias se han podido procesar y tabular los resultados de las detecciones de
disparos en 664 dias de grabacion. Los resultados de este trabajo seran posteriormente publicados por
el grupo de investigacion del IBS.

4. Deteccion de Monos Aulladores

En otro gran esfuerzo de muestreo en diversas areas naturales de Misiones, el equipo del IBS
instal6 grabadores para buscar principalmente poblaciones no detectadas por métodos convencionales
de los criticamente amenazados Monos Aulladores Rojos. Para el desarrollo del programa de
deteccion, se debid estudiar las caracteristicas de los aullidos de estas especies y desarrollar un
programa que realice su deteccion de manera automaética. El principio de funcionamiento del
programa estd basado en las caracteristicas particulares de los aullidos y vocalizaciones de dichas
especies, las cuales fueron estudiadas y se extrajeron sus principales parametros para el desarrollo del
programa. En base a la extraccion de caracteristicas de diversas grabaciones y manifestaciones
sonoras de Alouatta sp., tanto en el dominio temporal como también frecuencial, se generd una unica
plantilla que concentra dichas principales caracteristicas. Mediante esta plantilla, el programa realiza
una busqueda de similitud frecuencial y genera porciones de audio en formato WAVE en los cuales
se encuentran aquellos sectores similares a aullidos de los monos. Estos audios, generados
automaticamente por el programa, poseen longitud variable y coincidente con el tiempo en que el
sonido se asemeja al aullido de un mono.

A continuacién se muestran y explican algunas caracteristicas principales de la vocalizacion de las
especies de mono aullador (rojo y negro) desde el punto de vista de la frecuencia. A su vez, se comenta
sobre eventos sonoros similares y que pueden afectar en la deteccion del programa, siendo causa de
detecciones falsas que luego deben filtrarse.
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Fig. 5. Espectrograma de vocalizaciones de Caraya Rojo (Alouatta guariba)

Fig. 6. Espectrograma de vocalizaciones de Carayé Negro (Alouatta caraya)

Como se puede apreciar en las figuras anteriores, los espectrogramas de las vocalizaciones de
Caraya Negro y Caraya Rojo pueden verse como similares. Sin embargo, en base a estos ejemplos,
se puede notar que el Caraya Rojo vocaliza entre las bandas de 400 a 800 Hz. y en menor potencia
entre los 1300 a 1700 Hz. aproximadamente. La mayor concentracion de energia en la vocalizacion
de Caraya Rojo ocurre en proximidades a los 400 Hz. De esta forma, la banda de frecuencias entre
400 a 800 Hz. con ponderacién en los 400 Hz. fue utilizada como caracteristica principal de la
vocalizacion de Caraya Rojo para su deteccion.

En el caso de Caraya Negro, se aprecian dos bandas de frecuencias en donde éste vocaliza, una
entre los 150/200 a 500 Hz. y la otra, en menor potencia, entre los 700 y 1100 Hz. La mayor energia
aportada por la especie en su vocalizacion se concentra entre los 300 Hz, es decir, 100 Hz. por debajo
del Caraya Rojo. Esto ultimo permitiria diferenciar ambas especies a oido, suponiendo que estas
conclusiones obtenidas en base a un numero limitado de muestras, puedan generalizarse.
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Teniendo en cuenta todo esto, se han presentado dos principales inconvenientes en el desarrollo
del programa. El primero, aunque no el mas importante, fueron los automoviles, principalmente
camiones, que al transitar por la ruta producen sonidos que, desde el punto de vista de la frecuencia,
generan un contenido energético que posee componentes significativas coincidentes con las zonas de
mayor concentracion energética de los aullidos de los monos (200 a 500 Hz.). El siguiente
inconveniente, y el mas complejo de solucionar fue la notoria presencia de viento en todas las
grabaciones analizadas. El viento, al mover los arboles, genera sonidos cuyo espectro, si bien esta
esparcido en un gran ancho de banda, posee componentes que nuevamente coinciden con las
vocalizaciones de los monos, principalmente cuando esto ltimos estan a la distancia y su aullido es
muy bajo en potencia.

En la Figura 7 se observa el resultado de correlacion entre la plantilla disefiada para detectar los
aullidos y una porcion de audio de una hora de longitud en la que hay dos sectores con aullidos de
Mono Aullador Rojo. Las zonas pintadas de amarillo, que corresponden a picos de mayor amplitud
en correlacion, son detecciones positivas de aullidos de monos.
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Fig. 7. Amplitud de correlacion espectral entre plantilla y audio que contiene aullidos de mono. Las zonas
amarillas corresponden a las detecciones.
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5. Conclusiones

En este articulo se han presentado dos trabajos realizados al Instituto de Biologia Subtropical
(CONICET — UNaM) en los cuales se han utilizado las herramientas y conocimientos de la ingenieria
electronica, particularmente el procesamiento digital de sefiales, para brindar una solucién préctica,
concreta y efectiva a problemas presentados en un area tan ortogonal a la ingenieria, como lo es la
biologia de la conservacion. Mediante el uso de las herramientas de procesamiento digital de sefales,
se han podido procesar méas de 20.000 horas de audio, que son mas de 700 dias, en poco mas de dos
meses de trabajo. Esto permitid a los bidlogos encargados de la conservacion del Yaguareté y el Mono
Aullador rojo, ambas especies amenazadas de extincion, trabajar de manera eficiente y concentrarse
en las medidas practicas para su conservacion en lugar de destinar una enorme cantidad de tiempo,
recursos y energia en escuchar toda esa cantidad de informacidn. Qued6 en manifiesto que los aportes
de un ingeniero en electronica pueden ser tan diversos como se quiera, y que la tecnologia en el
ambiente de la conservacion natural es una herramienta fundamental y cada dia mas necesaria.
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