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Resumen. En la actualidad la fauna edéfica es muy valorada en los estudios de
biodiversidad por la provision de funciones y servicios ecosistémicos asociados
a la misma. Para estudiar los artropodos epigeos de suelo se usan trampas de
caida llamadas “pitfall”. Este trabajo tuvo como objetivo desarrollar una trampa
pitfall con embudo y un data logger (TPEDL). En una primera etapa se disefi6
una TPEDL compuesta por tres partes principales: un recipiente contenedor, un
embudo y un vaso colector y luego fue evaluada a campo comparandola con
una trampa pitfall convencional (TPC). Para la TPEDL se desarrollaron ademas
un software y un hardware compuesto de dos gabinetes, una bateria, una panta-
1la, botones de comando y sensores. Los componentes fueron evaluados en la-
boratorio determinandose su consumo energético. La TPEDL capturd el 51%
correspondiente a 3 clases del phyllum Artropoda, mientras que la TPC capturd
el 49% restante correspondiente a 2 clases (Insecta y Arachnidae). La TPEDL
mostrd buen desempefio en las pruebas realizadas. Los resultados obtenidos in-
dican el potencial de la TPEDL para el futuro desarrollo de una trampa pitfall
por tiempo automatizada (time-sorting pitfall trap), las posibilidades de mejora
y la oportunidad de asociarla con herramientas estadisticas y Mineria de Datos.

Palabras claves: Trampa pitfall, Data logger, Artrépodos, Suelo, Biodiversi-
dad.

1 Introduccion

En los ecosistemas terrestres la fauna edafica juega un papel clave en la provision
de funciones (ciclado de nutrientes, descomposicion de la materia organica, manten-
cion de habitats para organismos benéficos, etc.) y servicios ecosistémicos muy valo-
rados en la actualidad como componentes de la biodiversidad funcional [1, 2]. Preci-
samente la pérdida de biodiversidad a nivel global requiere de estudios de larga dura-
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cion y en multiples escalas espacio-temporales que generan grandes bases de datos
para poder evaluar los cambios que se producen en el tiempo [3, 4].

Una de las formas de realizar los estudios de la biodiversidad de los artrépodos
epigeos del suelo es mediante la utilizacion de trampas de caida, llamadas habitual-
mente “pitfall”. El primer disefio de una trampa pitfall fue usado por Dahl hace mas
de 120 afios [5]. Ese disefio de trampa consistido en un contenedor enterrado en el
suelo con la parte superior a ras de la superficie [6]. Como sugiere su nombre, la
trampa funciona segun el principio de que un artrépodo que se mueve en la superficie
simplemente cae en un contenedor abierto (generalmente circular) instalado en el
suelo. Los artropodos generalmente mueren en una solucion conservante y se devuel-
ven a un laboratorio para su posterior clasificacion e identificacion [7]. Es asi como la
trampa pitfall genera una estimacion de la abundancia-actividad, considerando que la
abundancia es un indicador de la actividad de los artropodos en el periodo de mues-
treo y de la densidad poblacional en el hébitat estudiado [4, §].

Estas trampas se utilizan para estimar un indice de abundancia relativa de los en-
sambles que se establecen entre los artropodos activos en la superficie del suelo [8].
Dichos indices tienen diferentes relaciones con la abundancia real de las especies
porque estan influenciados por una gran variedad de factores, como la época del afio,
el sexo, la etapa de desarrollo del invertebrado, factores abioticos, entre otros [7]. A lo
largo del tiempo se han desarrollado diferentes disefios a partir del original, variando
su color, tamafio (diametro y profundidad) y adicion de embudo, entre otros aspectos.
La incorporacion de un embudo en el disefio de una trampa pitfall permite reducir la
captura de vertebrados asi como disminuir la evapotranspiracion preservando los
individuos colectados por mas tiempo. Por estas razones la adicion de un embudo se
ha propuesto recientemente para el diseflo de una trampa estandarizada para estudios
de biodiversidad que permitan comparar datos a nivel global [4].

