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Resumen 

El sector apícola avanza hacia la creación de entornos más naturales y optimizados para la 
homeostasis de las abejas melíferas, 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 climático. 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 plásticos presentan limitaciones de sostenibilidad y de compatibilidad con la producción 
ecológica. 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 añadir corcho aglomerado blanco a la colmena mediante una red sensorial que 
monitoriza la temperatura interior y exterior. Además se cuantificó la producción de miel y propóleo 
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 
único sensor por colmena. No obstante, las colmenas con aislamiento de corcho produjeron 
significativamente más miel, sin diferencias en la producción de propóleo. Estos resultados 
sugieren que reforzar el aislamiento térmico podría reducir el gasto energético necesario para 
mantener la homeostasis y, en consecuencia, incrementar la producción de miel. 

Palabras clave: apicultura, abeja melífera, 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. Introducción 

1.1. La abeja melífera y sus mecanismos de homeostasis térmica 

La abeja melífera (Apis mellifera Linnaeus, 1758) es un insecto himenóptero y polinizador 
generalista (Goulson, 2003; Valido et al., 2019), que junto a otros polinizadores contribuye a la 
polinización del 35% de la producción global de cultivos (Klein et al., 2007). Este servicio 
ecosistémico tiene un valor económico estimado en 351.000 millones de dólares (USD) anuales 
(Lautenbach et al., 2012). En el ámbito productivo, la abeja melífera constituye la principal especie 
de interés zootécnico del sector apícola: en España representa el 0,44% de la producción final 
ganadera y el 0,17% de la producción 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 Alimentación, 2025b). A escala global, el valor económico de la apicultura en 
2024 se sitúa según diversas fuentes entorno a 10-12 mil millones de dólares estadounidenses 
(Fortune Business Insights, 2025; Global Market Insights, 2025).  

La abeja melífera además se ve seriamente afectada por el cambio global, debido al impacto de 
los productos agroquímicos nocivos (Ricke et al., 2021), la aparición 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 climático (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 climático puede influir en aspectos relevantes del ciclo vital de la abeja melífera, como 
son su fisiología y comportamiento, la comunidad vegetal de la que nutricionalmente depende, la 
interacción patógeno-abeja y la emergencia de especies invasoras (Le Conte y Navajas, 2008). La 
abeja melífera forma colonias sociales que funcionan como superorganismos, con una fuerte 
capacidad de termorregulación orientada a mantener la homeostasis térmica (Stabentheiner  et 
al., 2021). Esta homeostasis es esencial en los panales de cría, donde las larvas de abeja 
requieren un rango de temperatura interna que, según distintas fuentes, se sitúa entre 30,7-37 ºC 
(Kraus et al., 1998) o 33-36 ºC (Kleinhenz et al., 2003). En general, se acepta una media óptima 
cercana a 34,5 ºC (Himmer, 1927; Jones et al., 2005). Variaciones de pocos grados respecto a 
este óptimo afectan al rendimiento y comportamiento de las futuras abejas obreras adultas 
(Becher et al., 2009).  

Las abejas melíferas logran la homeostasis térmica mediante varios mecanismos 
complementarios. A nivel individual, suelen mantener una temperatura torácica por encima de la 
ambiental (Kovac y Schmaranzer, 1996) transfiriendo calor al conjunto de la colonia (Harrison, 
1987). No todas cumplen la misma función endotérmica (Kleinhenz et al., 2003), en parte por la 
división del trabajo (Stabentheiner et al., 2010). Cuando el interior de la colmena se enfría, 
incrementan la temperatura del nido de cría generando calor por vibración de sus músculos 
torácicos, comportamiento denominado “shivering” (Esch et al., 1991). Además, de forma local, 
pueden favorecer la transferencia de calor por conducción al contactar directamente con los 
panales de cría (Bujok et al., 2002). Si la temperatura exterior desciende por debajo de 11,2 ºC 
forman un racimo invernal (Barmak et al., 2023), conocido también como “cluster”. Todas las 
abejas del racimo liberan calor metabólico de forma pasiva, pero las del núcleo (donde se haya la 
reina y su posible cría), actúan 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 ºC ± 3.03 ºC (Barmak et al., 2023). Hacia la periferia del racimo se reduce el 
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número de abejas endotérmicas, formando una capa exterior que actúa como aislante 
(Stabentheiner et al., 2003) con valor medio de 15.09 ºC ± 1.21 ºC (Barmak et al., 2023). Esta 
distribución de temperatura del centro del racimo al exterior se ha observado mediante integración 
de sensores en los panales de la colmena por Barmak et al., 2023, según muestra la siguiente 
figura: 

 

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 ºC, las abejas se desplazarán al 
interior para intercambiar posiciones y así evitar el colapso por coma frío (Mitchell, 2023). Este 
fenómeno puede iniciarse por debajo de 12 ºC (Free y Spencer-Booth, 1960) o 12,9 ºC (De Joy, 
1998), aunque su ocurrencia es más frecuente bajo 10 ºC (Free y Spencer-Booth, 1960). A lo 
largo de la temporada fría, el racimo invernal puede modificar su forma, densidad y posición en 
función 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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termorregulación (Norrström et al., 2021). Además las abejas sellan huecos y grietas con cera y 
propóleo para evitar pérdidas de calor por ventilación (Kuropatnicki et al., 2013). 

En la situación contraria, de sobrecalentamiento del nido en verano, las abejas activan diversas 
estrategias para reducir la temperatura interna cuando esta supera el umbral máximo de confort 
térmico, establecido en 37 ºC (Kraus et al., 1998). Por encima de 38 ºC existe riesgo de pérdida 
de viabilidad del esperma en la abeja reina (McAfee et al., 2020) y a partir de 40 ºC, la cera 
comienza su cambio de fase, alcanzando la fusión completa entorno a 60 ºC (Buchwald et al., 
2008). Entre los mecanismos de disipación 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 evaporación del néctar almacenado en los panales y del agua transportada por las 
obreras (Lindauer, 1955; Lindauer, 1961; Kühnholz y Seeley, 1997; Nicolson, 2009; Ostwald et al., 
2016). Adicionalmente, parte de la población de la colonia puede salir al exterior para mejorar la 
ventilación (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 fluctúa a lo largo del día (Kronenberg y 
Heller, 1982) y en regiones templadas, también según la estación, tal como muestra Minaud et al. 
(2024a) en la siguiente figura: 

 

Figura 2: Invernación en las abejas melíferas (Minaud et al., 2024a). 
 

