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Resumen: Un apicultor debe inspeccionar (destapar) las colmenas Langstroth cada 15 dias para conocer el nivel
de produccién de miel y de alimentacion de las abejas, generando una alteracién en el confort térmico de las
abejas, sobresfuerzos ergonémicos con el levantamiento de pesos superiores a 13 kilogramos y posturas
inadecuadas por la altura y el tamafio de agarres de la colmena. Debido a esto, el objetivo del proyecto fue disefiar
y fabricar una colmena instrumentada que permita conocer las condiciones internas de la produccién y la
alimentacién sin tener que manipulatla directamente. Se identificaron necesidades funcionales de los apicultores
a través de entrevistas y encuestas y se realizé un analisis ergonémico mediante el método de valoracién rapida
del cuerpo completo (REBA) por medio de videos en campo, lo cual permitié generar, evaluar y seleccionar
propuestas de diseflo; se realizo el disefio, la construccién y la instrumentacién de la colmena y se evalué su
funcionalidad en campo. Ademas, se definié un disefio hexagonal modular que evita levantar secciones de la
colmena para su inspeccién, donde los registros generados por los sensores evidencian que el disefio de la
colmena mantiene la temperatura promedio interna de 35 °C por mas tiempo. Con el disefio de colmena
propuesto, se disminuyen significativamente los esfuerzos que los apicultores deben realizar durante la
inspeccién de las colmenas, se conserva la temperatura de confort de las abejas y la instrumentaciéon permite un
monitoreo de la produccién de los productos apicolas.

Palabras clave: Abejas, agroindustria, apidae, apicultura, colmena, ergonomia, instrumentacion, método
REBA.

Abstract: A beckeeper must inspect (uncover) the Langstroth hives every 15 days to know the level of honey
production and feeding of the bees, generating an alteration in the thermal comfort of the bees and ergonomic
over-efforts with the lifting of bees. weights greater than 13 kilograms, inadequate postures due to height and
the size of the hive's grips. Therefore, the goal of this study was to design and manufacture an instrumented
hive that allows knowing the internal conditions of production and feeding without having to manipulate it
directly. Functional needs of beekeepers were identified through interviews and surveys, ergonomic analysis was
carried out using the Rapid WholeBody Assessment Method (REBA) and through videos in the field, which
allowed the generation, evaluation and selection of design proposals; the design, construction and
instrumentation of the hive was carried out and its functionality was evaluated in the field. A modular hexagonal
design was defined that avoids lifting sections of the hive for inspection, the records generated by the sensors
show that the hive design maintains the average internal temperature of 35°C for longer time. The efforts that
beekeepers must make during the inspection of the hives are significantly reduced with the proposed hive design,
while preserving the comfort temperature of the bees, and the instrumentation allows monitoring the production
of bee products.

Keywords: Apidae, agribusiness, bees, beekeeping, hive, ergonomics, instrumentation, REBA method.
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Introduccion

La apicultura colombiana es una actividad econémica que ha venido creciendo, pasando de
100.000 a 157.000 colmenas en los ultimos 15 afios (Murcia, 2022), gracias a la canalizacion
de recursos estatales para la investigacion en el sector apicola, provenientes del Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural (MADR) y del Ministerio de Ciencia Tecnologia e Innovacion
(Sanchez et al., 2014), la creacién de la Secretarfa Técnica de la Cadena de las Abejas y la
Apicultura (CPAA), el aumento de las investigaciones sobre diagnostico y mejoramiento de las
practicas de apicultura en el pais (Rubiano-Navarrete, 2022) y otras actividades que buscan el
fortalecimiento de este importante sector.