El avance tecnoldgico también ha permitido la evolucion de las trampas pitfall,
surgiendo asi las trampas de caida por tiempo (time-sorting pitfall trap). Estas conser-
van el mismo principio que las tradicionales, con la diferencia principal que el dispo-
sitivo recolector o contenedor va cambiando mediante una rotacion automatica cada
cierto intervalo de tiempo previamente programado. Una vez cumplido el ciclo com-
pleto de rotacion, se accede a la trampa y se retiran los contenedores para ser llevados
al laboratorio [9, 10].

Sumado a ello, en los tGltimos afios la utilizacion de hardware abierto en investiga-
ciones agropecuarias se encuentra en expansion, ya que permite disefiar dispositivos
electronicos a menor costo, con la posibilidad de integrar cédigo fuente y componen-
tes desarrollados por terceros, permitiendo llevar a cabo mediciones con multiples
sensores [11, 12]. En este contexto, las unidades de registro de datos (data loggers)
desarrolladas con hardware abierto y de bajo costo consisten en dispositivos electro-
nicos automaticos, programables y escalables que han permitido revolucionar el mo-
nitoreo ambiental al permitir mediciones confiables de alta frecuencia [13, 14]. La
adicion de una unidad de data logger permite cuantificar cuando los artrépodos estan
activos y como su actividad varia con las condiciones ambientales [10].
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A partir del analisis de las tecnologias basadas en hardware abierto y de los mode-
los de trampas pitfall antes mencionados, el objetivo de este trabajo fue desarrollar un
nuevo disefio de trampa pitfall en el que se incorpord un embudo y un dispositivo de
medicion y registro de datos (data logger) mas completo, compuesto de una pantalla,
botones de comando y mayor cantidad de sensores, con los que sea posible registrar la
temperatura y humedad relativa ambiente, el nivel de luz, y la temperatura y humedad
del suelo a intervalos regulares de tiempo. Entre los requisitos no funcionales se plan-
ted que el nuevo disefio sea fabricado utilizando hardware de bajo costo y pueda
adaptarse a estudios de biodiversidad que se demandan en la actualidad.

Asi, en esta primera instancia, este trabajo presenta los avances en relacion al dise-
fio, desarrollo y pruebas de laboratorio de un dispositivo de medicion y registro de
datos (data logger) y pruebas de campo en las que se compara la captura de artropo-
dos con una trampa pitfall con embudo y una trampa pitfall convencional.

2 Materiales y Métodos

2.1 Diseiio y evaluacion de un prototipo de trampa pitfall con embudo

Se diseid una trampa pitfall compuesta por tres partes principales: un recipiente
contenedor, un embudo y un vaso colector (Fig. 1). El recipiente contenedor consistio
en una Unica pieza impresa en 3D (Fig. 1a), a partir de un disefio original que permite
alojar un vaso de plastico de 500 ml (100 mm de alto, 80 mm de didmetro de apertura
y 72 mm de base) que actuara como el envase colector de la trampa (Fig. 1b) y que al
momento de la instalacién a campo se introducird dentro del recipiente contenedor
descripto anteriormente. La tercera pieza utilizada para completar la trampa fue un
embudo de 150 mm de diametro en la abertura superior y 160 mm de largo, el cual
fue cortado a 75 mm de la apertura superior (Fig. 1b). Esta pieza sirve para cubrir el
recipiente contenedor y sera a través de la cual se desplazaran los artropodos hasta
alcanzar el recipiente colector situado en el interior de la trampa.

VISTA SUPERIOR VISTA INFERIOR

a)

=
eTAEN PERSESTIVA vieTAFRoNTAL -

Fig. 1. a) Plano del disefio de la pieza 3D. b) Vistas de la pieza 3D, el embudo y el vaso.

El disefio de esta trampa pitfall descripto anteriormente se evaludé en condiciones
de campo para determinar su capacidad de captura con respecto a una trampa pitfall
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convencional. Esta ultima consistid en un envase plastico con una boca de 150 mm de
diametro y 120 mm de profundidad. Ambas trampas fueron colocadas a 3 m de dis-
tancia entre si, en un suelo sin uso agricola existente entre dos invernaderos ubicados
en el Modulo Horticola de la Estacion Experimental Agropecuaria Concordia (EEA
Concordia) del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) (31° 22" Lat.
S, 58° 07" Long. O), Entre Rios, Argentina.