1.2. Colmenas y materiales de confección 

El desarrollo del sector apícola ha conducido a la estandarización de las dimensiones internas de 
las colmenas en torno a un tamaño de marco regular, fabricándose principalmente con maderas 
blandas, sobre todo pino y abeto (Dupleix et al., 2020; Rubiano-Navarrete et al., 2022). Las 
colmenas más comunes cuentan con marcos móviles (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 disposición de sus módulos. La colmena “Langstroth” o “perfección” (Figura 3), creada por 
Lorenzo Langstroth en 1852, es la más utilizada a nivel mundial (Kumar Gupta et al., 2014). Su 
principal innovación fue el descubrimiento del denominado “espacio de abeja”, comprendido entre 
¼ y ⅜ pulgadas (0,635-0,9525 cm), que al situarse entre los cuadros, impide a las abejas unir los 
panales entre sí o que construyan otros nuevos en dicho espacio, facilitando mucho las labores de 
manejo por parte del apicultor (Johansson y Johansson, 1967). Además, la incorporación de 
cuadros y alzas o medias alzas móviles, fácilmente intercambiables, permite realizar de manera 
eficiente las diversas tareas apícolas, como la revisión de la colmena, la aplicación de 
tratamientos sanitarios, la reproducción de la colonia y la extracción de productos apícolas. 
Finalmente, al estar dicha colmena conformada por varios módulos de menor tamaño que el resto 
de modelos habituales, su manipulación resulta más sencilla y ergonómica para un único 
trabajador. 

 

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

La madera se ha consolidado como el material más empleado en apicultura por sus buenas 
propiedades mecánicas, su estabilidad, su facilidad de mecanización, su asequibilidad y unas 
propiedades aislantes satisfactorias. No obstante, existen otros materiales orgánicos, como el 
corcho o los paneles de fibra de madera, que podrían ofrecer propiedades aislantes superiores. 

En las últimas décadas se han diseñado y probado colmenas fabricadas con materiales sintéticos 
como el poliestireno y el poliuretano, que ofrecen mejores resultados en climas fríos (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 más elevado (Sadia et al., 2021), menor durabilidad (Erdoğan, 2019), baja sostenibilidad 
(Dupleix et al., 2020) asociada a contaminación del medio por microplásticos (Siddiqui et al., 2023) 
y su consecuente incompatibilidad en producción ecológica (Unión 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). 
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Históricamente, la construcción de colmenas ha estado influida por la disponibilidad de materiales 
adecuados, como señala 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 mediterráneas 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 desempeñó 
un papel importante en la construcción tradicional de colmenas. Aunque este material figura entre 
los primeros materiales empleados (Crane, 1994), existen pocas publicaciones que integren esta 
fibra natural en diseños modernos. Una excepción es Floris et al.  (2020), quienes, en un ensayo 
de campo en Cerdeña (Italia), compararon colmenas de madera frente a colmenas con 3 cm de 
corcho aglomerado en su interior, observando un patrón de temperatura diaria más regular en 
estas últimas aislantes. 

Una estrategia útil para estudiar con precisión la dinámica en la termorregulación de las colmenas 
por las abejas es el uso de sensores, según muestran diversos estudios (Gil-Lebrero et al., 2017; 
Zacepins et al., 2016; Nürnberger​ et al., 2018; Zaman y Dorin, 2023). Así mismo, el aislamiento de 
las colmenas se ha propuesto como un mecanismo para favorecer la homeostasis de la colonia 
tanto en invierno (Erdoğan, 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 absorción de calor por radiación (De 
Souza et al., 2015). 

 
1.3. Digitalización apícola 

En cuanto a la digitalización de la apicultura, se están desarrollando diversas soluciones 
tecnológicas basadas en sensores IoT (Internet de las Cosas) y algoritmos de aprendizaje 
automático (inteligencia artificial) para la monitorización de colmenas y la evaluación de procesos 
clave para el apicultor, como la enjambrazón, el riesgo de robo de colmena, la muerte de la abeja 
reina, la aparición de enfermedades, la falta de alimento o el momento óptimo de recolección de la 
miel.  

Entre las iniciativas públicas destacan World Bee Project CIC en colaboración con la universidad 
británica de Reading (WBP CIC, 2025) y HiveOpolis en colaboración con seis universidades 
europeas y la startup Pollenity (HiveOpolis, 2025). Las iniciativas privadas están más centradas en 
la comercialización de equipos de monitoreo apícola incluyendo sensores de temperatura, 
humedad, peso, GPS, sonido, meteorología, paso de abejas, presión, CO₂, apertura de colmena e 
imágenes exteriores cuyos datos son transmitidos por red móvil o Wi-Fi para su posterior 
visualización y análisis vía app o web con diferentes productos y servicios cuyos precios fluctúan 
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; 
IoBee, 2018; IoBee, 2025; smartbee, 2025; The Yield Lab, 2025).  

La monitorización de colmenas mediante redes sensoriales puede mejorar la gestión apícola al 
proporcionar indicadores del estado sanitario de la colmena y posibilitar un manejo adaptativo del 
apiario orientado a la apicultura de precisión (Cota et al., 2023), reduciendo riesgos asociados a 
condiciones ambientales desfavorables y a afecciones de la salud apícola (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 cría, mejora la regulación térmica (McVeigh 
et al., 2022). Además, dado que las abejas requieren un calentamiento previo al vuelo (Stone y 
Wilmer, 1989), los aumentos súbitos de temperatura interior detectados por sensores pueden 
anticipar la enjambrazón (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 eclosión de los huevos (Doull, 1976) aunque valores demasiado altos, por encima del 80% 
(Liang et al., 2000) incrementan el riesgo de aparición de enfermedades como la ascosferosis 
Ascosphaera apis (Maasen ex Claussen) L.S. Olive & Spiltoir (Flores et al., 1996). Esta humedad 
se regula mediante la evaporación 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 información útil sobre el agotamiento de néctar en el 
entorno o la disponibilidad de agua cercana, especialmente en estaciones o climas cálidos. Por su 
parte, el monitoreo del peso de la colmena ayuda a evaluar la población de abejas, reservas de 
miel y momento de pecoreo (Hong et al., 2020). También existen otros sensores con menor 
aplicación en el monitoreo de colmenas por su coste y complejidad, tales como detectores de 
gases, imagen térmica, infrarroja, GPS, aceleración, vibración e intensidad de luz (Zaman y Dorin, 
2023). 

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

 

2. Material y métodos 

2.1. Ensayo de laboratorio 

Se ha seleccionado de partida el modelo de colmena Langstroth de cuadros móviles, ampliamente 
utilizado a nivel mundial (FAO et al., 2021). La elección de los materiales aislantes se basó 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: Características de los materiales aislantes probados. 