Mediante la actividad apicola se producen diferentes productos como miel, polen, propoéleo,
jalea real, entre otros (Hernandez & Hernandez, 2014), pero lo mas importante de esta labor
es el favorecimiento del proceso de polinizaciéon generada por las abejas, el cual es
fundamental para la humanidad. Colombia, el pais mas diverso por metro cuadrado en el
mundo (Pardo, 2020), tiene un gran potencial para la apicultura; segin cifras del Ministerio
de Agricultura y Desarrollo Rural para el afio 2022, se tienen contabilizados aproximadamente
a 3000 apicultores con 7168 apiarios, los cuales albergan en promedio 30 colmenas cada uno,
con un registro de 157.696 colmenas, aunque existe una potencialidad apicola de mas de
1.000.000 de colmenas (Murcia, 2022); sin embargo, segun Sanchez et al. (2014), existen
varios factores que explican el rezago de esta actividad en el pafs, como la llegada de la abeja
africanizada en la década de los 80, la aparicioén del ectoparasito Varroa en la década de los
90, el aumento de la fumigacién en los sectores rurales, la desmotivacion de los apicultores
por el alto costo de produccion, las fallas en las practicas de la apicultura, la falta de
tecnificacion del proceso, entre otros. Ademas de estos factores, se tiene el uso generalizado
de las colmenas rusticas tipo Langstroth, las cuales son de madera usualmente de pino que se
deterioran con facilidad debido a los cambios climaticos, la humedad, la proliferacion de
hongos patégenos y otras plagas (Instituto Interamericano de Cooperacion para la
Agricultura, 2009), el bajo aislamiento térmico, la mala manipulacién ergonémica, etc., lo que
afecta el confort de las abejas y, por ende, su produccion (Rubiano-Navarrete et al., 2022).

En la investigaciéon “Ergonomics in apiculture: A case study based on inspecting movable
frame hives for healthy bee activities” (Fels et al., 2019) se identificaron impactos negativos
relacionados con las actividades que desarrollan los apicultores durante una jornada laboral,
entre estos se encuentran: dolores en mufieca, hombro, espalda y cuello, debido a la
manipulaciéon manual de herramientas para la recoleccion de miel y al levantamiento de la
colmena (Fels et al., 2019). En este articulo se realizé un analisis de la actividad apicola y se
indico la necesidad de realizar modificaciones sustanciales en los disefios de colmenas y cajas,
asi como técnicas de levantamiento de apoyo para mitigar este alto riesgo, incluir una mejora
en el disefio del mango para que el peso sea soportado por la mano en lugar de los dedos,
usar elementos o sistemas de soporte de levantamiento y reducir el tamafo y la forma de la
caja. Se sugiere también que la consideracion de disefios alternativos debe garantizar que no
se obstaculicen otros aspectos de la apicultura, como la inspecciéon o los procesos de
extraccion de miel (Fels et al., 2019).
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Por otro lado, en el articulo “Ergonomics Postural Risk Assessment and Observational
Techniques in the 21st Century” (Ogedengbe et al., 2023) destacan los desatios que enfrentan
los trabajadores en varios sectores y el riesgo de enfrentarse a enfermedades articulares debido
a los sistemas manuales de manejo de materiales. El estudio también expone las diversas
partes del cuerpo que en su mayoria son propensas a lesiones y revisa las diversas sugerencias
(modificaciones a las posturas) realizadas por varios investigadores. Estas modificaciones
sugeridas, si se aplican correctamente, podrian resultar en una reduccion drastica en la
incidencia de trastornos musculoesqueléticos (TME) y otras molestias laborales para los
trabajadores en general. Ademas, se presentan varias técnicas de analisis postural como Ovako
Working Analysis System (OWAS), Rapid Entire Body Assessment (REBA) y Rapid Upper Limb
Assessment (RULA) (Ogedengbe et al., 2023).

Otros estudios se han enfocado en la regulacion de la temperatura y la humedad en el interior
de las colmenas (Martinez, 2010), la prevencion y el control de plagas que generan problemas
de ventilacién insuficientes, las altas temperaturas, la vejez de la reina, etc. para el disefio
(Secretarfa de Agricultura y Ganaderfa, 2005) y construcciéon de colmenas y portanicleos
(Besora, 2016).

Por otro lado, para el proceso productivo apicola es importante contar con sistemas de
monitoreo en tiempo real de las colmenas, donde se pueda verificar la reserva del alimento,
las temperaturas, el peso de la colmena, la humedad, entre otras, debido a que se puede hacer
un manejo eficiente a la colonia. En la investigacién “Precision apiculture: Development of a
wireless sensor network for honeybee hives” (Henry et al., 2019) se implementd, durante 30
dfas y en tres colmenas, una red inaldimbrica de sensores para tener una supervision continua
de la colmena, donde los resultados obtenidos no mostraron efectos a corto plazo, pero se
considera una solucién para la inspeccion de la colmena, ya que no es necesario destaparla
para verificar la produccién o la temperatura.

