Universidad deValladolid

Campus de Palencia

ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIERIAS AGRARIAS

Master en Ingenieria de Montes

Investigacion y desarrollo de colmenas
Sostenibles y Conectadas: Innovacion en
Aislamiento e Integracion de Redes
Sensoriales

Alumno: Rubén de Prado Jimeno

Tutora: Maria Milagrosa Casado Sanz
Cotutor: Juan Francisco Fuentes Pérez

Septiembre de 2025



Agradecimientos

Gracias a la confianza y el apoyo de mis tutores, ha sido posible emprender esta investigacién en
apicultura, un campo con escasa presencia en el ambito forestal aunque con una importante
conexion con este sector. Desde el inicio del proyecto, mi tutora Milagros impulsé la propuesta con
entusiasmo, gestiono la financiacion y los medios necesarios y me acompafioé en todas las fases del
trabajo. La colaboracion de mi cotutor Juan Francisco fue esencial en el disefio, construccion y
funcionamiento de la red sensorial, asi como en mi formacion investigadora, brindandome un
asesoramiento constante. A ambos agradezco también su participacion en la instalacién de la red en
campo y su labor de supervision y guia a lo largo de este proyecto. Quiero destacar también el
excelente trabajo de José Alberto, técnico del Laboratorio de Maderas, cuya implicacién fue clave en
la fabricacién del material de madera y fibras ensayado en laboratorio y campo. También quiero
expresar el agradecimiento a mis padres, Manuel y Mercedes, y a mi hermano Victor, por su apoyo
incondicional a mi formacién y emprendimiento apicola, asi como su ayuda en el pesaje de la miel
en campo.



INDICE

I 12 oo [T o'oY o TRt 1
1.1. La abeja melifera y sus mecanismos de homeostasis termica..........cccccccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiieennn. 1
1.2. Colmenas y materiales de CONfECCION..........oevviiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 3
1.3. Digitalizacion @piCola. ...........coiii i 5

2. Material Yy MELOAOS.......ccoieeecccccce s s s s s e e e e e e e e e n e e s s e e e e e e e e e nennnnns 6
b2 I =  E57= 1Yo N [ =1 o To =1 (o ] [ 1SS 6
2.2. ENSAYO A CAMIPO..... ittt ettt e e e e e ettt e e e e e e et e e e e e e e e neeaeas 9
2.3. ANALISIS A& dALOS.....ccei it 13

3. Resultados Y diSCUSION........cciiiiiiiiiiiiiiiiiissses s nnnnnn e 15
3.1. ENsayo de [aboratorion...........uuuiiiiiiiii e 15
G T2 =1 0 7= 1o T o [T 7= o ] Lo J5 PP 19

3.2.1. Produccion de miel ¥ PropOI€O........coei e et e e e e e e eeeeeas 19
3.2.2. Temperatura interior media diaria..........cccooiii i 20
3.2.3. Temperatura interior maxima diaria..............oouviiiiiiiiiicieie e —————— 23
3.2.4. Temperatura interior MiNIMa diaria.............ooiiiiiiii e 25

4, CONCIUSIONES......coiiiiiiiieerre i s e a s a e e e e e e e an R e e e e e a e annn e 29

5. Bibliografia.........cccccmmmmmmiiiiiii e ————————————— 30

R Y 3= o T N 43
Anexo . Prototipo de colmena aislante instalada en campo............ccoooviviiiiiciii e, 43

Anexo Il. Modelo de utilidad registrado.. ..o 45



indice de figuras

Figura 1: A) Racimo invernal en colmena B) Temperatura en panal con racimo invernal ...... 2
Figura 2: Invernacion en las abejas meliferas ... 3
Figura 3: Esquema de colmena Langstroth ... 4
Figura 4: A) Disefio del experimento B) Montaje del experimento ...........ccoeeeeiiiiiiiiiiiininnnn, 7
Figura 5: Instalacion del material aislante en las colmenas de estudio ...............ccccciviiiineee. 7
Figura 6: Arquitectura de los sensores diSeRados.............cccooiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 8
Figura 7: Apiario de estudio en Valencia de Don Juan (Leon).............ooovvrriiiiiiciicieee e, 9
Figura 8: Prototipo aislante disefiado (delante) y colmena control (detras).........ccccceeeveeeeen.n. 9

Figura 9: Ubicacion central de las colmenas de estudio con nodos exteriores que

MONILOriZaNn SU tEMPEratUra .........ccooiiiiiiiiie et e e e et e e e e e eena e e eeeeees 10
Figura 10: Pesaje de los cuadros con miel y las mallas con propoleo .............cccccuvvvvvieeeeeeen. 10
Figura 11: Sistema de comunicacion de la red sensorial en cCampo ..........ccccceeeveiiiiiiiiiiiiinnnes 11

Figura 12: Posicion de las sondas de temperatura interior en una ubicacién central entre el

5°y 6° cuadro de las colmenas MoNItOrizadas............oooviiiiiiiiiiiiiieee e 12
Figura 13: Distribucion del periodo fenoldgiCo.........ccceoiviiiiiiiiiiieicceeeee e, 14

Figura 14: Representacion grafica de las variables de temperatura exterior e interior

obtenidas en el ensayo de 1aboratorio .............ooiiiiiiiiii i 16

Figura 15: A) Grafico con medias de la relacién area / grosor para cada tipo de material
aislante. B) Grafico con medias de la temperatura interior maxima tras 1 h a 60 °C de

LCT 0] 01T = 1B = = (=T [ SR 18

Figura 16: A) Grafico con la produccion de miel por tipo de colmena. B) Grafico con la

produccion de propoleo por tipo de COIMENA ..........oooiiiiiiiii e 19
Figura 17: Diagrama de cajas con la temperatura media interior diaria ................cccevvvnnn.e. 21
Figura 18: Diagrama de cajas con la temperatura maxima interior diaria ..............cccvveveeeeee. 23

Figura 19: Temperatura del dia 6 de octubre de 2023 en la zona del ensayo de campo ..... 25

Figura 20: Diagrama de cajas con la temperatura minima interior diaria ................ccccoeeeee 26



indice de tablas
Tabla 1: Caracteristicas de los materiales aislantes probados ...........ccccceeeviiiiiiiiiiiiiiicieiiiiens 6
Tabla 2: Registros aislados de pecoreo en periodo invernal ..............cccccceeiiiiiiiiieieeeiieeeeeee, 15

Tabla 3: Estadistica descriptiva y resultados del ANOVA para las variables: area / grosor y

temperatura interior tras 1 h a B0 %C ... 17

Tabla 4: Estadistica descriptiva y resultados del ANOVA para las variables: produccion

media de miel (kg) y produccion media de propoleo (Kg) ----oeeeeeeeeeeeieiieeeiiiiieeeee e 19

Tabla 5: Estadistica descriptiva y resultados ANOVA para la temperatura media interior
(o =T - SR 21

Tabla 6: Estadistica descriptiva y resultados ANOVA para la temperatura maxima interior

Tabla 7: Valores absolutos de temperatura interior maxima registrados ...........cccccceeeeeevennee. 24

Tabla 8: Estadistica descriptiva y resultados ANOVA para la temperatura minima interior
(0 =T = PSP 26

Tabla 9: Valores absolutos de temperatura interior minima registrados ..............ccccceeeeee. 27



Investigacion y desarrollo de colmenas Sostenibles y Conectadas: Innovacion en Aislamiento e Integracion de Redes Sensoriales.

Resumen

El sector apicola avanza hacia la creaciéon de entornos mas naturales y optimizados para la
homeostasis de las abejas meliferas, con el fin de reducir la dependencia de factores ambientales
externos. Mejorar las condiciones térmicas en el interior de la colmena puede incrementar la
supervivencia y la productividad, especialmente en un contexto de cambio climatico. Aunque el
mercado ofrece mayoritariamente colmenas de madera de pino, algunas propuestas incorporan
poliestireno para reforzar el aislamiento en condiciones ambientales extremas. Sin embargo los
materiales plasticos presentan limitaciones de sostenibilidad y de compatibilidad con la produccion
ecoldgica. El objetivo de este trabajo ha sido desarrollar un prototipo de colmena aislante a partir
del estudio en laboratorio de distintas fibras (lana mineral de roca, panel de fibras de madera,
corcho aglomerado negro y corcho aglomerado blanco) y evaluar posteriormente en campo el
efecto de anadir corcho aglomerado blanco a la colmena mediante una red sensorial que
monitoriza la temperatura interior y exterior. Ademas se cuantifico la producciéon de miel y propdleo
entre colmenas aislantes y colmenas control. Los ensayos de laboratorio han mostrado un
aumento significativo del aislamiento térmico en los materiales evaluados. En campo, no se
detectaron diferencias claras en la temperatura interior, dadas las limitaciones de emplear un
unico sensor por colmena. No obstante, las colmenas con aislamiento de corcho produjeron
significativamente mas miel, sin diferencias en la produccién de propdleo. Estos resultados
sugieren que reforzar el aislamiento térmico podria reducir el gasto energético necesario para
mantener la homeostasis y, en consecuencia, incrementar la produccion de miel.

Palabras clave: apicultura, abeja melifera, colmena, aislamiento térmico, red sensorial

Abstract

The beekeeping sector is moving toward creating more natural, optimized environments for the
homeostasis of honey bees to reduce dependence on external environmental factors. Improving
thermal conditions inside the beehive can increase survival and productivity, especially in the
context of climate change. Although most commercial hives are made of pine wood, some
proposals incorporate polystyrene to enhance insulation under extreme conditions. However,
plastic materials present sustainability issues and are not fully compatible with organic production.

This study aimed to develop an insulating hive prototype based on laboratory testing of different
fibers (rock mineral wool, wood fiberboard, black agglomerated cork and white agglomerated cork)
and to evaluate in the field the effect of adding white agglomerated cork to the hive using a sensor
network that monitors internal and external temperatures. We also quantified honey and propolis
production between insulated hives and control hives. Laboratory tests showed a significant
increase in thermal insulation with the evaluated materials. In the field, no clear differences were
detected in internal temperature, given the limitation of using a single sensor per hive.
Nevertheless, cork-insulated hives produced significantly more honey, with no differences in
propolis production. These results suggest that reinforcing thermal insulation could reduce the
energy expenditure required to maintain homeostasis and, consequently, increase honey
production.

Keywords: apiculture, honey bee, hive, thermal insulation, sensor network
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1. Introduccién
1.1. La abeja melifera y sus mecanismos de homeostasis térmica

La abeja melifera (Apis mellifera Linnaeus, 1758) es un insecto himendptero y polinizador
generalista (Goulson, 2003; Valido et al., 2019), que junto a otros polinizadores contribuye a la
polinizacién del 35% de la produccién global de cultivos (Klein et al.,, 2007). Este servicio
ecosistémico tiene un valor econémico estimado en 351.000 millones de ddlares (USD) anuales
(Lautenbach et al., 2012). En el &mbito productivo, la abeja melifera constituye la principal especie
de interés zootécnico del sector apicola: en Espafia representa el 0,44% de la produccion final
ganadera y el 0,17% de la produccién de la rama agraria, con un valor anual de exportaciones
estimado en 107,3 millones de euros (2023) y 99,4 millones de euros (2024) (Ministerio de
Agricultura, Pesca y Alimentacién, 2025b). A escala global, el valor econdmico de la apicultura en
2024 se situa segun diversas fuentes entorno a 10-12 mil millones de ddlares estadounidenses
(Fortune Business Insights, 2025; Global Market Insights, 2025).

La abeja melifera ademas se ve seriamente afectada por el cambio global, debido al impacto de
los productos agroquimicos nocivos (Ricke et al., 2021), la aparicién de especies invasoras como
Varroa destructor Anderson y Trueman, 2000 (Rosenkranz et al., 2010) o Vespa velutina
Lepeletier, 1836 (Leza et al., 2019), y el cambio climatico (Bordier et al., 2017; Flores et al., 2019;
Cunningham et al., 2022; Min et al., 2024; Ostwald et al., 2024; Rajagopalan et al., 2024), entre
otros factores.

El cambio climatico puede influir en aspectos relevantes del ciclo vital de la abeja melifera, como
son su fisiologia y comportamiento, la comunidad vegetal de la que nutricionalmente depende, la
interaccion patdgeno-abeja y la emergencia de especies invasoras (Le Conte y Navajas, 2008). La
abeja melifera forma colonias sociales que funcionan como superorganismos, con una fuerte
capacidad de termorregulacion orientada a mantener la homeostasis térmica (Stabentheiner et
al., 2021). Esta homeostasis es esencial en los panales de cria, donde las larvas de abeja
requieren un rango de temperatura interna que, segun distintas fuentes, se situa entre 30,7-37 °C
(Kraus et al., 1998) o 33-36 °C (Kleinhenz et al., 2003). En general, se acepta una media 6ptima
cercana a 34,5 °C (Himmer, 1927; Jones et al., 2005). Variaciones de pocos grados respecto a
este Optimo afectan al rendimiento y comportamiento de las futuras abejas obreras adultas
(Becher et al., 2009).

Las abejas meliferas logran la homeostasis térmica mediante varios mecanismos
complementarios. A nivel individual, suelen mantener una temperatura toracica por encima de la
ambiental (Kovac y Schmaranzer, 1996) transfiriendo calor al conjunto de la colonia (Harrison,
1987). No todas cumplen la misma funcién endotérmica (Kleinhenz et al., 2003), en parte por la
divisién del trabajo (Stabentheiner et al., 2010). Cuando el interior de la colmena se enfria,
incrementan la temperatura del nido de cria generando calor por vibracion de sus musculos
toracicos, comportamiento denominado “shivering” (Esch et al., 1991). Ademas, de forma local,
pueden favorecer la transferencia de calor por conduccion al contactar directamente con los
panales de cria (Bujok et al., 2002). Si la temperatura exterior desciende por debajo de 11,2 °C
forman un racimo invernal (Barmak et al., 2023), conocido también como “cluster’. Todas las
abejas del racimo liberan calor metabdlico de forma pasiva, pero las del ndcleo (donde se haya la
reina y su posible cria), actuan de forma endotérmica, generando calor activo mediante “shivering”
para mantener una temperatura adecuada (Stabentheiner et al., 2003) con un valor central del
racimo de 27,39 °C x 3.03 °C (Barmak et al., 2023). Hacia la periferia del racimo se reduce el
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numero de abejas endotérmicas, formando una capa exterior que actia como aislante
(Stabentheiner et al., 2003) con valor medio de 15.09 °C £ 1.21 °C (Barmak et al., 2023). Esta
distribucién de temperatura del centro del racimo al exterior se ha observado mediante integracion
de sensores en los panales de la colmena por Barmak et al., 2023, segun muestra la siguiente
figura:
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Figura 1: A) Racimo invernal en colmena B) Temperatura en panal con racimo invernal (Barmak et
al., 2023).

Cuando la temperatura en la periferia del racimo disminuye de 10 °C, las abejas se desplazaran al
interior para intercambiar posiciones y asi evitar el colapso por coma frio (Mitchell, 2023). Este
fendmeno puede iniciarse por debajo de 12 °C (Free y Spencer-Booth, 1960) o 12,9 °C (De Joy,
1998), aunque su ocurrencia es mas frecuente bajo 10 °C (Free y Spencer-Booth, 1960). A lo
largo de la temporada fria, el racimo invernal puede modificar su forma, densidad y posicion en
funcién de la temperatura ambiental (Severson y Erickson, 1990; Barmak et al., 2023), permitiendo
el acceso a las reservas de miel necesarias para el metabolismo y la consiguiente
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termorregulacién (Norrstrom et al., 2021). Ademas las abejas sellan huecos y grietas con cera y
propdleo para evitar pérdidas de calor por ventilacion (Kuropatnicki et al., 2013).

En la situacion contraria, de sobrecalentamiento del nido en verano, las abejas activan diversas
estrategias para reducir la temperatura interna cuando esta supera el umbral maximo de confort
térmico, establecido en 37 °C (Kraus et al., 1998). Por encima de 38 °C existe riesgo de pérdida
de viabilidad del esperma en la abeja reina (McAfee et al., 2020) y a partir de 40 °C, la cera
comienza su cambio de fase, alcanzando la fusion completa entorno a 60 °C (Buchwald et al.,
2008). Entre los mecanismos de disipacion térmica descritos figura el denominado “heat
shielding”, mediante el cual las abejas utilizan sus cuerpos para disipar el calor procedente de las
paredes internas calientes de la colmena (Starks y Gilley, 1999; Bonoan et al., 2014), y el
“fanning”, consistente en batir las alas para generar corrientes de aire dentro de la colmena,
favoreciendo la evaporacién del néctar almacenado en los panales y del agua transportada por las
obreras (Lindauer, 1955; Lindauer, 1961; Kihnholz y Seeley, 1997; Nicolson, 2009; Ostwald et al.,
2016). Adicionalmente, parte de la poblacion de la colonia puede salir al exterior para mejorar la
ventilacién (Southwick y Heldmaier, 1987), formando barbas en un comportamiento denominado
“bearding” (Johnson, 2002; Rowe et al., 2025).