Material Grosor 
(mm) 

Densidad 
(kg/m3) 

Conductividad 
térmica (W/(m·k)) Referencia 

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 
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Los ensayos de aislamiento térmico se llevaron a cabo en un entorno controlado, utilizando una 
cámara de madera construida a medida y equipada con una fuente de calor regulable (dos 
lámparas infrarrojas de 250 W) tal como se muestra en la Figura 4.  

 

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

Dentro de la cámara se colocaron colmenas equipadas con cada tipo de aislamiento, aplicado en 
las paredes laterales (Figura 5) y bajo la tapa metálica de la colmena. También se incluyó 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: Instalación del material aislante en las colmenas de estudio. Ejemplo con corcho negro 
aglomerado. 
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Cada experimento consistió en un ciclo de calentamiento a una temperatura objetivo de 60 ºC 
durante 3 horas. Este valor fue seleccionado para superar la máxima temperatura ambiental global 
registrada (56,7 ºC; El Fadli et al., 2013) y aproximarse a la temperatura de fusión de la cera 
(60-65 ºC; Bernal et al., 2005; Kabir y Yola, 2020). Entre experimentos, se permitió que la cámara 
volviera a la temperatura ambiental antes de iniciar un nuevo ciclo. La regulación de la 
temperatura se logró mediante un sistema de control basado en una placa microcontroladora M0, 
un termómetro digital y un conjunto de relés. Este sistema mantuvo la temperatura con una 
precisión de ±1 ºC, apoyado por ventiladores que aseguraron una distribución uniforme del calor.  

La temperatura de las colmenas y de la cámara se registró cada 30 segundos mediante un nodo 
sensor personalizado, desarrollado para la investigación 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 diseñada por la Universidad de Valladolid, que integra un microcontrolador 
ESP32, un RTC (DS3231), soporte para tarjetas SD y un sistema de autoalimentación (MyCircuits, 
2023). Además, incluye un módulo de radio LoRa (Adafruit, 2025) y soporta una batería de litio 
con autonomía de un año para la transmisión de datos cada 15 minutos. Para la monitorización 
interna se utilizó 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 probó una arquitectura más robusta, basada en un ordenador monoplaca 
Raspberry Pi 4, un microcontrolador Atmel ATSAMD21G18 y un módem 4G, diseñada para 
entornos más 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 €. 

 

Figura 6: Arquitectura de los sensores diseñados: 1) ESP32, 2) RTC, 3) SD, 4) Autoapagado, 5) 
Módulo de radio, 6) Sensor de Tª externo, 7) Sonda de Tª interior, 8) Batería. 
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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 (León) (Figura 7), incorporando colonias de abejas procedentes de enjambres obtenidos 
en el mismo año 2023, con igual procedencia genética y tamaño poblacional.  

 

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

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 meteorológicas 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 aún más 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 instalación de la camisa exterior aislante fue 
realizada mediante tirafondos fácilmente desatornillables con un taladro de batería. 

 

Figura 8: Prototipo aislante diseñado (delante) y colmena control (detrás). 
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Las 6 colmenas de estudio se situaron en el centro del apiario, minimizando así el efecto borde 
sobre la deriva de las abejas (Pfeiffer y Crailsheim, 1998). Todas las colonias recibieron un manejo 
estandarizado durante la temporada apícola, que incluyó igual alimentación suplementaria en 
períodos desfavorables, como el invierno, mismo tratamiento veterinario contra el parásito Varroa 
destructor y la recolección de productos en la misma fecha al final del verano.  

 

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

En el momento de recolección de miel y propóleo, se cuantificó su producción 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 vacío después de la extracción de 
miel. 

 

Figura 10: A) Pesaje de los cuadros con miel. B) Pesaje de las mallas con propóleo. 
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En cada colmena de estudio se instaló 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 comunicación LoRa (Figura 11). El gateway, configurado con una placa ESP32 y 
un módulo LoRa, envía los datos a un servidor en tiempo real. El flujo de trabajo sincroniza las 
transmisiones de datos, conservando energía en los nodos mediante apagados temporales. Si un 
nodo no responde, el gateway intenta la comunicación de forma recursiva antes de emitir una 
alarma de gestión. Los datos recopilados se almacenan localmente y en un servidor en línea 
(mediante consultas HTTPS y MySQL), permitiendo su evaluación a largo plazo. Este sistema 
utilizado en nuestro estudio se basa en plataformas robustas utilizadas anteriormente en 
aplicaciones de investigación fluvial (Fuentes-Pérez et al., 2021) y está diseñado 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 transmisión de datos eficiente mediante el gateway 
centralizado. Tanto los nodos como las pasarelas se basan en tecnología de código abierto, lo que 
hace que el sistema no sólo sea personalizable, sino que también fomenta la participación de la 
comunidad en su mejora. El coste del gateway con montaje e instalación es de 200 € por 
colmenar, mientras que el coste de comunicación de otras iniciativas es de 120-200 € (Bee Hive 
Monitoring), 389 € (Forsage, 2025), 399 € (HiveWatch, 2025). Una estrategia de producción de 
nuestros nodos y puertas de enlace en masa, podría reducir costes de nuestra tecnología, 
haciendo más accesible la monitorización avanzada a una gama más amplia de apicultores. 

 

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

Mediante la red sensorial se registró la temperatura interior y exterior de cada colmena con una 
frecuencia de 15 minutos (Stalidzans et al., 2002; Meikle et al., 2022), que varía en el resto de 
estudios desde 5-10 s (Senger et al., 2024) hasta 30 min (Li et al., 2016), según el objetivo de 
estudio. Dado que el propósito de esta investigación es evaluar la influencia del material aislante 
elegido (corcho aglomerado blanco) sobre la temperatura interior a lo largo de una temporada 
apícola, no se consideró necesaria una resolución temporal tan alta como en trabajos centrados 
en el estudio de procesos rápidos, como el enjambrazón o la muerte de la colonia (Senger et al., 
2024).  
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La sonda de temperatura interior se instaló en la zona central de la cámara de cría, 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: Posición de las sondas de temperatura interior en una ubicación central entre el 5º y 6º 
cuadro de las colmenas monitorizadas. A) Abejas en posición de racimo en invierno. B) Abejas 

dispersas en primavera, con tratamiento contra la varroa. 

Normalmente, las colonias sitúan el nido de cría en esta zona central (Figura 1, Barmak et al., 
2023), rodeado de reservas de miel y polen que cumplen una función aislante (Seeley y Morse, 
1976; Cook et al., 2021), aunque la ubicación inicial de la cría está condicionada más por la 
temperatura (Smith et al., 2024). La ubicación del sensor en los cuadros más externos puede 
reducir la perturbación sobre la cría, pero presenta la desventaja de estar más influenciada por la 
temperatura exterior, efecto que disminuye a medida que la colonia crece (Anwar et al., 2022). El 
uso de un único sensor en invierno puede limitar la fiabilidad de los datos (Zheng et al., 2024) 
debido a la variabilidad en la posición, tamaño y forma del racimo de abejas (Minaud et al., 
2024b). Por ello, algunos estudios optan por la instalación 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 diseño experimental y el análisis de resultados. En este estudio, debido a 
limitaciones de presupuesto, se utilizó un único sensor por colmena, siguiendo la práctica 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 localización de la cría (Meikle y Holst, 
2015).  