Los muestreos se realizaron con una frecuencia mensual desde finales de noviem-
bre de 2019 a marzo de 2020. En cada uno de ellos las trampas fueron enterradas en el
suelo conservando la vegetacion natural dada principalmente por gramineas (Fig. 2).
En la colocacion se tuvo precaucion de que las trampas quedaran a ras de suelo para
no interferir con el movimiento de los insectos. Los recipientes colectores de ambas
trampas se rellenaron hasta un 75% de su capacidad con agua a la que se agregaron 2
gotas de detergente/litro para romper la tension superficial del liquido. Para todos los
muestreos el periodo de colecta de las trampas se establecid en 5 dias. Transcurrido
ese lapso las trampas se recolectaron y llevaron al laboratorio donde se procedi6 a la
limpieza con agua destilada y posteriormente los artropodos colectados fueron conta-
bilizados y clasificados a nivel de clase y 6rdenes. Todos los especimenes capturados
se mantienen conservados en etanol 70% en el Laboratorio de Entomologia Horticola
de la EEA Concordia.

INVERNADERO &
MosoLAmzADo

Fig. 2. Ubicacion de las trampas pitfall en el campo. a) Con embudo. b) Convencional.

o or

2.2 Diseiio y desarrollo de un dispositivo de medicion y registro de datos (data
logger)

En cuanto al hardware, se llevd a cabo un disefio modular, de manera que cada
modulo cuente con una funcionalidad especifica y definida, estableciendo las interfa-
ces de conexion y comunicacion entre los modulos. En funcidn a ello, el dispositivo
esta conformado (Fig. 3) por el Mdodulo de alimentacion de energia y el Modulo de
control, operacion y sensores.

El Médulo de alimentacion de energia consta de una caja estanca de policloruro de
vinilo (PVC) con proteccion IP65, con una medida exterior de 165 mm x 210 mm x
110 mm (alto x largo x profundidad). Internamente esta conformado por una bateria
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de 12 Volts 7 Ah recargable junto a los 2 cables y terminales necesarios, conectdndo-
se con el Modulo de control, operacion y sensores para otorgar la alimentacion de
energia necesaria para los distintos componentes electronicos.

Fig. 3. a) Modulo de alimentacion de energia. b) Modulo de control, operacion y sensores.

En tanto, el Modulo de control, operacion y sensores tiene como principal objetivo
relacionar variables ambientales (temperatura y humedad relativa ambiente, nivel de
luz, y temperatura y humedad del suelo) con los patrones de actividad de los artropo-
dos y su incidencia sobre la abundancia poblacional de las especies capturadas. El
mismo estructuralmente esta conformado por una caja estanca de PVC con proteccion
IP65, con una medida exterior de 165 mm x 210 mm x 110 mm (alto x largo x pro-
fundidad). A su vez, se disefiaron y acoplaron 2 piezas 3D, una para la instalacion del
display LCD y otra para la fijacion del sensor DHT22, la llave de encendido 1/O, el
botén del display LCD y los puertos de conexion. En el interior se instalaron los com-
ponentes electronicos descriptos en la Tabla 1.

Tabla 1. Componentes electronicos internos del Modulo de control, operacion y sensores.

Componente Descripciéon

Arduino Mega 2560 Rev. 3 Placa de desarrollo de hardware libre basada en el
microcontrolador ATmega2560.

Arduino Shield  Ethernet Shield que permite conectarse a una red Ethernet y
W5100 con lector de MicroSD  también registrar los datos en una tarjeta MicroSD.

