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Resumen

En los actuales momentos el proceso de
recoleccién de miel y sus derivados es realizado
de manera empirica, basados en las experiencias
adquiridas 'y transferidas de generacién en
generacion. Las colmenas y su poblacion se
desarrollan de manera no supervisada, ocasionando
en muchas situaciones no saber del estado del
apiario, ya que el monitoreo de las variables
esenciales de la colmena se hace de manera
manual lo que conlleva a una toma imprecisa de
datos la cual no es en tiempo real y esto puede
generar situaciones criticas como la identificacion
temprana de enfermedades, infestaciones de
plagas, desequilibrios en el ambiente de la colmena
o cambios en la produccién de miel. La falta de
informacion oportuna y precisa puede tener un
impacto negativo en la salud de las abejas y en la
calidad y cantidad de miel producida. La salud de la
colmenase define porelcomportamiento de algunas
variables, las cuales se consideran esenciales
y permiten el normal desarrollo de la colmena.
Dichas informacion incluye, la temperatura de la
colmena, concentracién de Didxido de Carbono, el
numero de abejas que diariamente ingresan y salen
de la colmena, el peso especifico y su variaciéon
como indicador de la miel producida y también
la consumida por los habitantes de la colmena
para mantener la temperatura de esta; Otro factor
importante a tener en cuenta es la seguridad de la
colmena, es decir, no permitir la apertura de esta
para el hurto de miel o el traslado de un sitio a otro.
Toda esta informacién de gran importancia para el
productor, puede estar disponible en una aplicacion
en linea en un dispositivo movil o en un datalogic
para su posterior analisis y manejo. En este articulo
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se muestra la implementacion de un sistema de
bajo costo que monitorea la salud de la colmena
y la produccion de miel, mientras mantiene un
monitoreo autonomo y funcional accesible para los
apicultores. Dicho sistema, permite el monitoreo en
linea de variables como la temperatura, humedad y
concentracion de CO2 interior y exterior, y peso. Los
datos de medicion de estas variables son enviados
a través de un SMS cuando el apicultor lo requiera
o cuando la colmena esta en peligro. La autonomia
de funcionamiento del prototipo, se logra a través
de la implementacion de paneles solares y su
correspondiente adecuacion.

Abstract

At present, the process of collecting honey
and its derivatives is carried out empirically, based
on the experiences acquired and transferred from
generation to generation. The hives and their
population develop in an unsupervised manner,
causing in many situations not to know the state of
the apiary, this means the behavior of some essential
variables, which allow the normal development
of production. This information includes the
temperature, the concentration of Carbon Dioxide,
the number of bees that daily inhabit the hive, the
specific weight and its variation as an indicator of
the honey produced and also that consumed by the
inhabitants of the hive to maintain the temperature.
this; Another important factor to take into account
is the security of the hive, that is, not allowing it
to be opened for the theft of honey or transfer
from one place to another. All this information, of
great importance to the producer, can be available
in an online application on a mobile device or in a
datalogic for subsequent analysis and management.
This article shows the implementation of a low-cost
system that monitors the health of bees and their
production, while maintaining autonomous and
functional monitoring accessible to beekeepers.
This system allows online monitoring of variables
such as temperature, humidity and indoor and
outdoor CO2 concentration, and weight. The
measurement data of these variables are sent via
SMS when the beekeeper requires it or when the
hive is in danger. The operating autonomy of the
prototype is achieved through the implementation
of solar panels and their corresponding adaptation.

Palabras claves: Colmena, Apiario, sistema de
monitoreo, variables esenciales, abejas.

Keywords: Hive, Apiary, monitoring system, essential
variables, bees.
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Introduccion

Latecnologiase ponealservicio de laapicultura
en un momento crucial. Apicultores, investigadores
y organizaciones ecologistas llevan afios alertando
QUE LAS COLONIAS de ABEJAS estan disminuyendo
a un ritmo alarmante. Algunas especies estan en
peligro de extincidon, a consecuencia de un cumulo
de diferentes factores. El impacto de la crisis
poblacional de las abejas se refleja NO SOLO EN
LA PRODUCCION DE MIEL.Este descenso es una
realidad que ha incrementado exponencialmente
durante los Ultimos afios y las alarmas saltan al
saber que las abejas son las responsables de la
polinizacién de un tercio del suministro mundial
de alimentos.GREENPEACE: “El 70% de los cultivos
para consumo humano depende directamente de
estos insectos. SIN ABEJAS, NO HAY AGRICULTURA
Las colonias de abejas deben permanecer minimo
a 300 metros de distancia del contacto con las
comunidades y en muchos sitios sélo se les permite
alojar con fines de investigacion.

