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RESUMEN

La presente tesis plantea el disefio, fabricacion y programacion de un sistema WMSN prototipo
de camaras trampa de bajo consumo energético y de alta resolucion basado en hardware de
cddigo abierto e integrado con un sistema de comunicacion inalambrica que sirve como
herramienta para realizar inventarios de mamiferos mayores. En el capitulo 1, se expone el
contexto actual de la biodiversidad peruana, se profundiza en el concepto de inventario de fauna
silvestre enfatizando su importancia como instrumento generador de informacion actualizada
y confiable sobre la diversidad de especies. Finalmente, se explica la importancia y los
objetivos de la presente tesis. En el capitulo 2, se describe a las camaras trampa; en cuanto a su
evolucion, sus caracteristicas técnicas, su funcionamiento, sus ventajas, desventajas y su
desempefio como dispositivos de recoleccion de datos. Por otro lado, se profundiza en el
concepto de redes de sensores inalambricos (WSN) y como estas proveen comunicacion
inaldmbrica a las camaras trampa, también llamados nodos sensores. En el capitulo 3, se
definen los tipos de nodos sensores (nodo sensor sumidero y nodo sensor trampa) que
conforman la WMSN prototipo de camaras trampa. Finalmente, se detalla la programacion del
cddigo de cada uno de los nodos sensores que conforman la WMSN mediante su flujo de
funcionamiento. En el capitulo 4, se muestran los resultados de las pruebas de consumo de
energia de los nodos sensores. Por otro lado, se exponen los resultados de pruebas de
rendimiento de red en funcion a los indicadores RSSI, packet data rate y throughput.
Finalmente, se detalla el tiempo de captura de imagen desde que se activa el sensor PIR hasta

gue la imagen es almacenada en la memoria.
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INTRODUCCION

Durante los ultimos afios, la dimensién ambiental ha cobrado gran importancia como factor
clave en el desarrollo social y econdmico de cualquier pais, sobre todo en aquellos que poseen
gran diversidad de ecosistemas y fauna silvestre; como el Per(, que ocupa el décimo puesto en
el ranking mundial de areas con mayor densidad forestal con mas de la mitad de su superficie
cubierta por bosques. Debido a ello, los organismos nacionales en cooperacion con los
organismos internacionales de biopreservacion promueven la incorporacion de la variable

ambiental en las politicas y programas sectoriales a diferentes niveles de gobierno. [1, 2]

Sin embargo, existen muchos problemas relacionados a la preservacion forestal y de fauna
silvestre, por ejemplo, la WWF estima que en el afio 2030 la Amazonia Peruana sera una de
las 11 regiones con mayor expectativa de presentar mayor deforestacion y degradacion de los

bosques a nivel mundial. [2]

Estos problemas forestales estan estrechamente ligados a la pérdida de especies de la fauna
silvestre. Ademas, en la Ultima década, el incremento de proyectos de inversion en mineria e
hidrocarburos ha generado gran demanda del uso de inventarios de especies como herramienta
fundamental para la elaboracion de evaluaciones de impacto ambiental, de esta manera se

garantiza la preservacion de la biodiversidad.

Ante la necesidad de inventarios mas confiables y en concordancia con el avance tecnoldgico,
las camaras trampa se han convertido en un método frecuente para el registro de mamiferos

medianos y grandes.

El objetivo general de la tesis es disefiar, fabricar y programar un sistema WMSN prototipo de
camaras trampa de bajo consumo energético y de alta resolucion basado en hardware de codigo

abierto e integrado con un sistema de comunicacion inalambrica.
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Capitulo 1: Biodiversidad Peruana: Contexto, Preservacion e

Inventario de Fauna Silvestre

En este capitulo se expone el contexto actual de la biodiversidad peruana, haciendo un analisis
de la situacion nacional. También se describe el alcance y las funciones de los organismos
nacionales e internacionales de biopreservacion. Por otro lado, se profundiza en el concepto de
inventario de fauna silvestre enfatizando su importancia como instrumento generador de
informacidn actualizada y confiable sobre la diversidad de especies, para la toma de decisiones,
la promocion de cambios, la evaluacion de logros en el manejo forestal sostenible, elaboracion
de estudios de impacto ambiental y la valoracion de los bosques mediante su aporte al PBI.

Finalmente, se explica la importancia y los objetivos de la presente tesis.

1.1 Contexto

A nivel mundial, el Per( es uno de los paises con mayor diversidad de ecosistemas y de
especies. Cuenta con 84 zonas de vida de Holdrige de las 117 que son reconocidas en el planeta,

comprendidas en una gran diversidad de geoformas, tipos de vegetacion y climas [3].En cuanto
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a la fauna silvestre, se tiene 1849 especies de aves [4], 580 especies de anfibios [5], 452

especies de reptiles [6] y 508 especies de mamiferos [7].

Las aves son consideradas como indicadoras de la calidad del ambiente y proveen funciones
ecosistémicas vitales, porque tienen diferentes grados de sensibilidad a alteraciones como la
fragmentacion del habitat, los cambios estructurales del sotobosque y la degradacion o

recuperacion de habitats [8], entre otros.

Los anfibios y reptiles son organismos gque se encuentran posiblemente en todos los ambientes
naturales de zonas tropicales y subtropicales del mundo. Algunas de sus especies son
reconocidas como indicadoras y a través de su presencia y abundancia muestran sefiales de
condiciones ecologicas ‘“saludables” o sensibles a potenciales cambios ambientales

ocasionados por actividades humanas. [9]

Los mamiferos conforman el grupo de vertebrados con la mayor distribucion geogréfica a
escala global, debido a su gran adaptabilidad a variados &mbitos geograficos. Mundialmente,
los mamiferos también incluyen una gran cantidad de especies amenazadas de forma directa

por las actividades humanas, como la caceria y la destruccion de habitats. [9]

Esta biodiversidad ecologica representa una riqueza natural que implica importantes ventajas
competitivas, responsabilidades sobre el uso sostenible y conservacion de los recursos

naturales y bioldgicos como patrimonio del Pert y del mundo. [9]

1.2 Organismos nacionales de biopreservacion

1.2.1 MINAM

El Ministerio del Ambiente (MINAM) promueve el uso y la conservacion de los recursos
naturales de manera sostenible, la puesta en valor de la biodiversidad y la calidad del medio

ambiente en beneficio de la poblacion y su propio entorno. Impulsa, en el marco del
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crecimiento verde, iniciativas que contribuyan a la mitigacion y adaptacion al cambio

climatico, enfocandose en las que agregan un valor al capital natural, a través de bionegocios

y econegocios y trabajo con la poblacion local. [1]

A continuacion, se muestra el organigrama correspondiente a la organizacion del MINAM:

Organismo Piblico

Organismo Piblico
Especializado Técnico

Ejecutor

MINAM (Ministerio del Ambiente)

IGP (Instituto Geofisico del Pert)

SENAMHI (Servicio Nacional de Meteorologia ¢ Hidrologia del
Peru)

ITAP (Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana)

OEFA ( Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental)

SERNANP (Servicio Nacional de Areas Naturales Protegidas por
el Estado)

SENACE (Servicio Nacional de Certificacion Ambiental para las
Inversiones Sostenibles)

Figura 1-1: Organigrama del MINAM
Fuente: [10]

Si bien este sector tiene a su cargo organismos publicos tanto ejecutores como especializados

técnicos, este proyecto se enfoca en los que se detalla a continuacion:
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1.2.11 HAP

El Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana (IIAP) es una institucion que se
especializa en la evaluacién, control y uso racional de los recursos naturales, mediante la
elaboracion de investigaciones cientificas y tecnoldgicas en combinacion con actividades
econdmicas que permitan alcanzar el desarrollo sostenible de la poblacion asentada en la region
amazonica. Dentro de las funciones /actividades mas relevantes que realiza el IIAP se

encuentran las siguientes [11]:

= |dentificacion y evaluacion de impactos sobre los ecosistemas y la biodiversidad
amazonica.
= Desarrollo rural sostenible y calidad de vida de las poblaciones amazénicas.

= Valoracion de los conocimientos tradicionales y la identidad cultural amazénica.

1.2.1.2 SERNANP

El Servicio Nacional de Areas Naturales Protegias por el Estado (SERNANP) es un Organismo
Publico Técnico Especializado adscrito al Ministerio del Ambiente que se encarga de la
direccion y el establecimiento de los criterios técnicos y administrativos necesarios para
conservar las Areas Naturales Protegidas (ANP) y de asegurar que la diversidad bioldgica sea
protegida. Asimismo, se encarga de regir el Sistema Nacional de Areas Naturales Protegidas
por el Estado (SINANPE) y realizar sus funciones coordinando con gobiernos regionales,

locales y duefios de predios reconocidos como areas de conservacion privada. [12]
= SINANPE

El objetivo principal del Sistema Nacional de Areas Naturales Protegidas por el Estado
(SINANPE) es contribuir al desarrollo sostenible del Peri mediante la conservacion de Areas

Naturales Protegidas (ANP) cuya gestion y administracion esta a cargo del SERNANP. [12]
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= ANP

Un Area Natural Protegida (ANP) es el espacio continental y/o marino del territorio nacional
reconocido, establecido y protegido legalmente por el Estado Peruano, ya que tiene gran
importancia para la preservacion de la biodiversidad colaborando con el desarrollo sostenible

del pais por sus valores asociados al interés cultural, paisajistico y cientifico. [12]

En la Tabla 1-1 se muestra el listado de Areas Naturales Protegidas, Areas de Conservacion

Regional y Areas de Conservacion Privada:

Categoria N° Extension
PARQUE NACIONAL 13 10394 366.70
SANTUARIO NACIONAL 9 317 366.47
SANTUARIO HISTORICO 4 41 279.38
RESERVA NACIONAL 15 4652 851.63
REFUGIO DE VIDA SILVESTRE 3 2077511
BOSQUE DE PROTECCION 6 389 686.99
RESERVA PAISAJISTICA 2 711 818.48
RESERVA COMUNAL 10 2166 588.44
COTO DE CAZA 2 124 735.00
ZONA RESERVADA 9 625755.25
TOTAL DE ANP 75

AREAS DE CONSERVACION REGIONAL 25 3'245,188.63
AREAS DE CONSERVACION PRIVADA 147 384,918.98
TOTAL 22'645,810.51

Tabla 1-1: Sistema de Areas Naturales Protegidas por el Estado
Fuente: [12]

Cabe resaltar que el porcentaje de la superficie terrestre y marina protegida como Area Natural

representa un 17.31% del total del territorio nacional.

