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Resumen

Esta investigacién se centra en la calibraciéon de un sistema de monitoreo electréonico para evaluar la distribucién
de la precipitacion en dos especies arboreas: flujo del dosel, flujo caulinar y humedad en el suelo. El sistema,
centrado en la aplicacién de la plataforma Arduino, incorpora equipos de recoleccién de agua, balancines y
sensores de humedad; ofrece una metodologia precisa y de bajo costo para el analisis detallado de la particion
de la lluvia. Dicho tipo de anadlisis es un aspecto critico para conocer el impacto de las cubiertas vegetales en los
ciclos hidroldgicos. La falta de métodos de monitoreo accesibles y eficientes han obstaculizado una mejor
comprension de la particion de la lluvia en los ecosistemas forestales. La calibracion de balancines, utilizados
para determinar la particién de lluvias, ha tenido un desempefio excepcional bajo condiciones de baja
precipitacion (R?=0.9556 a R?=0.9878), al igual que los sensores de humedad del suelo. El andlisis de los datos
recolectados de los balancines mostrdé un alto coeficiente de determinacién entre flujo caulinar y precipitacion
directa, flujo de dosel y precipitacion directa (R?>0.8345 y R?>0.7723, respectivamente). Para los sensores de
humedad se obtuvo un R?>0.5377 en los datos registrados en campo. Los resultados obtenidos ayudan a un
mejor analisis del ciclo hidrolégico entre diferentes especies arboreas.

Palabras clave: Flujo caulinar, flujo de dosel, hidrologia forestal, humedad del suelo, monitoreo ambiental,
sensores.

Abstract

This research focuses on the calibration of an electronic monitoring system to evaluate the distribution of
precipitation in two tree species: stemflow, throughfall and soil moisture. This system, focused on the
application of the Arduino platform that incorporates water collection equipment, tipping buckets and humidity
sensors, offers an accurate and low-cost methodology for detailed analysis of rain partitioning. This type of
analysis is a critical aspect to understand the impact of vegetation covers on hydrological cycles. The lack of
accessible and efficient monitoring methods has hindered a better understanding of rainfall partitioning in forest
ecosystems. Calibration of tipping buckets, used to determine rainfall partitioning, have shown exceptional
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performance under low rainfall conditions (R?=0.9556 to R?=0.9878), as have soil moisture sensors. The
analysis of the data collected from the tipping buckets showed a high Coefficient of determination between
stemflow and direct precipitation, throughfall and direct precipitation (R?>0.8345 and R?>0.7723, respectively).
For the moisture sensors, R2>0.5377 was obtained in the data recorded in the field. The results obtained help a better
analysis of the hydrological cycle between different tree species.

Key words: Stemflow, throughfall, forest hydrology, soil moisture, environmental monitoring, sensors.

Introduccion

La particion de la lluvia se refiere a la manera en que las diferentes especies de
arboles interceptan, almacenan vy redistribuyen la precipitacién; lo que tiene
implicaciones significativas para los flujos de agua a nivel del suelo y el ciclo de
nutrientes (Van Stan et al., 2011). Asi, los bosques representan una interfaz
importante entre la atmésfera y la superficie terrestre que pueden interactuar,
alterar, influir y modificar la interceptacién del agua de lluvia por parte del dosel de
los arboles (Munishi y Shear, 2005; Frost y Levia, 2014).