El monitoreo manual de variables esenciales
en las colmenas conllevan a un monitoreo que no
es en tiempo real y a la toma imprecisa de datos,
que pueden generar situaciones criticas como
la  identificacion temprana de enfermedades,
infestaciones de plagas, desequilibrios en el
ambiente de la colmena o cambios en la produccion
de miel. La falta de informacion oportuna y precisa
puede tener un impacto negativo en la salud de las
abejas y en la calidad y cantidad de miel producida.

Para determinar la salud de las abejas y el
rendimiento en la produccion de miel es importante
tener conocimiento del comportamiento de algunas
variables que se consideran esenciales y definen el
normal desarrollo de las actividades dentro de la
colmena.

En este proceso, monitorear la poblacién
fluctuante, definir el momento optimo de la
recoleccion, alertar sobre posible falta de alimento,
predecir enfermedades de las abejas, prevenir
los robos y vandalismo, se considera informacion
basica cuyo analisis permite definir la salud de esta.

Entre las variables que se consideran
esenciales, se pueden mencionar: la temperatura,
la concentracion de Didéxido de Carbono,CO2,
el numero de abejas que diariamente habitan la
colmena, el peso especifico y su variacién como
indicador de la miel producida y consumida por sus
habitantes para mantener la temperatura de esta.
Toda esta informacion de gran importancia para el
apicultor, puede estar disponible en una aplicacion
en linea en un dispositivo movil o en un datalogic
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para su posterior analisis y manejo. Una colmena
puede disponer de un sistema de instrumentacion
que permita de manera remota y en tiempo real
el monitoreo de variables esenciales como: la
temperatura externa e interna, la humedad externa
e interna y el peso de las camaras de cria y de
almacenaje, el nUmero de habitantes.

El articulo esta descrito de la siguiente
forma: En el paragrafo 2, se hace un recuento
del estado del arte. En el paragrafo 3 se describe
la metodologia de disefio e implementacion de la
colmena instrumentada con los diferentes sensores
para monitorear las variables consideradas como
esenciales. En el paragrafo 4 se muestran los
resultados obtenidos. En el paragrafo 5 se muestran
las conclusiones y en el paragrafo 6 se muestra el
trabajo futuro y las recomendaciones.

Estado del arte

La apicultura es una actividad de margenes
comerciales bajos, la cual se desarrolla en lugares
remotos que no siempre disponen de cobertura
o donde no hay conexion eléctrica. Esta actividad
en la mayoria de los casos se realiza de manera no
supervisada, ocasionando en muchas situaciones
no saber el estado de la colmena y su produccion.
En Colombia el proceso de recoleccion de miely sus
derivados es realizado de manera empirica, basados
en las experiencias adquiridas y transferidas de
generacion en generacion.

Las abejas meliferas son indispensables en
el circulo biolégico y representan un importante
polinizador de cultivos para la humanidad. A
menudo se las conoce como agentes polinizadores
saludables; polinizan 1/3 de todos los alimentos
consumidos. Mas del 70% de las frutas, verduras o
semillas del mundo se fabrican sobre la base de la
polinizacion animal. Curiosamente, esto representa
alrededor del 30% de la produccion mundial de
alimentos. Sin embargo, en los Ultimos afios, sus
poblaciones en el mundo han ido disminuyendo
de manera alarmante. Este fendmeno ahora se
conoce como trastorno de colapso de colonias
(CCD) desencadenado por una amplia variedad de
factores, lo que conduce a un bajo rendimiento en la
produccion de miely sus derivados. El conocimiento
de todos los mecanismos CCD es indispensable
para la defensa de los insectos polinizadores, la
produccion de alimentos y la supervivencia de las
abejas. En Colombia, el uso indiscriminado de
pesticidas para el control de plagas y la falta de
normas de regulacion que permita ejercer un control
sobre su utilizaciéon, ademas del acelerado cambio
climatico ha generado una crisis poblacional de las
abejas que se refleja en una poca productividad
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en cuanto a insumos en el campo de la apicultura
de productos como miel, polen, propdleos y otros
derivados.