El sistema de monitorización junto al diseño aislante de la colmena prototipo fueron registradas 
como Modelo de Utilidad titulado “Colmena” por la Universidad de Valladolid a través de la Oficina 
Española de Patentes y Marcas (OEPM). En el Anexo II se muestra el documento del Modelo de 
Utilidad registrado con nº de solicitud U202430199 y nº de publicación ES1306584. 
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2.3. Análisis de datos 

En el ensayo de laboratorio, cada tratamiento con un diferente aislante se realizó tres veces. Para 
garantizar la coherencia y facilitar las comparaciones entre experimentos, alcanzada la 
temperatura de 60 ºC en la cámara estanca, se calculó la actividad térmica dentro de la colmena 
basándose en el área bajo la curva de temperatura desde el momento en que se alcanzaban 22 
ºC en el interior de la colmena, hasta 1 h después y se registró la temperatura máxima alcanzada. 
Este método se aplicó 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 gráficas iniciales de estos archivos ayudaron 
a determinar el inicio del experimento cuando se alcanzó la temperatura objetivo en la cámara (60 
ºC). Dado que los materiales comercializados empleados tienen grosores diferentes, a efectos de 
comparación se aplicó una normalización mediante el ratio del área bajo la curva de temperatura 
descrita entre el grosor del material (Tabla 1). 

El análisis estadístico se realizó utilizando R versión 4.4.1, empleando un análisis de varianza 
(ANOVA) con el paquete “stats” versión 4.4.1 (R Core Team, 2024) para determinar las diferencias 
significativas entre el rendimiento de los materiales aislantes, garantizando un análisis 
comparativo sólido. Este método se eligió específicamente por su capacidad para manejar la 
varianza dentro de los grupos y entre ellos, lo que resulta ideal para nuestro diseño experimental. 
Tras la identificación de efectos significativos a través del ANOVA, con el paquete “agricolae” 
versión 1.3-7 (De Mendiburu, 2023) se utilizó la prueba de la diferencia mínima significativa (LSD) 
de Fisher como análisis post hoc para explorar más a fondo las diferencias por pares entre las 
medias de los grupos.  

En el ensayo de campo, se evaluaron las variables producción de miel y producción de propóleo 
en las tres réplicas correspondientes a cada tratamiento (control y material aislante). Estas 
variables fueron analizadas mediante un análisis de varianza (ANOVA) para identificar diferencias 
significativas entre las colmenas control y las colmenas aislantes. Al tratarse de únicamente dos 
grupos (colmena control y colmena aislante) no se aplicó ningún procedimiento post hoc, por no 
ser necesario dicho estadístico 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 análisis, dado 
que a partir del 11 de febrero de 2024 las baterías de cada nodo fueron perdiendo autonomía. Las 
mediciones registradas cada 15 minutos se agruparon mediante el cálculo de su media diaria. 
Para comparar los resultados entre colmenas, fue necesario definir una variable que diferenciara 
los dos períodos fenológicos 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 otoño, y todo el verano) y el periodo invernal de inactividad, caracterizado por la 
formación del racimo. La delimitación de estos periodos fenológicos se realizó a partir de la 
temperatura exterior media registrada por la red sensorial (media de los seis nodos). Como valor 
de transición se adoptó la temperatura mínima que permite el inicio del pecoreo en Apis mellifera. 
La bibliografía reporta valores variables para este límite, desde 6,57 ºC (Tan et al., 2012) hasta 15 
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ºC (Alves et al., 2015), pasando por 9,3 ºC (Kang y Yung, 2024) y 12,7 ºC (Kovac y Stabenthenier, 
2011). Se optó por el valor de 12,7 ºC, por corresponder al estudio realizado en condiciones 
climáticas continentales más similares y ubicación más cercana a la zona de estudio, a diferencia 
de los trabajos restantes, desarrollados en climas tropicales. Este valor, además, se aproxima a 
las temperaturas de formación del racimo invernal descritas por otros autores: 12 ºC (Free y 
Spencer-Booth, 1960), 12,9 ºC (De Joy, 1998) y 10 ºC (Free y Spencer-Booth, 1960).  

El efecto de la transición fenológica sobre el metabolismo de los insectos no se produce de 
manera abrupta, sino gradualmente y con cierta flexibilidad o latencia biológica (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 análisis, la separación entre pecoreo e invernada se 
realizó con el umbral de temperatura media diaria establecido en 12,7 °C (Kovac y Stabenthenier, 
2011). No obstante, la aplicación 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 días 
atípicos se reclasificaron al periodo circundante invernal (Figura 13B). Esta decisión metodológica 
reconoce que, aunque uno o varios días superen el umbral térmico, la colonia puede permanecer 
en racimo invernal por venir de días fríos y fotoperiodo decreciente, además de la posible escasez 
de polen (Mattila et al., 2001; Knoll et al., 2020). De este modo, la comparación entre fases resulta 
más coherente: actividad de pecoreo (primavera, verano y comienzos de otoño) frente a 
inactividad invernal (final de otoño e invierno), evitando que repuntes térmicos puntuales 
distorsionen el análisis del tratamiento aislante sobre la temperatura interior. 

En términos prácticos, la Figura 13A refleja la clasificación estricta por umbral, esto es, con 
alternancia entre periodos. Mientras que la Figura 13B muestra la versión depurada tras la 
reclasificación de “días isla”, es decir, sin alternancia entre periodos, más acorde con la dinámica 
gradual y el comportamiento esperado de la colonia. 

 
Figura 13: A) Distribución estricta del periodo fenológico con alternancia B) Reclasificación del 

periodo fenológico sin alternancia.  
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Tabla 2: Registros aislados de pecoreo en periodo invernal. 

Fecha Tª 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 utilizó un 
modelo mixto lineal (LMM), enfoque ampliamente utilizado en la investigación sensórica apícola 
(Holst y Meikle, 2018; Baird et al., 2021) especialmente en casos de predicción de temperatura 
(Nürnberger et al., 2018; Cook et al., 2022; Lu et al., 2026). El modelo mixto desarrollado en este 
caso utiliza la función ‘anova’ y ‘lme’ del paquete “nlme” versión 3.1-165 (Pinheiro y Bates, 2000; 
Pinheiro et al., 2024) mediante el entorno de R versión 4.4.1 (R Core Team, 2024). Este modelo 
mixto es mostrado en la siguiente ecuación: 

 𝑇ª 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟
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= β
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Ecuación 1: Modelo mixto lineal aplicado en el estudio de la influencia del tratamiento aislante en 
la temperatura interior de la colmena bajo la consideración de dos periodos estacionales. La 

misma estructura de modelo fue aplicada en las variables temperatura interior máxima y mínima. 

