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RESUMEN 

La apicultura es una actividad de gran importancia ya que genera diferentes tipos de 

emprendimiento y a su vez contribuye a la preservar el medio ambiente. En Ecuador, esta actividad se 

la realiza en todas las regiones, no obstante, la región sierra en el lugar con más producción de miel 

por su amplia flora melífera. Actualmente la apicultura se la sigue realizando de manera tradicional 

por lo que el apicultor, mantiene tiene contacto directo con la colmena, provocando de esta manera 

irritabilidad o estrés en las abejas.  

Debido a los cambios ambientales, los apicultores modifican las técnicas apícolas, de esta 

manera se ven obligados a mantener un monitoreo de la salud de las colmenas mediante inspecciones, 

sin embargo, muchas de las veces estas visitas no son realizadas de manera frecuente por lo que en 

ocasiones las colmenas enferman y mueren. Una solución a esta problemática es el empleo de la 

apicultura de precisión, es decir la implementación de un sistema IoT. 

Este diseño consiste en emplear un sensor que monitore las principales variables ambientales 

en la apicultura tales como temperatura y humedad. Los datos obtenidos son procesados por un 

microcontrolador ESP32, posteriormente se visualizan mediante una aplicación y conexión WIFI en el 

celular del apicultor. La aplicación envía notificaciones sobre el estado de la colmena tomando en 

consideración los valores de temperatura y la humedad.  

A través de pruebas de funcionamiento se verifica el óptimo funcionamiento del sistema 

mediante un análisis estadístico con una precisión de humedad y temperatura. Además, para comprobar 

su rendimiento se toma en cuenta el tiempo de retardo de propagación, en este caso se comprueba 

que existe buena conexión y la diferencia entre tiempos depende de la congestión de la red. El 

proyecto presenta soluciones a problemas en el cuidado y salud de una colmena en un emprendimiento 

familiar. 
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ABSTRAC 

Beekeeping is an activity of great importance since it generates different types of 

entrepreneurship and in turn contributes to the preservation of the environment. In Ecuador, this 

activity is carried out in all regions, however, the mountain region is the place with the most honey 

production due to its extensive honey flora. Currently, beekeeping is still carried out in a traditional 

way, so the beekeeper maintains direct contact with the hive, thus causing irritability or stress in 

the bees. 

Due to environmental changes, beekeepers modify beekeeping techniques, in this way they 

are forced to maintain a monitoring of the health of hives through inspections, however, many of 

the times these visits are not carried out frequently so sometimes hives get sick and die. A solution 

to this problem is the use of precision beekeeping, i.e. the implementation of an IoT system. 

This design consists of using a sensor that monitors the main environmental variables in 

beekeeping such as temperature and humidity. The data obtained are processed by a 

microcontroller ESP32, then visualized through an application and WIFI connection in the 

beekeeper's cell phone. The app sends notifications about the status of the hive taking into 

consideration the temperature and humidity values.  

The optimal functioning of the system is verified by means of a statistical analysis with an 

accuracy of humidity and temperature. In addition, to check its performance, the propagation delay 

time is taken into account, in this case it is verified that there is a good connection and the 

difference between times depends on the network congestion. The project presents solutions to 

problems in the care and health of a beehive in a family enterprise. 
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CAPÍTULO I 

1. INTRODUCCIÓN 

 

1.1.Planteamiento del Problema 

La apicultura es uno de los proyectos de gran importancia en el mundo, ya que genera 

diferentes tipos de emprendimiento y a la vez contribuye a la preservación del medio ambiente 

[1]. Hoy en día la apicultura se realiza en todas las regiones del Ecuador, por su ventaja 

climática, que es óptima para la producción de la miel, especialmente en la región sierra debido 

a su vasta flora melífera, que permite el desarrollo óptimo de las colmenas, según el Ministerio 

de Agricultura y Ganadería, el Ecuador podría proyectarse como uno de los primeros 

productores de miel de abeja, a nivel de Sudamérica [2].  