En el articulo “IndusBee 4.0 - Integrated Intelligent Sensory Systems for Advanced Bee Hive
Instrumentation and Hive Keepers” Assistance Systems” (Konig, 2019) se proporciona una
revisiéon de las actividades en el campo a la instrumentaciéon de las colmenas; monitoreo
estandarizado de temperatura, humedad y peso; también se presenta una opcién de un
enfoque de monitoreo acustico dentro de la colmena y una notificaciéon implementada en
smartphones, de como detectar la infestacion y la enfermedad en la colmena.

Por lo anterior, se busc6 un prototipo que mejore el disefio ergonémico de la colmena y sus
condiciones de produccién y se tomaron estos dos enfoques para el desarrollo de un producto
que pueda contrarrestar dichas problematicas, debido a que muchas de las investigaciones
relacionadas con la apicultura se centran en el confort de las abejas y no en el del apicultor
(Fels et al., 2019); por lo tanto, el objetivo de la presente investigacion es disefiar y fabricar
una colmena mas ergonémica e instrumentada que permita al apicultor conocer las
condiciones internas de produccion y alimentacion de las abejas sin tener que manipular
directamente la colmena.
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Materiales y métodos

En una primera fase de este proyecto, se presenta una investigacion de caracter exploratoria
y de campo, donde mediante el disefio basado en el usuario (Ulrich & Eppinger, 2013), por
medio de encuestas, entrevistas y observacion directa, se determinan con los apicultores los
factores y las necesidades a ser consideradas en el disefio. La siguiente fase de investigacion
es de caracter cuantitativo, donde se realiza un analisis estadistico para identificar los factores
y los requerimientos técnicos mas importantes a ser tenidos en cuenta en el disefio de la
colmena, con el fin de mejorar su manipulaciéon por parte de los apicultores y el confort
productivo de las abejas.

En esta investigacion se trabajé con personal de la Corporacion Tibaira, la cual cuenta con
varios apiarios en el departamento de Boyaca, Colombia, de los cuales se visitaron y
seleccionaron tres que estan ubicados en los municipios de Duitama, Paipa y Pachavita, los
cuales a su vez estan localizados en tres pisos térmicos con diferentes condiciones de altura
sobre el nivel del mar, temperatura, humedad relativa, flora, fauna y nimero de colmenas
(tabla 1).

Tabla 1. Ubicacion de los tres apiarios en estudio

Ubicacion Coordenadas m s.n.m. T®° N.°
(((®) colm.
Duitama 5°54' 15,85"N 73° 03' 46,99" O 3305 8 40
Paipa 5°48' 23,18"N 73° 08' 0,44"O 2961 15 16
Pachavita 5°10'18,01"N 73° 24' 05,13"O 2115 18 10

Notas aclaratorias: m s.n.m: metros sobre el nivel de mal, T °: temperatura y N.° colm.:
namero de colmenas por apiario.

Fuente: Elaboracion propia

Encuestas

Para obtener informacién de primera mano, se disefié y aplicé en campo una encuesta a
diferentes apicultores de la Corporacion Tibaira para obtener datos cualitativos y cuantitativos
que permitieran identificar las problematicas mas significativas y comunes que viven durante
el desarrollo de sus actividades de apicultura en campo. La informacién recolectada en las
encuestas fue complementada con entrevistas realizadas a varios apicultores en estas visitas
de campo.

Luego, para tener mas informacion sobre las necesidades y los requerimientos de disefio de
las colmenas, gracias a la Corporacion Tibaira se tuvo acceso a otros apicultores de otros
departamentos que no pertenecen a la corporacion, a quienes se les aplicé una encuesta con
diseno muestral no probabilistico, por cuotas y en cadena, lo que permite tener una
representacion del universo de estudio. El tamafio de la muestra fue de 53 casos totales
efectivos que representan el 56 % de la tasa de respuesta (total de encuestas efectivas/total
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de contactos realizados) y donde el estudio fue de tipo cuantitativo, realizado a través de
encuestas en linea, compartidas por medio de grupos de apicultores en redes sociales.