Los métodos para estudiar la particion de la lluvia en las especies arboéreas incluyen
mediciones directas (medidores totalizadores), modelado computacional (analisis
geoestadistico con informacidn meteoroldgica) y experimentos de laboratorio (Keim
et al., 2005). Estos proporcionan informacion detallada sobre como las diferentes
especies de arboles interceptan, almacenan y redistribuyen la lluvia, y cdmo estos
procesos son influenciados por factores como la morfologia del arbol, la densidad
del follaje y las condiciones ambientales (Levia y Frost, 2006; Zimmermann et al.,
2007). Para monitorear los impactos hidroldgicos se necesitan mediciones directas que
reflejen las condiciones ambientales (Manfroi et al., 2004; Zimmermann et al., 2006).
Los registradores de datos basados en Arduino pueden extender considerablemente las
redes de monitoreo hidroldgico, y asi, ofrecen soluciones de bajo costo y facil
implementacion.
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Sin embargo, la aplicacidén aun esta en las primeras etapas de desarrollo, a pesar de
que se han llevado a cabo estudios que exploran su potencial en el monitoreo
hidrolégico (Rahman et al., 2015; Kalashnikov et al., 2017), y en el monitoreo

ambiental en general (Bitella et al., 2014; Divani et al., 2016).

En este contexto, el objetivo de la presente investigacion fue desarrollar y calibrar
un sistema de monitoreo basado en Arduino para comparar la particion de la lluvia
entre Prunus capuli Cav. (capulin) y Casuarina equisetifolia L. (casuarina) a través

del monitoreo del flujo del dosel y caulinar, asi como de la humedad del suelo.

Materiales y Métodos

Area de estudio

En la Figura 1 se muestra el area de estudio donde se instrumentaron cuatro sitios de
estudio (98°56'-98°54’ O y 19°27'-19°28’ N), ubicados con dispositivo GPS Garmin®
(Etrex 22x). El area se localiza en una transicidon entre un clima templado semiseco y
subhimedo, con una precipitacion media anual de 700 mm (Garcia, 1968). Los
suelos son profundos (>2.0 m), con pendientes de 1 a 2 %, de textura media y
moderada capacidad de retencion de agua (Jasso y Pimentel, 1985). Para evaluar la
particion de lluvia se trabajo con dos ejemplares de Prunus capuli (capulin) y de
Casuarina equisetifolia (casuarina) mediante transectos, con acceso seguro a la red

de energia eléctrica de corriente alterna a 120 V para alimentar los dataloggers.
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Figura 1. Ubicacion del area y los lotes de estudio.

Para el registro de variables se disefiaron cuatro dataloggers (uno por sitio), a los
que se les incorpord un sensor de humedad de suelo y tres balancines con
interruptores magnéticos reed switch para estimar el flujo caulinar y de dosel, asi
como la precipitacidén directa (dos Santos et al., 2020). Los componentes de cada
datalogger incluyen una placa Arduino® Mega 2560, un chip de reloj en tiempo real
(Mdédulo RTC DS3231), un modulo lector de memoria externa micro SD (para
Arduino) y una pantalla OLED (SSD1306 128x64). Estos elementos se montaron en
una placa de circuito impreso (PCB personalizada) disefiada a través de PCB Wizard

y ensamblada. El Arduino se programd en el IDE de software Arduino de codigo
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abierto (C/C++) (Arduino, 2021) a través de un cable USB para consultar las

lecturas de los sensores cada 10 minutos y registrar los datos en una tarjeta SD. El

suministro de energia fue a través de la red eléctrica.

Calibracion de balancines en el laboratorio

El pluviometro de balancin (disefio propio) se empled para medir la precipitacion en
tiempo real, con tecnologia Arduino, por medio de un interruptor magnético que se

activa al inclinarse el balancin de PVC (Figura 2) cuando acumula 18 cm? de agua

(Strangeways, 2007; Santana et al., 2015).

Figura 2. Diagrama del balancin construido en PVC.
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En el Laboratorio de Simulador de Lluvia del Colegio de Postgraduados (Campus
Montecillo) (Figura 3) se calibré el volumen de vuelco registrado por el sensor
magnético. En condiciones de campo se compard la precisidon de los balancines con
mediciones de pluvidmetros totalizadores que sirvieron como testigos para validar la

precision de los registros en condiciones reales (Krishnamurthi et al., 2015).

Figura 3. Calibracion de pluviémetros con el simulador de lluvia.