 La actividad apícola se la realiza de manera tradicional o artesanal ya que el apicultor 

mantiene contacto directo con la colmena ya sea para la extracción de miel o para tener 

conocimiento sobre el estado en el que se encuentran las abejas, muchas veces ocasionando 

irritabilidad en la colmena hacia el apicultor.  

Estudios realizados por CropLife Latin America demuestran la situación actual en el 

sector apícola, la cual es compleja debido a varios factores como el crecimiento de las zonas 

urbanas que amenazan la permanencia y existencia de las abejas, a pesar de la importancia de 

en los ecosistemas [3]. Por lo cual, recomiendan al apicultor modificar las técnicas de manejo 

y cuidado de sus colmenas ya que el intenso calor o frío, alta humedad atmosférica, mala 

ventilación y aireación provoca enfermedades en la colmena. 

Una solución a esta problemática según el trabajo de titulación “Módulo de monitoreo 

Apícola” es el monitoreo constante de las variables ambientales en la apicultura, con el fin de 

proporcionar las condiciones óptimas que mejoren la productividad, rentabilidad y la reducción 

de la mortalidad de las colmenas [4]. 

Por otra parte, la inspección periódica de las colmenas es muy importante, ya que 

principalmente éstas visitas se convierten en su chequeo de su salud, pero en muchas ocasiones 

se ven obstaculizadas [5]. Gracias a las inspecciones, los apicultores conocen el estado de las 

familias de abejas, pero desafortunadamente no son realizadas a tiempo. 
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 En el artículo científico “Dispositivo inteligente de comunicación remota para lectura 

de datos en un apiario con tecnología IoT” sus autores establecen que actualmente existen 

diferentes herramientas que permiten optimizar diferentes procesos apícolas de producción 

como es el Internet de las cosas (IoT), siendo un tema de gran interés técnico, económico y 

social, el cual favorece la eficiencia y productividad [6]. Por consiguiente, IoT se puede aplicar 

en diversos campos como la industria, automatización, medicina, agricultura y también en la 

apicultura. 

En consecuencia, el proyecto tiene como objetivo el diseño e implementación de un 

sistema de monitoreo IoT para el área de apicultura, que permita dar seguimiento a diferentes 

variables ambientales, permitiendo así la optimización de las prácticas y técnicas apícolas. 

 

1.2.Objetivos 

1.1.1 General 

Desarrollar un sistema de monitoreo de variables ambientales para apicultura basado 

en IoT.  

 

1.1.2 Específicos 

• Identificar las variables requeridas para la apicultura. 

• Diseñar la arquitectura y su interacción dentro de IoT, considerando dispositivos        

finales, plataforma IoT y aplicaciones. 

• Implementar la propuesta para su validación considerando condiciones reales de trabajo. 

 

1.3.Justificación  

Implementar un sistema de monitoreo IoT en la apicultura es fundamental para el 

bienestar y salud de la colmena permitiendo al apicultor tomar decisiones oportunas y por 

consiguiente brindar un lugar con las mejores condiciones para las abejas [7].  

En el artículo de investigación publicado por Bryan Estrada hace referencia a la 

aplicación de la ingeniería en la apicultura, denominándola apicultura de precisión la cual 

permite al productor tener acceso a los parámetros relacionados con sus cultivos a través de la 
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recolección de datos [8]. La ingeniería en apicultura tiene como propósito mejorar los 

resultados en las cosechas y un manejo óptimo de recursos. 

Actualmente los apicultores realizan visitas periódicas: abren y saca los cuadros, los 

exponen al exterior, por lo cual las abejas reaccionan a todas estas manipulaciones con 

irritabilidad [9]. Así mismo en ocasiones estas visitas no son realizadas por factores climáticos 

como el mal tiempo, la distancia al lugar donde se encuentra las colmenas, entre otros.  

Por esta razón se empleará el Internet de las Cosas IoT con la finalidad de que el 

apicultor disminuya el número de inspecciones rutinarias, así como también conozca el estado 

actual de su colmena y posteriormente tome decisiones oportunas con el fin de evitar 

enfermedades en la colmena.  