Estudio de interaccién entre colmena y usuario

Ademas de realizar encuestas durante las visitas a los apiarios, se realizaron y registraron
fotograficamente procesos de manipulacién e inspeccioén de las colmenas, lo cual permitio
realizar un analisis ergondémico mediante la técnica de fotogrametria. Se evalué el puesto de
trabajo de 20 apicultores de la Corporaciéon Tibaira, con el fin de detectar las falencias que
presenta el disefio de las colmenas en su interaccién con el usuario y donde se desarrollé un
analisis postural empleando el método REBA, en el cual se evaluaron las tres actividades mas
desarrolladas por los apicultores de manera rutinaria: inspecciéon de media alza y camara de
cria, mudanza de la colmena y recoleccion del polen. Para el desarrollo del método REBA, los
angulos fueron analizados segun los grupos A y B (figura 1).

GRUPO B
BRAZO
ANTEBRAZO
MUNECA

GRUPO A
TRONCO
CUELLO
PIERNAS

Figura 1. Grupos de miembros segin el método REBA
Fuente: Diego-Mas, 2015

Para el desarrollo del método se utiliz6 la metodologia presentada en la figura 2. En la figura
2 se establece un puntaje para los grupos A y B, seguido a esto se relacionan las valoraciones
de fuerzas o cargas para el grupo A y la calidad de agarre para el grupo B, donde se obtiene
un puntaje de esta relacion y se establece si la actividad es repetitiva o no vy, asi, determinar
qué acciones se deben tomar para mejorar la actividad.
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PUNTUACION FINAL

PUNTUACION GRUPO B

NIVEL DE ACTUACION

Figura 2. Diagrama de puntuaciéon del método REBA
Fuente: Diego-Mas, 2015

Analisis de variables internas y externas de la colmena Langstroth

Para conocer y caracterizar la operacion de las colmenas tipo Langstroth instaladas en el
campo, se realizaron mediciones en el apiario y la colmena de las siguientes variables:
temperatura interna y externa de la colmena, peso de la colmena, peso de los cuadros para
analizar la producciéon de miel y humedad relativa.

Definicion de funciones

Se establecieron los parametros y las métricas requeridas para el disenio de la colmena,
definiendo asi el arbol de funciones que debe cumplir el disefio, donde se plantearon las
entradas que tiene un producto, el proceso que ocutre al interior y las salidas de este; también
se utilizé el esquema para la medicion de las variables planteadas anteriormente, donde se
propone realizar 170 lecturas de la colmena disenada y la Langstroth (figura 3).
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Figura 3. Diagrama de flujo de las lecturas de la toma de datos del sistema de
instrumentacion
Fuente: Elaboracion propia
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Desarrollo del prototipo

Primero se generaron varios bocetos de cada una de sus partes, como de la colmena en
general, y se selecciond el que mejor cumplia las necesidades y los requerimientos de disefio
identificados de las encuestas y entrevistas a los apicultores. También, se realizé la seleccion
y el disefio del sistema de instrumentacién de sensores.

Para la manufactura de la colmena se usaron procesos de fabricacion tradicional y de
manufactura digital, como corte laser e impresion 3D para los cortes de las piezas que
componen el alimentador y los excluidores de reina (figuras 4).

Figuras 4. Desarrollo del prototipo de colmena disefiada (escala 1:1): 4A.
manufactura de las partes de la colmena disefiada y 4B. camara de crfa de la colmena
disenada

Fuente: Elaboracién propia

Posteriormente, se realizé la instalacion del circuito electrénico en la parte inferior de la
camara de cria para que las abejas no tuvieran contacto con esta parte y se instalaron los
sensores de temperatura, humedad y peso de la colmena (figuras 5).