No obstante, la temperatura de las colonias de abejas fluctia a lo largo del dia (Kronenberg y

Heller, 1982) y en regiones templadas, también segun la estacion, tal como muestra Minaud et al.
(2024a) en la siguiente figura:
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Figura 2: Invernacion en las abejas meliferas (Minaud et al., 2024a).

1.2. Colmenas y materiales de confeccion

El desarrollo del sector apicola ha conducido a la estandarizacion de las dimensiones internas de
las colmenas en torno a un tamafno de marco regular, fabricandose principalmente con maderas
blandas, sobre todo pino y abeto (Dupleix et al., 2020; Rubiano-Navarrete et al., 2022). Las
colmenas mas comunes cuentan con marcos moviles (Fels et al.,, 2019), y existen diversas
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variantes, como Langstroth, Dadant y Layens, que difieren principalmente en sus dimensiones y
en la disposicion de sus modulos. La colmena “Langstroth” o “perfeccion” (Figura 3), creada por
Lorenzo Langstroth en 1852, es la mas utilizada a nivel mundial (Kumar Gupta et al., 2014). Su
principal innovacién fue el descubrimiento del denominado “espacio de abeja”, comprendido entre
Ya'y ¥ pulgadas (0,635-0,9525 cm), que al situarse entre los cuadros, impide a las abejas unir los
panales entre si 0 que construyan otros nuevos en dicho espacio, facilitando mucho las labores de
manejo por parte del apicultor (Johansson y Johansson, 1967). Ademas, la incorporacién de
cuadros y alzas o medias alzas moviles, faciimente intercambiables, permite realizar de manera
eficiente las diversas tareas apicolas, como la revisibn de la colmena, la aplicacion de
tratamientos sanitarios, la reproduccién de la colonia y la extraccién de productos apicolas.
Finalmente, al estar dicha colmena conformada por varios médulos de menor tamafo que el resto
de modelos habituales, su manipulacién resulta mas sencilla y ergondémica para un unico
trabajador.

Tapa metalica

Entretapa

Media alza / alzas

Excluidor de reina

Camara de cria

Suelo compacto o sanitario

Soporte

Figura 3: Esquema de colmena Langstroth (Lee Honey Bee, 2025).

La madera se ha consolidado como el material mas empleado en apicultura por sus buenas
propiedades mecanicas, su estabilidad, su facilidad de mecanizacion, su asequibilidad y unas
propiedades aislantes satisfactorias. No obstante, existen otros materiales organicos, como el
corcho o los paneles de fibra de madera, que podrian ofrecer propiedades aislantes superiores.

En las ultimas décadas se han disefiado y probado colmenas fabricadas con materiales sintéticos
como el poliestireno y el poliuretano, que ofrecen mejores resultados en climas frios (Erickson y
Salwei, 2020; Floris et al., 2020; Alburaki y Corona, 2021). Las colmenas de poliestireno presentan
un aislamiento térmico mayor que las convencionales, aunque suponen desventajas relevantes:
precio mas elevado (Sadia et al., 2021), menor durabilidad (Erdogan, 2019), baja sostenibilidad
(Dupleix et al., 2020) asociada a contaminacion del medio por microplasticos (Siddiqui et al., 2023)
y su consecuente incompatibilidad en produccion ecolégica (Unién Europea, 2018). Por el
contrario, las colmenas convencionales de madera no presentan estos inconvenientes.
Paralelamente, se han explorado materiales alternativos, como el ferrocemento (Hobson Jr, 1983),
el mortero de cemento y vermiculita (Lorenzon et al., 2004) o la arcilla reforzada (Lepkova et al.,
2022).
4
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Histéricamente, la construccion de colmenas ha estado influida por la disponibilidad de materiales
adecuados, como sefala Crane (1999). Se emplearon desde materiales terrestres (barro secado
al sol, arcilla cocida) hasta materiales de origen vegetal (troncos huecos, corteza de corcho,
cilindros trenzados, tallos entablillados y tablas de madera). En las regiones mediterraneas fueron
frecuentes los cilindros de corteza de corcho y troncos huecos de madera, popularmente llamados
“truébanos”. Por sus propiedades aislantes superiores a las de la madera, el corcho desempefié
un papel importante en la construccion tradicional de colmenas. Aunque este material figura entre
los primeros materiales empleados (Crane, 1994), existen pocas publicaciones que integren esta
fibra natural en disefios modernos. Una excepcion es Floris et al. (2020), quienes, en un ensayo
de campo en Cerdefia (ltalia), compararon colmenas de madera frente a colmenas con 3 cm de
corcho aglomerado en su interior, observando un patron de temperatura diaria mas regular en
estas ultimas aislantes.

Una estrategia util para estudiar con precisién la dinamica en la termorregulacion de las colmenas
por las abejas es el uso de sensores, segun muestran diversos estudios (Gil-Lebrero et al., 2017;
Zacepins et al., 2016; Nurnberger et al., 2018; Zaman y Dorin, 2023). Asi mismo, el aislamiento de
las colmenas se ha propuesto como un mecanismo para favorecer la homeostasis de la colonia
tanto en invierno (Erdogan, 2019; Floris et al., 2020; Alburaki y Corona, 2021; St. Clair et al., 2022)
como en verano (Abou-Shaara et al., 2013; Al-Rajhi, 2017). Algunos estudios también han
contemplado la influencia del color de la colmena en su absorcién de calor por radiacion (De
Souza et al., 2015).

1.3. Digitalizacién apicola

En cuanto a la digitalizacion de la apicultura, se estan desarrollando diversas soluciones
tecnoldégicas basadas en sensores loT (Internet de las Cosas) y algoritmos de aprendizaje
automatico (inteligencia artificial) para la monitorizacién de colmenas y la evaluacion de procesos
clave para el apicultor, como la enjambrazén, el riesgo de robo de colmena, la muerte de la abeja
reina, la aparicién de enfermedades, la falta de alimento o el momento 6ptimo de recoleccion de la
miel.

Entre las iniciativas publicas destacan World Bee Project CIC en colaboracién con la universidad
britanica de Reading (WBP CIC, 2025) y HiveOpolis en colaboracion con seis universidades
europeas Y la startup Pollenity (HiveOpolis, 2025). Las iniciativas privadas estan mas centradas en
la comercializacién de equipos de monitoreo apicola incluyendo sensores de temperatura,
humedad, peso, GPS, sonido, meteorologia, paso de abejas, presion, CO., apertura de colmena e
imagenes exteriores cuyos datos son transmitidos por red mévil o Wi-Fi para su posterior
visualizacién y analisis via app o web con diferentes productos y servicios cuyos precios fluctuan
en el rango de 70-1300 € (3Bee, 2025; antifurto arnia, 2025; Arnia Perfetta, 2025; Atlas of the
Future, 2025; BeeBuilt, 2025; Bee Hive Monitoring, 2025; Broodminder, 2025a; EIF, 2025;
Forsage, 2025; Global Bee Project, 2025; Hivemind, 2025; HiveWatch, 2025; HyperHyve, 2025;
loBee, 2018; loBee, 2025; smartbee, 2025; The Yield Lab, 2025).

La monitorizacion de colmenas mediante redes sensoriales puede mejorar la gestién apicola al
proporcionar indicadores del estado sanitario de la colmena y posibilitar un manejo adaptativo del
apiario orientado a la apicultura de precision (Cota et al., 2023), reduciendo riesgos asociados a
condiciones ambientales desfavorables y a afecciones de la salud apicola (Rodias y Kilimpas,
2024). Conocer la temperatura interna y su estabilidad permite verificar la homeostasis y, por
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tanto, el estado de salud de la colonia de abejas (Hong et al., 2020), ya que un mayor nivel
poblacional, determinado por una mayor cantidad de cria, mejora la regulacion térmica (McVeigh
et al., 2022). Ademas, dado que las abejas requieren un calentamiento previo al vuelo (Stone y
Wilmer, 1989), los aumentos subitos de temperatura interior detectados por sensores pueden
anticipar la enjambrazon (Zacepins et al.,, 2016). La humedad interior es un factor de gran
importancia para el desarrollo larvario (Lindauer, 1955) ya que debe superar el 50% para permitir
la eclosion de los huevos (Doull, 1976) aunque valores demasiado altos, por encima del 80%
(Liang et al., 2000) incrementan el riesgo de aparicion de enfermedades como la ascosferosis
Ascosphaera apis (Maasen ex Claussen) L.S. Olive & Spiltoir (Flores et al., 1996). Esta humedad
se regula mediante la evaporacion del agua presente en el néctar transportado y el propio aporte
de agua a la colmena desde fuentes cercanas (Ostwald et al., 2016). En consecuencia, el
monitoreo de la humedad interior aporta informacién util sobre el agotamiento de néctar en el
entorno o la disponibilidad de agua cercana, especialmente en estaciones o climas calidos. Por su
parte, el monitoreo del peso de la colmena ayuda a evaluar la poblacion de abejas, reservas de
miel y momento de pecoreo (Hong et al., 2020). También existen otros sensores con menor
aplicacion en el monitoreo de colmenas por su coste y complejidad, tales como detectores de
gases, imagen térmica, infrarroja, GPS, aceleracion, vibracion e intensidad de luz (Zaman y Dorin,
2023).

El objetivo de este estudio ha sido desarrollar una colmena aislante mediante el analisis
comparativo en laboratorio de diferentes materiales aislantes naturales en una colmena tipo
Langstroth sometida a una fuente de calor controlada. Ademas se ha incorporado una red
sensorial basada en tecnologia abierta para monitorizar la temperatura interior en el colmenar y
verificar la mejora aislante térmica del prototipo disefiado, junto al registro de la produccion de miel
y propoleo.

2. Material y métodos
2.1. Ensayo de laboratorio

Se ha seleccionado de partida el modelo de colmena Langstroth de cuadros moéviles, ampliamente
utilizado a nivel mundial (FAO et al., 2021). La eleccion de los materiales aislantes se basé en
criterios de sostenibilidad, disponibilidad regional y seguridad, priorizando alternativas naturales
frente a aislantes sintéticos. Con estas premisas, se seleccionaron cuatro materiales aislantes de
origen natural (corcho negro aglomerado, corcho blanco aglomerado, fibras de madera y lana
mineral de roca) cuyas propiedades se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 1: Caracteristicas de los materiales aislantes probados.

Material Grosor Densidad Conductividad Referencia
(mm) (kg/m3) térmica (W/(m-k))

Fibras de madera 8 60 0,038 Aislantes de Madera, 2025
Corcho aglomerado blanco 10 200-220 0,045 Bricork, 2025
Corcho aglomerado negro 13 100-120 0,036-0,038 Zero6, 2025

Lana de roca mineral 8 32 0,032 Knauf, 2025
6
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Los ensayos de aislamiento térmico se llevaron a cabo en un entorno controlado, utilizando una
camara de madera construida a medida y equipada con una fuente de calor regulable (dos
lamparas infrarrojas de 250 W) tal como se muestra en la Figura 4.

Controlador
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(4]
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\'/ 0
e_/ \_

o Sensor de temperatura e Ventilador
e Fuente de calor infrarrojo o Colmena

Figura 4: A) Diserio del experimento. B) Montaje del experimento.

Dentro de la camara se colocaron colmenas equipadas con cada tipo de aislamiento, aplicado en
las paredes laterales (Figura 5) y bajo la tapa metalica de la colmena. También se incluydé una
colmena de control sin aislamiento, analizando por tanto cinco tratamientos diferentes. Cada tipo
de tratamiento fue sometido a tres réplicas experimentales, resultando en un total de 15
experimentos.

Figura 5: Instalacion del material aislante en las colmenas de estudio. Ejemplo con corcho negro
aglomerado.
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Cada experimento consistidé en un ciclo de calentamiento a una temperatura objetivo de 60 °C
durante 3 horas. Este valor fue seleccionado para superar la maxima temperatura ambiental global
registrada (56,7 °C; El Fadli et al.,, 2013) y aproximarse a la temperatura de fusién de la cera
(60-65 °C; Bernal et al., 2005; Kabir y Yola, 2020). Entre experimentos, se permitié que la camara
volviera a la temperatura ambiental antes de iniciar un nuevo ciclo. La regulacion de la
temperatura se logré mediante un sistema de control basado en una placa microcontroladora MO,
un termdmetro digital y un conjunto de relés. Este sistema mantuvo la temperatura con una
precision de +1 °C, apoyado por ventiladores que aseguraron una distribucién uniforme del calor.

La temperatura de las colmenas y de la camara se registré cada 30 segundos mediante un nodo
sensor personalizado, desarrollado para la investigacion y posteriormente empleado en el ensayo
de campo para registrar y transmitir en tiempo real datos ambientales. Este nodo cuenta con una
placa MC Sentinel V1.1 disefiada por la Universidad de Valladolid, que integra un microcontrolador
ESP32, un RTC (DS3231), soporte para tarjetas SD y un sistema de autoalimentacion (MyCircuits,
2023). Ademas, incluye un médulo de radio LoRa (Adafruit, 2025) y soporta una bateria de litio
con autonomia de un afo para la transmision de datos cada 15 minutos. Para la monitorizacién
interna se utilizd un sensor SHT31 (Sensirion, 2025), mientras que las variables externas fueron
medidas con los sensores AHT20 (Asair, 2025) y BMP280 (Bosch Sensortec, 2025).
Adicionalmente, se probé una arquitectura mas robusta, basada en un ordenador monoplaca
Raspberry Pi 4, un microcontrolador Atmel ATSAMD21G18 y un mdédem 4G, disefiada para
entornos mas exigentes (Fuentes-Pérez et al., 2021). Todo el sistema fue programado en C
mediante el IDE de Arduino y el coste de cada nodo con su montaje fue de 180 €.
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Figura 6: Arquitectura de los sensores disefiados: 1) ESP32, 2) RTC, 3) SD, 4) Autoapagado, 5)
Médulo de radio, 6) Sensor de T? externo, 7) Sonda de T@ interior, 8) Bateria.
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2.2. Ensayo de campo

Se instalaron seis colmenas de estudio en mayo de 2023 en un apiario localizado en Valencia de
Don Juan (Leon) (Figura 7), incorporando colonias de abejas procedentes de enjambres obtenidos
en el mismo afio 2023, con igual procedencia genética y tamafio poblacional.

Figura 7: Apiario de estudio en Valencia de Don Juan (Leén).

Tres de las colmenas se utilizaron como controles, mientras que las otras tres fueron equipadas
con una camisa exterior aislante de corcho aglomerado blanco de 10 mm de grosor, material
seleccionado por su facilidad de corte y su resistencia a las condiciones meteorolégicas a lo largo
del tiempo. El aislante de corcho fue cubierto por una plancha de tablero OSB (Oriented Strand
Board) de 10 mm de grosor para mejorar aun mas su resistencia. Este prototipo aislante tuvo un
coste unitario de 30 €. En la siguiente figura se muestra una imagen del prototipo aislante final,
cuyos planos se pueden visualizar en el Anexo I. La instalacién de la camisa exterior aislante fue
realizada mediante tirafondos facilmente desatornillables con un taladro de bateria.

Figura 8: Prototipo aislante disefiado (delante) y colmena control (detras).
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Las 6 colmenas de estudio se situaron en el centro del apiario, minimizando asi el efecto borde
sobre la deriva de las abejas (Pfeiffer y Crailsheim, 1998). Todas las colonias recibieron un manejo
estandarizado durante la temporada apicola, que incluyé igual alimentacion suplementaria en
periodos desfavorables, como el invierno, mismo tratamiento veterinario contra el parasito Varroa
destructor y la recoleccion de productos en la misma fecha al final del verano.

Figura 9: Ubicacion central de las colmenas de estudio con nodos exteriores que monitorizan su
temperatura.

En el momento de recoleccién de miel y propdleo, se cuantificd su produccion mediante el pesaje
manual de los cuadros llenos de miel, excluyendo a las abejas. El peso neto de miel por cuadro se
obtuvo restando al peso total el peso promedio de un cuadro vacio después de la extraccion de
miel.