El Estado de la colmena, es decir, su nivel de
madurez se determinaporsus niveles de produccion.
Lacantidad y calidad de la miel, ceray sus derivados
esunbuenindicadorde lasalud delapiarioy el medio
ambiente. Dado que el seguimiento de la actividad
de las abejas se realiza manualmente y para observar
el comportamiento, se debe abrir e interrumpir las
actividades y estabilidad de la colmena, esta accion
les genera estrés, afectando su comportamiento
y disminuyendo su productividad. Poder medir
variables fisicas del interior de la colmena y su
entorno, sin generar estrés, permite determinar la
salud de la colmena y garantizar la calidad de su
produccion. La implementacion de sistemas de
instrumentacion que puedan de manera remota
medir y proporcionar informacion en tiempo real
de las multiples variables fisicas climaticas que el
apicultor necesita para mejorar su productividad es
una necesidad imperante.

Determinar la salud de las abejas y su
produccion se puede lograr teniendo en cuenta
las medidas y parametros de algunas variables
fisicas como la temperatura interior y exterior,
humedad, peso de la colmena, niveles de
oxigeno, concentracion de CO?2 interior y exterior.
La temperatura debe permanecer en un rango
constante entre 28° y 34°C. La humedad relativa
entre 65% y 89% dependiendo del ciclo productivo
en que se encuentre la colmena [10]. Si por alguna
razon el rango de estos parametros cambia, las
abejas deben mantener la estabilidad de la colmena,
por ejemplo, si la temperatura sube, parte de las
abejas se encargan de refrescar la colmena con
su aleteo, si la temperatura desciende, las abejas
se juntan para mantener la temperatura estable y
qgue las crias no mueran. Otros indicadores que se
tienen en cuenta son los niveles de oxigeno, los
cuales son estables y similares a los del exterior y la
concentracion de CO2 en el interior cuya variacion
es de aproximadamente un 10% por encima del
nivel ambiental en el transcurso del dia y 20% en
la noche; si por alguna razon la concentracién no
varia o no se restaura, este puede ser un indicador
de la presencia de una enfermedad o plaga dentro
de la colmena, ya que esta anomalia puede ser una
causa por la cual las abejas deciden no salir de la
colmena. Una colmena se define madura si los
niveles de oxigeno son valores estables y similares
a los del exterior yvalores de CO2 son relativamente
estables.

En los Ultimos afios, los investigadores
han utilizado de manera eficiente la riqueza de
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la tecnologia de la informacién para desarrollar
sistemas capaces de monitorear el comportamiento
de las colmenas permitiendo resolver este
problema a través de la construccién de sistemas
de instrumentacién que monitorean diferentes
tipos de variables esenciales en la colmena. Gracias
a avances en el Internet de las cosas (loT), a traves
de la implementacion de sistemas de sensores, se
puede en cualquier instante de tiempo, monitorear
la temperatura, el peso, la humedad relativa, etc;
Contar el nUmero y detectar de manera aleatoria
el movimiento de abejas dentro de la colmena,
permitiendo la recoleccion de esta informacion vy
su envié automatico al apicultor para su posterior
procesamiento.

Metodologia

Se propone el disefio e implementacion de un
sistema de bajo costo accesible para los apicultores
gue monitorea de manera autonoma y funcional el
estado general de la colmenay su produccion. Dicho
sistema, permite el monitoreo en linea de variables
como: La temperatura, el nivel de Dioxido de
carbono, el nimero de poblacion flotante dentro de
la colmena, (conteo de abejas), el grado de humedad,
el peso, asi como la transmision de informacion
a un dispositivo movil o un datalogic a través de
una aplicaciéon en linea, para su posterior analisis
y manejo. La autonomia de funcionamiento del
prototipo, se logra a través de alimentacién por red
eléctricay por paneles solares y su correspondiente
adecuacion, en sitios donde no exista acceso a éesta.