A continuacion, se detalla graficamente la ubicacion de cada Area Natural Protegida:
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MAPA DE AREAS NATURALES PROTEGIDAS

Fecha de gabargion: 2020-03-03
Fuznle: SERNANP, IN-I,
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Figura 1-2: Mapa de Areas Naturales Protegidas por el Estado
Fuente: [13]
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1.2.1.3 OEFA

El Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA) impulsa y promueve la
implementacion de las mejoras del Sistema Nacional de Gestion Ambiental, ademas se encarga
del cumplimiento de las obligaciones ambientales en los agentes econdémicos, garantizando un
proceso articulado, efectivo y transparente con el objetivo de velar por el equilibrio entre la

inversion en actividades econdmicas y la proteccién ambiental del pais. [14]

1.2.14 SENACE

El Servicio Nacional de Certificacion Ambiental para las Inversiones Sostenibles
(SENACE) es un organismo publico técnico especializado que tiene por principal funcién
revisar y aprobar los Estudios de Impacto Ambiental detallados (EI1A-d) de mayor envergadura
de los proyectos de inversion publica, privada o de capital mixto de alcance nacional que
incluyan construcciones, obras, actividades comerciales y servicios que puedan causar

impactos ambientales. [15]

1.2.2 MINAGRI

El Ministerio de Agricultura y Riego (MINAGRI) es un organismo publico rector en materia
agraria que desarrolla estrategias orientadas al uso sostenible de los recursos forestales y de
fauna silvestre, también apoya el emprendimiento productivo y las inversiones bajo criterios

de desarrollo econdémico y social ambientalmente responsable. [16]

A continuacion, se muestra un diagrama correspondiente a la organizacién del MINAGRI:

18



MINAGRI (Ministerio de Agricultura y Riego)

INIA (Instituto Nacional de Innovacion Agraria)

SERFOR (Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre)

Organismo Publico
Ejecutor

ANA (Autoridad Nacional del Agua)

SENASA ( Servicio Nacional de Sanidad y Calidad
Agroalimentaria )

Organismo Publico
Especializado Técnico

Figura 1-3: Organigrama del MINAGRI
Fuente: [10]

1.2.21 SERFOR

El Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre (SERFOR) es una entidad que ejerce la
rectoria técnica y normativa para gestionar y promover la sostenibilidad y competitividad del
patrimonio forestal y la fauna silvestre a través del inventario nacional, en armonia con el

interés social, cultural, econdmico y ambiental del Estado Peruano. [17]

1.3 Organismos internacionales de biopreservacion

1.3.1 UICN

La Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN) es una union de Estados
soberanos, agencias gubernamentales y organizaciones de la sociedad civil. Considerada como
la red ambiental mas grande del mundo, tiene autoridad mundial en cuanto a la proteccion de

la naturaleza y los recursos naturales, ofreciendo conocimientos y herramientas que hagan

19



posible el progreso humano, el desarrollo econdémico y la preservacion de los ecosistemas a las
entidades publicas, privadas y no gubernamentales. Cuenta con la experiencia, los recursos y
el alcance de sus mas de 1400 organizaciones adscritas y los aportes de 15000 expertos
organizados en varias comisiones dedicadas a la supervivencia de las especies, el derecho
ambiental, las areas protegidas, las politicas ambientales, sociales y econémicas, la gestion de

los ecosistemas, y la educacion y la comunicacion. [18]

1.3.2 WWF

World Wildlife Fund (WWF) es la organizacion de conservacion global que cuenta con
presencia en méas de 100 paises y el apoyo de mas de 5 millones de socios. Esta fundacion
desarrolla acciones enfocadas en ambitos diversos: especies, bosques, océanos, agua dulce,
alimentacion, clima y energia. En el Pera, WWF viene operando a través de su oficina WWF
Per( desde 1994, realiza esfuerzos para garantizar la preservacion de la biodiversidad en
ecosistemas importantes de la costa, los Andes y la Amazonia, en colaboracién con el gobierno
central, gobiernos locales y comunidades indigenas, de esta manera fortalece sus capacidades

de gestion y administracion de los recursos naturales. [19]

1.4 Inventario de fauna silvestre

Es parte del Inventario Nacional Forestal y de Fauna Silvestre (INFFS) que es un instrumento
de alcance nacional que se caracteriza por ser continuo y multipropdésito, que permite al pais
contar con informacion actualizada y confiable sobre la diversidad de especies, que brinda
insumos para la elaboracion de herramientas de valoracion econdémica de los bosques al
conocer el aporte real del sector forestal al PBI y que asegura el cumplimiento de compromisos
internacionales tales como la Convencion Marco de Naciones Unidas para el Cambio
Climatico. De esta manera, se garantiza una mejor toma de decisiones en cuanto al manejo de

recursos naturales. [20]
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1.4.1 Métodos de inventario de mamiferos

Son meétodos estandarizados en base al conocimiento y la experiencia de especialistas
vinculados al area de la biologia, ingenieria forestal y medicina veterinaria que estudian los
mamiferos. Para realizar un correcto inventario de mamiferos se consideran 3 subgrupos de
trabajo [9]:

a) Mamiferos pequerios terrestres

b) Murciélagos

c) Mamiferos medianos y grandes

Para los fines de esta investigacion solo se detallara al ultimo subgrupo:

1.4.1.1 Mamiferos medianos y grandes

Dentro de este subgrupo se encuentran diferentes tipos de mamiferos no voladores que poseen
un peso aproximado mayor a 1 kg en su etapa adulta [21]. Los métodos para hacer un inventario

de este subgrupo se subdividen en 2 categorias: directos e indirectos.
a) Métodos Directos

Dentro de los métodos directos se consideran la visualizacion directa de los mamiferos para
determinar correctamente la especie a la cual pertenece y la grabacién de vocalizacion,
generalmente utilizado como complemento a otros métodos, aungue no exista contacto visual

con la especie.

b) Meétodos Indirectos

= Rastros y fotografias

Estos registros se realizan generalmente mediante la ubicacion de huellas, heces, refugios,
huesos, pelos, rasgufios, madrigueras y otros [22, 23], debido a que gran parte de este subgrupo

son animales terrestres que manifiestan timidez, por lo que usualmente se desplazan de manera
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solitaria o en grupos reducidos [24]. Los métodos mas utilizados de registro indirecto son las

trampas de pelo y/o trampas de huellas y las trampas camara.
= Entrevistas

Para la realizacion de estas entrevistas es necesaria la participacion de los pobladores locales
mediante una conversacion informal ya que no tiene una estructura especifica y no involucra
el uso de cuestionarios, cartillas o libretas que puedan causar confusion al entrevistado. Luego
de obtener una descripcion detallada, se contrasta con laminas para obtener detalles
morfoldgicos y ecoldgicos que favorezcan la determinacion taxondmica de la especie.
Finalmente, debe estar respaldada por el habitat y la altitud adecuada, es decir deberia ser la

esperada en la zona.

1.5 Importancia de la tesis

Durante los ultimos afios, la dimensién ambiental ha cobrado gran importancia como factor
clave en el desarrollo social y econémico de cualquier pais, sobre todo en aquellos que poseen
gran diversidad de ecosistemas y fauna silvestre; como el Peru, que ocupa el décimo puesto en
el ranking mundial de areas con mayor densidad forestal con mas de la mitad de su superficie
cubierta por bosques. Debido a ello, los organismos nacionales en cooperacion con los
organismos internacionales de biopreservacion promueven la incorporacion de la variable

ambiental en las politicas y programas sectoriales a diferentes niveles de gobierno. [1, 2]

Sin embargo, existen muchos problemas relacionados a la preservacion forestal y de fauna
silvestre, por ejemplo, la WWEF estima que en el afio 2030 la Amazonia Peruana sera una de
las 11 regiones con mayor expectativa de presentar mayor deforestacion y degradacion de los

bosques a nivel mundial. [2]

En el “Reporte de la pérdida de los bosques humedos amazonicos al 2011- 2013” realizado por

el MINAM, se determiné que el promedio anual de la deforestacion en los bosques humedos
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amazonicos del pais, desde el 2000 al 2013, es de 113 000 ha (1 130 km?), lo que equivale

aproximadamente a la mitad de la superficie que ocupa la provincia de Lima. [25]

Figura 1-4: Pérdida de bosques himedos amazénicos desde el 2000 al 2013
Fuente: [25]

Estos problemas forestales estan estrechamente ligados a la pérdida de especies de la fauna
silvestre. Ademas, en la ultima década, el incremento de proyectos de inversion en mineria e
hidrocarburos ha generado gran demanda del uso de inventarios de especies como herramienta
fundamental para la elaboracion de evaluaciones de impacto ambiental, de esta manera se

garantiza la preservacion de la biodiversidad.

Ante la necesidad de inventarios mas confiables y en concordancia con el avance tecnoldgico,
las camaras trampa se han convertido en un método frecuente para el registro de mamiferos

medianos y grandes.

Esta tesis presenta una alternativa a las camaras trampa actualmente utilizadas mediante la
implementacién de un sistema WMSN prototipo de camaras trampa, con el fin de contribuir al

campo de la zoologia y por consiguiente a la preservacién de la biodiversidad del pais.
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1.6 Objetivo general

El objetivo general de la tesis es disefiar, fabricar y programar un sistema WMSN prototipo de
camaras trampa de bajo consumo energético y de alta resolucion basado en hardware de codigo

abierto e integrado con un sistema de comunicacion inalambrica.

1.7 Obijetivos especificos

Para lograr el objetivo general se plantean los siguientes objetivos especificos:

= Seleccionar los componentes de codigo abierto para el nodo sensor sumidero y nodo
sensor trampa que conforman el sistema WMSN prototipo de camaras trampa.

= Definir un disefio 6ptimo, asegurando un bajo consumo energético de las placas de
circuito impreso de ambos nodos sensores, en un programa de disefio de diagramas
electrénicos para su posterior fabricacion.

= Adaptar una camara de alta resolucién e integrar una radio en los nodos sensores
sumidero y trampa que permita la transmision inaldmbrica de fotos.