Bornera de alimentacion Facilita la conexion de los cables de energia.
Driver L298N Modulo controlador de motores para uso futuro.
Fuente Step-down DC-DC Fuente de alimentacion Step-down DC-DC (1,25
LM2596 Va37V 3 A)basada en el circuito LM2596.
Placa de circuito impreso Especificamente disefiada para conectar los com-
(PCB) ponentes del mddulo. Cuenta con un voltimetro
mediante un circuito divisor de tension (Fig. 4).
Reloj RTC DS3231 Proporciona la fecha, hora, minutos y segundos.
Tarjeta MicroSD Almacena la informacién de los eventos y las

mediciones. Cuenta con 32GB de capacidad.
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Fig. 4. Disefio de la placa de circuito impreso (PCB) utilizada en el Modulo de control, opera-
cion y sensores.

Ademas de estos componentes, en el interior también se emplearon cables, fichas,
conectores, tornillos y demas accesorios menores. En cuanto al exterior (Fig. 5) se
dispusieron los sensores y elementos de control y monitoreo que se detallan en la
Tabla 2.

Fig. 5. Modulo de control, operacion y sensores. a) Vista frontal con el display encendido. b)
Vista inferior donde se encuentra el sensor DHT22, el botdn del display, la llave de encendido
y los puertos de conexion. ¢) Vista del sensor BH1750 (protegido por un accesorio) y del sensor
SHT10 con su respectiva sonda.
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Tabla 2. Componentes externos del Modulo de control, operacion y sensores.

Componente Descripcion

Boton de encendido del display Enciende y apaga el display LCD.

Display LCD 2004 Display LCD de 20 caracteres por 4 lineas. Ba-
cklight Azul. Comunicacion Serie 12C para Ar-
duino.

Jack Ethernet Puerto Ethernet del Shield Ethernet W5100.

Llave de encendido (I/0)

Enciende y apaga el Modulo.

Puertos de conexion

Puerto de alimentacion de 9 V y USB para la placa
Arduino Mega 2560 Rev. 3.

Sensor bola BH1750

Sensor digital para medir la intensidad de luz en
unidades Lux. 0-65535 Lux. Voltaje de Opera-
cion: 3 V — 5 V. Interfaz digital a través del bus
12C.

Sensor DHT22

Sensor digital de temperatura y humedad relativa
ambiente. Tension de operacion: 3,3 a 6 VDC.
Rango de medicion: 0-100% Rh. Rango de medi-
cion de temperatura: -40 ~ 80 °C. Precision de
medicion de humedad: +/- 2% Rh. Exactitud de
medicion de temperatura: +/- 0,5 °C.

Sensor SHT10

Sensor digital de temperatura y humedad del suelo
con sonda. Tension de operacion: 3,7 a 5 VDC.
Rango de medicion: 0-100% Rh. Rango de medi-
cion de temperatura: -40 ~ 123,8 °C. Precision de
medicion de humedad: +/- 4,5% Rh. Exactitud de
medicion de temperatura: +/- 0,5 °C. Interfaz digi-
tal a través del bus 12C.

En cuanto al software, el sistema embebido se programé contemplando el siguiente
Diagrama de Casos de Uso (Fig. 6).

Q

Sistema embebide del Module de control,

operacion y sensores

Encender y apagar Registrar los
el Madulo eventos del sistema

A

Investigador u Operador

Encender y apagar
el display LCD
Monitarear & Gestionar los

muestreo errores y excepciones

Fig. 6. Diagrama de Casos de Uso del sistema embebido.
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De lo anterior se deduce que existe s6lo un actor del sistema (usuario), el cual sera
el investigador u operador a cargo del muestreo. A su vez, se observan 6 Casos de
Uso u operaciones principales:

- Encender y apagar el Modulo de control, operacion y sensores. se instrument6 a
través de una llave (I/O) mediante la cual el usuario habilita o corta la energia del
modulo.

- Encender y apagar el display LCD: se instrumentd mediante un pulsador a través
del cual el usuario enciende y apaga el display LCD. Al activarse este pulsador dispa-
ra una interrupcion que interrumpe el ahorro de energia del modulo y ofrece un resu-
men del estado de funcionamiento. En tanto, cuando se desactiva, la interrupcion
nuevamente se dispara para indicar que es posible entrar en modo de ahorro de ener-

gia.
- Monitorear el muestreo: Consiste en hacer un control del funcionamiento de la
tarjeta MicroSD, determinar la fecha y la hora, asi como efectuar la medicion de las

variables (temperatura y humedad relativa ambiente, nivel de luz, temperatura y hu-
medad del suelo y carga de la bateria) y mostrar dicha informacién en el display LCD.