El tener conocimiento de dichas variables,
permiten al Apicultor tener un control sobre la
“SALUD DE LA COLMENA, para la produccion. SALUD
DE LA COLMENA se entiende como las condiciones
Optimas que la colmena de abejas debe tener para
qgue la produccion de miel y sus derivados sean las
mejores.

Para la realizacion de este sistema, se disefio
y construyo los modulos de las variables esenciales.
Estos modulos son:

Modulo de temperatura.

Moédulo de humedad.

Modulo de concentracion de CO2 interiory exterior.
Modulo de peso.

Modulo de conteo del niumero de abejas que
diariamente entran y salen de la colmena.

Modulo de generacién de alarmas: Sensores de
apertura de tapa, Sensores de las colmenas.
Modulo de transmisién de datos.

Modulo de paneles solares.
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Implementacion de Hardware y
Software del Sistema de Medicion.

Como se muestra en la Figura 1, Se ha
implementado un sistema de monitoreo y medicion
de las variables mas significativas para determinar
la salud de la colmena. El sistema de monitoreo
consta de un conjunto de modulos de sensores
colocados de manera estratégica dentro de cada
colmena que permiten la medicién de variables
como la temperatura externa e interna, la humedad
relativa, la concentracion de CO2 y el peso. El
sistema de monitoreo es capaz de recopilar en
tiempo real todos los datos de los diferentes
sensores y enviarlos a una aplicacion que permite
la visualizacién de dichos parametros.

Este sistema consta de dos sensores de
humedad y temperatura DHT11 (Aosong Electronics,
Guangzhou , R.P. China), dos sensores de CO2, una
bascula electronica debidamente disefiada para
la medicion del peso y un sistema de conteo de
abejas equipado con sensores 6pticos para contar la
cantidad de habitantes de la colmena.

Este sistema consta de dos sensores de
humedad y temperatura DHT11 (Aosong Electronics,
Guangzhou , R.P. China), dos sensores de CO2, una
bascula electronica debidamente disefiada para
la medicion del peso y un sistema de conteo de
abejas equipado con sensores 6pticos para contar
la cantidad de habitantes de la colmena. El sistema
ademas cuenta con un conmutador Ethernet
que permite la comunicacion con un servidor
remoto donde se verifican y almacenan los datos

Figura 1

adquiridos. El sistema adquiere datos de forma
continua. En cuanto a la fuente de alimentacion,
dado que la potencia consumida por el sistema
es muy reducida, permite el uso de una fuente de
alimentacion portatil o una solucion de generacién
de energia disefiada adecuadamente. Para este caso
el sistema se encuentra conectado a un panel solar
con autonomia suficiente para alimentar todos los
modulos que conforman el sistema.

Sistema de conteo de la
poblacion fluctuante en la colmena.

Para determinar el numero de abejas que
diariamente ingresan y salen de la colmena
(Poblacion fluctuante) se hace uso de un conjunto
de tuneles de ingreso, los cuales cuentan con
sensores Opticos tipo herradura acondicionados
para el conteo. La lectura de poblacién fluctuante
dentro de la colmena se puede monitorear a cada
instante. En el sistema implementado, cada dia a
través de un mensaje de texto a las 18 horas siempre
se envia al aplicativo la informacion del numero de
abejas que circularon durante el dia. La figura 2
muestra el sistema de conteo implementado. Cada
Tunel cuenta con sensores Opticos colocados de
tal forma que las abejas al cruzar ya sea ingresando
o saliendo de la colmena permite al software
implementado sumar o restar la cantidad de
individuos de la colmena, de tal forma que al final del
dia se tiene un total del nimero de habitantes que
se desplazaron durante la jornada, este dato es de
gran importancia para el apicultor pues determina
la dinamica de funcionamiento de la colmena.

Sistema general de monitoreo de variables esenciales en una colmena de abejas meliferas.
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Figura 2
Sistema de conteo de la poblacién flotante
de cada Colmena.
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Sistema de medicion de
humedad y temperatura.

Las mediciones de humedad relativa (HR) vy
temperatura se han realizado utilizando el sensor
DHT11.