= Fabricar las placas de circuito impreso de ambos nodos sensores y fijar los respectivos
componentes de cada nodo sensor.

= Programar las lineas de codigo para un correcto funcionamiento tanto del nodo sensor
sumidero como del nodo sensor trampa que conforman el sistema WMSN prototipo.

= Realizar las pruebas de consumo energético para determinar la autonomia de los nodos
sensores sumidero y trampa.

= Determinar el rendimiento de red mediante pruebas en la conexién inalambrica punto
a punto.

= Determinar el tiempo de captura de imagen de la cAmara de los nodos sensores.
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Capitulo 2: Camaras Trampa y Redes de Sensores Inalambricos

En este capitulo se describe a las cdmaras trampa; en cuanto a su evolucion, sus caracteristicas
técnicas, su funcionamiento, sus ventajas, desventajas y su desempefio como dispositivos de
recoleccion de datos altamente efectivos ya que son utilizados como herramienta de apoyo por
los investigadores ligados a la biologia en la elaboracion de inventario de mamiferos. Por otro
lado, se profundiza en el concepto de redes de sensores inalambricos y como estas proveen
comunicacion inaldmbrica a las camaras trampa, también Ilamados nodos sensores, que
presentan diferentes limitaciones entre las que se pueden mencionar: la memoria limitada, el
despliegue en entornos extremos, como alta precipitacién o humedad, y la ubicacion alejada

del acceso a corriente eléctrica.
2.1 Céamaras trampa
2.1.1 Evolucion

El uso de cdmaras trampa se remonta hace mas de 100 afios cuando el pionero en el uso de

disparos remotos y fotografia nocturna de fauna silvestre, George Shiras, utilizé un sistema
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mecanico de cables junto a una camara y un flash de magnesio altamente explosivo. Entonces,
cada vez que un animal movia los cables bruscamente, la cAmara captaba la fotografia con la

ayuda del flash. Las primeras fotografias de vida nocturna fueron realizadas en Estados Unidos

y Canada. [26]

Figura 2-1: Mapache fotografiado con camara trampa en la costa noreste del lago Whitefish, regién del
Lago Superior de Michigan en 1903

Fuente: [27]
Hasta la década de 1920, el inventario tradicional se realizaba con pistolas y trampas letales
que acababan con la vida del animal y no permitian un correcto censo. A raiz de ello, surgieron
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adaptaciones de los métodos de Shiras que fueron aplicados por dos investigadores; Frederick
Walter Champion, un ingeniero forestal del Servicio Forestal Imperial Britanico en India, que
uso cables de disparo y placas de presion para capturar con camara la vida silvestre de los
alrededores del Himalaya [28] y en simultaneo, Frank Chapman, el primer conservador de aves
del Museo Americano de Historia Natural de Nueva York, que realizo el primer inventario de
especies tales como tapires salvajes, coaties, ocelotes y puma con cdmaras trampa en Panama
[29]. A pesar de ello, no fue hasta la década de 1950 que las cdmaras trampa realmente
comenzaron a explorarse como herramientas cientificas para recopilar datos sistematicos y

cuantitativos.

Durante las décadas de 1950 y 1990, el uso de las cAmaras trampa tenian dos objetivos:
observar los comportamientos de los animales sin causar perturbaciones y registrar eventos
"hiper-raros” que requerian miles de horas en el campo. De esta manera, las camaras trampa se
activaban mecanicamente usando pedales, cables de traccion o cables trampa, con haces de luz,
y por lo general necesitaban baterias grandes y pesadas para dar energia al flash y a cualquier
dispositivo electronico. Un claro ejemplo de ello fue la implementacion de la cdmara de Abbott

& Coombs (1964) quienes anunciaron triunfantes que su camara sélo pesaba 21 kg.

A partir de la década de 1990 surgi6 un periodo de investigacion ferviente que trajo consigo la
mayor innovacion en este campo: la adopcion de dispositivos activados por sensores de
infrarrojo. Carthew y Slater (1991) instalaron un sensor infrarrojo que emitia un haz de luz
infrarroja y que, cuando un animal la interfiere, se activa inmediatamente la camara. Esto
significé una gran ventaja en términos de confiabilidad y precisiéon en comparacién a los

sensores mecanicos de la época.

Desde la década del 2000, con los avances de la tecnologia de camara digital, las cAmaras
trampa se han convertido en dispositivos de recoleccion de datos altamente efectivos, lo cual

ha permitido que los investigadores puedan recopilar datos relevantes sobre la distribucion y
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abundancia de una gama mucho mas amplia de especies. En consecuencia, el nimero de
publicaciones cientificas en este campo se ha incrementado drasticamente, como se detalla a

continuacion:

Annual publications

Year

Figura 2-2: Nimero de publicaciones anuales de articulos cientificos que mencionan “camaras trampa”
(u otros sinénimos como camaras automaticas y cAmaras remotas) publicadas en webs de ciencia.

Fuente: [28]

En la actualidad, las camaras trampa son una parte firmemente arraigada de la ecologia y
conservacion de la vida silvestre moderna. Son participes en mas de 1400 publicaciones, y han

sido adoptadas por iniciativas globales de monitoreo de la biodiversidad. [30]

2.1.2 Definicidn

La cdmara trampa moderna esta compuesta por una camara digital conectada a un sensor
infrarrojo que detecta objetos célidos que se mueven, como los animales. Cuando un animal
pasa en frente, el sensor lo detecta, envia una sefial al procesador haciendo que la cAmara
capture una imagen o un video para almacenarlo en la tarjeta de memoria. Las camaras trampa
se suelen dejar a la intemperie para observar continuamente un area de habitat durante semanas

0 incluso meses. [31]
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Figura 2-3: Partes de cAmara trampa
Fuente: [32]

Las camaras trampa se consideran “no invasivas”, ya que causan poca 0 ninguna perturbacion
en la vida silvestre. Al mismo tiempo, producen registros de caracter permanente y verificable
de animales. Dichos registros se utilizan para realizar inventarios de comunidades enteras de
especies, incluida la forma en que estan estructuradas y cémo las especies interacttan en el
espacio y el tiempo. Esto mejora nuestra comprension de los impactos humanos en la vida
silvestre y ayuda a los administradores de la tierra a tomar mejores decisiones a pequefia 'y gran

escala.

A continuacion, se detallan las caracteristicas principales de una camara trampa:
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2.1.2.1 Sensor PIR (Passive Infrared Sensor)

Los sensores infrarrojos pasivos, también llamados sensores de movimiento de calor, registran
la radiacion infrarroja del fondo de la zona de deteccion. Cuando un animal ingresa a la zona
de deteccion, causa un cambio rapido en la radiacion infrarroja porque es mas calido o mas frio
que su entorno. Este cambio es registrado por el sensor el cual envia una sefial a la cAmara para

tomar la foto.

Las camaras trampa que utilizan un sensor PIR tienen la cdmara y el sensor integrados en una
sola unidad de tal manera que son mas compactas y faciles de configurar que aquellas que
utilizan sensores infrarrojos activos (los que consisten en al menos dos unidades), debido a

estas caracteristicas son los sensores de mayor demanda en el area de la investigacion cientifica.

Aunque los sensores PIR son sensibles a los cambios rapidos de temperatura debido al
movimiento de la luz solar, movimiento de la vegetacion o la precipitacion; tienen una amplia

zona de deteccion, son baratos y estan ampliamente disponibles. [33]

2.1.2.2 Sensor AIR (Active Infrared Sensor)

Los sensores infrarrojos activos emiten un solo haz infrarrojo desde un emisor a un receptor.
Cuando un animal interrumpe el haz, el sensor envia una sefial para que la camara capture una
fotografia. Los sensores AIR tienen algunas ventajas. En primer lugar, la altura del haz es
ajustable. En segundo lugar, debido a que el emisor y el receptor de IR estan separados de la
camara, la cdmara se puede colocar de forma remota en una posicion mas éptima para la captura
de iméagenes. En tercer lugar, el rango de deteccion del haz puede ser de hasta 50 metros de
largo [34]. Por altimo, los cambios en la temperatura casi no afectan la deteccion, pero la nieve,
la lluvia, la vegetacion y la caida de hojas que interrumpen el haz, causan muchas detecciones
falsas [34, 35]. Las camaras trampa equipadas con sensor AIR son caras, no estan ampliamente

disponibles y lleva mucho tiempo alinear los diferentes componentes. Por lo tanto, se usan con
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poca frecuencia en comparacion a los sensores PIR, aunque son particularmente Utiles para

estudiar animales de sangre fria cuya temperatura corporal es similar a su entorno. [33]

2.1.2.3 Flash incandescente

Las camaras trampa generalmente utilizan una ldmpara de xenén para producir un flash
incandescente de luz visible, cuya luz es similar a la emitida por el sol al mediodia. A diferencia
del flash infrarrojo, que produce fotografias en escala de grises, el flash incandescente permite
capturar fotografias en color que son adecuadas para la identificacion de marcas individuales

y son de mayor calidad.

Sin embargo, existen algunos inconvenientes con el flash incandescente que influyen en su uso.
Por un lado, la lampara de xendn usa més energia que un flash infrarrojo y, a menudo, requiere
mayor tiempo de recuperacion (varia desde 1 hasta 60 segundos) [34] que puede ser el periodo
en que otro animal pase en frente de la cdmara sin ser detectado. Por otro lado, el destello puede
asustar a ciertos animales y conducirlos a evitar o atacar a la cAmara trampa [36, 37]. Este

cambio en el comportamiento natural es indeseable y puede sesgar los resultados.

2.1.2.4 Flash infrarrojo

El flash infrarrojo es producido por varios LEDs IR. En la noche, las camaras trampa equipadas
con flash infrarrojo producen imagenes en escala de grises; en contraste, en horas diurnas,
siempre y cuando se tenga suficiente luz ambiental, se produciran imagenes en color. Si bien
la luz infrarroja es mucho menos molesta que un destello blanco brillante y es casi invisible
para la mayoria de los animales silvestres; ain emite una luz roja muy débil que es perceptible

para algunas especies y afecta el comportamiento natural de las estas.
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Aunque las camaras trampa equipadas con LEDs IR son discretas, algunas veces generan
fotografias con menor claridad que las obtenidas con LEDs blancos, lo cual no permite una

correcta identificacion del mamifero, especialmente si este se mueve rapidamente.