- Registrar los eventos del sistema: Los principales eventos son registrados en el
archivo “EVENTOS.CSV”. Alli se registra la fecha y hora de encendido, y la fecha y
la hora en que se prendid y apag6 el display LCD.

- Medir las variables y registrar los resultados: Cada un intervalo de tiempo pro-
gramado el moédulo deja el modo de ahorro de energia y registra los datos.

- Gestionar los errores y excepciones: Cada vez que el modulo se activa, ya sea
porque se encendio el display LCD o porque se van a registrar los datos del Caso de
Uso anterior, se actualizan las variables de estado que permiten registrar eventos e
informar a través del display LCD.

El software se programé utilizando el entorno de desarrollo Arduino IDE 1.8.10,
cuenta con 576 lineas de codigo. Para la placa Arduino Mega 2560 Rev. 3 utilizada el
Sketch usa 26.118 bytes (10%) del espacio de almacenamiento de programa. En tanto,
las variables globales usan 1.585 bytes (19%) de la memoria dindmica, dejando 6.607
bytes para las variables locales. En la Fig. 7 puede verse un extracto de las primeras
lineas del codigo fuente, el cual se encuentra debidamente comentado. A su vez, en la
Fig. 8 se encuentra un Diagrama de Flujo simplificado con notas respecto a la logica
de funcionamiento del programa.

//***x* TIBRERTAS NECESARTAS

#include <Wire.h> // Libreria necesaria para trabajar con I2C

#include <DHT.h> // Libreria para el DHT22

#include <LiquidCrystal I2C.h> // Libreria para el Display 20x4

#include <BH1750.h> // Libreria para el sensor de luz

#include <SPI.h> // Libreria necesaria para acceder a la tarjeta MicroSD
#include <SD.h> // Libreria para la tarjeta MicroSD

#include <RTClib.h> // Libreria para el RTC DS3231

#include <SHT1x.h> // Libreria SHT1X

#include <LowPower.h> // Libreria para ahorrar energia

Fig. 7. Extracto del codigo fuente del sistema embebido.
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Incluir bibliotecas
Declarar variables globales
Iniciar variables declaradas

l Declarar los PIN de E/S
Iniciar los sensores
Iniciar el Display LCD
Iniciar el reloj UTC
Iniciar la tarjeta MicroSD
Registrar el Evento de encendido (llamada a LogEventos)

Funcion Setup | —1

En Arduino la funcién Loop se ejecuta indefinidamente, haciendo esto:
L4 - Poner en modo ahomo de energla a la placa Arduino (durante x tiempao)
- Actualizar el tiempo

. - Responder a la interrupcidn de encendido/apagado del LCD
FunciénLoop | = ag vez a partir del cumplimiento de ciertas condiciones invoca a las funciones:
- MostrarDatosLGD

- LogEventos

- LogSensores

Fig. 8. Diagrama de Flujo simplificado con notas.

Respecto al registro de los eventos y las mediciones de los sensores, se utilizaron 2
archivos de datos almacenados en la tarjeta MicroSD. Por un lado el archivo “EVEN-
TOS.CSV”, que es una bitacora de registro de los eventos importantes durante el
funcionamiento del modulo (Fig. 9). Por otro lado, “ENSAYOS.CSV” que registra la
fecha, la hora, el nivel de luminosidad, la temperatura y humedad relativa ambiente, la
temperatura y humedad del suelo, la carga (en Volts) y el porcentaje de carga de la
bateria (Fig. 10).

FECHA; HORA; EVENTO
10/3/2020;7:48:45; ENCENDIDO
10/3/2020;7:49:5;LCD ON
10/3/2020;7:49:21;LCD OFF
10/3/2020;8:52:51;LCD ON
10/3/2020;8:53:2;LCD OFF
10/3/2020;10:4:2;LCD ON
10/3/2020;10:4:24;1LCD OFF
10/3/2020;10:37:14;LCD ON
10/3/2020;10:37:25;LCD OFF

Fig. 9. Estructura y datos de muestra del archivo “EVENTOS.CSV”.