La precipitacion instantanea se midi6 al contabilizar las oscilaciones de los
baldes del balancin a través de un iman y el interruptor magnético reed switch.
El sensor, alojado en un tubo de vidrio, registrd la tensién generada al cerrar un
circuito eléctrico, informacién que fue transmitida al datalogger. En total, para
los cuatro sitios, se utilizaron 12 balancines para medir el flujo caulinar, el flujo

de dosel y la precipitacion directa.

La calibracidon de los balancines se efectudé con base en los principios de calibracién
dindmica (Edwards et al., 1974; Lee et al., 1996); es decir, se compararon los

valores del simulador de lluvia con las mediciones del balancin para cuatro
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intensidades de lluvia: 0.33, 0.83, 1.08 y 1.62 mm min-, a partir de la metodologia
de Morin et al. (1967) y 10 repeticiones de cada una. Se considerd un volumen de

volteo de 20 cm3 por balde y un area de captacion de 660 cm?.

Con los resultados obtenidos se elaboraron curvas de calibracién y se comparé la
tasa de intensidad de lluvia del simulador con la tasa registrada en el datalogger, a

fin de conocer la precision y confiabilidad de los datos.

La eficacia de la curva de calibracidén se evaluo a través de la Eficiencia de Nash-Sutcliffe
(NSE, por sus siglas en inglés) y PBIAS, segun se expone en las ecuaciones 1y 2,

respectivamente (Somavilla et al., 2019).

n o [pad _gpesty®
NSE=1-— ( el ) (1)
EEI:-_[Y-_I]“ _Y__.'HE'I].‘I.]
Donde:
n = Numero de evaluaciones
Y:2¢ = Caudal afiadido
Y65t = Caudal estimado por el instrumento
Y,mean = Media del caudal ahadido
N (yad _pest
PBIAS = (EEL—YIYY]—]) x 100 (2)
il T Rl

Donde:

Y29 = Caudal afadido
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Y:st = Caudal estimado por el instrumento

Calibracion de los sensores de humedad en el laboratorio

Para calibrar los sensores capacitivos de humedad del suelo se recolectaron muestras
de suelo a 15 cm de profundidad con humedad conocida en los cuatro sitios de
estudio. Las muestras se colocaron en frascos perforados con base en la metodologia
de Gil-Marin et al. (2022). En el laboratorio se midié el peso inicial de las muestras
(bascula Mettler® PC 2000) y se registraron lecturas con el sensor capacitivo (Médulo
Higrometro Capacitivo v1.2 para Arduino) (Figura 4), que funciona mediante la

constante dieléctrica aparente del suelo.

Los frascos se sellaron parcialmente para facilitar la entrada de agua por capilaridad y
se sumergieron en bandejas con agua destilada a diferentes contenidos de humedad
(10 a 80 mL). Después un dia, al alcanzar la saturacién, cada muestra se pesé y se
midié la humedad gravimétrica con el sensor. El contenido gravimétrico del agua se
determiné por la diferencia de peso posterior al secado, 10 veces con dos
repeticiones. Se relacionaron las lecturas del sensor y las mediciones del contenido
de humedad gravimétrica del suelo, con analisis de regresion lineal se determind la
precisidon de los resultados a través del oeficiente de determinacién (R?) (Gil-Marin et
al., 2022).
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Figura 4. Determinacion de las lecturas con el sensor capacitivo.

Humedad del suelo en condiciones de lluvia real

Una vez calibrados los sensores capacitivos de humedad de suelo, la evaluacidon de
los niveles de humedad del suelo en los cuatro sitios de estudio se realizd con las
salidas digitales registradas en el datalogger. El sensor se colocé a 10 cm de

profundidad a fin de medir la humedad a nivel de las raices de los arboles.