0 Safll NfTwanPartrars'APF O

Figura 2-4: Comparacion de fotografias utilizando diferentes flashes. En (A) se utilizé flash blanco y en
(B) flash infrarrojo.

Fuente: [33]

2.1.2.5 Velocidad de disparo

La velocidad de disparo es el lapso de tiempo entre el instante de la deteccion y el momento en
que se toma la imagen y es una variable importante que esta sujeta a diferentes aspectos de una
investigacion. Por un lado, con una velocidad de disparo rapida, es mas probable que un animal
que ha sido detectado por la camara también termine en la imagen. Tal es el caso presente en
los senderos, ya que generalmente los animales se mueven rapidamente a lo largo de ellos y es
poco probable que permanezcan frente a la camara. Por otro lado, si la velocidad del disparador
es demasiado lenta, el animal podria haber cruzado la zona de deteccion antes de que se pueda
tomar una fotografia, lo que da como resultado imagenes vacias o0 imagenes con solo piezas
del animal, como la cola. Sin embargo, existen lugares en los que la velocidad del disparador
no es relevante porque es probable que los animales permanezcan frente a la cdmara durante

algln tiempo, como pozos de agua, areas salitrosas y estaciones de cebo o sefiuelo. [33]

En la actualidad, las velocidades de disparo varian segin los modelos y marcas de cadmara
trampa, estas van desde 0.197 segundos hasta 4.206 segundos. [38]
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2.1.2.6 Tiempo de recuperacion

El tiempo de recuperacion se refiere al intervalo de tiempo entre capturas de fotografias
sucesivas y depende principalmente del procesamiento de imagenes. La velocidad de
recuperacion puede variar desde 0.3 hasta 60 segundos. Un tiempo de recuperacion rapido
proporciona mayor velocidad para grabar multiples imagenes del mismo animal, y ofrece una
mayor probabilidad de grabar multiples animales que pasan frente a la camara al mismo tiempo.

[33]

2.1.2.7 Zona de deteccion

La zona de deteccidn es el area en la que el sensor puede detectar el movimiento de calor. Esta

area tiene forma de cono cuyo ancho y rango varia de acuerdo a los modelos y tipos de cAmaras.

Por un lado, una zona de deteccion amplia es util cuando no se sabe donde aparecera
exactamente un animal frente a la cdmara; y una zona de deteccién estrecha es suficiente para
las cdmaras ubicadas en un sendero, ya que el animal siempre pasara justo en frente de la
camara. Por otro lado, un rango de deteccion largo, la longitud de la zona de deteccidn, es util
cuando las camaras se implementan en espacios amplios y relativamente abiertos. Sin embargo,
en lugares que tienen visibilidad restringida por arboles u otra vegetacion, el rango de deteccion

no es tan importante. [33]

2.1.2.8 Campo de vision

El campo de visidn es el area que es visible en una imagen. Por un lado, cuando la zona de
deteccidn es mas amplia que el campo de vision (Figura 2-4-A), la ventaja es que la camara es
capaz de fotografiar animales que se mueven rapidamente; mientras que, la desventaja es que
la camara tome fotografias vacias cuando los animales ingresan a la zona de deteccion, pero

sin entrar en el campo de vision. Por otro lado, cuando la zona de deteccion es mas estrecha
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que el campo de vision (Figura 2-5 B), la ventaja es que se obtienen fotografias centradas, lo

cual puede ser muy Util para la identificacion de grandes mamiferos. [39]

& I

v= Detection zone v= Field of view

Figura 2-5: Diagrama del campo de vision y la zona de deteccion para 2 tipos de cAmara trampa. En (A)
la zona de deteccion es mas amplia que el campo de vision y en (B) la zona de deteccidn es mas estrecha

2.1.3

que el campo de vision.
Fuente: [39]

Ventajas

Una sola camara trampa es capaz de recopilar grandes cantidades de datos durante un
periodo de tiempo muy largo, en comparacion con otros métodos de muestreo tales
como las trampas vivas, en las que se atrapa a un solo animal; o las placas de
seguimiento, en la que se registran decenas de huellas.

Las cdmaras trampa son consideradas un metodo "no invasivo" porque no capturan
fisicamente ni dafian a los animales. Es decir, instalados correctamente, permiten el
registro digital del comportamiento casi inalterado de los animales.

Aunqgue las camaras trampa se utilizan principalmente con mamiferos de tamario
mediano y grande, siguen siendo un método de muestreo de espectro relativamente
amplio por el registro fortuito de aves y reptiles.

Las camaras trampa, al funcionar las 24 horas del dia, son una forma muy efectiva de

tomar muestras de especies nocturnas gracias a los sensores infrarrojos pasivos y los

34



214

flashes infrarrojos que permiten "ver en la oscuridad” y descubrir el comportamiento
natural de estas especies, a menudo por primera vez.

Desde la implementacion de un sensor electronico en la cdmara trampa, el uso de esta
herramienta se ha convertido en un método mas repetible y replicable. Por ejemplo, el
mismo modelo de camara trampa puede ser desplegado por diferentes equipos de
investigacion en lados opuestos del mundo. [26]

Los registros digitales de las cAmaras trampa son de caracter permanente y verificable
de una especie o evento, en un momento y lugar en particular. Si bien existen otros
métodos verificables como aquellos en los que se atrapa o dispara, los individuos de la
especie deben ser sacrificados. Asimismo, el contar con registros digitales permite a
los investigadores descubrir nuevas especies, redescubrir especies extintas y tener una
mayor extension de rango de las mismas. De esta manera, los animales pueden ser
reevaluados por una comunidad cientifica mas amplia si es necesario, esto es
especialmente Gtil para aquellas especies que son dificiles de identificar; por ejemplo,
porque se parecen a otras especies 0 porgque son muy raramente vistas. [40]

Las imagenes capturadas por la camara trampa son tan cautivadoras que a menudo son
utilizadas como un método efectivo para involucrar a las comunidades locales en
cuestiones de vida silvestre, comunicar ciencia, crear conciencia, educar y generar

apoyo para una especie o habitat. [41, 42]

Desventajas

Aunque los costos laborales recurrentes asociados con las cAmaras trampa son bajos,
ya que pueden operar sin asistencia en el campo durante largos periodos; el principal
inconveniente es el alto costo inicial de los equipos, ya que un estudio requiere una gran

cantidad de camaras trampa que varia de acuerdo a diferentes factores. Por ejemplo, las
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camaras trampa de rango medio cuestan entre 300 y 500 ddlares, y un estudio solido
usando camaras trampa (por ejemplo, involucrando 50 equipos) podria costar alrededor
de 15 000 y 40 000 ddlares, en funcién a sus objetivos especificos. Por otro lado, las
camaras trampa producen grandes cantidades de datos, y los costos de mano de obra
para almacenarlos y luego procesarlos, a menudo manualmente, pueden ser
considerables.

Las cdmaras trampa, como la mayoria de los dispositivos electronicos, funcionan mal
en entornos extremos, como alta precipitacion o humedad. Por lo tanto, pueden
funcionar mal o quedar irremediablemente dafiadas cuando se exponen a la intemperie
durante largos periodos.

El robo y el vandalismo, perpetrados por humanos o la vida silvestre, son limitaciones
importantes en los estudios con camaras trampa en todo el mundo que causan pérdidas
significativas de datos y equipos. [33]

A pesar de que las camaras trampa tienen un espectro de muestreo relativamente
amplio, el registro de animales ectotérmicos y de cuerpo pequefio es complicado,
especialmente cuando se utilizan cdmaras trampa comerciales con sensores infrarrojos
pasivos. Para este tipo de muestreo se necesitan configuraciones a medida, que pueden
ser costosas [43]. Por otro lado, las especies acuaticas también estan fuera del ambito
de las cdmaras trampa, ya que los sensores infrarrojos pasivos no funcionan bajo el

agua.

Ejemplos de inventario de mamiferos en el Peru

A nivel nacional, se han realizado varios estudios biolégicos basados en los inventarios de

animales. A continuacion, se detallaran algunos de los monitoreos realizados en diferentes

ANPs:
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2.1.5.1 Monitoreo de Oso Andino y Tapir de Montafia en el Santuario Nacional

Tabaconas Namballe

El Santuario Nacional Tabaconas Namballe (SNTN) se encuentra en el departamento de
Cajamarca, provincia de Ignacio, entre los distritos de Tabaconas y Namballe. Tiene una

extension de 32 124.87 hectareas (321.24 km?).

Ecuador

Periut

LEYENDA
— . N— 17
m SNTN o 5 10 20
. Zona de Amortiguamiento w
ﬂ Limite Internacional .
i y S -
i ! Limite Departamental

ensanl - P
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I Antripico B Piramo b
I Bosque Montano [ Nubes
g Laguna No Data

Figura 2-6: Ubicacion del Santuario Nacional Tabaconas Namballe
Fuente: [44]

A consecuencia de la caza y la pérdida, degradacion y fragmentacion de su habitat; el oso

andino y el tapir de montafia son especies consideradas como “vulnerable” y “amenazada”,
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respectivamente, segun la lista roja de la International Union for Conservation of Nature
(TUCN). Ambas especies son de gran importancia para los ecosistemas en los que habitan, ya
que mantienen las funciones ecoldgicas de los Andes del Norte como la funcién de regulacion

hidrica tan importante para las poblaciones de las cuencas que abarca. [44]

‘0 “'.,.7_- - e
[T @ wwiT S175C @

- .

09-20-2014 23:45:08

Figura 2-7: Tapir de Montafa captada por medio de cAmara Bushnell en PAramo dentro del Santuario
Nacional Tabaconas Namballe

Fuente: [44]
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Figura 2-8: Oso Andino captado por medio de cAmaras trampa en Bosque montano dentro del SNTN
Fuente: [44]

El monitoreo se llevd a cabo en dos épocas: seca y himeda. La primera época se desarrollo
entre el 30 de agosto y 26 de noviembre de 2014. Se establecieron 36 camaras trampa de marca
Bushnell, modelo 119537C, distribuidas a razon de 1 camara por cada km?; se configuré 3
fotos por cada activacion del sensor de presencia con un intervalo de 30 segundos y se dejé
funcionando las 24 horas. Cada camara trampa fue ubicada en un arbol, a una altura aproximada
de 40 cm desde el suelo. A pesar del esfuerzo puesto en la instalacion de dichas cAmaras trampa,

de las 36 camaras so6lo funcionaron 27 correctamente.