FECHA; HORA; LUZ; TEMP_AMB; HUM AMB; TEMP SUELO; HUM SUELO;V_BAT; PORC_BAT
10/3/2020;7:55:34;9;28.3999996185;61.6000022888;28.7399978637;67.6342697143;12.93;100.00
10/3/2020;8:1:49;12;28.6000003814;55.2000007629;28.7399978637;67.6964569091;12.92;100.00
10/3/2020;8:8:3;11;28.8000011444;54.7000007629;28.7399978637;67.7257995605;12.92;100.00
10/3/2020;8:14:18;18;29.0000000000;54.2999992370; 28.7500000000; 67.7240676879;12.91;100.00
10/3/2020;8:20:33;21;29.2000007629;54.0000000000; 28.7600021362; 67.7292709350;12.90;100.00

Fig. 10. Estructura y datos de muestra del archivo “ENSAYOS.CSV”.
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Se efectuaron 2 pruebas, ambas en el laboratorio durante 24 horas cada una. En la
Prueba N° 1 los datos se registraron cada 60 s y en la Prueba N° 2 cada 300 s como
minimo (este valor puede ser mayor por la demora interna de los componentes y por-
que se haya disparado la interrupcion del botdn del display LCD). Durante cada prue-
ba se modificaron las condiciones ambientales de los factores abidticos medidos (va-
riacion del nivel de luz y modificacion de la temperatura y humedad del suelo y el
ambiente), a los efectos de comprobar la respuesta de los sensores a dichos estimulos.

En ambas pruebas se registraron los datos en los archivos “EVENTOS.CSV” y
“ENSAYOS.CSV”. Luego de cada prueba los datos residentes en la tarjeta MicroSD
fueron copiados a una computadora y analizados por el equipo de trabajo.

3 Resultados

3.1 Evaluacion de un prototipo de trampa pitfall con embudo

La abundancia total de artropodos identificados en los 4 muestreos realizados entre
el periodo 11/2019 y 03/2020 fue de 1743 individuos de los cuales el 51% correspon-
dieron a la trampa pitfall con embudo y el 49% a la trampa convencional. Los artro-
podos capturados por la trampa convencional correspondieron a la clases Insecta
(92,3%) y a Arachnida (7,7%) mientras que la trampa con embudo capturé individuos
correspondientes a las clases Insecta (88,4%), Arachnida (11,4%) y Chilopoda (0,2%)
demostrando asi una adecuada capacidad para capturar individuos de otras clases del
phylum Arthropoda.

i 83
Arachnidae Acan | e
i 12
Arachnidae  Araneae B>
" s
- Arachnidae  Opilones H
4 12
Chiopoda  Chilopoda -
< insecta Blalodea y
- nsecla  Coleoplera . 24
5
E- msela Collembola . Tipo de pittall
= W convencionar
@
8- o Diptera H725 B conembuao
o

- Insecta

- Insecla

- Insecta

- Insecta

- Insecta

- Insecta

Fig. 11.

Hemiptera =
Homoptera 2
Hymenoptera
Indeterminado i
Orinoplera 5
Tysanoptera &

as0
Cantidad

250 300

Analisis de la abundancia de artropodos capturados en una trampa pitfall convencional
y una con embudo.
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Analizando la composicion de los 6rdenes de la clase Insecta y Arachnida se com-
probo que no hubo diferencias en cuanto a la diversidad de érdenes registrados pero si
en la abundancia relativa de captura entre las trampas (Fig. 11). El orden Hymenopte-
ra fue el mas abundante y todos los individuos contabilizados corresponden a la fami-
lia Formicidae (hormigas) para el que se registré una mayor abundancia relativa por la
trampa pitfall convencional (Fig. 11). Por otra parte, se destaca la mayor abundancia
relativa registrada en la trampa con embudo para los 6rdenes Collembolla, Coleoptera
ambas pertenecientes a la clase Insecta y para el orden Acari dentro de la clase Ara-
chnidae, todos ellos considerados como indicadores bioldgicos y utilizados para de-
terminar el estado de salud del suelo.