Calculo de confort térmico de las colmenas

Para el calculo de la transferencia de calor de la colmena tipo Langstroth y de la disefiada
(para ambos casos el espesor del material es de 25 mm) (figuras 6), se tomo la temperatura
externa e interna de cada una. Estos valores fueron tomados en el sitio con un multimetro
UNI-T UT33C+, el cual cuenta con un sistema de medicién de temperatura en °C o °F, cuyos
rangos de temperatura van de -40 °C ~ 1000 °C £ (1 % +4) y asi poder validar y calibrar el
sistema de la colmena disefada.
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. isAl

Figuras 5. 5A. Instalacion del circuito electronico en la base de la colmena (escala
1:1) y 5B. ensamble de la colmena

Fuente: Elaboracion propia

Se utilizé un coeficiente de transferencia de calor por conveccién externa libre de gases
(Cengel & Ghajar, 2011) con valores de 2 a 5 W/m?°C, con saltos de 0,1 (figura 7) y se asumi6
que la temperatura interna de las dos colmenas era de 35 °C, con un coeficiente de
transferencia de calor por conveccion interna de cero (hi= 0 W/m?°C).

Teo Tooz2

T2
T2

Tooq

T4
a. b

Figuras 6. Vista superior de modelos de colmenas: 6A. tipo Langstroth y 6B.
disefiada
Fuente: Elaboracion propia
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uT2_Langstroth = T2_Disefiada
Figura 7. Comparacion de T2 en las dos colmenas con variaciéon en h cada 0,1

Fuente: Elaboracién propia

Posteriormente, se calcul6 la razén de transferencia de calor para la colmena tipo Langstroth
(ecuaciones 1, 2, 3, 4y 5) y para la colmena disefiada (ecuaciones 6, 7, 8,9 y 10), conun h =
5W/m?°C.

Qconveccién_interna =hy xAg* (T —Tez) = 0 Ec. 1
Repnan = = —— 208 _ 5535974 (K /W He. 2
condu = 11 = 0115 # 0,85723 [K/W]
1 1
= 0,2333096[K /W] Ec.3

R = =
comz T p, A 5%0,85723

L 1
Riotai = Reonau + Reonve = 5 + 77— = 0,2535974 + 0,23330

KA " hyA Ec. 4
= 0,486907[K/W]
. TOOZ - TOOl 20 OC
= = = 41,07560581[W He. 5
Qrotal Riocal 0,486907°C /W W]

Donde:
Q es la raz6n de transferencia de calor Tw; es la temperatura externa
k es la constante de conductividad térmica L es el espesor de la pared
Ag es el 4rea de supetficie h, y h, son los coeficientes de
T; esla temperatura de la pared interna transferencia de calor por conveccién

T, es la temperatura de la pared externa
To1 es la temperatura interna
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Qconveccién_interna =hy xAsx (T — Teoz) =0
R _ L _ 0,025
condu ™ g4~ 0,115 * 0,528
R = ! =
cowz = p A~ 5%0,528

= 0,41172955 [K /W]

= 0,37878[K /W]
L 1
Riotat = Reonau + Reonve = ﬁ + hz_A = 0,41172955 + 0,37878
= 0,7905 [K/W]

Tz = Towr _ 20
Riotar  0.7905

Qtotal = = 25,3[W]

Comparacién ergonémica en campo de los dos modelos de colmena

Ec. 6

Ec. 7

Ec. 8

Ec.9

Ec. 10

Se realiz6 una evaluacién de los dos modelos en campo y de tres factores en la inspeccion de
una colmena (los angulos de confort de la articulacion cuello, articulacién mufieca y, para la

articulacion columna, el peso que debia cargar el apicultor).

Cuello. Segun Croney (1978), el angulo maximo de flexion para la articulacién del cuello debe

serde 45 ° y en la figura 8A se muestra el angulo maximo que se determiné cuando el apicultor
inspecciono la camara de cria de la colmena Langstroth, donde se observé que tiene un angulo
de 71 °, por otro lado, en la figura 8B se muestra el angulo maximo que se observé cuando el
apicultor inspecciond la camara de cria de la colmena disefiada, este angulo fue de 36 °, por

lo que se encuentra en el rango permitido.

8A. Langstroth 8B. Disefiada
Figuras 8. Angulo de la articulacién del cuello durante una inspecciéon de la camara

de cria (escala 1:1): 8A. colmena Langstroth y 8B. colmena disefiada
Fuente: Elaboracion propia
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Columna. Se observé que al inspeccionar la colmena Langstroth y la colmena disefiada no

se estd excediendo el angulo de confort de la columna (70 °), como se observa en las figuras
9ay 9b.