El estudio en la época himeda se llevé a cabo entre el 1 de diciembre de 2014 y el 24 de abril
de 2015. Se establecieron 71 camaras trampa de la misma marca y densidad que el estudio
previo. Se configurd 3 fotos por cada activacion del sensor, con un intervalo de 10 segundos

entre cada foto y se dejé funcionando las 24 horas. Si bien las caracteristicas de la instalacion
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de estas camaras trampa fueron similares a las del estudio anterior, de las 71 camaras solo 60

funcionaron correctamente.

2.1.5.2 Inventario y monitoreo de mamiferos medianos y grandes en el Parque Nacional

de Cutervo utilizando trampas cadmara

El Parque Nacional de Cutervo se encuentra en la provincia de Cutervo delimitado por los
distritos de San Andrés de Cutervo, Santo Tomas, Pimpingos, Santa Cruz de Cutervo, Callayuc
y Santo Domingo de La Capilla, colinda con los distritos de Cutervo y Socota, en el

departamento de Cajamarca. Tiene una extension de 8 214.23 hectareas (82.14 km?).

+

Bosque humedo Montano
Bajo Tropical

Trampa camara :' ‘ Trampa camars 2

Trampa camara 3 @)

Bosque muy
himedo Montano
Bajo Tropical

Zona de
Amortiguamiento

Figura 2-9: Area de implantacion de las 3 primeras camaras trampa en el norte del Parque
Fuente: [45]

El estudio utilizé cuatro camaras trampa de la marca Bushnell HD Trophy Camera Brown,
modelo 119537. Se configuré 3 fotografias por disparo del sensor PIR y el tiempo entre cada
foto no se especifica. Dicho monitoreo empezo6 el 8 de julio del 2015 y la cantidad de dias de

funcionamiento de cada camara trampa fue variable, como se detalla en la siguiente tabla:
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Tabla 2-1: Tiempo de registro por cada camara trampa

ID Trampa cAmara  Fecha de instalacidn  Fecha de verificacién  Ndmero de dias

Trampa camara_1 08/07/2015 27/08/2015 50
Trampa camara_2 08/07/2015 27/08/2015 50
Trampa cidmara_3 09,/07/2015 27/08/2015 49
Trampa camara_d 13/07/2015 15/08/2015 B4

Total (dias cadmara) 213

Fuente: [45]

La primera cadmara registr6 905 fotografias, la segunda 444 fotografias, la tercera 513
fotografias y la ultima registré 216 fotografias. A pesar de haber capturado gran cantidad de
fotografias, no se pudieron obtener datos explotables porque estaban vacias o mostraban

pequefios roedores no identificables.

A partir de los datos obtenidos en el monitoreo con las camaras trampa y aplicando la curva

tedrica de acumulacién de especies, se obtuvo la frecuencia de deteccidn especies de interés.

Tabla 2-2: Frecuencia de captura de las especies registradas

Especie Mombre Frecuencia ™
Cuniculus tocranowskil Majas de Altura 56,3
Pseudalopex culpogus Zorro 4.6
Eira barbora Zotillo 4.6
Didelphis pernigra Canshul 9.3

™ Frecuencia calculada con el numero de fotografias por 1000 dias cAmara.

Fuente: [45]

Otro de los atributos de importancia de las cAmaras trampa es que, gracias a la hora contenida
en cada fotografia, se pudo deducir los patrones de actividad de las especies registradas. Esto
la convierte en una herramienta poderosa a la hora de clasificar una especie como diurna o

nocturna.
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2.2 Redes de sensores inalambricos (WSN)

Una red de sensores inalambricos (WSN, por sus siglas en ingles Wireless Sensor Network)
estd compuesta por maltiples nodos sensores, cuya cantidad puede variar de decenas a miles,
desplegados en un entorno de dificil acceso con capacidades de deteccidén, comunicacion

inalambrica y procesamiento de datos. [46]

Los nodos sensores son dispositivos de bajo consumo de energia con uno 0 mas sensores, un
procesador, memoria limitada, fuente de alimentacion, interfaz de radio y algunos componentes
adicionales [47]. En la actualidad, con los avances tecnoldgicos, es posible desarrollar nodos
sensores multifuncionales cada vez mas pequefios, de bajo consumo energético y de bajo costo.

[48]

Entre los principales usos de las WSN se pueden mencionar el seguimiento y vigilancia de
objetivos militares [49], la ayuda en desastres naturales [50], el monitoreo de salud biomédica

[51], la exploracion de entornos peligrosos y la deteccion sismica. [52]

De acuerdo a su implementacion, las WSN pueden ser clasificadas dentro de cinco tipos
funcionales: WSN terrestres, subterraneas, submarinas, moviles y multimedia [49]. Para los

fines de esta investigacion solo se detallara al Gltimo subgrupo.

2.2.1 Red de sensores inalambricos multimedia (WMSN)

Las redes de sensores inalambricos multimedia (WMSN, por sus siglas en ingles Wireless
Multimedia Sensor Network) consisten en una serie de nodos de sensores de bajo costo
equipados con camaras y microfonos. Estos nodos sensores se interconectan entre si a través
de una conexion inaldmbrica, permitiendo el monitoreo, el seguimiento, la recuperacion, el

procesamiento, la correlacion y la compresion de datos de video, audio e imagenes. [46]
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2.2.2 Topologia en malla

Generalmente, las redes WSN utilizan una topologia en malla, en la que se tiene varios enlaces
y rutas redundantes al nodo de destino, por lo que, si uno de estos nodos falla, se pueden usar
otros nodos para redirigir los datos hasta que llegue al nodo receptor de destino. Por lo tanto,
esta topologia permite que las WSN sean escalables, puedan adaptarse a los cambios de red y
recuperarse automaticamente de las fallas al eliminar el riesgo de tener un solo punto de falla.

[53]

A continuacién, se detallard el estandar IEEE 802.15.4 y el protocolo empleado en esta

investigacion.

2.2.3 Estandar IEEE 802.15.4

IEEE 802.15.4 es un estandar para comunicaciones inaldmbricas que ha sido desarrollado para
satisfacer las necesidades de las aplicaciones que requieren menor velocidad de datos,

conectividad simple y bajo consumo de bateria [53]. Este estandar especifica que:

= Lacomunicacion puede ocurrir en las bandas 868 — 868.8 MHz, 902 —928 MHz 0 2.400
—2.4835 GHz.

= Lacomunicacion debe tener lugar en canales de 5 MHz a partir de 2.405 a 2.480 GHz.

= Lavelocidad de datos por aire es 250 Kbps como maximo, pero debido a la sobrecarga
del protocolo, la velocidad de datos real es aproximadamente la mitad de eso.

= Se utiliza el espectro ensanchado de secuencia directa (DSSS) y una modulacion por
desplazamiento de fase en cuadratura compensada (O-QPSK) con un esquema de
modulacion de modelado de pulso de medio seno, que proporciona inmunidad y

mitigacion de interferencias eficientes.
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El protocolo IEEE 802.15.4 se usa ampliamente en WSN y constituye la base de muchos
protocolos MAC como 6LowPan, Thread, ZigBee y DigiMesh. Siendo este ultimo utilizado en

este proyecto.

2.2.4 Protocolo DigiMesh

DigiMesh es un protocolo patentado que fue desarrollado por la compafiia 10T (Internet of
Things) llamada Digi Internacional. Dicho protocolo consta de un solo tipo de nodo enrutador
como se aprecia en la Figura 2-10: Nodos DigiMesh, donde todos los nodos son
intercambiables y pueden enrutar datos, por lo que la red es simple y homogénea. Esto hace
que la configuracion y el establecimiento de la red sean simples, flexibles, extensibles y
confiables. Ademas, utiliza un método de direccionamiento simplificado, que mejora la

configuracién de la red y la resolucion de problemas. [53, 54]

Digi Mesh Nodes

Figura 2-10: Nodos DigiMesh
Fuente: [54]
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Capitulo 3: Disefo, Fabricacién y Programacion

En este capitulo se menciona la linea de investigacion de TapirChip como referencia para la
elaboracidon de esta tesis. También se definen los tipos de nodos sensores (nodo sensor
sumidero y nodo sensor trampa) que conforman la WMSN prototipo de camaras trampa,
sefialando el criterio de seleccion de los componentes para realizar el proceso de disefio y
fabricacion de las placas de ambos nodos. Finalmente, se detalla la programacion del cédigo
de cada uno de los nodos sensores que conforman la WMSN mediante su flujo de

funcionamiento.
3.1 TapirChip

La presente tesis tom6 como referencia la linea de investigacion la red WMSN denominada
TapirChip implementada por el Grupo de Telecomunicaciones Rurales GTR — PUCP en
coordinacion con el Programa Nacional de Innovacién para la Competitividad y Productividad
(Inndvate Pert) del Ministerio de la Produccion del Pert bajo los proyectos 152-FINCyT-IA-

2013y 123-PNICP-PIAP-2015. [55]
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3.2 Sistema prototipo WMSN de camaras trampa

Para efectos de esta investigacion se planted la elaboracion de un prototipo WMSN conformado
por 2 tipos de nodos sensores (nodo sensor sumidero y nodo sensor trampa), cada uno de estos
cuenta con una camara trampa que funciona como sensor para la captura, procesamiento y
almacenamiento de las imagenes de mamiferos mayores, y un sistema de radio para la

transmision de dichas imagenes.

A continuacion, se detalla el funcionamiento de ambos nodos sensores.

3.2.1 Nodo sensor sumidero

Esta conformado por una cadmara trampa que se encargar de capturar a partir del disparo del
sensor PIR, procesar y almacenar las imagenes obtenidas de manera autbnoma, ademas, a una
hora determinada inicia el proceso de recoleccién inaldmbrica de iméagenes tomadas por los

nodos sensores trampa mediante sus radios.

3.2.2 Nodo sensor trampa

Esta conformado por una camara trampa que se encargar de capturar a partir del disparo del
sensor PIR, procesar y almacenar temporalmente las imagenes hasta transmitirlas a una hora

determinada mediante su radio hacia el nodo sensor sumidero.