3.2 Dispositivo de medicion y registro de datos (data logger)

En las pruebas realizadas en laboratorio el dispositivo funciond de acuerdo a lo es-
perado, no presentando fallas. El analisis de la evolucion del nivel y porcentaje de
carga de la bateria se presenta en las Fig. 12 y 13. Alli se observo que al finalizar la
Prueba N° 1 el nivel de carga de la bateria cay6 abruptamente. Razon por la cual, para
mejorar el consumo energético, antes de la Prueba N° 2 se optimizé el codigo fuente y
se utilizd una interrupcion junto con la biblioteca <LowPower.h>. De este modo, la
Prueba N° 2 termind con un 30% de carga en la bateria (Fig. 13).

Nivel de carga de |a bateria
Bateria de 12V 7Ah

13.0

125
12.0
1.5
@ Prueba
2
S 105 - N1
> - N2
9.5
9.0
8.5

8.0
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

Fig. 12. Comparacion de la evolucion del nivel de carga (V) de la bateria.
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Porcentaje de carga de |a bateria
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Fig. 13. Comparacion del porcentaje de carga de la bateria.

Por otra parte, en ambas pruebas las mediciones de los sensores se registraron co-
rrectamente en el archivo “ENSAYOS.CSV” de la tarjeta MicroSD. A su vez, los
sensores respondieron de acuerdo a lo esperado ante la variacion de la luz y los cam-
bios en las condiciones de temperatura y humedad del suelo y del ambiente realizados
durante las pruebas (Fig. 14).
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Fig. 14. Comparacion de los registros de las mediaciones de los factores abidticos en cada una

de las pruebas de laboratorio.
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4 Conclusiones

Es posible utilizar una pitfall con embudo para realizar estudios de biodiversidad
de artrépodos de suelo, ya que su desempefio no se ve afectado en comparacion a una
pitfall convencional, demostrando también, mayor diversidad de captura.

Ademas, los muestreos realizados con una pitfall con embudo o una tradicional
podran ser complementados mediante la utilizacion de un dispositivo de medicion y
registro de datos como el disefiado y desarrollado, basado en plataformas de hardware
libre modulares y de bajo costo.

De este modo, el presente trabajo aporta el marco propicio para complementar me-
todologias de investigacion de las ciencias agropecuarias, la ecologia y la biologia con
técnicas avanzadas de analisis de los datos registrados, abriendo la posibilidad de
determinar o relacionar la incidencia de las variables medidas en el comportamiento
de la artropofauna edéafica.

4.1 Trabajo Futuro

El prototipo alcanzado hasta el momento constituye un valioso antecedente para el
desarrollo de una trampa pitfall por tiempo automatizada (time-sorting pitfall trap).
Para ello, sera necesario comprobar el funcionamiento del dispositivo de medicion y
registro de datos en agroecosistemas, comparando las mediciones realizadas con la
Estacion Meteoroldgica automatica ADCON Telemetry de la EEA Concordia del
INTA en el mismo periodo de tiempo, con el propdsito de establecer la precision y
exactitud de los sensores.

En cuanto a la optimizacion del consumo energético, serd necesario evaluar com-
ponentes electronicos de bajo consumo y técnicas de programacion que posibiliten
mejorar en dicho aspecto. Asimismo, se evaluara dotar al médulo de alimentacion de
una bateria de mayor capacidad, para prolongar la autonomia y extender el periodo de
muestreo a campo.

A partir de lo anterior, se llevaran a cabo muestreos donde se utilicen en forma
conjunta la trampa pitfall con embudo y el dispositivo de medicion y registro de datos
(data logger), lo cual posibilitara poner en practica herramientas estadisticas y técni-
cas de Mineria de Datos, para efectuar analisis descriptivos del comportamiento de los
artropodos en funcion de los valores de los factores abidticos medidos.
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