Flujo caulinar en condiciones de lluvia real

La medicion del flujo caulinar (stemflow) se realizd mediante un sistema de

recoleccién instalado en los troncos de los arboles, que incluyd un anillo colector a 1 m
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de altura, fijado al tronco para dirigir el agua hacia una manguera flexible, reforzada
con soga de henequén y plastilina, que descargaba a un balancin previamente
calibrado a unidades volumétricas (Figura 5). Para obtener la lamina de agua (mm)

se utilizd la ecuacion 3, propuesta por Barbosa et al. (2016).

Figura 5. Arreglo empleado para medir el flujo caulinar en Prunus capuli Cav.

F.=(2x1000)xn, (3)

C
e

Donde:

Fc = Flujo caulinar (mm)

vpp = Volumen promedio captado por los baldes del balancin por volteo (m?3)
Ac = Area de la copa (m?)

NUmero de volteos de los baldes del balancin durante el evento de lluvia

Ny
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Flujo de dosel en condiciones de lluvia real

Para la medicion del agua que atraviesa el dosel (throughfall) se instalaron dos
canaletas, de forma triangular (30 cm por lado y 130 cm de longitud), abajo del
dosel de los arboles (Figura 6). El célculo de la [dmina de agua por evento de lluvia

se realizé con la ecuacion 4 (Barbosa et al., 2016).

Figura 6. Arreglo de las canaletas usadas para estimar el flujo de dosel.

F,=-2x1000 (4)

e

Donde:

Fa = Flujo del dosel (mm)

ve = Volumen captado en la canaleta por evento de lluvia (m3)

Acc = Area de captacion de la canaleta (m?2)
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Para conocer la Iamina instantdnea de agua a lo largo del evento de lluvia, se instald
una segunda canaleta que conducia el flujo de agua hacia un balancin previamente

calibrado.

En este caso, la estimacion del flujo fue con el volumen captado por el balancin y el

numero de volteos mediante la ecuacidon 5 (Barbosa et al., 2016).

Fy, = —r—'-"“;“”h] x1000 (5)

cc

Donde:

Fa4» = Flujo del dosel con balancin (mm)

vpp = Volumen promedio captado por los baldes del balancin por volteo (m?3)
np = NUmero de volteos del balancin durante el evento de lluvia

Acc = Area de captacién de la canaleta (m?)

Precipitacion directa en condiciones de lluvia real

Para la medicion de la precipitacion directa por sitio se utilizé un pluvidmetro
compuesto por dos baldes de plastico sobrepuestos de 29 cm de diametro y 36 cm
de altura; el diametro inferior del embudo de lamina de acetato es de 3 mm. Al
balde superior se le adaptd uno de los balancines calibrados y se perford su fondo a

fin de captar en el balde inferior el agua vertida por el balancin (Figura 7). Con la
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relacién entre el volumen de agua colectado en el balde inferior y la superficie del
pluvidmetro se determiné la ldmina de precipitacion. La [dmina de precipitacion con
balancin se obtuvo a partir del nimero de volteos registrados en el datalogger

mediante la ecuacidon 6 (Barbosa et al., 2016).

Figura 7. Arreglo de los pluviometros usados para medir la precipitacion.

P, = Gpxm) 4 000 (6)
.

Donde:

P42 = Precipitacién directa con balancin (mm)

vpp = Volumen captado por el balancin por volteo (m3)

np = NUmero de volteos del balancin durante el evento de lluvia

Ap = Area de captacion del pluviémetro (m?2)
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La cantidad de agua captada, en unidades volumétricas, se determiné con base en

la ecuacion 7 (Barbosa et al., 2016):

P, = _’f—x 1000 (7)

Donde:

P4; = Precipitacion directa (mm)

vpr = Volumen captado en el pluvidmetro por evento de lluvia (m?3)
Ap = Area de captacion del pluviémetro (m?2)

Los registros de lluvia se efectuaron entre el 16 de julio de 2022 y el 18 de octubre
de 2022, periodo que permitié recopilar datos de lluvia bajo una amplia gama de

condiciones de viento e intensidad de preecipitacidn.