3.3 Seleccion de componentes de la WMSN prototipo de camaras trampa

La seleccion de cada uno de los componentes del nodo sumidero y el nodo trampa se realizd
en base a las caracteristicas de cAmara trampa y WMSN detalladas en los incisos 2.1.2 y 2.2.1
respectivamente. Ambos tipos de nodos requieren una camara trampa y un sistema de radio,
esto significa que son idénticos a nivel de hardware; sin embargo, la diferencia se ve reflejada

en su funcionamiento y programacion de software.
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3.3.1 Placa de referenciay procesador

Para la eleccion de la placa de los nodos sensores sumidero y trampa se planteo el uso de los
modulos Arduino, que al ser una plataforma de cddigo abierto ofrece una amplia
documentacion de parte de la comunidad de desarrollares. Debido a las limitaciones
energéticas, de procesamiento y ubicacion de dificil acceso propias de un sistema WMSN de

camaras trampa, se planted la seleccion de uno de los médulos Arduino.

Entre los posibles médulos Arduino a utilizar, se encuentran los denominados; UNO,
Leonardo, Mega y DUE. Sin embargo, se descartaron los 2 primeros porque cuentan con pocos
puertos digitales (el primero tiene 14 pines digitales de entrada/salida y 6 pines analdgicos, y
el segundo, 20 pines digitales y 12 analdgicos); por otro lado, tanto el Mega como el DUE
tienen 54 pines digitales de entrada/salida, siendo su principal diferencia el procesador que
cada uno posee (SAM3X8E ARM Cortex-M3 de 32 bits a 84 MHz para DUE y ATmega2560
de 8 bits a 16 MHz para Mega) se descart6 el primero por la sobrecapacidad para los propdsitos

de esta investigacion.

Por lo tanto, el modulo de referencia escogido fue el Arduino Mega con 54 pines digitales de
entrada/salida, 16 pines analégicos y un procesador ATMEGA 2560 que cuenta con una

velocidad de reloj de 16 MHz, memoria flash de 256 kB, SRAM de 8 kB y EEPROM de 4 kB.
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Figura 3-1: Arduino Mega 2560
Fuente: [56]

Figura 3-2: ATMEGA 2560 del fabricante Microchip Technology
Fuente: [57]

3.3.2 Céamaradigital
La empresa proveedora de camaras digitales de cddigo abierto, ArduCam tiene camaras de 0.3

MP, 2 MP y 5 MP para los médulos Arduino. Debido a esta disponibilidad, se escogi6 la de

mayor resolucion con la finalidad de obtener la mayor resolucion posible.

Las caracteristicas técnicas de esta cAmara son las siguientes:
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= Voltaje de entrada 3.3 voltios

= Resoluciones disponibles:
5 MP (2592x1944): 15 fps,
1080p (1920%1080): 30 fps
720p (1280x720): 60 fps
VGA (640x480): 60 fps
QVGA (320x240): 120 fps

= Formato de salida en JPEG

= Comunicacién serial por SPI e 12C.

Figura 3-3: Arducam OV5642 5 MP
Fuente: [58]

3.3.3 Flash

En el inciso 2.1.2.3 y 2.1.2.4 se detalla el uso de LEDs de luz visible (con la que se obtienen
iméagenes nitidas en escala de colores, pero se perturba el comportamiento animal) y no visible
(con la que se obtienen im&genes no tan nitidas en escala de grises y no se perturba el
comportamiento animal) para la obtencion de imagenes en la oscuridad y que la eleccion de
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éstas varia en funcion al tipo de investigacion que los profesionales ligados a la biologia

requieren.

En relacion a los requerimientos de la camara escogida, se vio por conveniente el uso de un
arreglo 15 de LEDs amarillos de luz visible para las pruebas de fotos nocturnas, con lo que se

logro cubrir una distancia de aproximadamente 5 metros.

Figura 3-5: Vista posterior del flash con cAmara

Fuente: Elaboracién propia
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3.3.4 Sensor PIR

Considerando que el arreglo de 15 LEDs tiene un campo de vision de 5 ml se optd por un sensor
cuya zona de deteccion sea de la misma longitud aproximadamente. EI modelo seleccionado
fue el AMN41121 del fabricante Panasonic que tiene las siguientes ventajas: es pequefio (1 cm
de ancho * 1.5 cm de alto), de bajo costo, se cuenta con informacién detallada y es usado en

aplicaciones especializadas como deteccion de presencia de animales y humanos.

Figura 3-6: Sensor PIR modelo AMN41121 del fabricante Panasonic
Fuente: [59]

3.3.5 Radio

En las redes de sensores inalambricos (WSN) se usan principalmente 2 bandas de frecuencias
libres: 2.4 GHz y 900 MHz que tienen distintas aplicaciones cada una. La primera frecuencia
ofrece mayor ancho de banda, tiene mayor tasa de bitrate y requiere antenas de menor tamario.
Sin embargo, es mas vulnerable a las interferencias y puede alcanzar conexiones estables de
hasta 38 metros en bosques nubosos segun estudios realizados [60]. Por otro lado, la segunda
frecuencia (900 MHz) es menos vulnerable a las interferencias y puede alcanzar mayores

distancias. Sin embargo, su ancho de banda es menor y las tasas de transferencia también.

En base a lo mencionado, se optd por usar una radio con una frecuencia de 900 MHz para
obtener la mayor distancia de transmision posible. De todas las radios disponibles en el

mercado, se selecciono la que corresponde al modelo XBee-PRO 900HP del fabricante Digi
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por los siguientes motivos: trabaja en la frecuencia de 900 MHz, es programable en Arduino,
tanto el fabricante como la comunidad de programadores ofrecen soporte para el producto y

utiliza 3.3 voltios.

Cabe resaltar que segun el Registro Nacional de Frecuencias, la banda de 899 — 915 MHz y
944 — 960 MHz esté asignada a nivel nacional para la empresa Viettel Pert S.A.C.; por ello, la
radio se tuvo que configurar desde la banda 916 hasta 928 MHz para no interferir con las bandas

licenciadas. [61]

Figura 3-7: Radio XBee-PRO 900HP del fabricante Digi
Fuente: [62]

3.3.6 RTC (Real-time clock)

Cada vez que se toma una fotografia a un mamifero se requiere almacenar la hora en la cual ha
sido captada, asimismo, cuando se realiza el envio de fotos es necesario que, tanto el nodo
sensor que envia como el nodo sefior que recibe la imagen estén sincronizados ya que la
transmision se realiza a una hora configurada. Se escogié el modelo DS3231 del fabricante
Maxim Integrated porque este dispositivo es de bajo costo; tiene una precision de +/-2 ppm (un
retraso de +£0.3 segundos por dia); almacena los segundos, minutos, horas, dias de la semana,

dia del mes y el afio; y utiliza la interfaz 12C para la comunicacion con el procesador.
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Figura 3-8: RTC DS3231
Fuente: [63]

3.3.7 Memoria no volatil

Se escogio las memorias micro SD debido a que son pequerias, faciles de extraer, ampliamente
difundidas en el mercado mundial, ofrecen velocidades de escritura de 10 MB/s y tienen
capacidad de almacenamiento hasta 256 GB. Asimismo, el IDE de ARDUINO ofrece una

libreria para controlar las memorias SD, lo cual facilita su integracion.

3.3.8 Bateria

Los componentes considerados en este prototipo trabajan a 3.3 voltios con un rango de
tolerancia de +/- 0.4 voltios; es decir, se podria trabajar con baterias en el rango de 2.9 a 3.7
voltios. Debido a la disponibilidad del mercado se escogi6 las baterias de Li-lon en una

presentacion de 3.7 voltios.

Por otro lado, un factor importante a considerar es la capacidad de la bateria ya que esta
determina la cantidad de dias de funcionamiento autbnomo de cada uno de los nodos sensores
y para su determinacion es necesario conocer el consumo energético de cada uno de ellos, esto

se detallara en el capitulo 4.
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3.4 Disefio de las placas PCB

Los componentes elegidos para ambos nodos sensores fueron; la camara OV5642 de 5 MP de
resolucion, un arreglo de 15 leds de luz amarilla de luz visible, sensor PIR modelo AMN41121
del fabricante Panasonic, radio XBee-PRO 900HP del fabricante Digi, reloj digital (RTC)
modelo DS323, memoria micro SD y una bateria de Li-lon de 3.7 voltios con capacidad a

definir en las pruebas de los prototipos.

Ademas, en base a los diagramas matrices del modulo Arduino Mega, el cual fue seleccionado
como placa de referencia, se procedio a eliminar los componentes que consumen energia y que
no son imprescindibles para los nodos sensores sumidero y trampa como son: el regulador de
voltaje, conversor serial a USB, LEDs indicadores, entre otros; asimismo, se planted que la
placa a disefiar sea compatible con los componentes propios del nodo sensor prototipo para que
encajen en una sola placa sin la necesidad del uso de “shields” (placas de circuitos modulares
gue se montan unas encima de otras para dar funcionalidad extra a un médulo de Arduino). Por

lo tanto, la placa disefiada es compacta y su consumo de energia eléctrica es optimizado.

Dentro de los componentes retirados de los diagramas matrices de referencia es importante
mencionar el conversor serial a USB y el regulador de voltaje. El primero se utiliza con poca
frecuencia; por ejemplo, para copiar un programa desde la PC hacia Arduino o leer datos de la
terminal; por ello, para suplir esa deficiencia se us6 un conversor externo. El segundo, se
encarga de regular los voltajes de entrada (3.3 voltios y 5 voltios). Por ello, al retirarlo s6lo se

uso6 3.3 voltios para todos los componentes de los nodos sensores.

Al finalizar el disefio de la placa de circuito impreso en Eagle, luego de retirar los componentes
no imprescindibles y adicionar aquellos propios del sistema WMSN prototipo, se obtuvo las
dimensiones de 6.00 x 9.50 cm. A continuacion, se muestra el diagrama esquematico y el

disefio de circuito impreso en 2 capas en Eagle.
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Figura 3-10: Disefio de placa electrénica del nodo sensor sumidero y trampa

Fuente: Elaboracion propia
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3.5 Fabricacion de la placa PCB y soldado de componentes

Luego de realizar el disefio de la placa de circuito impreso (PCB) en Eagle, se enviaron los
archivos a un fabricante del mercado local para la fabricacion de la misma. A continuacion, se

exponen las placas PCB’s de doble capa.