Figura 10: A) Pesaje de los cuadros con miel. B) Pesaje de las mallas con propdleo.
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En cada colmena de estudio se instald un nodo equivalente al utilizado en el ensayo de
laboratorio, que registra los datos en una tarjeta SD y los transmite a un “gateway” (puerta de
enlace) mediante comunicacién LoRa (Figura 11). El gateway, configurado con una placa ESP32 y
un moédulo LoRa, envia los datos a un servidor en tiempo real. El flujo de trabajo sincroniza las
transmisiones de datos, conservando energia en los nodos mediante apagados temporales. Si un
nodo no responde, el gateway intenta la comunicacién de forma recursiva antes de emitir una
alarma de gestion. Los datos recopilados se almacenan localmente y en un servidor en linea
(mediante consultas HTTPS y MySQL), permitiendo su evaluacion a largo plazo. Este sistema
utilizado en nuestro estudio se basa en plataformas robustas utilizadas anteriormente en
aplicaciones de investigacion fluvial (Fuentes-Pérez et al., 2021) y esta disefiado para un bajo
mantenimiento y una alta durabilidad, empleando nodos base de radio en lugar de WiFi para
garantizar un amplio alcance y logrando una transmisién de datos eficiente mediante el gateway
centralizado. Tanto los nodos como las pasarelas se basan en tecnologia de cddigo abierto, lo que
hace que el sistema no sélo sea personalizable, sino que también fomenta la participacion de la
comunidad en su mejora. El coste del gateway con montaje e instalacion es de 200 € por
colmenar, mientras que el coste de comunicacion de otras iniciativas es de 120-200 € (Bee Hive
Monitoring), 389 € (Forsage, 2025), 399 € (HiveWatch, 2025). Una estrategia de produccion de
nuestros nodos y puertas de enlace en masa, podria reducir costes de nuestra tecnologia,
haciendo mas accesible la monitorizacidon avanzada a una gama mas amplia de apicultores.

Figura 11: Sistema de comunicacion de la red sensorial en campo.

Mediante la red sensorial se registrd la temperatura interior y exterior de cada colmena con una
frecuencia de 15 minutos (Stalidzans et al., 2002; Meikle et al., 2022), que varia en el resto de
estudios desde 5-10 s (Senger et al., 2024) hasta 30 min (Li et al., 2016), segun el objetivo de
estudio. Dado que el propésito de esta investigacion es evaluar la influencia del material aislante
elegido (corcho aglomerado blanco) sobre la temperatura interior a lo largo de una temporada
apicola, no se consideré necesaria una resolucion temporal tan alta como en trabajos centrados
en el estudio de procesos rapidos, como el enjambrazén o la muerte de la colonia (Senger et al.,
2024).
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La sonda de temperatura interior se instald en la zona central de la camara de cria, posicionada
horizontalmente sobre la parte superior de los cuadros, concretamente entre el quinto y sexto de
los diez existentes (Meikle et al., 2022; Broodminder, 2025b) (Figura 12).

Figura 12: Posicion de las sondas de temperatura interior en una ubicacion central entre el 5° y 6°
cuadro de las colmenas monitorizadas. A) Abejas en posicion de racimo en invierno. B) Abejas
dispersas en primavera, con tratamiento contra la varroa.

Normalmente, las colonias situan el nido de cria en esta zona central (Figura 1, Barmak et al.,
2023), rodeado de reservas de miel y polen que cumplen una funcién aislante (Seeley y Morse,
1976; Cook et al., 2021), aunque la ubicacion inicial de la cria esta condicionada mas por la
temperatura (Smith et al., 2024). La ubicacion del sensor en los cuadros mas externos puede
reducir la perturbacion sobre la cria, pero presenta la desventaja de estar mas influenciada por la
temperatura exterior, efecto que disminuye a medida que la colonia crece (Anwar et al., 2022). El
uso de un unico sensor en invierno puede limitar la fiabilidad de los datos (Zheng et al., 2024)
debido a la variabilidad en la posicion, tamafio y forma del racimo de abejas (Minaud et al.,
2024b). Por ello, algunos estudios optan por la instalacién de varios sensores distribuidos en
diferentes cuadros (Cecchi et al., 2020; Cook et al., 2022; Senger et al., 2024), lo que aumenta la
complejidad del disefio experimental y el analisis de resultados. En este estudio, debido a
limitaciones de presupuesto, se utilizd un Unico sensor por colmena, siguiendo la practica de otros
trabajos (Stalidzans y Berzonis, 2013; Kridi et al., 2016; Catania y Vallone, 2020) y empleando
varias réplicas para reducir la variabilidad asociada a la localizacién de la cria (Meikle y Holst,
2015).

El sistema de monitorizacion junto al disefio aislante de la colmena prototipo fueron registradas
como Modelo de Utilidad titulado “Colmena” por la Universidad de Valladolid a través de la Oficina
Espafiola de Patentes y Marcas (OEPM). En el Anexo Il se muestra el documento del Modelo de
Utilidad registrado con n° de solicitud U202430199 y n°® de publicacion ES1306584.

12

Alumno: Rubén de Prado Jimeno
Titulacion: Master en Ingenieria de Montes (E.T.S. de Ingenierias Agrarias - Campus de Palencia, Universidad de Valladolid)



Investigacion y desarrollo de colmenas Sostenibles y Conectadas: Innovacion en Aislamiento e Integracion de Redes Sensoriales.

2.3. Andlisis de datos

En el ensayo de laboratorio, cada tratamiento con un diferente aislante se realizo tres veces. Para
garantizar la coherencia y facilitar las comparaciones entre experimentos, alcanzada la
temperatura de 60 °C en la camara estanca, se calculd la actividad térmica dentro de la colmena
basandose en el area bajo la curva de temperatura desde el momento en que se alcanzaban 22
°C en el interior de la colmena, hasta 1 h después y se registro la temperatura maxima alcanzada.
Este método se aplicé uniformemente en todas las réplicas para evaluar la eficacia de aislamiento
térmico de los distintos materiales. Los datos se recogieron y almacenaron en archivos de texto
independientes para cada prueba. Las evaluaciones graficas iniciales de estos archivos ayudaron
a determinar el inicio del experimento cuando se alcanzé la temperatura objetivo en la camara (60
°C). Dado que los materiales comercializados empleados tienen grosores diferentes, a efectos de
comparacion se aplicd una normalizacion mediante el ratio del area bajo la curva de temperatura
descrita entre el grosor del material (Tabla 7).

El analisis estadistico se realizd utilizando R versién 4.4.1, empleando un analisis de varianza
(ANOVA) con el paquete “stats” version 4.4.1 (R Core Team, 2024) para determinar las diferencias
significativas entre el rendimiento de los materiales aislantes, garantizando un analisis
comparativo solido. Este método se eligié especificamente por su capacidad para manejar la
varianza dentro de los grupos y entre ellos, lo que resulta ideal para nuestro disefio experimental.
Tras la identificacion de efectos significativos a través del ANOVA, con el paquete “agricolae”
version 1.3-7 (De Mendiburu, 2023) se utilizé la prueba de la diferencia minima significativa (LSD)
de Fisher como analisis post hoc para explorar mas a fondo las diferencias por pares entre las
medias de los grupos.

En el ensayo de campo, se evaluaron las variables produccién de miel y produccion de propdleo
en las tres réplicas correspondientes a cada tratamiento (control y material aislante). Estas
variables fueron analizadas mediante un analisis de varianza (ANOVA) para identificar diferencias
significativas entre las colmenas control y las colmenas aislantes. Al tratarse de unicamente dos
grupos (colmena control y colmena aislante) no se aplicdé ningun procedimiento post hoc, por no
ser necesario dicho estadistico para examinar de manera detallada las diferencias por pares entre
las medias de los grupos.

Los datos de temperatura interior y exterior de las colmenas, obtenidos de los seis nodos de la red
sensorial, se acotaron al mismo periodo operativo (13/05/2023-11/02/2024) para su analisis, dado
que a partir del 11 de febrero de 2024 las baterias de cada nodo fueron perdiendo autonomia. Las
mediciones registradas cada 15 minutos se agruparon mediante el calculo de su media diaria.
Para comparar los resultados entre colmenas, fue necesario definir una variable que diferenciara
los dos periodos fenoldgicos fundamentales en regiones templadas (Stalidzans et al., 2002;
Zacepins et al., 2016; Cecchi et al., 2020): el periodo de pecoreo activo (que abarca parte de la
primavera y el otofo, y todo el verano) y el periodo invernal de inactividad, caracterizado por la
formacion del racimo. La delimitacion de estos periodos fenoldgicos se realizd a partir de la
temperatura exterior media registrada por la red sensorial (media de los seis nodos). Como valor
de transicion se adoptd la temperatura minima que permite el inicio del pecoreo en Apis mellifera.
La bibliografia reporta valores variables para este limite, desde 6,57 °C (Tan et al., 2012) hasta 15
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°C (Alves et al., 2015), pasando por 9,3 °C (Kang y Yung, 2024) y 12,7 °C (Kovac y Stabenthenier,
2011). Se optd por el valor de 12,7 °C, por corresponder al estudio realizado en condiciones
climaticas continentales mas similares y ubicacién mas cercana a la zona de estudio, a diferencia
de los trabajos restantes, desarrollados en climas tropicales. Este valor, ademas, se aproxima a
las temperaturas de formacién del racimo invernal descritas por otros autores: 12 °C (Free y
Spencer-Booth, 1960), 12,9 °C (De Joy, 1998) y 10 °C (Free y Spencer-Booth, 1960).

El efecto de la transicion fenoldgica sobre el metabolismo de los insectos no se produce de
manera abrupta, sino gradualmente y con cierta flexibilidad o latencia biolégica (Terblanche et al.,
2024), siendo modulada en el caso de las colonias de abejas por factores como la disponibilidad
de polen y el fotoperiodo, que pueden adelantar o retrasar el desarrollo (Mattila et al., 2001; Knoll
et al., 2020). Operativamente, a efectos de analisis, la separacién entre pecoreo e invernada se
realizé con el umbral de temperatura media diaria establecido en 12,7 °C (Kovac y Stabenthenier,
2011). No obstante, la aplicacién directa de este filtro genera algunos registros aislados (Tabla 2,
Figura 13A) que aparecen como pecoreo en pleno contexto invernal debido a oscilaciones
térmicas puntuales.

Para analizar el efecto del aislamiento sin introducir ruido por esa latencia estacional, dichos dias
atipicos se reclasificaron al periodo circundante invernal (Figura 13B). Esta decisién metodoldgica
reconoce que, aunque uno o varios dias superen el umbral térmico, la colonia puede permanecer
en racimo invernal por venir de dias frios y fotoperiodo decreciente, ademas de la posible escasez
de polen (Mattila et al., 2001; Knoll et al., 2020). De este modo, la comparacién entre fases resulta
mas coherente: actividad de pecoreo (primavera, verano y comienzos de otofio) frente a
inactividad invernal (final de otofio e invierno), evitando que repuntes térmicos puntuales
distorsionen el andlisis del tratamiento aislante sobre la temperatura interior.

En términos practicos, la Figura 13A refleja la clasificacion estricta por umbral, esto es, con
alternancia entre periodos. Mientras que la Figura 13B muestra la version depurada tras la
reclasificacion de “dias isla”, es decir, sin alternancia entre periodos, mas acorde con la dinamica
gradual y el comportamiento esperado de la colonia.
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Figura 13: A) Distribucion estricta del periodo fenolégico con alternancia B) Reclasificacion del
periodo fenolégico sin alternancia.
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Tabla 2: Registros aislados de pecoreo en periodo invernal.

Fecha T2 media exterior
2023-11-11 13,52
2023-11-13 12,89
2023-11-14 12,98
2023-11-15 13,66

Para estudiar la influencia de los periodos previamente descritos y el tratamiento aplicado (aislante
de corcho aglomerado blanco y control) en la temperatura interior de la colmena, se utilizé6 un
modelo mixto lineal (LMM), enfoque ampliamente utilizado en la investigacion sensorica apicola
(Holst y Meikle, 2018; Baird et al., 2021) especialmente en casos de prediccion de temperatura
(NUrnberger et al., 2018; Cook et al., 2022; Lu et al., 2026). EI modelo mixto desarrollado en este
caso utiliza la funcion ‘anova’ y ‘Iime’ del paquete “nlme” version 3.1-165 (Pinheiro y Bates, 2000;
Pinheiro et al., 2024) mediante el entorno de R versién 4.4.1 (R Core Team, 2024). Este modelo
mixto es mostrado en la siguiente ecuacion:

T2 interiorij = BO + Bl - Aislantei + BZ - Periodol, + 83 - (Aislantei . Periodol,) + Y, + g,

Ecuacion 1: Modelo mixto lineal aplicado en el estudio de la influencia del tratamiento aislante en
la temperatura interior de la colmena bajo la consideracién de dos periodos estacionales. La
misma estructura de modelo fue aplicada en las variables temperatura interior maxima y minima.

@

es la observacion, “” el nodo al que pertenece la observacion, “B,” el intercepto global,
“B+” el efecto fijo del aislante, “B,” el efecto fijo del periodo, “B;” el efecto de la interaccion, “u” el

[TPR]

efecto aleatorio del nodo y “¢” el error residual.

“wn
|

Donde

3. Resultados y discusion
3.1. Ensayo de laboratorio

Los resultados brutos de los ensayos de laboratorio de aislamiento exterior para cada material
aislante se muestran en la Figura 14. La curva roja corresponde a la temperatura exterior aplicada
mediante radiacion infrarroja, que se estabiliza en torno al valor establecido de 60 °C. La curva
verde muestra la temperatura interior de la colmena, cuyo incremento refleja la transmision de
calor a través del material aislante. En cada ensayo se senala el instante en que la temperatura
interior alcanza 22 °C y se calcula el area (color amarillo) bajo la curva de la temperatura interior
durante la primera hora, como valor representativo de la influencia térmica.
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Figura 14: Representacion grafica de las variables de temperatura exterior e interior obtenidas en
el ensayo de laboratorio para: A) Colmena control. B) Colmena con lana mineral de roca. C)
Colmena con fibra de madera. D) Colmena con corcho aglomerado negro. E) Colmena con corcho
aglomerado blanco.

El grafico muestra la evolucidon de la temperatura en el interior de cada colmena ensayada en
relacion con la temperatura exterior, es decir, la temperatura del aire circundante en la camara de
experimentacion. La dinamica de las variables monitorizadas es similar en todos los materiales: la
temperatura exterior se incrementa rapidamente, mientras que la temperatura interior de la
colmena lo hace de forma mas gradual, modulada por las propiedades aislantes de cada material.
Entre las barras verticales discontinuas se indica la franja temporal del experimento que se utiliza
para la comparacion entre tratamientos, de acuerdo con la metodologia descrita en el apartado de
analisis de datos.
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La integracion de variables entre materiales, junto con estadisticas descriptivas y un analisis de
varianza para las variables “area/grosor” y “temperatura maxima tras 1 h de exposiciéon a 60 °C”,
se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 3: Estadistica descriptiva y resultados del ANOVA para las variables: area / grosor y
temperatura interior tras 1 h a 60 °C, incluyendo media (x), desviacién estandar (SD), coeficiente
de variacion (CV), p-valor (< 0,05) y comparacién por pares tras LSD de Fisher.

Comparaci

Variable Material X SD CV (%) p-valor 6n por

pares
Corcho aglomerado negro 188,473 16,230 8,615 a
Fibras de madera 218,227 32,120 14,719 ab
R/a;ir‘:):i::a Corcho aglomerado blanco | 234,547 | 27,675 11,799 | 0,0000 * ab
Lana mineral de roca 255,197 4,709 1,845 b
Control 418,137 38,174 9,129 c
Fibras de madera 25,563 0,524 2,053 a
T? interior | Corcho aglomerado negro 25,570 0,278 1,090 a
"36‘2102 21" Lana mineral de roca 26,093 0,090 0,347 | 0,0071* a
(°C) Corcho aglomerado blanco 26,140 0,470 1,799 a
Control 26,967 0,402 1,493 b

Se observa que el area bajo la curva de temperatura interior, durante la primera hora del
experimento hasta alcanzar los 22°C, es menor en todos los tratamientos aislantes en
comparacion con la colmena control. Esta diferencia se debe, en parte, a que la temperatura
interior alcanzada al final de dicho intervalo también es inferior en todas las colmenas con aislante
respecto al tratamiento control.