9A. Langstroth 9B. Disefiada
Figuras 9. Angulo de la articulacién de la columna durante inspeccion de camara de
cria (escala 1:1): 9A. en colmena Langstroth y 9B. en colmena disefiada
Fuente: Elaboracion propia

Muiieca. Para la articulacion de la mufieca se encontrd que al sujetar un alza melaria,
en caso de que necesite ser levantada, la articulaciéon de la mufieca tiene una desviacion
cubital de 14 °, angulo inferior al que tomaba la articulacién al momento de levantar un
alza melaria de la colmena Langstroth (25 °) (figuras 10).

10A. Langstroth 10B. Disefiada
Figuras 10. Angulo de la articulacién de mufieca del apicultor durante inspeccién de
camara de cria (escala 1:1): 10A. en colmena Langstroth y 10B. en colmena disefiada
Fuente: Elaboracion propia
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Resultados y discusion

De los resultados obtenidos en las encuestas, se encontré que el 94 % de los apicultores son
hombres, el 42% son apicultores independientes, el 43 % cuentan con una carrera
profesional, el 61 % esta entre 31 y 45 afios y el 28 % tiene una edad superior a 45 afios.
Con respecto a la ubicacién de los apiarios, se registraron 72 municipios, donde el 82 %
pertenece a la region Andina y el 40 % de los anteriores se encuentra en el departamento de
Boyaca; también se encontrd que el 42 % de los apiarios se encuentra por encima de los 2500
m s.n.m., 29 % esta entre 1000 y 2500 m s.n.m. y el otro 29 % se encuentra por debajo de los
1000 m s.n.m. También, se encontrd que el 94 % de los encuestados utilizan la colmena tipo
Langstroth en su proceso productivo, el 4 % la tipo Palmer y el 2 % la tipo Dadant.

Con respecto a la manipulacién de las colmenas, el 35 % de los apicultores suele inspeccionar
el apiario cada dos semanas y manifiestan que el material (madera) de las colmenas debe ser
mejorado o sustituido para tener una mayor durabilidad, ademas, proponen que debe haber
cambios ergonémicos relacionados a los agarres y el peso de la colmena, su versatilidad y el
espacio interno. En cuanto a la colmena, se logré disefiar un nuevo modelo (figura 11) que
consta, en términos generales, de una base alta que permite una manipulacién ergonémica y
que cuenta con unas galgas extensiométricas para el sensado de la producciéon de la colmena;
unas alzas melarias con varios cuadros, los cuales cubren la camara de cria mejorando el
confort térmico de las abejas, con unas manijas que facilitan su agarre y manipulacién y unos
sensores para el registro de las temperaturas; una camara de cria y un alimentador externo
que permite alimentar las abejas sin destapar las colmenas.

Base para
poner manija X /
k)

Cémara de cria

Alza
Melaria

o

Manija

Alza melaria

Figura 11. Diseno final de la colmena (escala 1:1)
Fuente: Elaboracion propia

Es de denotar que, en el nuevo modelo, los cuadros se plantean mas largos (45 cm) con
respecto a los cuadros de la colmena Langstroth, esto para que las abejas realicen el panal y
se extiendan de manera vertical como lo suelen hacer naturalmente, sin embargo, los cuadros
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cuentan con diferentes medidas horizontalmente, dado que cada cuadro se debe adaptar a la
forma de la camara de crfa o alza melaria, lo que hace que cada cuadro cuente con una
ubicacion especifica en el espacio de la seccion al cual corresponde.

Bioloégico

En las figuras 12a y 12b se muestra la piquera de la colmena, donde las abejas entran y salen,
demostrando la aceptacioén por parte de estas hacia la colmena disefiada. También, se aprecia
la colmena destapada con un cuadro de lado, en el cual se observan abejas y crias, dando a
entender que la abeja reina se encuentra en correctas condiciones.