Figura 3-11: Anverso de la placa PCB fabricada

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3-12: Reverso de la placa PCB fabricada

Fuente: Elaboracion propia
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Por otro lado, el soldado de los componentes en las 2 placas PCB fue realizado por el tesista.

Figura 3-13: Anverso de la placa PCB con componentes

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3-14: Reverso de la placa PCB con componentes

Fuente: Elaboracion propia
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Luego se procedié a montar la camara, radio, flash, la memoria micro SD y el sensor PIR a las

placas PCB de los nodos sensores sumidero y trampa.

Figura 3-15: PCB con montaje de radio XBee-PRO 900HP

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3-16: PCB con montaje de todos sus componentes

Fuente: Elaboracién propia
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Para la realizacion de las pruebas detalladas en el capitulo 4 del sistema WMSN prototipo, se

adaptd un case, el cual se expone a continuacion.

R .

Figura 3-17: Nodo sensor con case - vista exterior

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3-18: Nodo sensor con case — vista interna

Fuente: Elaboracién propia

3.6 Implementacion del codigo

La Idgica de funcionamiento del codigo se expone mediante los siguientes diagramas para los

nodos sensores sumidero y trampa.
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3.6.1 Nodo sensor sumidero

Se incluyen
las librerias a
utilizar

Se definen los
pines de
entraday

salida

Se comprueba
el correcto
funcionamiento
de la memoria
micro SD Yy la
radio XBee

Se apaga la
radio XBee y
la cdmara
ovbe42

Se configura
hora de
interrupcion
del RTC para
solicitar
imagenes de
los nodos
sensores

El prototipo
entra en
modo ahorro
de energia

INICIO

NODO SENSOR SUMIDERO

¢Interrupcion
de RTC?

Se enciende la
radio XBee

Se realiza un
escaneo de las
radios Xbee
disponibles

nodos sensores
trampa?

A cada nodo sensor trampa
encontrado se realiza una
peticion de su lista de
MEECHES

En base a la lista de
imagenes recibidas el nodo
sensor sumidero realiza la
peticion de transferencia de
fotos a los nodos sensores

trampa

Se envia un broadcast a
todos los nodos sensores
trampa para que sigan
activos

Se sincroniza el reloj RTC
del nodo sensor sumidero al
nodo sensor trampa

Se apaga la
radio XBee

Se apaga la
radio XBee

Interrupcion
de PIR?

Se enciende la
camara 0V5642
de 5 MP

Se configura la
resolucion a
2592x1944 y el
formato a JPEG

¢clugar
oscuro?

Se enciende el
flash

Las fotos se
almacenan en la
memoria micro

Se apaga la
camara

Figura 3-19: Diagrama de flujo del funcionamiento del nodo sumidero

Fuente: Elaboracion propia
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3.6.2 Nodo sensor trampa

INICIO

Se incluyen
las librerias a
utilizar

Se definen los
pines de
entraday

salida

Se comprueba
el correcto

de la memoria
microSDy la
radio XBee

Se apaga la
radio XBee y
d la céamara
ov5642

Se configura
hora de
interrupcion
del RTC para
enviar
imagenes al
nodo sensor
trampa

El prototipo
entra en
modo ahorro
de energia

Se envia la
lista de fotos
almacenadas

Se envia las

fotos que el

nodo sensor
sumidero
requiera

transmitieron
todas las fotos

Se sincroniza
el reloj RTC a
la hora del
nodo sensor
sumidero

Se apaga la
radio XBee

:Se establecio alguna
esion de comunicaciol

NODO SENSOR TRAMPA

zInterrupcion
de RTC?

Se enciende
la radio XBee

Se espera
hasta
establecer
una sesion de

3

Se apaga la
radio XBee

zInterrupcion
de PIR?

Se enciende
la camara de
ovs642

Se configura
la camara
para tomar

fotos en
2592x1944

(5MP) de
resolucién en
formato JPEG

Se enciende
el flash

Se toman 3
fotos

Las fotos se
almacenan en
la memoria
micro SD

Se apaga la
camara

Figura 3-20: Diagrama de flujo del funcionamiento del nodo trampa
Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo 4: Pruebas y Resultados

En el presente capitulo se muestran los resultados de las pruebas de consumo de energia tanto
para el nodo sensor sumidero como para el nodo sensor trampa con la finalidad de determinar
su autonomia en base a la capacidad de la bateria a utilizar. Por otro lado, se exponen los
resultados de pruebas de rendimiento de red en funcion a los indicadores RSSI, packet data rate
y throughput. Finalmente, se detalla el tiempo de captura de imagen desde que se activa el

sensor PIR hasta que la imagen es almacenada en la memoria.

4.1 Pruebas de consumo de energia

Para determinar la cantidad de dias de trabajo autdbnomo, tanto para el nodo sensor sumidero
como para el nodo sensor trampa, fue necesario calcular el consumo energético en cada uno de
los componentes en mAh. A partir de esa medicion y realizando las aproximaciones de
frecuencia de uso de cada uno de los componentes, se determind cuanto tiempo puede funcionar

cada prototipo en base a la capacidad de la bateria.
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4.1.1 Secuencia ldgica

Para realizar las siguientes pruebas se us6 una pinza amperimétrica con una precision de +1
mA con la finalidad de medir la corriente en los estados activo e inactivo para la camara, flash
de 15 LEDs, sensor PIR y la placa PCB sin componentes. Se considera activo cuando el
componente esta siendo utilizado e inactivo cuando el componente se encuentra en modo

ahorro de energia o0 se encuentra apagado.

Por otro lado, para medir el consumo de la radio XBee en sus diferentes estados (transmision,
recepcion e inactivo) también se uso la pinza amperimétrica. Se considera transmision cuando
la radio envia datos, recepcion cuando la radio recibe datos e inactivo cuando estd en modo
ahorro de energia. A continuacion, se describe el procedimiento que se llevo a cabo para las

pruebas de los componentes.

1. Cémara: Se tomaron fotos consecutivas y se realizé la medicion durante ese proceso.

2. Flash de 15 LEDs: Se encendi6 durante un tiempo determinado y se realiz6 la medicién
durante ese periodo.

3. Sensor PIR: Se le forzo a estar activo y se le realizé la medicion durante ese periodo.

4. Nodo sensor trampa y sumidero sin componentes: Se desconectaron todos los
periféricos y se realizo la medicion.

5. Radio XBee - Transmision: Desde un nodo sensor se envio un archivo de
aproximadamente 10 MB, de tal manera que la comunicacion no finalice rapidamente.
Durante esta transmision realiz6 la medicion.

6. Radio XBee - Recepcion: Desde el otro nodo sensor se recibi6 el archivo y durante la
comunicacion se efectu6 la medicion.

7. Radio XBee - Inactivo: La medicion se hizo cuando la radio estaba en modo ahorro de

energia.
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4.1.2 Resultados obtenidos

4.1.2.1 Consumo energético del nodo sensor trampa

Para obtener el consumo energético fue necesario aproximar la frecuencia de uso de cada uno
de los componentes; para ello, se consulté informes de monitoreos que se llevaron a cabo en
diferentes ANP’s del territorio peruano. Segun dichos informes, la cdmara trampa es
configurada a razon de 3 fotografias por disparo del sensor PIR y en promedio se toman 12

fotos diarias aproximadamente. [45]

Para el analisis del consumo de energia, el tesista tomd como criterio asumir que por dia se

toman 24 fotos por dia (250 kB por foto), 12 diurnas y 12 nocturnas.

Es importante mencionar que para capturar las fotos diurnas solamente se usa la cAmara y el
sensor PIR; en cambio, para las fotos nocturnas adicionalmente a los componentes
mencionados se usa el flash. Por otro lado, la radio XBee se configur6 para transmitir una sola
vez al dia y enviar las 24 fotos almacenadas desde el nodo sensor trampa hacia el nodo sensor
sumidero. Finalmente, la placa PCB se considera en estado activo cuando algun componente,

incluida la radio, entra en funcionamiento.

A continuacion, se expone el cuadro de consumo de corriente por componente del nodo sensor

trampa, en sus diferentes estados y frecuencias de uso por dia.
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Tabla 4-1: Consumo de corriente por componente del nodo sensor trampa por dia

Camara Activo 24 6 144 250 10.000
Inactivo

Flash Activo 12 1 12 450 1.500
Inactivo

Sensor PIR Activo 24 1 24 0.25 0.002

Inactivo 86376 0.17 4.079

Radio XBee Transmision 24 100 2400 68 45.333

Inactivo 84000 0.035 0.817

Placa Activo 48 108.00 2580 32 22.933

Inactivo 83820 5 116.417

201.081

Fuente: Elaboracion propia
A partir de las mediciones expresadas en la tabla anterior se obtuvo un consumo de corriente
de 201.081 mAh por dia del nodo sensor trampa. Ademas, si se utiliza una bateria de 10 Ah se
tendria una duracion de 49 dias y si se utiliza una bateria de 20 Ah se tendria una duracion de

99 dias, como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 4-2: Duracion del nodo trampa usando diferentes baterias

10.00 49.73 1193.55
20.00 99.46 2387.10

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.2.2 Consumo energético del nodo sumidero

En el inciso 3.2.1 se mencion6 que el nodo sensor sumidero se encarga de iniciar y coordinar
la comunicacion con varios nodos sensores trampa, de tal manera que se recolecte las imagenes

de cada uno de estos.

Para realizar el analisis del consumo energético se continud con la aproximacion de 24 fotos
por dia; por ello, cada dia se tiene que recolectar dicha cantidad de fotos desde el nodo sensor
trampa. En la siguiente tabla se muestra el consumo energético de un nodo sumidero cuando

solamente se comunica con un nodo trampa.