Los resultados del ANOVA detectan diferencias significativas entre los diferentes aislantes tanto
para la variable “ratio area / grosor” (p-valor < 0,0001) como para la “T? interior tras 1 h a 60 °C”
(p-valor = 0,0071). La aplicacién de pruebas a posteriori mediante la comparacion por pares con
LSD de Fisher muestra diferencias significativas entre todos los grupos de la variable “area /
grosor”, aunque en el caso de la “T? interior tras 1 h a 60 °C” unicamente detecta diferencias
significativas entre la colmena control y el resto de los aislantes utilizados en el ensayo de
laboratorio.

La variable “ratio area / grosor”’ con diferencias significativas entre grupos, muestra la siguiente
distribucién de las medias de menor a mayor valor: corcho aglomerado negro < fibras de madera <
corcho aglomerado blanco < lana mineral de roca < control. Mientras que en la variable “T? interior
tras 1 h a 60 °C”, la distribucion de las medias de menor a mayor valor es: fibras de madera <
corcho aglomerado negro < lana mineral de roca < corcho aglomerado blanco < control.

En definitiva, cualquiera de los aislantes seleccionados ofrece diferencias significativas de
rendimiento en comparacién con la colmena control, que carece de aislamiento.
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Figura 15: A) Grafico con la relacién area / grosor para cada tipo de material aislante. B) Grafico
con la temperatura interior maxima tras 1 h a 60 °C de temperatura exterior para cada tipo de
material aislante: Control, CAN (corcho aglomerado negro), FM (fibras de madera), CAB (corcho
aglomerado blanco) y LMR (lana mineral de roca). (* = media)

Segun los resultados, el corcho aglomerado negro ofrece el mejor desempefio en la variable “ratio
area/grosor”. En el caso de la variable “T? interior tras 1 h a 60 °C”, los valores mas favorables se
obtuvieron tanto en este material como en las fibras de madera, si bien en dicha variable no se
detectaron diferencias significativas entre los cuatro materiales aislantes. Esto sugiere que los
cuatro materiales aislantes naturales seleccionados presentan un comportamiento térmico similar.
No obstante, todos ellos muestran diferencias claras y estadisticamente significativas al
compararse con la colmena control (Tabla 3 y Figura 15). Cada material estudiado mejora
proporcionalmente el aislamiento, por lo que la decisidn final sobre qué material utilizar en la
colmena debe considerar otros factores relevantes como la disponibilidad en el mercado, el coste
y las propiedades de mecanizacion.

Los resultados de este experimento no pueden compararse con otros estudios debido a la
ausencia de investigaciones previas que evaluen materiales aislantes alternativos para la
construccion de colmenas en condiciones controladas de laboratorio. No obstante, en estudios de
campo con colonias de Apis mellifera, se ha demostrado una mejora en el rendimiento al
incorporar materiales aislantes en colmenas, en comparacion con las tradicionales de madera de
pino. Entre los materiales probados con resultados satisfactorios se encuentran: polietileno
(Abou-Shaara et al., 2013), espuma plastica de composicion no especificada (Erdogan, 2019; St.
Clair et al., 2022), poliestireno (Erdogan, 2019) y su variante extruida XPS (St. Clair et al., 2022),
poliuretano (Alburaki y Corona, 2021), polipropileno (St. Clair et al., 2022) y corcho (Floris et al.,
2020). Asi mismo, se han ensayado colmenas fabricadas con mortero de cemento-vermiculita,
aunque sin mostrar diferencias significativas en la temperatura interior respecto a las de madera
(Lorenzon et al., 2004).
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3.2. Ensayo de campo

3.2.1. Produccion de miel y propéleo

La produccion de miel por colmena present6é diferencias significativas entre los dos tipos de
colmenas evaluados, de acuerdo con el analisis de varianza (ANOVA) realizado (p = 0,0454),
logrando las colmenas aislantes con corcho una media de 62,9 kg mientras que la media de las
colmenas control se situé en 26,1 kg, lo que supone un incremento del 141 % en las colmenas
aislantes. Sin embargo, no se detecté una produccién de propdleo significativa (p = 0,644), a
pesar de alcanzar las colmenas aislantes una producciéon media de 158, 3 g y 101,7 g en las
colmenas control (Figura 16). A continuacion, se muestran los resultados del estadistico ANOVA
empleado y la representacion grafica de los resultados.

Tabla 4: Estadistica descriptiva y resultados del ANOVA para las variables: produccion media de
miel (kg) y produccién media de propdleo (kg).

Variable Tratamiento X SD CV (%) p-valor
Aislante 62,938 20,378 32,378
Produccion de miel (kg) 0,0454 *
Control 26,066 16,677 63,981
Aislante 158,333 29,297 18,504
Produccion de propoéleo (g) 0,644
Control 101,667 72,514 71,326
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o _| 1 i
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Figura 16: Grafico con la produccién (* = media) por tipo de colmena. A) Miel. B) Propdleo

Aunque la tendencia general indica una mayor produccion de propéleo en las colmenas aislantes,
a nivel estadistico no se encontraron diferencias significativas. Esta falta de significacion podria
deberse a diversos factores que introducen variabilidad en los resultados. Uno de ellos es el
comportamiento de sellado con propdleo al aproximarse el invierno, estrategia utilizada por las
abejas para minimizar la pérdida de calor (Jarimi et al., 2020). Por tanto, seria esperable un
sellado mas intensivo en las colmenas sin aislamiento (grupo control) de este estudio. Sin
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embargo, Ribeiro Pereira et al. (2009) no encontraron una correlacion directa entre temperatura
ambiental y produccion de propéleo. Otro factor que podria influir es el tamafio de la poblacion,
dado que solo una pequefia fraccién de la colonia (1-3 %) se dedica a recolectar propdleo. Asi
mismo, variables como la comunidad botanica, la genética, el clima, la estructura interna de la
colmena o la presencia de enfermedades (Mountford-McAuley et al., 2020) también pueden
afectar la produccién. No obstante, estos factores no deberian diferir entre los tratamientos de
aislamiento comparados, ya que se procurd mantener condiciones homogéneas para todos ellos.

La produccién significativamente mayor en miel de las colmenas aislantes se relaciona con el
mejor aislamiento térmico del corcho aglomerado blanco aplicado, lo que parece implicar un
menor gasto energético por parte de la colonia para mantener la homeostasis. Tal como se ha
descrito, la bibliografia cientifica también reporta mejoras en la produccioén apicola al incorporar
materiales aislantes de diversas caracteristicas en las colmenas. Abou-Shaara et al. (2013)
observaron un incremento significativo del area de miel, entre un 50 % y un 85 % adicional, al
emplear distintos tipos de colmenas aisladas frente a las tradicionales de madera. Por su parte,
Erdodan (2019) obtuvo un aumento del 35% en la cosecha de miel mediante un material
compuesto de espuma plastica y paredes delgadas de madera, en comparacion con las colmenas
tradicionales. Ademas, utilizando poliestireno como aislante, logré un incremento del 18 %. St.
Clair et al. (2022) detectaron una pérdida de peso significativamente menor en colmenas aisladas
durante el invierno, asociada al menor consumo de miel almacenada para la produccioén de calor y
el mantenimiento de la homeostasis del racimo invernal. Aunque Floris et al. (2020) emplearon
corcho como material aislante para evaluar su efecto en la termorregulacién de la colmena, no
utilizaron la produccién de miel como indicador. No obstante, Floris et al. (2020) hacen referencia
a un estudio propio no disponible en linea (Satta y Floris, 2004), en el que sus colmenas de corcho
habrian reducido el consumo de miel en invierno, probablemente debido a una mejor eficiencia
termorreguladora. Finalmente, Alburaki y Corona (2021), en su estudio con colmenas de
poliuretano, no utilizaron la produccion de miel como variable para evaluar el efecto del
aislamiento, aunque si obtuvieron, de forma significativa, una mayor temperatura interior en
invierno y una mayor estabilidad térmica entre el dia y la noche.

3.2.2. Temperatura interior media diaria

La temperatura interior media diaria de la colmena, al considerar el periodo completo de estudio
en campo, de mayo de 2023 a octubre de 2024 (Figura 17A), no mostro diferencias significativas
entre tratamientos de aislamiento (ANOVA, p = 0,9607). En cambio, el periodo fenoldgico fue
altamente significativo (p < 0,001) tanto con alternancia (Figuras 13A y 17B) como sin alternancia
(Figuras 13B y 17C), obteniéndose valores medios superiores durante el pecoreo. Ademas, la
interaccion entre tratamiento y periodo resulté significativa: durante el periodo de pecoreo, las
colmenas aislantes presentaron temperaturas medias ligeramente mayores, mientras que en el
periodo invernal fueron mas altas en las colmenas no aislantes. La Tabla 5 presenta la estadistica
descriptiva y los resultados del ANOVA de los modelos aplicados.
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Tabla 5: Estadistica descriptiva y resultados ANOVA para la temperatura interior media.

Efecto fijo AlIC Nivel X SD CV (%) p-valor
Aislante 25,14 7,89 31,38
Tratamiento 12.897,69 0,96
Control 25,19 6,99 27,76
; Pecoreo 30,93 3,45 11,16
Periodo con | 4 574 15 <0,01*
alternancia Invernal 18,45 4,74 25,69
i i Pecoreo 31,21 2,89 9,26
Periodosin |4 304 12 <0,01*
alternancia Invernal 18,39 4,65 25,29
Pecoreo + Aislante 31,29 3,67 11,73
Tratamiento y Pecoreo + Control 30,57 3,18 10,40
periodo con 10.560,70 <0,01*
alternancia Invernal + Aislante 17,97 4,84 26,91
Invernal + Control 18,93 4,59 24,27
Pecoreo + Aislante 31,61 2,99 9,44
Tratamiento y Pecoreo + Control 30,80 2,73 8,87
periodo sin 10.277,86 <0,01*
alternancia Invernal + Aislante 17,88 4,72 26,41
Invernal + Control 18,91 4,53 23,96
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Figura 17: Diagrama de cajas con la temperatura media interior diaria (* = media) con diferentes
efectos fijos. A) Tratamiento. B) Periodo con alternancia. C) Periodo sin alternancia. D)
Tratamiento y periodo con alternancia. E) Tratamiento y periodo sin alternancia.

Los valores de temperatura interior media, considerando el conjunto de la temporada, se sitian en
promedio por debajo del rango adecuado para la cria (Kraus et al., 1998). Esta situacion podria
deberse a la posicion del sensor, ubicado de forma central en la camara de cria y en la parte
superior del cuadro (Figura 12), que quizd no fuese la mas adecuada para capturar el
microambiente de la cria. Aunque el racimo invernal suele ocupar esta posicidon central (Seeley y
Morse, 1976; Cook et al., 2021), su localizacién depende fundamentalmente de la temperatura
(Smith et al., 2024) y puede cambiar de posicion, tamafo y forma (Minaud et al., 2024b),
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desplazandose hacia focos de calor (Barmak et al., 2023), razén por la que Zheng et al. (2024)
desaconseja el uso de un unico sensor. Por otra parte, la adicion de alzas para el almacenamiento
de miel (Figura 3) puede haber desplazado el nido desde la camara de cria hacia niveles
superiores, influyendo en la temperatura interior detectada por el sensor fijo situado en la misma
posicion durante todo el estudio. Este posible sesgo se podria mitigar con el uso de rejillas
excluidoras de reina entre la camara de cria y las alzas, que impiden su paso y restringen la
puesta a la camara inferior (Kumar Gupta et al., 2014), aunque conlleva un riesgo de bloqueo de
la cria si las obreras llenan los cuadros inferiores de polen y miel. La falta de significaciéon en el
analisis global también podria estar asociada a la elevada variabilidad del conjunto de datos
(1.884 regqistros, 314 por nodo). Ademas, la notable capacidad de termorregulacion de Apis
mellifera, manteniendo la temperatura de la cria bajo cualquier situacion en el rango 30,7-37 °C
mediante diversos mecanismos de calentamiento (Harrison, 1987; Esch et al.,, 1991; Kovac y
Schmaranzer, 1996; Bujok et al.,, 2002; Stabentheiner et al.,, 2003; Barmak et al., 2023) y
enfriamiento (Lindauer, 1955; Lindauer, 1961; Southwick y Heldmaier, 1987; Kihnholz y Seeley,
1997; Starks y Gilley, 1999; Johnson, 2002; Nicolson, 2009; Bonoan et al., 2014; Ostwald et al.,
2016; Rowe et al., 2025), podria atenuar efectos atribuibles al aislamiento.

La inclusion del periodo fenolégico como efecto fijo con alta significacion avala la idoneidad del
enfoque metodoldégico que incorpora la variabilidad térmica asociada a la fenologia de Apis
mellifera. Los modelos con distintas definiciones del periodo (con o sin alternancia) presentan
medias, desviaciones estandar y coeficientes de variacion muy similares. Sin embargo, el criterio
de informacion de Akaike (AIC), medida de la calidad relativa del ajuste, es menor cuando se
considera el periodo sin alternancia, es decir, tras reclasificar los registros etiquetados como
pecoreo activo pero condicionados por un contexto de inactividad invernal (Figura 13). Dichos
registros se manifiestan como outliers tanto en el modelo con el periodo como unico efecto fijo
como en el modelo con la interaccion entre periodo y tratamiento. Esto sugiere que, aun cuando la
temperatura exterior alcance o supere el umbral de activacién del pecoreo, la temperatura interior
media puede mantenerse en valores propios del periodo circundante de inactividad para preservar
la homeostasis mediante el comportamiento de racimo (Barmak et al., 2023). En consecuencia, en
los analisis posteriores que consideran la variable periodo se excluyen los resultados del periodo
no depurado (con alternancia).

Al tener en cuenta como efecto fijo la interaccion entre periodo sin alternancia y tratamiento, se
observa que la temperatura interior media en el periodo invernal es de 17,88 °C en colmenas
aislantes y de 18,91 °C en colmenas control, valores que no alcanzan el rango descrito por Kraus
et al. (1998) debido a la posible ubicacion inadecuada del sensor descrita. En el periodo de
pecoreo activo, los valores medios son de 31,61 °C (aislantes) y 30,80 °C (control), logrando en
ambos casos el extremo inferior del rango adecuado de temperatura descrito por Kraus et al.
(1998). Estos resultados podrian sugerir en apariencia que las colmenas sin aislamiento operan a
temperaturas ligeramente mas altas en invierno y algo mas bajas en verano. No obstante, la
posicién del sensor, la variabilidad de los datos y la homeostasis de la colonia pueden estar
condicionando los resultados mas que el propio tratamiento aislante. Esto explicaria que ambos
tipos de colmena presenten temperaturas similares, sin diferencias significativas a lo largo del afio,
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aunque previsiblemente con mayor coste energético y menor dedicacién al pecoreo para las
colmenas control, coherente con la inferior produccién de miel observada en estas ultimas (Figura
16).

3.2.3. Temperatura interior maxima diaria

Para la temperatura interior maxima diaria a lo largo de toda la temporada apicola con tratamiento
como efecto fijo (Figura 18A), tampoco se detectan diferencias significativas segun el tratamiento
aislante aplicado, de acuerdo al ANOVA realizado (p = 0,3381), aunque si en el efecto fijo de
periodo (< 0,01) donde el periodo de pecoreo alcanzé una temperatura maxima notablemente
mayor. Al incorporar la diferenciacion por periodo y tratamiento, la interaccién entre ambos
factores fijos resulta significativa (Figura 18B): tanto en el periodo de pecoreo como en el de
invernada, las colmenas control mantienen temperaturas interiores maximas ligeramente
superiores en promedio. En la Tabla 6 se muestra la estadistica descriptiva y los resultados del
ANOVA para los modelos aplicados.

Tabla 6: Estadistica descriptiva y resultados ANOVA para la temperatura maxima interior diaria.