12A. 12B.
Figuras 12. Adaptacion de las abejas en la colmena disefiada (escala 1:1): 12A.
piquera de la colmena disefiada y 12B. cuadros de colmena disefiada
Fuente: Elaboracién propia

Térmicos

Con respecto a la figura 7 y los calculos de la razon de transferencia de calor de los dos tipos
de colmena, se encontré que la colmena disefiada requiere de menos energfa para mantener
una temperatura interna en la cimara de cria de 35 °C con respecto a la colmena Langstroth
(figura 13), lo que implica que las abejas pueden reducir su esfuerzo fisico para conseguir una
temperatura de 35 °C y asi gastar su energia en otros deberes como la recolecciéon de polen,
la puesta de larvas y la produccién de miel. Ademas, el disefio de la colmena propuesta con
las alzas melarias alrededor de la camara de cria genera otras capas de aislamiento térmico que
favorecen su confort térmico.
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Figura 13. Comparacion de la razén de trasferencia de calor Q- en las dos colmenas,
con variacién en h cada 0,1 W/m?°C
Fuente: Elaboracién propia

Ergonémico

Al realizar la inspeccion en las colmenas tipo Langstroth en los apiarios, se observo que el
apicultor estaba generando posiciones fuera de los angulos de confort, principalmente en el
cuello, la columna y la mufieca. Por ejemplo, durante la inspeccién de la colmena tipo
Langstroth, el apicultor debe realizar una flexién de 71 © (mayor al maximo de 45 °) (Croney,
1978) y en la colmena disefiada es de apenas 36 °. Para la columna se determiné que, aunque
los angulos de flexién no exceden los permitidos, el peso de la colmena Langstroth era
superior en 100 % al permitido (Resoluciéon 2400, 1979).

Para la mufieca, se observé que el apicultor en la colmena tipo Langstroth estaba haciendo
una desviacion cubital que excede su angulo de confort. En cuanto al tipo de agarre, en la
tipo Langstroth el agarre no cuenta con suficiente area para soportar del peso (mas de 12,5
kg por punto de apoyo), lo anterior se soluciona en la colmena diseniada con un agarre tipo
manijas, las cuales se ubican de manera radial, donde la extensién de la mano recubre el
contorno del asa y se puede sujetar completamente con los guantes con un agarre seguro y
cémodo (figuras 14).
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RN
N
RO

14A. Langstroth 14B. Disefiada

Figura 14. Sujecion de asa del alza melaria en los dos modelos de colmena (escala
1:1): 14A. colmena Langstroth y 14B. colmena disefiada

Fuente: Elaboracion propia

Una de las problematicas encontradas en la colmena Langstroth es el peso que el apicultor
debe cargar para inspeccionar la camara de cria (12,5 kilogramos), lo cual se solucioné por
completo en la colmena disefiada, ya que las alzas melarias se disponen de manera radial y no
se hace necesario levantar ninguna carga para su inspeccion.

Fels et al. (2019) presenté un analisis de riesgos para el apicultor en diferentes actividades con
el uso de la colmena Langstroth, por lo que el analisis del presente estudio complementa el
analisis postural de la colmena tradicional Langstroth y avanza en realizar el analisis de
manipulacién de la colmena disefiada. Por otra parte, el presente trabajo va mas alla del
presentado por Ogedengbe et al. (2023), donde los autores se limitan a mencionar las técnicas,
pero no hacen un estudio con un grupo poblacional.

Instrumentacion

Para realizar la instrumentacion de la colmena disefiada se midi6 su peso (18 kg), el cual no
varfa inicialmente, ya que las abejas no tienen una construccion en las alzas melarias ni han
recolectado miel, pues la colmena lleva solo cuatro meses en campo y se considera que el
crecimiento del panal se comienza a dar luego de cuatro o seis meses y luego de este tiempo
se requieren otros cuatro o seis meses para la recoleccion de la miel (Garnica et al., 20006), asi
que en este momento se encuentran tnicamente con crias y en fortalecimiento de la colmena,
por lo cual, al contar con un sistema que da lecturas de cifras enteras, no es posible aun
apreciar pequefias variaciones en el peso de la colmena (variaciones entre 0-999 gr).