Tabla 4-3: Consumo energético — nodo sumidero

Camara Activo 24 6 144 250 10.000
Inactivo 0.000

Flash Activo 12 1 12 450 1.500
Inactivo 0.000

Sensor PIR Activo 24 1 24 0.25 0.002
Inactivo 86376 0.17 4.079

Radio XBee Recepcion 24 100 2400 38 25.333
Inactivo 84000 0.035 0.817

Placa Activo 48 100 2580 32 22.933
Inactivo 83820 5 116.417

181.081

Fuente: Elaboracién propia

A partir de las mediciones expresadas en la tabla anterior se obtuvo un consumo de corriente
de 181.081 mAh por dia del nodo sensor sumidero. Si bien en este proyecto se fabrico un nodo
sensor trampa, el nodo sensor sumidero puede iniciar la recoleccion de fotografias desde varios
nodos sensores trampa. A continuacion, se muestra el consumo de energia conforme aumenta

la cantidad de nodos sensores trampa asociados a él.
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Tabla 4-4: Consumo energético de un nodo sumidero cuando soporta a varios nodos trampa

1 1 40 181.081 55.22 110.45
2 80 224.391 44.57 89.13
3 120 267.701 37.36 74.71
4 160 311.011 32.15 64.31
5 200 354.321 28.22 56.45
6 240 397.631 25.15 50.30

Fuente: Elaboracién propia

4.2  Pruebas de rendimiento de red y tiempo de captura de imagen

Para realizar las pruebas de rendimiento de red se obtuvo los indicadores de RSSI, throughput
y packet data rate. En adicion, se calculo el tiempo de captura de imagen. A continuacion, se

profundiza en el concepto de cada indicador.

= RSSI (Received Signal Strengh Indicator): Intensidad de sefial del paquete recibido,
medido en dBm.

= Throughput: Nimero de bits por segundo de transmision.

= Packet Data Rate: NUmero de paquetes recibidos con éxito en el nodo sensor sumidero.

= Tiempo de captura de imagen: Tiempo desde que el sensor PIR se activa hasta que la

foto se almacena en la memoria micro SD.

4.2.1 Secuencia légica

Para realizar estas pruebas se ubico el sistema prototipo WMSN en la via dentro del campus
paralela a la Av. José de la Riva Aguero que empieza en el Instituto de Corrosion y Proteccion
y termina en el polideportivo de la PUCP. A continuacion, se expone el procedimiento
realizado:
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1. Se célculo la zona de Fresnel.

2. Se situd un nodo sensor en el punto inicial y el otro nodo sensor en el punto 1, luego en
el punto 2, punto 3 y finalmente en el punto 4, de tal manera que existia una distancia
de 50 m, 100 m, 150 m y 200 m entre ambos nodos respectivamente.

3. Se ejecuto la prueba de indicadores en cado uno de los puntos.
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Figura 4-1: Puntos de prueba

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 4-5: Ubicacion de los puntos

Distancia al punto

Nombre Latitud Longitud o
inicial (m)
Punto Inicial 12°4'19.89"s 77° 4'56.72"W 0
Punto 1 12°4'18.36"5 77° 4'56.24"W 50
Punto 2 12°4'16.83"5 77° 4'55.64"W 100
Punto 3 12°4'15.26"5 77°4'55.11"W 150
Punto 4 12°4'13.68"5 77° 4'54 65"W 200

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.2 Resultados obtenidos
4.2.2.1 Calculo de la primera zona de Fresnel

Antes de efectuar las pruebas se calculd el radio de la primera zona de Fresnel para determinar

la altura minima del nodo sensor con respecto al suelo.

f H.)tdl dg
n —

V dy + ds
rn = radio de la enésima zona de Fresnel en metros.

d. = distancia desde el transmisor al objeto en metros.
d» = distancia desde el objeto al receptor en metros.

A = longitud de onda de la sefal transmitida en metros.

Tabla 4-6: Célculo de la primera zona de Fresnel

0.9 50 2.040 1.224
100 2.886 1.731

150 3.534 2.121

200 4.081 2.449

250 4.563 2.738

300 4.998 2.999

6500 23.265 13.959

15500 35.926 21.556

Fuente: Elaboracién propia

Las radios XBee-PRO 900HP, segun su hoja técnica, tienen un alcance de hasta 6.5 km a 200
kb/s y 15.5 km a 10 kb/s; sin embargo, para lograr estas distancias, de acuerdo a los calculos
expresados en la tabla anterior, se requiere que las antenas estén situadas por lo menos a 14 m

y 22 m sobre el nivel del piso respectivamente, lo cual no es viable para la implementacion del
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sistema WMSN ya que por cada sensor se tendria que hacer un despliegue de cables y fijacion
de antenas a las alturas minimas. Por otro lado, las camaras trampas se suelen fijar en los
troncos de los arboles o estacas a una altura que varia de 20 a 100 cm sobre el nivel del piso;
por ello, el criterio que tomo el tesista para las siguientes pruebas fue considerar una altura de

60 cm sobre el nivel del piso para los nodos sensores.

4.2.2.2 Prueba de RSSI y Packet Data Rate

En la realizacién de estas pruebas se utilizé el programa XCTU que provee el fabricante de la
radio, Digi, ya que ofrece diferentes herramientas de gran precision para el desarrollador y

muestra representaciones graficas.

Para la ejecucion de las pruebas se configurd el envio de 100 paquetes de datos con un tamafio
de 50 bytes cada uno, con un timeout de 1000 ms cada uno, con un intervalo de 1000 ms entre
paquetes y ubicando los nodos sensores a 60 cm sobre el nivel del piso. Cabe resaltar que para
efectuar las pruebas se insertd ruido ubicando a 10 personas en desplazamiento entre la linea
de vista de los nodos sensores. A continuacion, se muestran los resultados de las 4 pruebas

efectuadas con una distancia de 50 m, 100 m, 150 m y 200 m.
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Fuente: Elaboracion propia
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A partir de las figuras anteriores se concluye que la distancia maxima que soportan los nodos
sensores a 60 cm sobre el nivel del piso es 150 m con un 94% de packet data rate y con un nivel

de potencia de -68 dBm en la radio transmisora y -64 dBm en la radio receptora.

4.2.2.3 Prueba de Throughput

En esta prueba se envi6 200 fotos a una altura de 60 cm con respecto del piso desde el nodo

sensor trampa hacia el nodo sensor sumidero ubicados a una distancia de 50 m entre si.

Tamano de foto vs Tiempo de envio

350000
300000 y=2126.6x+1011.6 °®
250000
200000 .
150000
100000
50000
0

Tamario de foto (bytes)

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Tiempo de envio (segundos)

Figura 4-6: Throughput a una distancia de 50m

Fuente: Elaboracién propia
Del grafico anterior se puede deducir que en promedio el tamafio de una foto de 5 MP, obtenida

por el prototipo, es de 250 000 bytes y la duracion del envio esta en un intervalo de 90 — 150

segundos por foto. Asimismo, el throughput promedio es de 2126.6 bytes/segundo.

4.2.2.4 Prueba de tiempo de captura de imagen

Para hallar el tiempo promedio desde que el sensor PIR se activa hasta que la foto es
almacenada completamente en la memoria micro SD se realizo la captura de 200 fotografias

con un tamafio que varia de 200 000 a 350 000 bytes.
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Figura 4-7: Tiempo de captura de imagen

Fuente: Elaboracién propia

En la figura anterior se aprecia que el promedio de tiempo de captura de imagen es 5.25

segundos.
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CONCLUSIONES

El sistema WMSN prototipo de camaras trampa, conformado por un nodo sensor
sumidero y un nodo sensor trampa, fue disefiado para asegurar un bajo consumo
energético, fabricado con componentes de codigo abierto, programado para el
funcionamiento de las camaras y una comunicacién en la banda de frecuencias de 916
- 928 MHz entre los nodos que conforman el sistema.

La seleccion de componentes de codigo abierto para ambos nodos sensores fue la
siguiente: una camara OV5642 del fabricante ArduCam de 5 MP de resolucion, un
arreglo de 15 leds de luz amarilla de luz visible, un sensor PIR modelo AMN41121 del
fabricante Panasonic, una radio XBee-PRO 900HP del fabricante Digi, un reloj digital
(RTC) modelo DS323 y una memoria micro SD.

Se disefio las placas de circuito impreso (PCB) de ambos nodos sensores en el programa
Eagle, tomando como referencia el diagrama esquematico matriz del Arduino Mega,
del cual se retird6 componentes prescindibles y se agreg6 los componentes propios de
camara trampa'y WMSN, de tal manera que todos los componentes encajen en una sola
placa sin el uso de shields; logrando asi un tamafio compacto de dimensiones 6.00 X
9.50 cm.

Se fabricd las placas de circuito impreso (PCB) de doble capa de ambos nodos sensores
y se soldaron correctamente todos los componentes propios del sistema WMSN
prototipo.

Se programo las lineas de codigo que proporcionan un correcto funcionamiento de la
camara Arducam OV5642 de 5 MP de resolucion en ambos nodos, asimismo, se adapto
las lineas de cddigo elaboradas por el GTR — PUCP del proyecto TapirChip para la

correcta comunicacion entre los nodos sensores del sistema WMSN.
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Se realizo pruebas de consumo de energia, tomando como criterio que cada nodo sensor
toma 24 fotos por dia y usa una bateria de 20 Ah, en las que se obtuvo una autonomia
de 110.45 y 99.46 dias para el nodo sensor sumidero y nodo sensor trampa,
respectivamente. Asimismo, la autonomia del nodo sensor sumidero disminuye
conforme aumenta la cantidad de nodos trampa asociados a €l; por ejemplo, con 2, 3y
4 nodos sensores trampa se obtiene una autonomia de 89.13, 74.71 y 64.31 dias,
respectivamente.

Se realiz6 pruebas para obtener RSSI y packet data rate en las que se obtuvo una
distancia maxima de transmision de 150 m con un 94% de packet data rate y con un
nivel de potencia (RSSI) de -68 dBm en la radio transmisora y -64 dBm en la radio
receptora. Por otro lado, se determind que al enviar fotos de 250 kB el throughput
promedio es de 2126.6 bytes/segundo con una duracion de envio de 90 — 150 segundos
por foto.

Se determind que el tiempo de captura de imagen promedio es de 5.25 segundos en
ambos nodos sensores desde que el sensor PIR se activa hasta que la foto se almacena

completamente en la memoria micro SD.
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RECOMENDACIONES

Los nodos sensores del sistema WMSN por su uso se ubican en zonas de la amazonia
peruana en la que se presentan condiciones climaticas adversas como lluvia, humedad,
alto gradiente térmico; ademas, estan expuestos al polvo y a posibles dafios producidos
por pobladores locales y animales; por ello, es recomendable la fabricacidn de un case

que garantice proteccion contra el polvo, agua y vandalismo.
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