Efecto fijo AlC Nivel X SD CV (%) p-valor
Aislante 27,80 7,53 27,09
Tratamiento 12.779,52 0,34
Control 28,65 6,87 23,98
i i Pecoreo 33,85 2,53 7,47
Periodosin | 4 575 g9 <0,01*
alternancia Invernal 21,92 5,30 24,19
Pecoreo + Aislante 33,80 2,48 7,34
Tratamiento y Pecoreo + Control 33,90 2,57 7,59
periodo sin 10.558,27 <0,01*
alternancia Invernal + Aislante 21,07 5,26 24,94
Invernal + Control 22,77 5,22 22,90
A) B) C)
21— FITEE IEEEE o -
5 - : ! 5 - x 5 o L
T T T T T T _:_ T
Aislante Control Pecoreo Invernal PA PC 1A IC
Tratamiento Periodo sin alternancia Tratamiento x Periodo sin alternancia

Figura 18: Diagrama de cajas con la temperatura maxima interior diaria (* = media) con diferentes
efectos fijos. A) Tratamiento. B) Periodo sin alternancia. C) Tratamiento y periodo sin alternancia.
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Si solo se tiene en cuenta el tratamiento como efecto fijo, los valores de temperatura interior
maxima se situan por debajo del rango adecuado para la cria (30,7-37 °C; Kraus et al., 1998),
aunque al tener en cuenta el periodo sin alternancia, en el periodo de pecoreo se alcanza el rango
descrito en su limite inferior. Se ha comprobado que los valores atipicos detectados en los graficos
(Figuras 18B y 18C) son mas abundantes en caso de aplicar el periodo con alternancia y en los
modelos representados estos valores pueden ser dias de transicion entre periodos. Por ejemplo,
fechas en las que se logro la temperatura interior media de 12,7 °C (Kovac y Stabenthenier, 2011)
aplicada como filtro, aunque la temperatura interior maxima alcanzada fuese mas propia de dias
frios, situandose los valores atipicos por encima del valor medio del periodo invernal (21,92 °C).

Al diferenciar por tratamiento y periodo sin alternancia, en el periodo invernal la temperatura
interior maxima alcanza 21,07 °C en colmenas aislantes y 22,77 °C en colmenas control, mientras
que en el periodo de pecoreo activo es de 33,80 °C (aislantes) y 33,90 °C (control), valores que en
ambos casos se situan dentro del rango de referencia de Kraus et al. (1998) aunque préximos a
su limite inferior.

Es importante conocer las temperaturas pico alcanzadas durante todo el transcurso del estudio,
motivo por el que se representan los valores absolutos maximos de temperatura interior
registrados en la siguiente tabla:

Tabla 7: Valores absolutos de temperatura interior maxima registrados.

Tratamiento Méaximo absoluto Fecha Hora
Aislante 38,75 17/06/2023 12:45
Control 40,24 06/10/2023 13:45
Pecoreo + Aislante 38,75 17/06/2023 12:45
Pecoreo + Control 40,24 06/10/2023 13:45
Invierno + Aislante 33,66 19/02/2024 15:00
Invierno + Control 34,2 13/03/2024 15:45

Es importante aclarar que estos valores no se corresponden a promedios sino son valores
puntuales registrados en un nodo (colmena). Se puede observar que los maximos absolutos se
han producido en todos los casos en horas centrales del dia. En el caso del periodo de pecoreo,
se ha registrado una temperatura interior maxima absoluta mas elevada en la colmena control y
resulta curioso comprobar que el momento de ocurrencia de dicho evento es el 6 de octubre,
fecha tipicamente otonal que donde sin embargo la red sensorial registré una temperatura exterior
de 31,80 °C en dicho momento, aunque habiendo alcanzado 32,14 °C media hora antes. Se han
comparado estos registros con los existentes en portales de tiempo con valores histoéricos (Figura
19) para comprobar que son ciertos.

24

Alumno: Rubén de Prado Jimeno
Titulacién: Master en Ingenieria de Montes (E.T.S. de Ingenierias Agrarias - Campus de Palencia, Universidad de Valladolid)



Investigacioén y desarrollo de colmenas Sostenibles y Conectadas: Innovacion en Aislamiento e Integracion de Redes Sensoriales.
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Figura 19: Temperatura del dia 6 de octubre de 2023 en la zona del ensayo de campo
(Timeanddate, 2025).

Que la colonia de esa colmena haya podido alcanzar una temperatura interior tan alta puede ser
debido a un evento de enjambrazon, tal como describe Zacepins et al. (2016) que detectd un
aumento de temperatura interior entre 1,5-3,4 °C desde la temperatura 6ptima de cria (34-35 °C)
al rango 37-38 °C. En ese pico de calor, las otras 2 colmenas control presentaban temperaturas
interiores de 38,13 °C y 38,93 °C con un promedio de 39,1 °C mientras que las 3 colmenas
aislantes presentaban valores de 35,15 °C, 35,50 °C y 38,45 °C, con un promedio de 36,37 °C.

Por otra parte, el momento en que se alcanzé la temperatura interior maxima de 38,75 °C en una
colmena aislante (17 de junio de 2023 a las 13:45), las otras 2 colmenas aislantes tenian 32,08 °C
y 38,16 °C con un promedio de 36,33 °C. En cambio las colmenas control en ese momento tenian
38,44 °C, 38,68 °C y 38,29 °C, con un promedio de 38,47 °C, nuevamente superior en el caso sin
tratamiento.

Aunqgue en el caso de la temperatura interior maxima las colmenas aislantes muestran posibles
mejores prestaciones térmicas, es importante aclarar que, de nuevo, la posicién del sensor, la
variabilidad de los datos y la capacidad de termorregulacion de las abejas meliferas podrian estar
influyendo en mayor medida que el propio tratamiento aislante, por lo que estas diferencias deben
interpretarse con cautela.

3.2.4. Temperatura interior minima diaria

La temperatura interior minima diaria durante toda la temporada apicola (Figura 20A) no mostré
diferencias significativas entre tratamientos (ANOVA, p = 0,5876). Por el contrario, el modelo con
periodo como unico efecto fijo fue altamente significativo (p < 0,001), con minimos diarios mas
elevados durante el pecoreo (Figura 20B). Al incorporar la interaccion entre tratamiento y periodo,
se obtuvo también significacion (Figura 20C): en pecoreo, las colmenas aislantes presentan en
promedio, minimos ligeramente superiores, mientras que en invernada los minimos son mayores
en las colmenas no aislantes. La Tabla 8 recoge la estadistica descriptiva y los resultados del
ANOVA de los modelos aplicados.
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Tabla 8: Estadistica descriptiva y resultados ANOVA para la temperatura minima interior diaria.

Tratamiento

Periodo sin alternancia

Efecto fijo AlIC Nivel X SD CV (%) p-valor
Aislante 22,81 8,45 37,03
Tratamiento 13.147,69 0,59
Control 22,15 7,48 33,77
; i Pecoreo 28,85 3,95 13,70
Periodo sin 10.703,30 <0,01*
alternancia Invernal 15,35 4,61 30,06
Pecoreo + 29,65 4,03 13,60
Aislante
Pecoreo +
Tratamiento y Control 28,05 3,71 13,23
periodo sin 10.677,28 <0,01*
alternancia Invernal + 15.15 4.68 30.93
Aislante ’ ’ ’
Invernal + 15,55 4,54 29,18
Control
A) B) C)
3 : i 3 S S
) D B * h
2 - R I i -
Eel | LR I A T
g 2 n ! : g e | ot g ﬁ - " ¥
T T T T T T T _:_
Aislante Control Pecoreo Invernal PA PC 1A IC

Tratamiento x Periodo sin alternancia

Figura 20: Diagrama de cajas con la temperatura minima interior diaria (* = media) con diferentes
efectos fijos. A) Tratamiento B) Periodo sin alternancia C) Tratamiento y periodo sin alternancia.

En promedio, los valores de temperatura interior minima no disminuyen por debajo de los 12,9 °C,
valor de riesgo por debajo del cual se produce el coma frio (De Joy, 1998), ni siquiera en el
periodo invernal (15,35 °C). En el periodo de pecoreo la temperatura interior minima no alcanza el
rango descrito por Kraus et al. (1998).

Al diferenciar por tratamiento y periodo sin alternancia, en el periodo invernal la temperatura
interior minima alcanza 15,15 °C en colmenas aislantes y 15,55 °C en colmenas control, mientras

que en el pecoreo activo es de 29,65 °C (aislantes) y 28,05 °C (control). Factores como la posicion
del sensor en relacion a la ubicacion del racimo invernal, la variabilidad fruto del gran volumen de

datos manejados y la alta capacidad de termorregulacién de las abejas meliferas podrian estar
influyendo en el valor de temperatura interior minima en mayor medida que el propio tratamiento

aislante.
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Los valores absolutos minimos de temperatura interior registrados se muestran en la siguiente
tabla:

Tabla 9: Valores absolutos de temperatura interior minima registrados.

Nivel Minimo absoluto Fecha Hora
Aislante 5,19 02/12/2023 6:15
Control 3,77 20/01/2024 9:45

Pecoreo + Aislante 17,59 17/06/2023 5:15
Pecoreo + Control 17,77 17/05/2023 3:45
Invierno + Aislante 5,19 02/12/2023 6:15
Invierno + Control 3,77 20/01/2024 9:45

Se puede comprobar que los minimos absolutos se han producido a media noche o primera hora
de la mafana, momento en que suele coincidir la temperatura minima del dia (Figura 19). En el
periodo de pecoreo, en una de las colmenas control se ha detectado una temperatura interior
minima absoluta ligeramente superior de la minima absoluta detectada en colmenas aislantes. Sin
embargo, en el periodo invernal, el minimo absoluto detectado en las colmenas aislantes ha sido
mayor del minimo absoluto detectado en colmenas control.

En el momento en que se alcanzé la temperatura interior minima absoluta de 3,77 °C (20 de enero
de 2024 a las 9:45), el resto de colmenas control tenian 7,48 °C y 13,04 °C, con un promedio de
8,10 °C, por debajo del valor de riesgo por debajo del cual se produce el coma frio (De Joy, 1998),
especialmente si se considera el valor mas laxo de 10 °C de Free y Spencer-Booth (1960). En
ese pico de frio, las colmenas aislantes presentaron valores de 5,37 °C, 7,83 °C y 9,50 °C con un
valor medio de 7,56 °C, ligeramente menor del valor medio de las 3 colmenas control en el mismo
momento.

Por otra parte, el momento en que se alcanzé la temperatura interior minima de 5,19 °C en una
colmena aislante (2 de diciembre de 2023 a las 6:15), las otras 2 colmenas aislantes tenian
valores de 5,93 °C y 7,67 °C con un promedio de 6,26 °C mientras que las colmenas control tenian
valores de 7,69 °C, 9,40 °C y 9,84 °C, con un promedio de 8,98 °C, notablemente mayor, aunque
en ambos casos por debajo del valor que produce el coma frio (De Joy, 1998; Free y
Spencer-Booth, 1960). Como todas las colonias de Apis mellifera sobrevivieron al periodo invernal
tal como se comprobd en la primavera de 2024, se comprueba que el sensor de temperatura
interior en la ubicacién central y superior elegida en la camara de cria no registra los valores de
temperatura existentes en el racimo invernal, confirmando las limitaciones descritas por Zheng et
al. (2024) en el uso de un unico sensor por colmena.
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En definitiva, la red de sensores desarrollada supervisd correctamente el nivel de temperatura
exterior, aunque la eleccion de un unico sensor por colmena y su ubicacion en la colmena (Zheng
et al., 2024) condicionaron los resultados de temperatura interior. Estos efectos se pueden deber
tanto a los posibles cambios de posiciéon, tamafo y forma del racimo invernal (Minaud et al.,
2024b) como al posible desplazamiento del nido de cria hacia las alzas afiadidas en verano. Por
otra parte, la notable capacidad de Apis mellifera descrita para mantener la homeostasis térmica
en intervalos estrechos de temperatura junto al gran volumen de datos analizados, puede haber
contribuido a la falta de significacion y a la gran variabilidad observada en los diferentes
estadisticos de temperatura interior. Por ello, los efectos significativos detectados en la interaccion
entre tratamiento y periodo deben interpretarse con cautela, lo que explicaria que, segun el
analisis, en algunos casos un tratamiento presente temperaturas superiores y en otros suceda lo
contrario, mientras que los modelos con tratamiento como unico efecto fijo no resultaron
significativos.

En contraste, la produccion de miel si mostré diferencias significativas a favor de las colmenas con
aislamiento, bajo condiciones iniciales equiparables (poblacién, genética y tratamientos). Este
hallazgo es coherente con la hipétesis de que un mejor aislamiento térmico reduce el gasto
energético de la colonia en la termorregulacion, disminuyendo asi el consumo de miel destinado al
metabolismo (Cecchi et al., 2020). El incremento de produccion, cercano a 37 kg de promedio
adicional en colmenas aisladas, justificaria sobradamente la inversion de 30 €. En un sistema
productivo al por mayor, con precios medios de miel a granel en torno a 4 €/kg, ello supondria un
ingreso extra de 148 € por colmena, mientras que en un sistema de venta al por menor, con
precios envasados en torno a 7 €/kg (Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién, 2025a), el
beneficio ascenderia a 259 € por colmena.

La red sensorial disefiada ofrece un amplio margen de mejora, con la posibilidad de integrar
sensores adicionales que permitan una estimacién mas precisa de la temperatura interior y la
ampliacién a otras variables (humedad, sonido, peso, contador de abejas). Como linea prioritaria
de investigacion, se plantea incrementar el nUmero y la ubicacion de las sondas térmicas (Zheng
et al., 2024), lo que facilitaria el analisis del gradiente térmico entre diferentes puntos de la
colmena y el seguimiento de la migracién del nido de cria a lo largo del afio. La incorporacion de
sensores de humedad permitiria estimar la entrada de néctar y agua, asi como valorar el riesgo de
aparicion de enfermedades (Eouzan et al., 2019). Los sensores acusticos, por su parte, podrian
detectar la presencia o pérdida de la reina (Terenzi et al., 2020) e incluso anticipar el enjambrazén
(Ramsey et al., 2020). Las basculas de peso, ademas de detectar la enjambrazén, aportarian un
seguimiento un seguimiento mas preciso del efecto del aislamiento sobre la produccion de miel en
el periodo de pecoreo y sobre el ahorro de reservas durante el invierno (Cecchi et al., 2020), sin
necesidad de abrir la colmena en una fase tan sensible. Finalmente, los contadores de abejas
registrarian el balance de entrada y salida de individuos, proporcionando informacion clave para
caracterizar con mayor detalle los periodos de actividad de la colonia (Odemer, 2022). De manera
transversal, resulta fundamental avanzar en la reduccion de los costes del hardware (sensores y
controlador) para garantizar la viabilidad de su implementacién practica..

Por ultimo, el disefio de camisas aislantes puede ser extrapolable a otros modelos de colmenas de
cuadros moviles (ej: Dadant, Layens, Warré) mediante el ajuste de sus dimensiones, si bien su
implementacién en el mercado apicola puede presentar desventajas (mayor peso y tiempo de
anclaje/desanclaje). Es necesario por tanto continuar con la innovacién del prototipo para reducir
peso, agilizar el sistema de anclaje, optimizar el grosor del tablero protector exterior y aumentar la
durabilidad frente a impactos, humedad y radiacion solar, asi como mantener unos costes bajos.
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4. Conclusiones

El ensayo de laboratorio demostré que las colmenas Langstroth que incorporan materiales
aislantes naturales especificos (lana mineral de roca, panel de fibras de madera, corcho
aglomerado blanco y corcho aglomerado negro) presentan propiedades térmicas superiores a la
colmena control. Se detectaron diferencias significativas en el area bajo la curva de temperatura
interior normalizada por grosor, entre todos los tratamientos evaluados. En cambio, para la
temperatura interior tras 1 h a 60 °C, no se observaron diferencias entre materiales aislantes,
aunque si entre el conjunto de aislantes y el control. Por criterios de disponibilidad, coste,
mecanizado y durabilidad, el ensayo de campo se centré en el corcho aglomerado blanco frente a
colmenas control.

En campo, las colmenas con aislante de corcho aglomerado blanco mostraron una produccién de
miel significativamente mayor que las colmenas control, mientras que no se detectaron diferencias
significativas en propdleo. Este resultado es coherente con la hipdtesis de que el aislamiento
reduce el gasto energético de termorregulacion y preserva reservas.

Respecto a la temperatura interior, los modelos mixtos no detectaron diferencias significativas
globales entre tratamientos para media, maximos y minimos. El periodo fenolégico (pecoreo vs.
invernada) fue altamente significativo y el enfoque reclasificado sin alternancia ofrecié un mejor
ajuste, reflejado en un menor AIC y una reduccién de valores atipicos. La aparente interaccion
entre periodo y tratamiento debe interpretarse con cautela, ya que la ubicacion de un unico sensor
(posicion central-superior), la gran capacidad de termorregulacién de Apis mellifera y la
variabilidad fruto del gran volumen de datos, pueden haber condicionado los efectos atribuibles al
aislamiento.