Donde “i” es la observación, “j” el nodo al que pertenece la observación, “β0” el intercepto global, 
“β1” el efecto fijo del aislante, “β2” el efecto fijo del periodo, “β3” el efecto de la interacción, “u” el 
efecto aleatorio del nodo y “ε” el error residual. 

 
3. Resultados y discusión 

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 radiación infrarroja, que se estabiliza en torno al valor establecido de 60 ºC. La curva 
verde muestra la temperatura interior de la colmena, cuyo incremento refleja la transmisión de 
calor a través del material aislante. En cada ensayo se señala el instante en que la temperatura 
interior alcanza 22 ºC y se calcula el área (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: Representación gráfica 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 gráfico muestra la evolución de la temperatura en el interior de cada colmena ensayada en 
relación con la temperatura exterior, es decir, la temperatura del aire circundante en la cámara de 
experimentación. La dinámica de las variables monitorizadas es similar en todos los materiales: la 
temperatura exterior se incrementa rápidamente, mientras que la temperatura interior de la 
colmena lo hace de forma más 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 comparación entre tratamientos, de acuerdo con la metodología descrita en el apartado de 
análisis de datos.  
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La integración de variables entre materiales, junto con estadísticas descriptivas y un análisis de 
varianza para las variables “área/grosor” y “temperatura máxima tras 1 h de exposición a 60 ºC”, 
se muestra en la siguiente tabla: 

Tabla 3: Estadística descriptiva y resultados del ANOVA para las variables: área / grosor y 
temperatura interior tras 1 h a 60 ºC, incluyendo media (x̅), desviación estándar (SD), coeficiente 

de variación (CV), p-valor (< 0,05) y comparación por pares tras LSD de Fisher. 

Variable Material x̅ SD CV (%) p-valor 
Comparaci

ón por 
pares 

Ratio área 
/ grosor 

Corcho aglomerado negro 188,473 16,230 8,615 

0,0000 * 

a 

Fibras de madera 218,227 32,120 14,719 ab 

Corcho aglomerado blanco 234,547 27,675 11,799 ab 

Lana mineral de roca 255,197 4,709 1,845 b 

Control 418,137 38,174 9,129 c 

Tª interior 
tras 1 h a 

60 °C 
(°C) 

Fibras de madera 25,563 0,524 2,053 

0,0071 * 

a 

Corcho aglomerado negro 25,570 0,278 1,090 a 

Lana mineral de roca 26,093 0,090 0,347 a 

Corcho aglomerado blanco 26,140 0,470 1,799 a 

Control 26,967 0,402 1,493 b 

 
Se observa que el área bajo la curva de temperatura interior, durante la primera hora del 
experimento hasta alcanzar los 22 ºC, es menor en todos los tratamientos aislantes en 
comparación 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 área / grosor” (p-valor < 0,0001) como para la “Tª interior tras 1 h a 60 ºC” 
(p-valor = 0,0071). La aplicación de pruebas a posteriori mediante la comparación por pares con 
LSD de Fisher muestra diferencias significativas entre todos los grupos de la variable “área / 
grosor”, aunque en el caso de la “Tª interior tras 1 h a 60 ºC” únicamente detecta diferencias 
significativas entre la colmena control y el resto de los aislantes utilizados en el ensayo de 
laboratorio.  

La variable “ratio área / grosor” con diferencias significativas entre grupos, muestra la siguiente 
distribución 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 “Tª interior 
tras 1 h a 60 ºC”, la distribución 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 comparación con la colmena control, que carece de aislamiento. 
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Figura 15: A) Gráfico con la relación área / grosor para cada tipo de material aislante. B) Gráfico 
con la temperatura interior máxima tras 1 h a 60 ºC 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) 

Según los resultados, el corcho aglomerado negro ofrece el mejor desempeño en la variable “ratio 
área/grosor”. En el caso de la variable “Tª interior tras 1 h a 60 ºC”, los valores más 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 estadísticamente significativas al 
compararse con la colmena control (Tabla 3 y Figura 15). Cada material estudiado mejora 
proporcionalmente el aislamiento, por lo que la decisión 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 mecanización. 

Los resultados de este experimento no pueden compararse con otros estudios debido a la 
ausencia de investigaciones previas que evalúen materiales aislantes alternativos para la 
construcción 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 comparación con las tradicionales de madera de 
pino. Entre los materiales probados con resultados satisfactorios se encuentran: polietileno 
(Abou-Shaara et al., 2013), espuma plástica de composición no especificada (Erdoğan, 2019; St. 
Clair et al., 2022), poliestireno (Erdoğan, 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). Así 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. Producción de miel y propóleo 

La producción de miel por colmena presentó diferencias significativas entre los dos tipos de 
colmenas evaluados, de acuerdo con el análisis 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 situó en 26,1 kg, lo que supone un incremento del 141 % en las colmenas 
aislantes. Sin embargo, no se detectó una producción de propóleo significativa (p = 0,644), a 
pesar de alcanzar las colmenas aislantes una producción media de 158, 3 g y 101,7 g en las 
colmenas control (Figura 16). A continuación, se muestran los resultados del estadístico ANOVA 
empleado y la representación gráfica de los resultados. 

Tabla 4: Estadística descriptiva y resultados del ANOVA para las variables: producción media de 
miel (kg) y producción media de propóleo (kg). 

Variable Tratamiento x̅ SD CV (%) p-valor 

Producción de miel (kg) 
Aislante 62,938 20,378 32,378 

0,0454 * 
Control 26,066 16,677 63,981 

Producción de propóleo (g) 
Aislante 158,333 29,297 18,504 

0,644 
Control 101,667 72,514 71,326 

 

 

Figura 16: Gráfico con la producción (* = media) por tipo de colmena. A) Miel. B) Propóleo 

Aunque la tendencia general indica una mayor producción de propóleo en las colmenas aislantes, 
a nivel estadístico no se encontraron diferencias significativas. Esta falta de significación podría 
deberse a diversos factores que introducen variabilidad en los resultados. Uno de ellos es el 
comportamiento de sellado con propóleo al aproximarse el invierno, estrategia utilizada por las 
abejas para minimizar la pérdida de calor (Jarimi et al., 2020). Por tanto, sería esperable un 
sellado más 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 correlación directa entre temperatura 
ambiental y producción de propóleo. Otro factor que podría influir es el tamaño de la población, 
dado que solo una pequeña fracción de la colonia (1-3 %) se dedica a recolectar propóleo. Así 
mismo, variables como la comunidad botánica, la genética, el clima, la estructura interna de la 
colmena o la presencia de enfermedades (Mountford-McAuley et al., 2020) también pueden 
afectar la producción. No obstante, estos factores no deberían diferir entre los tratamientos de 
aislamiento comparados, ya que se procuró mantener condiciones homogéneas para todos ellos. 