Resultados y Discusion

Calibracion de balancines en el laboratorio (simulador de lluvia)

Los doce balancines empleados en el presente estudio se calibraron en un simulador
de lluvia con 10 repeticiones por intensidad, para un total de 480 eventos. Se
comparo la precipitacion real con las lecturas de los balancines para calcular los

coeficientes de determinacion (Hudson, 1993). Los resultados entre las mediciones
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de los balancines y los valores reales mostraron una alta correlacion (R?=0.9556 a
R?=0.9878) (Cuadro 1), y confirmd la eficacia de los balancines controlados por

Arduino para monitorear la particién de la lluvia en coberturas arbodreas.

Cuadro 1. Modelos lineales de ajuste de la calibracién de balancines.

Balancin Ecuacién R? RMSE NSE PBIAS
1 y = 0.9556x 0.9869 0.069 0.9780 3.83
2 y =0.9572x 0.9839 0.071 0.9763 3.52
3 v = 0.9878x 0.9909 0.045 0.9907 0.67
4 v = 0.9831x 0.9830 0.060 0.9830 0.83
5 y =09741x 0.9823 0.065 0.9806 1.76
6 y =0.982x 0.9842 0.058 0.9844 0.62
7 v =0.9631x 0.9869 0.063 0.9814 2.79
8 v = 0.9684x 0.9909 0.054 0.9864 2.69
9 vy = 0.9676x 0.9883 0.059 0.9839 2.59
10 vy =0.9872x 0.9847 0.057 0.9849 0.56
11 y =09668x  0.9792 0.071 0.9764 2.12
12 y=09747x  0.9894 0.053 0.9864 1.85

Los resultados demuestran que los balancines controlados por Arduino ofrecen altas
correlaciones en la medicion de la lluvia a diferentes intensidades de precipitacion
(Fankhauser, 1997; Habib et al., 2008; Shedekar et al., 2016; Segovia-Cardozo et
al., 2023). Estas correlaciones consideran la influencia de factores como |la
estructura del pluvidmetro y su configuracion en las mediciones (Fankhauser, 1997;
Shedekar et al., 2009).
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Se observod una variacién significativa en los coeficientes de determinacion entre los
balancines, lo que indica que las condiciones especificas de construccion y montaje
pueden afectar el rendimiento, lo cual se corrobora con los coeficientes de PBIAS
(0.56 a 3.83). A pesar de estas variaciones, los balancines mostraron ser robustos y
fiables (NSE=0.9763 a NSE=0.9907), aunque confirma su utilidad incluso frente a
variaciones en condiciones de construccion y diferentes intensidades de
precipitacion (Chrit, 2022).

Estos hallazgos subrayan el potencial de los balancines controlados por Arduino como

herramientas valiosas para la investigacién y monitoreo de la precipitacion.

Calibracion del sensor de humedad en el laboratorio

En la calibracién de los sensores de humedad, para las muestras de suelo
provenientes de los cuatro sitios de estudio, se relacionaron las diferentes lecturas

del sensor con el porcentaje de la humedad gravimétrica de las muestras de suelo.

Las curvas de calibracién se ajustaron a un modelo logaritmico con altos
coeficientes de determinacién: 0.9198, 0.9192, 0.9849 y 0.9264 de los sitios 1, 2,
3 y 4, respectivamente (Cuadro 2). Los valores obtenidos en la presente
investigacién son similares a los referidos por Placidi et al. (2020), quienes
realizaron un ajuste de su curva de calibracién a una funcién de segundo orden y

con un coeficiente de determinacion de 0.945.

Cuadro 2. Modelos de ajuste de calibraciéon de los sensores de humedad.