El prototipo de colmena aislante y la red sensorial asociada fueron registrados como Modelo de
Utilidad ante la OEPM por la Universidad de Valladolid, y los resultados se han divulgado en
Applied Sciences (2024) bajo el titulo “Comparative Study of Natural Fibres to Improve Insulation
in Wooden Beehives Using Sensor Networks” (Casado-Sanz et al., 2024) y también en el 9°
Congreso Forestal Espanol (2025), dando continuidad a un proyecto reconocido con el Premio
Prometeo (2022), que permitié el disefio del prototipo y su evaluacion en laboratorio, asi como dos
pruebas de concepto (POC) desarrolladas por la Universidad de Valladolid para el ensayo de
campo y la instalacion de la red sensorial.

En conjunto, los resultados sugieren que integrar materiales aislantes naturales en colmenas
Langstroth de madera convencionales puede mejorar el desempeno productivo y contribuir a una
mayor resiliencia frente a condiciones térmicamente adversas, con beneficios directos para el
apicultor. El disefio de una camisa exterior de corcho, puede extrapolarse a otros modelos de
colmenas modernas y representa una de las primeras iniciativas a nivel nacional orientadas a la
reintroduccion de un biomaterial forestal anteriormente empleado en apicultura, adaptado ahora a
las exigencias y problematicas actuales.

La red sensorial de bajo coste ha mostrado viabilidad para monitorizacién remota con rendimiento
adecuado en campo y ofrece un itinerario de mejora: multiplicar y reubicar sondas térmicas, afadir
sensores (humedad, sonido, peso y contador de abejas) e implementar algoritmos de manejo
adaptativo (deteccion temprana del colapso invernal, sobrecalentamiento, enfermedades y
enjambrazén). Todo ello, junto con la optimizacion de costes del hardware, favorecera la mejora
del prototipo.
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6. Anexos
Anexo l. Prototipo de colmena aislante instalada en campo

Anexo l.a. Vista isométrica frontal 3D

LEYENDA:

- Metal galvanizado
- Panel OSB

Corcho aglomerado
blanco

' Madera de pino

Anexo |.b. Vista isométrica frontal 3D con corte transversal

LEYENDA:

- Metal galvanizado
- Panel OSB

Corcho aglomerado
blanco

. Madera de pino
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Anexo |.c. Vista isométrica frontal 3D con piezas separadas

LEYENDA:

Metal galvanizado

Panel OSB

Corcho aglomerado
blanco

Madera de pino
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Anexo Il. Modelo de utilidad registrado

P202330492
13-06-2023

RESUMEN

Colmena, que tiene una camara de cria (1) formada a su vez por unas paredes
laterales (2), dicha camara de cria (1) albergando en su interior unos cuadros (3)
soporte de panales, y siendo cerrada mediante una tapa (4) y un suelo (5). La colmena
tiene una piquera (6) para la entrada y salida de las abejas. Las paredes laterales (2)
de la camara de cria (1) estan realizadas en paneles, formado cada uno de ellos por al

menos una capa exterior (8) y una capa interior (9).
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DESCRIPCION

Titulo

5 Colmena

Campo de la invencion

La presente invencion pertenece al sector apicola, concretamente al campo de las
10  colmenas, y mas concretamente al uso de colmenas para colonias de abejas

meliferas. La presente invencion se refiere a una colmena que presenta medios

adecuados de aislamiento para mejorar la produccion apicola y el bienestar animal.

Antecedentes de la invencion

15
La abeja melifera es uno de los seres vivos mas importantes del planeta: ayudan a la
polinizacién del 75% de alimentos de origen vegetal y contribuyen al mantenimiento de
la biodiversidad de numerosas especies de flora. Sin embargo, la abeja esta siendo
también una de las especies mas castigadas en el Antropoceno, viéndose gravemente

20 afectada a causa de los agroquimicos nocivos, la entrada de especies invasoras, la
aparicion de nuevas enfermedades y el calentamiento global, entre otros factores. Este
Gltimo componente resulta uno de los mas preocupantes en los Ultimos afos: el verano
cada vez es mas largo, mas seco y con temperaturas mas extremas. Ademas son mas
comunes los eventos meteorolégicos extremos, como las olas de frio o de calor.

25
Las colmenas mas utilizadas en la actualidad son las colmenas de madera de pino con
cuadros mdviles, ideadas por Langstroth, que facilitan el manejo de las colonias
ahorrando tiempo y mejorando la produccion: permiten la facil extraccién de los
productos apicolas, el desplazamiento de los cuadros, asi como el tratamiento frente a

30 diversas enfermedades que amenazan la supervivencia de las abejas. Sin embargo,
presentan la desventaja de no poseer las mejores condiciones aislantes frente al frio
invernal que podria hacer morir de hambre a una colonia ni contra el calor estival que
podria deshacer sus paneles de cera y acabar con la colonia por golpe de calor.
Existen diversas variantes de estas colmenas de Langstroth, tales como las de

35 Dadant, Layens, etc., que difieren en sus dimensiones y/o la posicién de sus modulos,
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pero que estan del mismo modo construidas en madera de pino, presentando las
mismas desventajas de aislamiento que las del disefio Langstroth.

Tradicionalmente, hasta la invencion de las colmenas de cuadros méviles, fue muy

5 utilizada la colmena cilindrica de corcho en las areas con alcornocales naturales o en
su defecto, con troncos de ofras especies forestales (roble, castafio, efc). Era
popularmente conocida como “truébano” y fue concebida por los primeros apicultores

al imitar la naturaleza: Antafio, cuando habia ain abejas meliferas silvestres, sus
enjambres formaban panales en el interior de arboles huecos, de modo que las ramas

10 vy hojas de estos proporcionaban sombra al enjambre en los momentos més calurosos
del verano. En invierno, al desaparecer las hojas, el sol llegaba hasta el tronco,
calentando el enjambre alojado en su interior. De este modo, los primeros apicultores

de estas zonas comenzaron la domesticacién de la abeja situando sus enjambres en

el interior de troncos huecos de alcornoque, cuyo corcho era buen aislante térmico

15 tanto en épocas frias como calurosas. Sin embargo, este sistema no permitia una
extraccion efectiva de los productos de la colmena sin dafar la estructura del panal, de

modo que debido a su baja productividad fue abandonado por la apicultura profesional.

Del mismo modo ha ocurrido con la colmena de paja tradicional, muy utilizada en
20  areas poco forestales del resto del Mediterraneo y en Oriente, fabricada a partir de las
fibras de diversas plantas (cereal, mimbre, etc.) y mezclada en ocasiones con barro,

para generar también una pelicula aislante.

Fruto de la globalizacién, en los anos 80 apareci6é en Espana el acaro invasor Varroa

25  destructor, originario de Asia, que parasita la abeja melifera, alimentandose de su
hemolinfa y grasa corporal, suponiendo ademas un vector de transmision de diferentes
virus. Esta plaga se extendié rapidamente por todo el mundo, afectando a la mayoria
de colonias de abejas y poniendo en grave riesgo su supervivencia. Las
consecuencias de esta afeccion, a la larga mortales, en las colonias de abejas, obligd

30 el paso de las colmenas tradicionales a las de cuadros moéviles, para permitir el acceso
no destructivo a los panales de abejas y asegurar su tratamiento eficaz.

En la actualidad, el inico modelo de colmena existente en el mercado para la mejora
de las condiciones higrotérmicas de las abejas meliferas frente a las actuales
35 colmenas de madera, son las colmenas de poliestireno. Sin embargo, estas colmenas
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no son permitidas en la obtencién del sello ecolégico al estar fabricadas con derivados

plasticos, ya que puede favorecer la presencia de microplasticos en los productos

apicolas. Ademas su precio es elevado frente a las colmenas convencionales, con

escasa durabilidad y baja sostenibilidad en comparacién, siendo un producto poco
5  competitivo.

También ha surgido en los dltimos afios un nuevo modelo de colmena
tecnolégicamente revolucionaria, denominado “flow hive”, aunque presenta una serie
de problemas graves que se desarrollan a continuacién. Este nuevo sistema consiste
10  en una colmena fabricada por completo a partir de plastico, caracteristica que de
nuevo la hace incompatible con una produccion ecolégica, cada vez mas demandada
en el mercado. Esta colmena esta disefiada con dimensiones Langstroth pero cuenta
con unos cuadros articulados que permiten extraer la miel desde la propia colmena sin
la necesidad de transportar los panales al obrador donde son centrifugados en un

15 extractor de miel.

Mediante una manivela, este sistema desacopla las paredes del cuadro de plastico,
permitiendo el transcurso de la miel a través de la pared interior de cada celda donde
aparece un hueco hacia un conducto situado en la zona central del cuadro. Desde este

20 punto, se reconduce la miel a través de una serie de tuberias que une toda la red y
permite la salida de la miel a través de un grifo situado en el exterior de la colmena.
Por tanto, el sistema se presenta como un modo sencillo y practico de extraccion de
miel en la colmena, directamente al tarro. Sin embargo, presenta graves problemas
como; pérdidas de abejas al introducirse en las tuberias del sistema, no se incluye

25  ningun filtro previo al envasado de la miel en tarros, la duracién de los cuadros a largo
plazo es complicada por el atasco de la red de tuberias y precio elevado entre otras
desventajas hacen que sea un producto poco competitivo en el mercado.

Por tanto, debido a todas estas razones, la gran mayoria de los apicultores siguen
30 utilizando las colmenas convencionales de madera, intentando mejorar el aislamiento
térmico de las colmenas mediante métodos rudimentarios: colocando un ponche bajo
la tapa del habitaculo en invierno y pintando el exterior de esta tapa de color blanco en

verano, los cuales no son métodos eficaces.
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Es por tanto deseable una colmena que proporcione un aislamiento eficiente, de forma
sencilla y natural, evitando los inconvenientes de los sistemas existentes en el estado
de la técnica.

5 Descripcion de la invencion

La presente invencion resuelve los problemas existentes en el estado de la técnica
mediante una colmena que presenta una camara de cria formada a su vez por unas
paredes laterales, y que alberga en su interior unos cuadros soporte de panales,

10  siendo cerrada la camara de cria mediante una tapa y un suelo. Adicionalmente la
colmena tiene al menos una piquera para la entrada y salida de las abejas, que de
forma preferente estara dispuesta en el suelo de la colmena.

De acuerdo con la presente invencion, las paredes laterales estan realizadas en

15  paneles, dichos paneles formados por al menos una capa exterior y una capa interior.
Segun diferentes realizaciones particulares de la invencion, tanto la capa exterior
como la capa interior pueden estar realizadas en diferentes materiales.

Por ejemplo, o bien la capa exterior, 0 la capa interior, 0 ambas, podrian estar
20  realizadas en fibra natural aislante, y particularmente en fibra natural aislante de baja
densidad.

Preferentemente, la fibra natural aislante puede ser aglomerado de corcho blanco,
aglomerado de corcho negro, fibras de madera, celulosa, combinacién de todos éstos,
25 u otras fibras de naturaleza lignocelulésica.

El uso de la fibra natural aislante de baja densidad generaria una colmena mas ligera,
facilitando su manipulacién por parte del apicultor, quien sufriria de menos lesiones de
espalda, frecuentes en su trabajo. El coste de transporte de colmenas seria mas
30 competitivo, especialmente para los apicultores trashumantes, que cada afio viajan
cientos de kildmetros en busqueda de nuevas floraciones a donde trasladar sus
numerosas colmenas. Ademas, esta fibra natural aislante favorece las condiciones
higrotérmicas de la colonia de abejas y mejora la producciéon apicola, cumpliendo a su
vez las funciones practicas de una colmena moderna en cuanto a existencia de

35  cuadros moviles, dimensiones estandarizadas y durabilidad. Esta fibra natural aislante
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De acuerdo con realizaciones particulares de la colmena objeto de la presente
invencion, ésta tiene una entretapa dispuesta entre la tapa y la camara de cria.

5 Segun una realizacién preferente de la invencion, la colmena tiene un sistema
electronico para la medicion, almacenamiento y transmision de parametros

medioambientales y fisico acusticos.

Preferentemente, este sistema puede tener sensores de temperatura y humedad, es
10 decir, sensores higrotérmicos, dispuestos en el interior y el exterior de la colmena, asf
como sensores acusticos y células de carga.

La integracion de este sistema electronico en las colmenas permite la toma continua
de variables con relevante importancia para el apicultor, permitiéndole conocer
15  informaciéon muy valiosa como:
- El periodo de actividad de las abejas al dia, directamente relacionado con el tiempo
de pecoreo durante el cual las abejas obreras llevan néctar, polen y propdleo a la
colonia.
- El riesgo de sobrecalentamiento de la colonia en verano, extrapolable a las
20 necesidades hidricas requeridas en las cercanias de la colmena para que las abejas
logren disminuir la temperatura mediante la evaporacion de agua en el interior de los
panales.
- La anticipacion a la enjambrazén, momento de reproduccion de la colonia.
- El momento de formacién del racimo invernal, estrategia de supervivencia de la
25  colonia donde las abejas obreras protegen a la reina del frio envolviéndola con sus
cuerpos y cambiando su posicion cuando las del exterior de la bola comienzan a
enfriarse.
- La humedad existente durante el periodo invernal, muy influyente en la aparicion de
enfermedades apicolas.
30 - Detectar si hay reina o no en la colmena.
- Determinar el mejor momento de recogida de la miel, sin riesgo de que se produzca

fermentacion

Mediante este sistema electronico integrado en las colmenas se consigue una
35 colmena inteligente con un disefio enfocado a mejorar las condiciones higrotérmicas y
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digitalizar las colonias de abeja melifera. La adecuacién del medio interior de la
colmena hacia condiciones ambientales mas propicias para el ciclo bioldgico de estos
insectos permitirda mejorar la produccion apicola y bienestar animal del sector. Mientras
que la integracion de sensores en la toma de datos de la colonia, aportara al apicultor

5 informacién valiosa de modo autématico y continuo, ayudandole a adecuar sus visitas
al apiario a cuando realmente sean necesarias, adaptando su manejo y favoreciendo
su capacidad de respuesta ante emergencias de la colonia, con la consecuente mejora
productiva y reduccion de costes derivados de actuaciones innecesarias.

10  El presente sistema electrénico puede incorporar una red sensorial que permite el
manejo remoto y adaptativo de las colmenas, asi como la aplicacion de algoritmia para
la estimacion de estados y produccion

Breve descripcion de los dibujos

15
A continuacién, para facilitar la comprensién de la invencién, a modo ilustrativo pero no
limitativo se describira una realizacién de la invencién que hace referencia a una serie
de figuras.

20  La figura 1 muestra una vista en perspectiva de una realizacion de la colmena objeto
de la presente invencion, con su tapa, suelo y entretapa separadas de la camara de

cria para mayor claridad en la apreciaciéon de los elementos esenciales.

La figura 2 es una vista en perspectiva de la camara de cria de la colmena de la
25 presente invencién en la que se ha retirado una de las paredes laterales para mostrar
con claridad los paneles tipo sandwich de las paredes laterales.

La figura 3 es una vista en perspectiva de la camara de cria de la figura 2 con las

paredes laterales separadas para mostrar éstas con mayor claridad.

30
La figura 4 es una vista en perspectiva de la camara de cria de la colmena de la
presente invencién, similar a la de la figura 4, en la que se ha retirado una de las
paredes laterales para mostrar en este caso los paneles formados por Unicamente una
capa exterior y una capa interior.

35
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La figura 5 es una vista en perspectiva inferior de una realizacion de la tapa de la
colmena de la presente invencion mostrando sus componentes principales.

La figura 6 es una vista en perspectiva de la tapa de la figura 5 con sus componentes
5  separados para mostrar éstos con mayor claridad.

La figura 7 es una vista en perspectiva inferior de la tapa de las figuras 5 y 6 en la que
se ha retirado un lateral de ésta para mostrar los diferentes componentes.

10  En estas figuras se hace referencia a un conjunto de elementos que son:
camara de cria

paredes laterales de la camara de cria

cuadros soporte de panales

tapa

15 suelo
piquera
entretapa

® N o R~ Wb~

capa exterior de las paredes laterales

©

capa interior de las paredes laterales

20 10. capaintermedia de las paredes laterales
11. cara externa de la tapa
12. plancha interior de la tapa
13.  elementos de unién metalicos de la tapa
14.  chapa de madera de la tapa

25 15.  sistema electrénico

Descripcion detallada de la invencion

El objeto de la presente invencién es una colmena, para colonias de abejas, con

30 medios de aislamiento para mejorar la produccién apicola y el bienestar animal.