La producción 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 bibliografía científica también reporta mejoras en la producción apícola al incorporar 
materiales aislantes de diversas características en las colmenas. Abou-Shaara et al. (2013) 
observaron un incremento significativo del área 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, 
Erdoğan (2019) obtuvo un aumento del 35 % en la cosecha de miel mediante un material 
compuesto de espuma plástica y paredes delgadas de madera, en comparación con las colmenas 
tradicionales. Además, utilizando poliestireno como aislante, logró 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 producción 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 termorregulación de la colmena, no 
utilizaron la producción de miel como indicador. No obstante, Floris et al. (2020) hacen referencia 
a un estudio propio no disponible en línea (Satta y Floris, 2004), en el que sus colmenas de corcho 
habrían 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 producción de miel como variable para evaluar el efecto del 
aislamiento, aunque sí obtuvieron, de forma significativa, una mayor temperatura interior en 
invierno y una mayor estabilidad térmica entre el día 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 mostró diferencias significativas 
entre tratamientos de aislamiento (ANOVA, p = 0,9607). En cambio, el periodo fenológico 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. Además, la 
interacción entre tratamiento y periodo resultó significativa: durante el periodo de pecoreo, las 
colmenas aislantes presentaron temperaturas medias ligeramente mayores, mientras que en el 
periodo invernal fueron más altas en las colmenas no aislantes. La Tabla 5 presenta la estadística 
descriptiva y los resultados del ANOVA de los modelos aplicados. 
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Tabla 5: Estadística descriptiva y resultados ANOVA para la temperatura interior media. 

Efecto fijo AIC Nivel x̅ SD CV (%) p-valor 

Tratamiento 12.897,69 
Aislante 25,14 7,89 31,38 

0,96 
Control 25,19 6,99 27,76 

Periodo con 
alternancia 10.579,15 

Pecoreo 30,93 3,45 11,16 
< 0,01 * 

Invernal 18,45 4,74 25,69 

Periodo sin 
alternancia 10.304,12 

Pecoreo 31,21 2,89 9,26 
< 0,01 * 

Invernal 18,39 4,65 25,29 

Tratamiento y 
periodo con 
alternancia 

10.560,70 

Pecoreo + Aislante 31,29 3,67 11,73 

< 0,01 * 
Pecoreo + Control 30,57 3,18 10,40 

Invernal + Aislante 17,97 4,84 26,91 

Invernal + Control 18,93 4,59 24,27 

Tratamiento y 
periodo sin 
alternancia 

10.277,86 

Pecoreo + Aislante 31,61 2,99 9,44 

< 0,01 * 
Pecoreo + Control 30,80 2,73 8,87 

Invernal + Aislante 17,88 4,72 26,41 

Invernal + Control 18,91 4,53 23,96 

 

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 sitúan en 
promedio por debajo del rango adecuado para la cría (Kraus et al., 1998). Esta situación podría 
deberse a la posición del sensor, ubicado de forma central en la cámara de cría y en la parte 
superior del cuadro (Figura 12), que quizá no fuese la más adecuada para capturar el 
microambiente de la cría. Aunque el racimo invernal suele ocupar esta posición central (Seeley y 
Morse, 1976; Cook et al., 2021), su localización depende fundamentalmente de la temperatura 
(Smith et al., 2024) y puede cambiar de posición, tamaño y forma (Minaud et al., 2024b), 
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desplazándose hacia focos de calor (Barmak et al., 2023), razón por la que Zheng et al. (2024) 
desaconseja el uso de un único sensor. Por otra parte, la adición de alzas para el almacenamiento 
de miel (Figura 3) puede haber desplazado el nido desde la cámara de cría hacia niveles 
superiores, influyendo en la temperatura interior detectada por el sensor fijo situado en la misma 
posición durante todo el estudio. Este posible sesgo se podría mitigar con el uso de rejillas 
excluidoras de reina entre la cámara de cría y las alzas, que impiden su paso y restringen la 
puesta a la cámara inferior (Kumar Gupta et al., 2014), aunque conlleva un riesgo de bloqueo de 
la cría si las obreras llenan los cuadros inferiores de polen y miel. La falta de significación en el 
análisis global también podría estar asociada a la elevada variabilidad del conjunto de datos 
(1.884 registros, 314 por nodo). Además, la notable capacidad de termorregulación de Apis 
mellifera, manteniendo la temperatura de la cría bajo cualquier situación en el rango 30,7-37 ºC 
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; Kühnholz y Seeley, 
1997; Starks y Gilley, 1999; Johnson, 2002; Nicolson, 2009; Bonoan et al., 2014; Ostwald et al., 
2016; Rowe et al., 2025), podría atenuar efectos atribuibles al aislamiento. 

La inclusión del periodo fenológico como efecto fijo con alta significación avala la idoneidad del 
enfoque metodológico que incorpora la variabilidad térmica asociada a la fenología de Apis 
mellifera. Los modelos con distintas definiciones del periodo (con o sin alternancia) presentan 
medias, desviaciones estándar y coeficientes de variación muy similares. Sin embargo, el criterio 
de información 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 único efecto fijo 
como en el modelo con la interacción entre periodo y tratamiento. Esto sugiere que, aun cuando la 
temperatura exterior alcance o supere el umbral de activación 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 análisis posteriores que consideran la variable periodo se excluyen los resultados del periodo 
no depurado (con alternancia). 

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

Para la temperatura interior máxima diaria a lo largo de toda la temporada apícola con tratamiento 
como efecto fijo (Figura 18A), tampoco se detectan diferencias significativas según el tratamiento 
aislante aplicado, de acuerdo al ANOVA realizado (p = 0,3381), aunque sí en el efecto fijo de 
periodo (< 0,01) donde el periodo de pecoreo alcanzó una temperatura máxima notablemente 
mayor. Al incorporar la diferenciación por periodo y tratamiento, la interacción 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 máximas ligeramente 
superiores en promedio. En la Tabla 6 se muestra la estadística descriptiva y los resultados del 
ANOVA para los modelos aplicados. 

Tabla 6: Estadística descriptiva y resultados ANOVA para la temperatura máxima interior diaria. 