Sensor de humedad Ecuacion R?
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Sitio 1 (Casuarina equisetifolia L.) ¥ = —56.52In(x) +374.84 9198

Sitio 2 (Prunus capuli Cav.) y =—5587In(x) +348.02 (9192

Sitio 3 (Prunus capuli Cav.) y =—6282In(x) +379.39 g 9849

Sitio 4 (Casuarina equisetifolia L.) ¥ = —10L6in(x) +630.05 9264

El analisis reveld que los sensores de humedad con Arduino son una herramienta
confiable para medir con precision la humedad del suelo, a pesar de las variaciones
de los sitios de analisis. Los altos valores de correlacion indican que las mediciones
hechas con los sensores de humedad alcanzan una alta precisidon y consistencia
(Lloyd y Marques, 1988; Levia y Frost, 2006).

Evaluacion de los balancines en condiciones de campo

En la evaluacidon de los balancines, previamente calibrados en laboratorio, se continud
registrando una elevada correlacion lineal positiva, bajo condiciones de campo, entre
el flujo de dosel con balancin y el volumen de agua testigo. Los resultados reunidos
en el Cuadro 3 confirman la precision y eficacia de los balancines en la medicion del

flujo del dosel y lluvia directa de los cuatros sitios bajo estudio.

Cuadro 3. Modelos de ajuste de balancines en condiciones de flujo del dosel y lluvia

directa (balancin vs. testigo).

Sitio Tipo de flujo Especie Ecuacion R?
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1 Dosel Casuarina equisetifolia L. y=11031x 9783
2 Dosel Prunus capuli Cav. y=11343x  .9755
3 Dosel Prunus capuli Cav. y=10841lx 9762
4 Dosel Casuarina equisetifolia L. ¥y =10485x g 9588
1 Lluvia directa Casuarina equisetifolia L. ¥y =09670x 9827
2 Lluvia directa  Prunus capuli Cav. y=10379%  0.9667
3 Lluvia directa Prunus capuli Cav. y=10262x g 9595
4 Lluvia directa Casuarina equisetifolia L. y=10591x 9727

Las fuertes correlaciones en todos los sitios (Cuadro 3) sugieren que los balancines
son una herramienta eficaz para medir el flujo de dosel en diferentes tipos de
cobertura arbdrea, lo cual es crucial para entender la particion de la precipitacion en
dichas especies (Staelens et al., 2006). Asimismo, resultan ser instrumentos
eficaces para medir precipitaciones y una alternativa en estudios meteoroldgicos,
climaticos y aquellos que evallen el impacto hidroldgico de las caracteristicas
dasondmicas de los arboles (densidad, disposicién, textura y forma de las hojas) en

el escurrimiento e infiltracion de la lluvia (Levia y Frost, 2006).

Particion de lluvia directa (flujo caulinar y dosel) y humedad

del suelo

El andlisis de los datos recolectados de los balancines mostrd una alta correlacion
positiva entre el flujo caulinar y la precipitacion directa (Figura 8, ejemplo

correspondiente a Casuarina equisetifolia del Sitio 1), en el cual las correlaciones
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fueron 0.8345, 0.9163, 0.8471 y 0.9087 para los sitios 1, 2, 3 y 4,

respectivamente (Cuadro 4). Esto significa que a medida que aumenta la lluvia

directa, también lo hace el flujo caulinar.

Comparacion de flujos del Sitio 1 (Casuarina equisetofolia L.)

100
¢ Flujo caulinar

90 * Flujo de dosel

Humedad del suelo
80

70
60
50
40
30

20

Flujo caulinar y de dosel (mm)

10 y=0.0111x1.0319
R2=0.8345

0 o $e00 G 0 WBE WP 0 D

0.25 0.5 1 2 4

Precipitacion directa (mm)
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Figura 8. Relacion entre precipitacidon directa y flujo caulinar del Sitio 1.

Cuadro 4. Modelos de ajuste entre precipitacion directa vs. flujo caulinar, flujo de

dosel y humedad del suelo.

Sitio Tipo de medicién Especie

Ecuacidn R?