2 Sensores DHT11 para cada colmena, uno de ellos
dentro y uno fuera,

Este sensor tiene las siguientes caracteristicas:

Voltaje de Operacion: 3.3V - 5V DC.

Corriente maxima durante la conversion 2.5 mA.
Rango de medicion de temperatura: O a 50 °C
Precision de medicién de temperatura: £2.0 °C
Resolucion Temperatura: 0.1 °C

Rango de medicién de humedad: 20% a 80% RH.
Precision de medicién de humedad: 4% RH.
Resolucion Humedad: 1% RH

Tiempo de sensado: 2 seg.

Interface: Digital Serial.
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Figura 3
Sistema de medicién de
temperatura implementado.
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Resultados
Este prototipo permite inspeccionar de

manera continua y en cualquier intervalo de tiempo,
las medidas de las variables Temperatura, Humedad
relativa, Nivel de CO2, Poblacion flotante del apiario,
y peso. Toda la informacion obtenida de los mddulos
de sensores es enviada de manera inaldmbrica a
una base de datos o al celular del usuario para su
monitoreo y manipulacién. Ademas de todas las
variables mencionadas, también se envia alarmas
sobre intervencién o hurto de la colmena a través
de un mensaje enviado al celular.

La figura 4 muestra la interfaz de las graficas
del comportamiento de las variables esenciales
de la colmena instrumentada. Dicha interfaz se
implemento con la herramienta de Matlab Math
work, la cual permite graficar todo tipo de variables
y realizar la comunicaciéon a través de puertos
inhalambricos con diferentes sistemas embebidos,
para nuestro caso se utilizaron sistemas de
desarrollo ARDUINO. Como se observa de las
graficas, el valor de las variables monitoreadas se
hace de manera continua, permitiendo informacion
en tiempo real y de manera continua en cualquier
intervalo de tiempo. EL nUmero y tipo de variables a
monitorear se puede definir.
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Figura 4
Interfaz de las grdficas del comportamiento
de las variables esenciales de la colmena
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La figura 5 muestra la disposicion fisica de los
diferentes sensores implementados en la colmena.
Como se observa de la figura, en cada colmena
estan distribuidos los diferentes sensores de las
variables esenciales, de tal manera que no alteren
la dinamica de funcionamiento de la colmena.

Figura 5. Instalacion de los diferentes
sensores en la colmena.

| RESULTADOS
INSTALACION DE LOS DIFERENTES SENSORES EN LA
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Fuente: Elaboracion propia.
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Conclusiones

A partir de la informacion obtenida de la
busqueda bibliografica se disefid e implementd un
sistema de monitoreo de variables esenciales en
una colmena de abejas meliferas, obteniendo los
modulos de diferentes sensores como temperatura
interior y exterior, Nivel de CO2 interior y exterior,
numero de abejas que diariamente ingresan en
la colmena, peso de la colmena y un sistema de
alarmas que indican cuando la colmena se abre o
se traslada de un sitio a otro.

De los resultados obtenidos se puede
concluir que el sistema implementado contribuye
a la mejora en los procesos de produccion de miel,
y en la preservacion de las colonias de abejas, asi
como en el control del correcto funcionamiento de
los apiarios.

Elsoftware de graficacion del comportamiento
delasvariablesesenciales, estadisefiado de talforma
gue se puede hacer monitoreo del comportamiento
de estas y poder intervenir la colmena si en algun
caso se hace necesario.

El sistema de monitoreo de variables
esenciales de las colmenas permite generar un
plan de toma de datos con el cual se pueda hacer
un diagnostico del comportamiento de la colmena
para generar un patron de comportamiento optimo
que determine la buena salud de la colmena.

Trabajo futuro y
recomendaciones

El sistema implementado es la base del
desarrollo de nuevos prototipos mejor elaborados
con los cuales se solucionen los errores observados
en el prototipo disefiado.

Como nuevo ftrabajo de investigacion se
piensa implementar una plataforma de graficacion
de las variables esenciales utilizando un software
libre como el Phyton.

Se abordara nuevos retos en la
implementacion de técnicas de IoT para la solucion
de diversos problemas que surgen en los apiarios
y que amenazan la conservacion de la dinamica de
funcionamiento de la colmena.
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