Tal y como se puede observar en las figuras, la colmena tiene una camara de cria (1),
la cual estd formada a su vez por unas paredes laterales (2), y que alberga en su
interior unos cuadros soporte (3) de panales. Como se observa de forma clara en la
35 figura 1, la cdmara de cria (1) queda cerrada superiormente mediante una tapa (4) que

52

Alumno: Rubén de Prado Jimeno
Titulacion: Master en Ingenieria de Montes (E.T.S. de Ingenierias Agrarias - Campus de Palencia, Universidad de Valladolid)




Investigacion y desarrollo de colmenas Sostenibles y Conectadas: Innovacion en Aislamiento e Integracion de Redes Sensoriales.

P202330492
13-06-2023

protegerd la cadmara de cria (1) de la lluvia y otras inclemencias del tiempo, e

inferiormente mediante un suelo (5), que podra ser rigido o de tipo sanitario.

Adicionalmente la colmena tiene al menos una piquera para la entrada y salida de las

abejas, que de forma preferente estara dispuesta en el suelo (5), como se aprecia en
5 la figura 1.

Segun se puede ver en las figuras, las paredes laterales (2) estan realizadas en
paneles, dichos paneles formados por al menos una capa exterior (8) y una capa
interior (9).
10

Estas paredes laterales (2) se unen entre si mediante diversas técnicas, tales como
cuadriculado, colas de milano, machihembrado, tirafondos, clavos, cola, etc.
Preferentemente las paredes laterales (2) contaran con zonas laterales de agarre que
favorecen transporte de la colmena y extraccion de productos apicolas, tanto de forma

15  manual por un operario, como de forma mecanizada mediante una gria.

Segun diferentes realizaciones particulares de la invencién, tanto la capa exterior (8)
como la capa interior (9) pueden estar realizadas en diferentes materiales.

20 Por ejemplo, o bien la capa exterior (8), o la capa interior (9), 0 ambas, podrian estar
realizadas en fibra natural aislante, y particularmente en fibra natural aislante de baja
densidad.

Segln una realizacién preferente de la invencion, esta fibra natural aislante puede ser
25 aglomerado de corcho blanco, aglomerado de corcho negro, fibras de madera,
celulosa, combinacion de todos éstos u otras fibras de naturaleza lignocelulésica.

Alternativamente a lo anterior, o bien la capa exterior (8), o bien la capa interior (9), o
ambas, pueden estar realizadas en materiales plasticos, como por ejemplo poliestireno
30  extruido de alta densidad, aunque podria ser cualquier otro, que presentan la ventaja
de cumplir con los requisitos de aislamiento a un precio mas econdémico que las capas

realizadas en fibras naturales.

Segun una realizacion particular de la invencion, las paredes laterales (2) pueden estar
35 realizadas en paneles tipo sandwich, en las que cada uno de los paneles presenta
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adicionalmente una capa intermedia (10). Esta capa intermedia (10) aumenta la
funcién aislante de las paredes laterales (2).

Igualmente, y segun diferentes combinaciones con las anteriores realizaciones de las
5  otras capas, esta capa intermedia (10) puede estar realizada en diferentes materiales,
tales como fibra natural aislante o plastico entre otros.

Asi, si por ejemplo, la capa intermedia (10) esta realizada en fibra natural, que ya
cumple con su funcién de proporcionar un recubrimiento ligero y aislante, la capa
10 interior (9) puede estar realizado en otro material diferente, y esta capa interior (9)
protegera al material de esta capa intermedia (10) frente a la propia actividad de las
abejas que propolizan y podrian triturar con sus pequefas mandibulas los materiales
que les resultan extrafios y poseen una baja densidad como esta fibra natural si
estuviera en contacto directo con las abejas.
15
Ademas, de acuerdo con realizaciones particulares de la invencion, la tapa (4) tiene
una cara externa (11) realizada en material metalico y una plancha interior (12)
realizada en fibra natural aislante, la cual se une a la cara externa (11) mediante
elementos de unién (13) metalicos. Estos elementos de unién (13) metalicos aumentan
20 la resistencia de la tapa (4) frente a golpes.

De forma preferente la tapa (4) posteriormente incluye una chapa de madera (14),
quedando la plancha interior (12) realizada en fibra natural protegida entre la cara
externa (11) y la chapa de madera (14). Preferentemente la tapa (4) presenta una
25  extension en su plancha interior (12) que permite levantar la tapa (4) a una distancia
suficiente para permitir la introduccion de comederos, alimentos y otros Utiles apicolas.

De acuerdo con realizaciones particulares de la colmena objeto de la presente
invencion, ésta tiene una entretapa (7) dispuesta entre la tapa (4) y la cdmara de cria

30 (1), tal y como se observa en la figura 1.

Segln una realizacién preferente de la invencién, la colmena tiene un sistema
electrénico (15) para la medicion, almacenamiento y transmision de parametros
medioambientales, fisicos y acusticos, que se muestra esquematicamente en la figura
35 1. Preferentemente, este sistema electrénico (15) puede tener un abanico de sensores
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como: temperatura y humedad dispuestos en el interior y el exterior de la colmena,
sensores acusticos y células de carga, entre otros.

Los sensores podran integrarse en el interior de la colmena de modo que permitan el

5 monitoreo preciso de las variables humedad y temperatura, aunque iran conectados a
un circuito presente en una caja exterior, para facilitar su reparacion y modificacion.

Los elementos electronicos que se dirijan al interior de la colmena, como determinados
sensores, seran recubiertos por una malla protectora que evite su propolizacion por las
abejas 0 manchado por otros productos de la colmena, aumentando su vida util y

10  operatividad, mientras que el circuito exterior presentara una cubierta IP67 que lo
proteja de la meteorologia. La baterfa del sistema electrénico (15) podra ser conectada

a una placa fotovoltaica con inversor de modo que la alimentacion eléctrica se asegure

a lo largo del tiempo. Sin embargo, no sera completamente necesario al incluir un
sistema de encendido-apagado con reloj programador que optimice la durabilidad de

15  las baterias a mas de una temporada apicola. Preferentemente se implementara un
sistema de telecomunicaciones, inicialmente consistente en radiodifusién que permitira

el envio de los datos en un radio de 9 km. En la normativa espanola esta contemplado

una distancia minima entre apiarios y nlcleos urbanos de 400 m, de modo que
numerosos apicultores poseen sus apiarios dentro de este rango de distancia para

20  evitar desplazamientos mayores. El sistema de envio de datos mediante radiodifusion
sera mas econdmico y sencillo frente a otros métodos, y aportara al prototipo una
ventaja significativa en numerosos clientes interesados. En funcién de la casuistica de
instalacién se pueden incorporar otros sistemas de telecomunicaciones como envio
Bluetooth, WiFi, red mdvil o a través de satélite, para el envio de datos en zonas

25 aisladas como areas montafosas.

55

Alumno: Rubén de Prado Jimeno
Titulacion: Master en Ingenieria de Montes (E.T.S. de Ingenierias Agrarias - Campus de Palencia, Universidad de Valladolid)




Investigacion y desarrollo de colmenas Sostenibles y Conectadas: Innovacion en Aislamiento e Integracion de Redes Sensoriales.

P202330492
13-06-2023
REIVINDICACIONES
1. Colmena, que comprende una camara de cria (1) que comprende a su vez

unas paredes laterales (2), dicha camara de cria (1) albergando en su interior unos

5  cuadros (3) soporte de panales, y siendo cerrada mediante una tapa (4) y un suelo (5),
comprendiendo la colmena adicionalmente una piquera (6) configurada para la entrada
y salida de las abejas, caracterizada por que las paredes laterales (2), estan realizadas
en paneles, comprendiendo cada uno de ellos al menos una capa exterior (8) y una
capa interior (9).

10

2. Colmena, segun la reivindicacion 1, en la que la capa exterior (8) esta realizada
en fibra natural aislante.

3. Colmena, segun la reivindicacion 1, en la que la capa exterior (8) esta realizada

15  en plastico.

4. Colmena, segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en la que la capa
interior (9) esta realizada en fibra natural aislante.

20 5. Colmena, segln cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en la que la capa
interior (9) esta realizada en plastico.

6. Colmena, segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en la que las paredes
laterales (2) estan realizadas en paneles tipo sandwich, comprendiendo cada uno de
25  ellos adicionalmente una capa intermedia (10).

7. Colmena, segun la reivindicacion 6, en la que la capa intermedia (10) esta
realizada en fibra natural aislante.

30 8. Colmena, segun la reivindicacién 6, en la que la capa intermedia (10) esta
realizada en plastico.

9. Colmena, segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, en la que la tapa (4)

comprende una cara externa (11) realizada en material metalico y una plancha interior
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(12) realizada en fibra natural aislante unida a la cara externa (11) mediante elementos
de unién metalicos (13).

10. Colmena, segun la reivindicacion 9, en la que la tapa (4) comprende
5 posteriormente una chapa de madera (14), quedando la plancha interior (12) protegida
entre la cara externa (11) y la chapa de madera (14).

11. Colmena, segln cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10, que comprende un
sistema electrénico (15) configurado para la medicién, almacenamiento y transmisién
10  de parametros medioambientales.

12. Colmena, segun la reivindicacion 11, en la que el sistema electrénico (15)
comprende una pluralidad de sensores y un sistema de comunicacion.

15 13. Colmena, segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 12, en la que la fibra
natural aislante esta seleccionada entre aglomerado de corcho blanco, aglomerado de

corcho negro, fibras de madera, celulosa, y combinacion de éstos.

14, Colmena, segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 13, en la que la piquera
20  (6) esta dispuesta en el suelo (4).

15. Colmena, segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 14, que comprende una

entretapa (7) dispuesta entre la tapa (4) y la cdmara de cria (1).

25
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MINISTERIO
DE INDUSTRIA, COMERCIO (. Oficina Espafiola
Y TURISMO de Patentes y Marcas

Isabel Carvajal y Urquijo
C/ Suero de Quinones,34-36
28002 Madrid

Madrid, a 13 de junio de 2023
Admision a tramite de la solicitud de Patente Nacional 202330492

La Oficina Espafola de Patentes y Marcas (OEPM) le comunica que su solicitud de patente
202330492 ha sido admitida a tramite con asignacion de fecha de presentacion correspondiente al
dia 13/06/2023 y que no se encuentra afectada por lo previsto en el Titulo Xl relativo a patentes de
interés para la defensa nacional.

De acuerdo con el articulo 67.2 de la Ley 24/2015 de Patentes, a partir de la fecha antes
mencionada usted podria gozar de una proteccion provisional frente a cualquier tercero que
hubiera llevado a cabo una utilizacion de la invencién siempre y cuando notifique a dicho tercero la
presentacion y el contenido de esta solicitud. Esta proteccion implicaria el derecho a exigir una
indemnizacion razonable si dicho tercero prosiguiera utilizando su invencion entre la fecha de la
notificacion y la fecha de publicacion de la mencién en el Boletin Oficial de la Propiedad Industrial
(BOPI) de que la patente ha sido concedida. El citado derecho existiria a partir de la fecha de
notificacion fehaciente y se podria ejercer una vez se publicard la mencion de la concesion en el
BOPI. EI BOPI puede consultarse en la web de la OEPM (www.oepm.es).

La OEPM le remitirda cumplida informacién de las diferentes etapas del procedimiento de
concesion con indicaciéon de los actos a llevar a cabo, los plazos para cumplimentarlos y las
fechas a partir de las cuales dichos plazos comienzan a contar.

Finalmente, la OEPM le informa que, si esta interesado en solicitar su patente en otros paises,
existe el programa PPH (Patent Prosecution Highway), que le permitird pedir la tramitacion
acelerada en otras Oficinas de Patentes que participen en dicho programa. Para méas informacién
puede consultar el apartado Propiedad Industrial/ Internacionalizacion/ Patentes y Modelos de
Utilidad en la web de la OEPM, o acceder a través del enlace:
http://www.oepm.es/cs/OEPMSite/contenidos/PPH/PPH.htm.

Para cualquier consulta en relacion con su expediente, puede ponerse en contacto con la OEPM
llamando al teléfono de informacion 902 157 530 (en horario de 9:00 a 14:30, de lunes a viernes).

Nota informativa: Si el solicitante no reside en estado miembro de la Union Europea y no ha
designado un Agente de la Propiedad Industrial (art. 175 Ley de Patentes), o reside en estado
miembro de la Unidn Europea, pero, a efectos de notificaciones, no ha designado domicilio en
Espafa ni direccion de correo electronico (art. 2.1.c Reglamento Ley de Patentes), debera
designar dicho domicilio o direccion de correo electrénico.

Atentamente,

Ana Maria Navarro Farell
Jefe/a de Area de Examen de Patentes

OEPM, Paseo de la Castellana, 75 — 28071 Madrid (Espana) — Tel: (+34) 902 157 530 — Fax: (+34) 91 349 5597
1001P (04.17)
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MINISTERIO
DE INDUSTRIA, COMERCIO . Oficina Espafiola
Y TURISMO de Patentes y Marcas

Isabel Carvajal y Urquijo
C/ Suero de Quifiones,34-36
28002 Madrid

Madrid, a 31 de octubre de 2023

Traslado del Informe sobre el Estado de la Técnica de la solicitud de Patente Nacional
202330492

La Oficina Espafnola de Patentes y Marcas (OEPM), en cumplimiento con lo dispuesto en el
articulo 36 de la Ley 24/2015 de Patentes y el articulo 26 de su Reglamento de Ejecucion, le
traslada el Informe sobre el Estado de la Técnica (IET) que incluye la Opinidbn Escrita
correspondiente a la solicitud 202330492.

Los documentos citados en el Informe sobre el Estado de la Técnica y, en particular los
documentos relativos a Literatura no Patente, pueden estar sujetos a Derechos de autor. La
distribucion de estos documentos ha de entenderse como parte de un procedimiento
administrativo y como tal su transmisién debe entenderse a la luz del art. 31.bis 1 del Real Decreto
Legislativo 1/1996, de 12 de abril, por el que se aprueba el Texto Refundido de la Ley de
Propiedad Intelectual, regularizando, aclarando y armonizando las disposiciones legales vigentes
sobre la materia y que establece que "No sera necesaria autorizacion del autor cuando una obra
se reproduzca, distribuya o comunique plblicamente con fines de seguridad publica o para el
correcto desarrollo de procedimientos administrativos, judiciales o parlamentarios”.

Antes de copiar o distribuir estos documentos, debe comprobarse si se requiere permiso del autor
o editor u otro posible poseedor del derecho. Cuando no haya derechos de terceros afectados, los
documentos podran ser reproducidos junto con una indicacion de la fuente.

Segun lo previsto en el articulo 33 del Reglamento de ejecucion de la Ley 24/2015 de Patentes,
tras la presente comunicacién y hasta la finalizacion del plazo de tres meses desde la publicacion
de la mencién de puesta a disposiciéon del publico del Informe sobre el Estado de la Técnica,
pueden presentarse observaciones a dicho Informe, y a la Opinién Escrita, que ahora se le
traslada, y a las observaciones de terceros, si éstas se presentan, asi como modificaciones de la
solicitud de patente en los términos previstos en el articulo 48 de la Ley 24/2015 de Patentes,
utilizando para ello el formulario 5215P. Dichas observaciones y modificaciones seran examinadas
cuando comience el Examen Sustantivo.

Oportunamente se le comunicara la publicacién en el Boletin Oficial de la Propiedad Industrial
(BOPI) de dicha mencion de puesta a disposicion del publico del Informe sobre el Estado de la
Técnica.

IMPORTANTE: Debe tenerse en cuenta que el Informe y su Opinién Escrita que se le trasladan
con esta comunicacidn, constituyen, de acuerdo al articulo 34.2 del Reglamento de Ejecucién de
la Ley 24/2015, una primera comunicacién sobre si la invencién retne los requisitos formales,
OEPM, Paseo de la Castellana, 75 — 28071 Madrid (Espafa) — Tel: (+34) 902 157 530 — Fax: (+34) 91 348 5597
1109P (08.18)
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MINISTERIO
DE INDUSTRIA, COMERCIO Oficina Espaiiola
Y TURISMO de Patentes y Marcas

técnicos y de patentabilidad previstos en la Ley por lo que, en caso de que el Informe y la Opinién
Escrita contengan objeciones al cumplimiento de dichos requisitos y no se realice ningun acto
para subsanarlas, de acuerdo al articulo 34.4 del Reglamento, la Oficina denegara la patente en la
siguiente fase de Examen Sustantivo.