1 Flujo caulinar
2 Flujo caulinar Prunus capuli Cav.

3 Flujo caulinar Prunus capuli Cav.

88

Casuarina equisetifolia L.

y=00111x*%8 4 9345
y =0.0047x1%%2 5 9163

y = ﬂ,ﬂﬂ?zxﬂﬂg?g 0.8471
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4 Flujo caulinar Casuarina equisetifolia L. ¥ = 0.0073x 11828 0.9087
1 Flujo dosel Casuarina equisetifolia L. y = 0.3596x 12518 0.7723
2 Flujo dosel Prunus capuli Cav. y = 0.3451x 2288 0.9155
3 Flujo dosel Prunus capuli Cav. y = 0.3881x 9% 0.9177
4 Flujo dosel Casuarina equisetifolia L. ¥ =0.2889x Lasse 0.8332
1 Humedad suelo Casuarina equisetifolia L. y = 64.96x2117 0.5561
2 Humedad suelo Prunus capuli Cav. y = 44.683x%17° 0.5416
3 Humedad suelo Prunus capuli Cav. y = 35.614x 02319 0.5377
4 Humedad suelo Casuarina equisetifolia L. y = 41.158x 02528 0.5479

En la Figura 8 se aprecia que el flujo caulinar representa alrededor de 3 % de las
precipitaciones, patrén que se repite en los demas sitios, similar a lo registrado
por Gomez-Tagle et al. (2015), quienes determinaron una proporcion de
escorrentia cortical de 2.4 % para un bosque secundario de pino-encino en el

noreste del estado de Michoacan.

A pesar de mostrar mayor variabilidad, la correlacién entre la precipitacion directa y el
flujo del dosel fueron altos (Cuadro 4): Sitio 1 (0.7723), Sitio 2 (0.9155), Sitio 3
(0.9177) y Sitio 4 (0.8332), e indicaron el buen desempefio de los balancines en

campo.

Las relaciones entre la lluvia directa y la humedad del suelo tuvieron coeficientes de
determinacion (Cuadro 4) similares (0.5561, 0.5416, 0.5377 y 0.5479 para los
sitios 1, 2, 3 y 4, respectivamente), lo que implica un incremento de humedad
relativamente bajo entre eventos de lluvia, a medida que son muy intensas. Los
coeficientes de determinaciéon fueron similares a los calculados por Cheng et al.
(2020), quienes obtuvieron un R?=0.3518 para cultivos abandonados y un

R?=0.5015 para matorrales.
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La comparacion de costos de los dataloggers frente a los precios de instrumentos de
medicion analogos es de USD $1 396 (Cuadro 5).

Cuadro 5. Precio del equipo disefado vs. los disponibles en el mercado (precios en

doélares americanos).

Datalogger y sensores diseiiados COSt.O por batalogger y sensores C°St.° por
unidad comerciales unidad

Datalogger (Incluyendo placa de Arduino, $46.00 HOBO® RX3000 Remote $1 180.00

modulo de memoria, reed switch y reloj en Monitoring StationData

tiempo real) Logger

Balancin (diseno propio), canaleta y sensor $58.00 Davis Rain Sensor $135.00
(Pluviémetro)

Sensor capacitivo de humedad del suelo $5.00 The Decagon ECH20 (Sensor $190.00
de humedad del suelo)

Total $109.00 Total $1 505.00

Conclusiones

Se destaca la eficiencia de balancines disefiados con Arduino para medir la
precipitacion bajo condiciones controladas, lo que demuestra su adaptabilidad a
distintas condiciones de lluvia. La asequibilidad, factibilidad y precisién de los
balancines y el sensor de humedad los hacen viables para ubicaciones remotas en

disciplinas como hidrologia, climatologia y agricultura.

El uso de Arduino como plataforma de control y recopilacion de datos abre la
puerta a una amplia gama de aplicaciones cientificas. En futuras
investigaciones, podria explorarse la integracion de Arduino en otros

instrumentos de medicidn y su comparacidn con instrumentos cientificamente
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probados, como sensores de temperatura y humedad, para un analisis mas

integral del clima y sus impactos en diversos campos.
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