Adicionalmente, se midi6 la temperatura externa de la colmena, la temperatura interna de la
camara de cria, la temperatura del techo plastico tipo hule del apiario y la temperatura del
techo de teja de zinc (tabla 2), las cuales se requieren para el monitoreo y el analisis de los
datos de la colmena.
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Tabla 2. Temperaturas (°C) tomadas en sitio

Variable °C
Temperatura externa de la colmena 11
Temperatura interna de la camara de cria 30
Temperatura del techo de plastico del apiario 15
Temperatura del techo de teja de zinc del apiario 12

Fuente: Elaboracién propia

Por otro lado, se compararon las temperaturas registradas de las colmenas, Langstroth (T4) y
la disefiada (T6), y se aprecia que el comportamiento de la temperatura de la camara de cria
de la colmena disefiada es mds suavizado (saltos de 26 °C a 34 °C) con respecto al
comportamiento de la colmena Langstroth (saltos de 24 °C a 37 °C) (figura 15), es decir que
la colmena disefiada mantiene una temperatura mas constante en el tiempo, lo que reduce el
esfuerzo que tienen que hacer las abejas para mantener la regulacién térmica dentro de la
colmena.

Comparacion de la variacion de la temperatura en la Colmena Langstroth y la

Colmena Disefiada
40 A
—
&= - PH h f\-. =
= 30 v N ' Wy f"’--\ r e '\J‘ r
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Figura 15. Comparacion de la variacion de temperatura al interior de las colmenas
Fuente: Elaboracién propia

El presente estudio cuenta con datos obtenidos por la instrumentacion y presenta soportes
con ecuaciones de transferencia de calor, lo que permite no solo tener datos sino analizar los
factores que se pueden optimizar para futuros disefios, lo cual es un aspecto que se diferencia
con el articulo de Konig (2019), donde el autor se limita a describir tecnologfas para realizar
el seguimiento de las actividades de la apicultura.
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Conclusiones

El modelo de colmena disefiada con alzas melarias en distribucion radial y con base a media
altura mejora las condiciones ergonémicas de los apicultores en torno a la manipulacién e
inspecciéon de las colmenas. Es asi como las articulaciones de cuello, columna y mufieca ya
no exceden los angulos de confort, por lo tanto, mejora en alguna medida la calidad de vida
del trabajador en su entorno laboral y, a su vez, disminuye la posibilidad de adquirir una
enfermedad laboral.

Gracias a que las alzas melarias en la colmena disefiada se ubican de manera radial, se evita
que los apicultores tengan que levantar una secciéon para revisar otra que se encuentre en la
parte inferior (como funcionaba en la colmena Langstroth), as{ que se elimina el peso que
levanta el apicultor al inspeccionar la colmena (pasa de mas de 25 kg a 0 kg). El disefio radial
también favorece el confort térmico de las abejas, ya que funciona con paredes multicapa que
aislan la cdmara de cria de las condiciones climaticas externas, ademas, al contar con los
agarres tipo manija, permite al apicultor una mejor manipulacion y transporte de las alzas
melarias.

El sistema de instrumentacion seleccionado cumple con la medicion de variables como peso
(produccién de miel), temperaturas y alimento consumido por las abejas, dandole al apicultor
la posibilidad de monitorear el funcionamiento de las colmenas y evitar ir frecuentemente al
apiario o abrir la colmena para visualizar la produccion o cantidad de alimento en su interior.
En el proceso de seleccion e instrumentacion de los sensores es importante aislarlos o
ubicarlos externamente, ya que las abejas los detectan como cuerpos extrafios y los recubren
de cera, lo cual afecta las mediciones, por lo que, en la colmena disefnada, los sensores que
miden el peso de la colmena y que indican el nivel de produccién de la colmena se encuentran
en la base y las abejas no tienen acceso directo a estos y no los alteran; a su vez, los sensores
encargados de medir la temperatura interna (sensor DHT11) se encuentran como cuerpo
libre, es decir, no estan sujetos a una superficie y las abejas tampoco los alteran.

La fabricacién de la colmena permite un proceso de producciéon simple que no requiere de
equipos especializados para su manufactura y ensamble, por lo que a futuro serd necesatio
generar un diseflo de su proceso productivo y de comercializacién que la haga competitiva
con respecto a la colmena tipo Langstroth. Se estima que el costo de cada colmena con
instrumentacion es de aproximadamente 1.200.000 pesos colombianos, siendo el costo sin la
instrumentacién de 500.000 pesos colombianos.
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