Atentamente,
L ‘\“,"l ‘C
P e ——
-

Ana Maria Redondo Minguez
Jefe/a de Servicio de Actuaciones Administrativas

OEPM, Paseo de la Castellana, 75 — 28071 Madrid (Espafa) — Tel: (+34) 902 157 530 — Fax: (+34) 91 349 5597
1109P (08.18)
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OFICINA ESPANOLA

DE PATENTES Y MARCAS
@ N.¢ solicitud: 202330492

@ Fecha de presentacion de la solicitud: 13.06.2023

@ Fecha de prioridad:

INFORME SOBRE EL ESTADO DE LA TECNICA

B mt.c.:  A01K47/00 (2006.01)

DOCUMENTOS RELEVANTES

Categoria @ Documentos citados Reivindicaciones
afectadas
X FR 2539580 A1 (GIRARDEAU JACQUES) 27/07/1984, pagina 5, lineas 24 - 26; figuras 1 - 7. 1-15

CN 112544503 A (UNIV CHONGQING POSTS & TELECOM) 26/03/2021, figura 1 y resumen
X WPI recuperado de EPOQUE AN- CN-202011355950-A 1-12

ES 1004809U U 16/10/1988, figura 1,
A ES 1051528U U (ENCABO PARDO JESUS) 16/08/2002, figuras 1 - 3. 1-13

Categoria de los documentos citados

X: de particular relevancia O: referido a divulgacion no escrita

Y: de particular relevancia combinado con otro/s de la P: publicado entre la fecha de prioridad y la de presentacion
misma categoria de la solicitud

A: refleja el estado de la técnica E: documento anterior, pero publicado después de la fecha

de presentacion de la solicitud

El presente informe ha sido realizado

para todas las reivindicaciones O para las reivindicaciones n:
Fecha de realizacion del informe Examinador Pagina
27.10.2023 T. Verdeja Matias 1/2
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INFORME DEL ESTADO DE LA TECNICA Ne de solicitud: 202330492

Documentacién minima buscada (sistema de clasificacion seguido de los simbolos de clasificacion)
AO1K

Bases de datos electronicas consultadas durante la busqueda (nombre de la base de datos y, si es posible, términos de
busqueda utilizados)

INVENES, EPODOC
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OPINION ESCRITA N de solicitud: 202330492

Fecha de Realizacién de la Opinion Escrita:

Declaracion:

Novedad (Art. 6.1 LP 24/2015) Reivindicaciones 1-15 Sl
Reivindicaciones NO

Actividad Inventiva (Art. 8.1 LP 24/2015) Reivindicaciones Sl
Reivindicaciones 1-15 NO

Aplicacion Industrial (Art. 9 LP 24/2015) Reivindicaciones 1-15 Sl
Reivindicaciones NO

Base de la Opinion.-

La presente opinion se ha realizado sobre la base de la solicitud de patente tal y como se publica.
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OPINION ESCRITA N de solicitud: 202330492

1. Documentos considerados.-

A continuacion se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideracion para la
realizacién de esta opinién.

Documento Numero Publicacion o Identificacion Fecha Publicacion
D01 FR 2539580 A1 (GIRARDEAU JACQUES) 27.07.1984
D02 CN 112544503 A (UNIV CHONGQING POSTS & TELECOM) 26.03.2021
D03 ES 1004809U U 16.10.1988
D04 ES 1051528U U (ENCABO PARDO JESUS) 16.08.2002

2. Declaracion motivada segun el articulo 26.5 del Reglamento de ejecucion de la Ley 24/2015, de 24 de Julio,
de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracion.

El objeto de |a solicitud se refiere a una colmena; consta la solicitud de quince reivindicaciones siendo la primera
independiente y el resto dependientes de ella.

El problema técnico que se desea resolver consiste en como aislar la colmena de las temperaturas exteriores.

Reivindicaciones 1a 10

D01 es el documento mas cercano del estado de la técnica al objeto de la solicitud. Las referencias entre paréntesis se
refieren a dicho documento. DO1 describe una camara con paredes laterales, tapa y suelo y una piquera. Las paredes
laterales de la camara estan formadas por paneles tipo sandwich los cuales presentan una capa exterior (4) y una capa
interior (6); las capas exteriores estan realizadas en fibra natural aislante o en plastico (pagina 5, lineas 24 a 26) y la
capa intermedia (6) en fibra natural aislante o en plastico. La tapa (fig. 2) presenta una capa externa metdlica y una
plancha interior (2) la cual tiene una zona externa que puede ser de madera y en medio una plancha de material
aislante (pagina 4, linea 5-9).

Asi pues, el documento D01 se diferencia de las reivindicaciones 1 a 10 en que no presenta las estructuras de soporte
de paneles; sin embargo, estas estructuras son comunes en las colmenas. El resto de caracteristicas técnicas quedan
recogidas en el documento D01 que resuelve el problema técnico de la misma manera, que es poniendo capas de
material aislante en las paredes de la colmena; empleando para ello bien materiales naturales o bien materiales
artificiales.

Por tanto, se concluye que las reivindicaciones 1 a 10, son nuevas pero carentes de actividad inventiva (Art. 6 y Art.8
Ley de Patentes 24/2015).

Reivindicaciones 11y 12

Con respecto a las reivindicaciones 11 y 12, en ellas se indica que la colmena tiene un sistema electrénico para
medicion, almacenamiento y transmision de parametros medioambientales con una serie de sensores y un sistema de
comunicacion; estas caracteristicas que permiten controlar los parametros de la colmena a distancia ya existen en el
mercado (véase documento D02), por tanto, no presentan actividad inventiva.

Reivindicaciones 13, 14y 15

Estas reivindicaciones, que se refieren a | tipo de material aislante, a la posicion de la piquera y a la colocacion de una
entretapa tampoco ofrecen actividad inventiva por ser conocidas para un experto en la materia (véase documentos D03
y D04).

Se concluye que las reivindicaciones 1 a 15 son nuevas, pero carecen de actividad inventiva (Art. 6 y Art.8 Ley de
Patentes 24/2015).
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TURISMO de Patentes y Marcas

<o

Isabel Carvajal y Urquijo
C/ Suero de Quinones,34-36
28002 Madrid

Madrid, a 14 de febrero de 2024

Acuerdo de cambio de modalidad de la solicitud de Patente Nacional 202330492

La Oficina Esparnola de Patentes y Marcas (OEPM), en aplicacion del articulo 46.3 del
Reglamento de Ejecucion de la Ley 24/2015 de Patentes le notifica el acuerdo del cambio de
modalidad.

El nimero asignado en la nueva modalidad es el U202430199. Esta notificacion se publicara en el
Boletin Oficial de la Propiedad Industrial (BOPI) en fecha 20/02/2024. El BOPI puede consultarse
en la web de la OEPM (www.oepm.es).

Atentamente,

Valentin Anguiano Marero
Jefe/a de Servicio de Examen de Patentes
(P.D. del Director/a del Departamento de Patentes e I.T., Resolucién 18 de Julio 2017)

OEPM, Paseo de la Castellana, 75 — 28046 Madrid (Espana) - Tel. (+34) 910 780 780 — informacion@oepm.es
1151X (10.23)
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Isabel Carvajal y Urquijo
C/ Suero de Quinones,34-36
28002 Madrid

Madrid, a 22 de marzo de 2024

Continuacion del procedimiento y publicacion de la solicitud de Modelo de Utilidad
202430199

La Oficina Espanola de Patentes y Marcas (OEPM) le notifica, en cumplimiento del articulo 143 de
la Ley 24/2015, de Patentes, que su solicitud de modelo de utilidad 202430199 ha superado el
examen previsto en el articulo 142.3 de dicha Ley.

Igualmente, se procedera a la publicacién del folleto correspondiente a su solicitud de modelo de
utilidad y, a la publicacion de los elementos de la solicitud de modelo de utilidad establecidos
segun el articulo 60 del Reglamento de Ejecucion de la Ley 24/2015 de Patentes en el Boletin
Oficial de la Propiedad Industrial (BOPI) en fecha 02/04/2024. El BOPI puede consultarse en la web
de la OEPM (www.oepm.es).

Esta publicacion le confiere, de acuerdo con el articulo 67 de la Ley 24/2015, de Patentes, una
proteccion provisional consistente en el derecho a exigir una indemnizacion, razonable y
adecuada a las circunstancias, de cualquier tercero que entre la fecha de publicaciéon de la
solicitud (02/04/2024) y la fecha de publicaciéon en el BOPI de la mencién de que el modelo de
utilidad ha sido concedido hubiera llevado a cabo una utilizacién de la invencion. El citado derecho
existe a partir de la fecha de publicacién de la solicitud y se podria ejercer una vez se publique la
mencién de la concesion en el BOPI.

Atentamente,

Esperanza Carasatorre Rueda
Examinador/a

OEPM, Paseo de la Castellana, 75 — 28046 Madrid (Espana) — Tel. (+34) 910 780 780 — informacion@oepm.es
1110U (04.17)

1de1

70

Alumno: Rubén de Prado Jimeno
Titulacion: Master en Ingenieria de Montes (E.T.S. de Ingenierias Agrarias - Campus de Palencia, Universidad de Valladolid)




Investigacion y desarrollo de colmenas Sostenibles y Conectadas: Innovacion en Aislamiento e Integracion de Redes Sensoriales.

MINISTERIO .
DE INDUSTRIA Oficina Espaiiola
Y TURISMO de Patentes y Marcas

Isabel Carvajal y Urquijo
C/ Suero de Quinones,34-36
28002 Madrid

Madrid, a 17 de junio de 2024

Concesion de la solicitud de Modelo de Utilidad 202430199

La Oficina Espanola de Patentes y Marcas (OEPM) le notifica que su solicitud de modelo de
utilidad 202430199 ha sido concedida con fecha 17/06/2024.

Esta previsto que dicha concesion se publique en el Boletin Oficial de la Propiedad Industrial
(BOPI) de fecha 21/06/2024, que podra consultarse en la web de la OEPM (www.oepm.es).

El Titulo de Concesion estara disponible para su visualizacion y descarga a través del servicio de
Consulta de Expedientes OEPM (CEO), accesible desde la pagina web de la OEPM, una vez
efectuada la publicacion de concesidn en el Boletin Oficial de la Propiedad Industrial (BOPI).

Las anualidades que venzan con posterioridad a la fecha de publicacion de la concesion se
deberan abonar dentro de los tres meses posteriores a la fecha de devengo.

Sin embargo, si hubieran transcurrido mas de dos afos desde el ultimo dia del mes
correspondiente a la fecha de presentacion (es decir, si se hubiera sobrepasado la fecha de
devengo de la tercera anualidad), se debera abonar dicha tercera anualidad y, en su caso, las
sucesivas anualidades que hubieran vencido antes de la fecha de publicacion de la
concesion. El plazo para abonar dichas anualidades es de tres meses contados a partir de
dicha fecha de publicacion.

Por favor, tenga en cuenta que las anualidades se pagan por afos adelantados y que la fecha de
devengo de cada anualidad es el Gltimo dia del mes aniversario de la fecha de presentacion.

Se adjunta nota informativa relativa a las tasas que debe abonar, los plazos de pago, asi como
sus correspondientes recargos.

Asi mismo, puede encontrar una calculadora de plazos para el pago de anualidades, instrucciones
y mas informacion en la pagina web de la OEPM.

Si tuviera alguna duda al respecto, puede ponerse en contacto con esta oficina llamando al
teléfono de informacién 910 780 780 o 902 157 530.

Contra el presente acto, que no pone fin a la via administrativa, cabe interponer recurso de alzada,
ante la Direccion General de la OEPM, en el plazo de un mes a contar desde la fecha de
publicacién de la mencién de la resolucién en el BOPI.

OEPM, Paseo de la Castellana, 75 — 28046 Madrid (Espafa) — Tel. (+34) 910 780 780 — informacion@oepm.es
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Atentamente,

IR

Guadalupe Aparicio Pefa
Jefe/a de Servicio de Modelos de Utilidad
(P.D. del Director/a del Departamento de Patentes e |.T., Resolucién 18 de Julio 2017)

OEPM, Paseo de la Castellana, 75 — 28046 Madrid (Espana) — Tel. (+34) 910 780 780 — informacion@oepm.es
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MINISTERIO .
DE INDUSTRIA Oficina Espaiiola
Y TURISMO de Patentes y Marcas

NOTA INFORMATIVA

Las anualidades necesarias para mantener en vigor la Patente o el Modelo de utilidad se pagaran
por anos adelantados, desde el inicio de la tercera anualidad (articulo 184 de la Ley 24/2015 de
Patentes). En cuanto a la primera y segunda anualidad, y de acuerdo a lo establecido en el
articulo 184.4 de la citada ley de Patentes, se consideran incluidas dentro del importe de la tasa
de solicitud.

La fecha de devengo de cada anualidad es el ultimo dia del mes aniversario de la fecha de
presentacion. Cada anualidad se debe pagar segun la tabla de tasas que estuviera en vigor en la
fecha de devengo de dicha anualidad.

Aquellas anualidades cuya fecha de devengo sea anterior a la publicacién del anuncio de
concesién en BOPI, se pagaran en el plazo de tres meses contados a partir de dicha publicacién,
pudiéndose abonar con un recargo del 25% dentro de los tres meses siguientes y del 50% en los
tres posteriores, hasta un maximo de seis meses de demora.

Las anualidades cuya fecha de devengo sea posterior, se pagaran en el plazo de tres meses
contados a partir de la fecha de devengo, pudiéndose abonar con un recargo del 25% dentro de
los tres meses siguientes y del 50% en los tres posteriores, hasta un maximo de seis meses de
demora. Posteriormente, y sélo hasta la fecha de devengo de la siguiente anualidad, se podra
regularizar el pago abonando la tasa de regularizacién prevista en el articulo 184.3 de dicha Ley.

El pago podra realizarse, bien telematicamente a través de la sede electrénica de la OEPM,
https://sede.oepm.gob.es o bien directamente en cualquier sucursal de la entidad bancaria que
actualmente colabora con la OEPM, adjuntando para ello el documento de pago presencial que
debera descargarse de la misma pagina web antes mencionada.

Asi mismo, puede encontrar una calculadora de plazos para el pago de anualidades, instrucciones
y mas informacién en la pagina web de la OEPM.

La falta de pago exacto dentro de los plazos fijados, implicara la caducidad de la patente o del
modelo de utilidad y, por tanto, el paso del objeto patentado al dominio publico (articulo 109 de la
Ley 24/2015, de Patentes).

Por ultimo, si tuviera alguna duda al respecto, puede ponerse en contacto con esta oficina en el
910 780 780 o 902 157 530.

OEPM, Paseo de la Castellana, 75 — 28046 Madrid (Espana) — Tel. (+34) 910 780 780 — informacion@oepm.es
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8 _l’ MINISTERIO Oficina Espaiola
s < 3?3:::;;“'“ de Patentes y Marcas
a '

Ne SOLICITUD: U202430199
Ne PUBLICACION: ES1306584
TITULAR/ES:

UNIVERSIDAD DE VALLADOLID

FECHA EXPEDICION: 17/06/2024

TiTULO
DE
MODELO DE UTILIDAD

Cumplidos los requisitos previstos en la vigente Ley 24/2015, de 24 de julio, de
Patentes, se expide el presente TITULO, acreditativo de la concesion del Modelo de
Utilidad.

Se otorga al titular un derecho de exclusiva en todo el territorio nacional, bajo las
condiciones y con las limitaciones en la Ley de Patentes. La duraciéon del modelo de
utilidad sera de diez afios contados a partir de la fecha de presentacion de la solicitud
(13/06/2023).

El modelo de utilidad se concede sin perjuicio de tercero y sin garantia del Estado en
cuanto a la validez y a la utilidad del objeto sobre el que recae.

Para mantener en vigor el modelo de utilidad concedido, deberan abonarse las tasas
anuales establecidas, a partir de la tercera anualidad. Asimismo, debera explotarse el
objeto de la invencién, bien por su titular o por medio de persona autorizada de
acuerdo con el sistema de licencias previsto legalmente, dentro del plazo de cuatro
anos a partir de la fecha de presentacion de la solicitud del modelo de utilidad, o de
tres anos desde la publicacién de la concesién en el Boletin Oficial de la Propiedad
Industrial, aplicandose el plazo que expire mas tarde.
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Ana Maria Redondo Minguez

Jefe/a de Servicio de Actuaciones Administrativas

(P.D. del Director/a del Departamento de Patentes e I.T., Resolucién 18 de Julio 2017)
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