Efecto fijo AIC Nivel x̅ SD CV (%) p-valor 

Tratamiento 12.779,52 
Aislante 27,80 7,53 27,09 

0,34 
Control 28,65 6,87 23,98 

Periodo sin 
alternancia 10.575,82 

Pecoreo 33,85 2,53 7,47 
< 0,01 * 

Invernal 21,92 5,30 24,19 

Tratamiento y 
periodo sin 
alternancia 

10.558,27 

Pecoreo + Aislante 33,80 2,48 7,34 

< 0,01 * 
Pecoreo + Control 33,90 2,57 7,59 

Invernal + Aislante 21,07 5,26 24,94 

Invernal + Control 22,77 5,22 22,90 

 
Figura 18: Diagrama de cajas con la temperatura máxima 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 
máxima se sitúan por debajo del rango adecuado para la cría (30,7-37 ºC; 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 límite inferior. Se ha comprobado que los valores atípicos detectados en los gráficos 
(Figuras 18B y 18C) son más abundantes en caso de aplicar el periodo con alternancia y en los 
modelos representados estos valores pueden ser días de transición entre periodos. Por ejemplo, 
fechas en las que se logró la temperatura interior media de 12,7 ºC (Kovac y Stabenthenier, 2011) 
aplicada como filtro, aunque la temperatura interior máxima alcanzada fuese más propia de días 
fríos, situándose los valores atípicos por encima del valor medio del periodo invernal (21,92 ºC). 

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

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

Tabla 7: Valores absolutos de temperatura interior máxima registrados. 

Tratamiento Máximo 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 máximos absolutos se 
han producido en todos los casos en horas centrales del día. En el caso del periodo de pecoreo, 
se ha registrado una temperatura interior máxima absoluta más elevada en la colmena control y 
resulta curioso comprobar que el momento de ocurrencia de dicho evento es el 6 de octubre, 
fecha típicamente otoñal que donde sin embargo la red sensorial registró una temperatura exterior 
de 31,80 ºC en dicho momento, aunque habiendo alcanzado 32,14 ºC media hora antes. Se han 
comparado estos registros con los existentes en portales de tiempo con valores históricos (Figura 
19) para comprobar que son ciertos.  
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Figura 19: Temperatura del día 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 enjambrazón, tal como describe Zacepins et al. (2016) que detectó un 
aumento de temperatura interior entre 1,5-3,4 ºC desde la temperatura óptima de cría (34-35 ºC) 
al rango 37-38 ºC. En ese pico de calor, las otras 2 colmenas control presentaban temperaturas 
interiores de 38,13 ºC y 38,93 ºC con un promedio de 39,1 ºC mientras que las 3 colmenas 
aislantes presentaban valores de 35,15 ºC, 35,50 ºC y 38,45 ºC, con un promedio de 36,37 ºC.  

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

Aunque en el caso de la temperatura interior máxima las colmenas aislantes muestran posibles 
mejores prestaciones térmicas, es importante aclarar que, de nuevo, la posición del sensor, la 
variabilidad de los datos y la capacidad de termorregulación de las abejas melíferas podrían estar 
influyendo en mayor medida que el propio tratamiento aislante, por lo que estas diferencias deben 
interpretarse con cautela. 
 
3.2.4. Temperatura interior mínima diaria 

La temperatura interior mínima diaria durante toda la temporada apícola (Figura 20A) no mostró 
diferencias significativas entre tratamientos (ANOVA, p = 0,5876). Por el contrario, el modelo con 
periodo como único efecto fijo fue altamente significativo (p < 0,001), con mínimos diarios más 
elevados durante el pecoreo (Figura 20B). Al incorporar la interacción entre tratamiento y periodo, 
se obtuvo también significación (Figura 20C): en pecoreo, las colmenas aislantes presentan en 
promedio, mínimos ligeramente superiores, mientras que en invernada los mínimos son mayores 
en las colmenas no aislantes. La Tabla 8 recoge la estadística descriptiva y los resultados del 
ANOVA de los modelos aplicados. 
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Tabla 8: Estadística descriptiva y resultados ANOVA para la temperatura mínima interior diaria. 

Efecto fijo AIC Nivel x̅ SD CV (%) p-valor 

Tratamiento 13.147,69 
Aislante 22,81 8,45 37,03 

0,59 
Control 22,15 7,48 33,77 

Periodo sin 
alternancia 10.703,30 

Pecoreo 28,85 3,95 13,70 
< 0,01 * 

Invernal 15,35 4,61 30,06 

Tratamiento y 
periodo sin 
alternancia 

10.677,28 

Pecoreo + 
Aislante 29,65 4,03 13,60 

< 0,01 * 

Pecoreo + 
Control 28,05 3,71 13,23 

Invernal + 
Aislante 15,15 4,68 30,93 

Invernal + 
Control 15,55 4,54 29,18 

 

Figura 20: Diagrama de cajas con la temperatura mínima 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 mínima no disminuyen por debajo de los 12,9 ºC, 
valor de riesgo por debajo del cual se produce el coma frío (De Joy, 1998), ni siquiera en el 
periodo invernal (15,35 ºC). En el periodo de pecoreo la temperatura interior mínima 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 mínima alcanza 15,15 ºC en colmenas aislantes y 15,55 ºC en colmenas control, mientras 
que en el pecoreo activo es de 29,65 ºC (aislantes) y 28,05 ºC (control). Factores como la posición 
del sensor en relación a la ubicación del racimo invernal, la variabilidad fruto del gran volumen de 
datos manejados y la alta capacidad de termorregulación de las abejas melíferas podrían estar 
influyendo en el valor de temperatura interior mínima en mayor medida que el propio tratamiento 
aislante. 
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Los valores absolutos mínimos de temperatura interior registrados se muestran en la siguiente 
tabla: 

Tabla 9: Valores absolutos de temperatura interior mínima registrados. 

Nivel Mínimo 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 mínimos absolutos se han producido a media noche o primera hora 
de la mañana, momento en que suele coincidir la temperatura mínima del día (Figura 19). En el 
periodo de pecoreo, en una de las colmenas control se ha detectado una temperatura interior 
mínima absoluta ligeramente superior de la mínima absoluta detectada en colmenas aislantes. Sin 
embargo, en el periodo invernal, el mínimo absoluto detectado en las colmenas aislantes ha sido 
mayor del mínimo absoluto detectado en colmenas control. 

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

Por otra parte, el momento en que se alcanzó la temperatura interior mínima de 5,19 ºC en una 
colmena aislante (2 de diciembre de 2023 a las 6:15), las otras 2 colmenas aislantes tenían 
valores de 5,93 ºC y 7,67 ºC con un promedio de 6,26 ºC mientras que las colmenas control tenían 
valores de 7,69 ºC, 9,40 ºC y 9,84 ºC, con un promedio de 8,98 ºC, notablemente mayor, aunque 
en ambos casos por debajo del valor que produce el coma frío (De Joy, 1998; Free y 
Spencer-Booth, 1960). Como todas las colonias de Apis mellifera sobrevivieron al periodo invernal 
tal como se comprobó en la primavera de 2024, se comprueba que el sensor de temperatura 
interior en la ubicación central y superior elegida en la cámara de cría 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 único sensor por colmena.  
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En definitiva, la red de sensores desarrollada supervisó correctamente el nivel de temperatura 
exterior, aunque la elección de un único sensor por colmena y su ubicación en la colmena (Zheng 
et al., 2024) condicionaron los resultados de temperatura interior. Estos efectos se pueden deber 
tanto a los posibles cambios de posición, tamaño y forma del racimo invernal (Minaud et al., 
2024b) como al posible desplazamiento del nido de cría hacia las alzas añadidas 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 significación y a la gran variabilidad observada en los diferentes 
estadísticos de temperatura interior. Por ello, los efectos significativos detectados en la interacción 
entre tratamiento y periodo deben interpretarse con cautela, lo que explicaría que, según el 
análisis, en algunos casos un tratamiento presente temperaturas superiores y en otros suceda lo 
contrario, mientras que los modelos con tratamiento como único efecto fijo no resultaron 
significativos.  

En contraste, la producción de miel sí mostró diferencias significativas a favor de las colmenas con 
aislamiento, bajo condiciones iniciales equiparables (población, genética y tratamientos). Este 
hallazgo es coherente con la hipótesis de que un mejor aislamiento térmico reduce el gasto 
energético de la colonia en la termorregulación, disminuyendo así el consumo de miel destinado al 
metabolismo (Cecchi et al., 2020). El incremento de producción, cercano a 37 kg de promedio 
adicional en colmenas aisladas, justificaría sobradamente la inversión de 30 €. En un sistema 
productivo al por mayor, con precios medios de miel a granel en torno a 4 €/kg, ello supondría 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 Alimentación, 2025a), el 
beneficio ascendería a 259 € por colmena. 

La red sensorial diseñada ofrece un amplio margen de mejora, con la posibilidad de integrar 
sensores adicionales que permitan una estimación más precisa de la temperatura interior y la 
ampliación a otras variables (humedad, sonido, peso, contador de abejas). Como línea prioritaria 
de investigación, se plantea incrementar el número y la ubicación de las sondas térmicas (Zheng 
et al., 2024), lo que facilitaría el análisis del gradiente térmico entre diferentes puntos de la 
colmena y el seguimiento de la migración del nido de cría a lo largo del año. La incorporación de 
sensores de humedad permitiría estimar la entrada de néctar y agua, así como valorar el riesgo de 
aparición de enfermedades (Eouzan et al., 2019). Los sensores acústicos, por su parte, podrían 
detectar la presencia o pérdida de la reina (Terenzi et al., 2020) e incluso anticipar el enjambrazón 
(Ramsey et al., 2020). Las básculas de peso, además de detectar la enjambrazón, aportarían un 
seguimiento un seguimiento más preciso del efecto del aislamiento sobre la producción 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 
registrarían el balance de entrada y salida de individuos, proporcionando información clave para 
caracterizar con mayor detalle los periodos de actividad de la colonia (Odemer, 2022). De manera 
transversal, resulta fundamental avanzar en la reducción de los costes del hardware (sensores y 
controlador) para garantizar la viabilidad de su implementación práctica.. 

Por último, el diseño de camisas aislantes puede ser extrapolable a otros modelos de colmenas de 
cuadros móviles (ej: Dadant, Layens, Warré) mediante el ajuste de sus dimensiones, si bien su 
implementación en el mercado apícola puede presentar desventajas (mayor peso y tiempo de 
anclaje/desanclaje). Es necesario por tanto continuar con la innovación 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 radiación solar, así como mantener unos costes bajos. 
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4. Conclusiones 

El ensayo de laboratorio demostró que las colmenas Langstroth que incorporan materiales 
aislantes naturales específicos (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 área 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 sí entre el conjunto de aislantes y el control. Por criterios de disponibilidad, coste, 
mecanizado y durabilidad, el ensayo de campo se centró en el corcho aglomerado blanco frente a 
colmenas control. 

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

Respecto a la temperatura interior, los modelos mixtos no detectaron diferencias significativas 
globales entre tratamientos para media, máximos y mínimos. El periodo fenológico (pecoreo vs. 
invernada) fue altamente significativo y el enfoque reclasificado sin alternancia ofreció un mejor 
ajuste, reflejado en un menor AIC y una reducción de valores atípicos. La aparente interacción 
entre periodo y tratamiento debe interpretarse con cautela, ya que la ubicación de un único sensor 
(posición central-superior), la gran capacidad de termorregulación 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 título “Comparative Study of Natural Fibres to Improve Insulation 
in Wooden Beehives Using Sensor Networks” (Casado-Sanz et al., 2024) y también en el 9º 
Congreso Forestal Español (2025), dando continuidad a un proyecto reconocido con el Premio 
Prometeo (2022), que permitió el diseño del prototipo y su evaluación en laboratorio, así como dos 
pruebas de concepto (POC) desarrolladas por la Universidad de Valladolid para el ensayo de 
campo y la instalación de la red sensorial. 

En conjunto, los resultados sugieren que integrar materiales aislantes naturales en colmenas 
Langstroth de madera convencionales puede mejorar el desempeño productivo y contribuir a una 
mayor resiliencia frente a condiciones térmicamente adversas, con beneficios directos para el 
apicultor. El diseño 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 
reintroducción de un biomaterial forestal anteriormente empleado en apicultura, adaptado ahora a 
las exigencias y problemáticas actuales. 

La red sensorial de bajo coste ha mostrado viabilidad para monitorización remota con rendimiento 
adecuado en campo y ofrece un itinerario de mejora: multiplicar y reubicar sondas térmicas, añadir 
sensores (humedad, sonido, peso y contador de abejas) e implementar algoritmos de manejo 
adaptativo (detección temprana del colapso invernal, sobrecalentamiento, enfermedades y 
enjambrazón). Todo ello, junto con la optimización de costes del hardware, favorecerá la mejora 
del prototipo. 
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6. Anexos 

Anexo I. Prototipo de colmena aislante instalada en campo 

Anexo I.a. Vista isométrica frontal 3D 

 
 

Anexo I.b. Vista isométrica frontal 3D con corte transversal 
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Anexo I.c. Vista isométrica frontal 3D con piezas separadas 
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Anexo II. Modelo de utilidad registrado 
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