 

1.4.Alcance   

El proyecto tiene como finalidad monitorear las variables ambientales a través de un 

sistema IoT para el área de apicultura, con este sistema se obtendrá información sobre las 

variables más importantes. Esta información será adquirida mediante sensores y procesada por 

un microcontrolador y a la vez estos datos serán enviados en tiempo real mediante una 

aplicación y conexión WIFI en el celular al apicultor. Para el funcionamiento del sistema se 

implementará un sistema fotovoltaico, esta implementación de energías renovables permitirá 

a que el sistema sea portable y que pueda mantener un flujo constante de energía en partes 

remotas donde no se cuente con conexión directa a la energía eléctrica. El proyecto está 

orientado a brindar soluciones a problemas en el cuidado y salud de una colmena en un 

emprendimiento familiar. 
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CAPÍTULO II 

2. REVISIÓN LITERARIA 

2.1.Antecedentes 

Actualmente la apicultura es una actividad que se realiza en todas las regiones del Ecuador, 

especialmente en la región sierra gracias a su amplia flora melífera [10]. Los apicultores realizan 

esta actividad de manera tradicional o artesanal ya que mantienen contacto directo con la colmena. 

Gracias a una investigación descriptiva y exploratoria se ha identificado que la apicultura 

en Ecuador se desarrolla a baja escala lo cual genera desaprovechamiento de los beneficios de la 

apicultura y por consiguiente la ausencia del desarrollo tecnológico [11]. 

Desde una perspectiva ambiental, mediante el análisis de campo se ha identificado que la 

situación actual de la apicultura presenta un declive en las abejas Apis melíferas por diferentes 

factores como el ácaro Varroa, la contaminación ambiental, falta de alimento, humedad en la 

colmena, entre otras [12] . 

Por otra parte, la situación actual en el sector apícola es compleja debido a varios factores 

como el crecimiento de las zonas urbanas y los daños ambientales que amenazan su permanencia 

y existencia, a pesar de la importancia de las abejas en los ecosistemas [13].  

Estos problemas están obligando a los apicultores a modificar las técnicas de manejo y 

cuidado de sus colmenas ya que el intenso calor o frío, alta humedad atmosférica, mala ventilación 

y aireación provoca que las colmenas se enfermen y mueran  [14]. 

De esta manera, surge la importancia de la sanidad en la producción apícola, por lo cual el 

apicultor necesita optimizar las condiciones de las colmenas mediante la observación del deterioro 

en las cajas de manera regular, así como también realizar acciones para la prevención y control de 

problemas sanitarios como la presencia de humedad en la colmena [15].  

Información proporcionada por diferentes artículos de investigación dan a conocer el 

propósito e importancia de llevar a cabo un registro de la temperatura, la humedad relativa, para 

determinar el estado de la colonia en función de las medidas de interés [16].  

Miembros del proyecto ERA-NET ICT-Agri "ITAPIC” analizaron diferentes sistemas de 

control y seguimiento de colonias de abejas junto con sus combinaciones, quienes sugiriendo 

implementar la apicultura de precisión [17]. La apicultura de precisión se encuentra en desarrollo 
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y ha sido objeto de varios estudios con diferentes enfoques como como científico, comercial o 

técnico en diferentes países.  

Por su parte el grupo de investigadores de la Universidad de Ciencias y Tecnologías de la 

Vida de Letonia desarrolló un diseño conceptual IOT para la apicultura y establecen que para que 

un sistema IoT sea óptimo depende de la disponibilidad y la rentabilidad de los equipos de 

monitoreo empleados [18]. 

A través de un análisis documental en la Revista de Aplicaciones de Ingeniería da a conocer 

la importancia del control y monitorización en la apicultura ya que permite al apicultor tomar 

decisiones oportunas como la reubicación de apiarios [19].  

Por otro lado, los estudiantes de la Unidad de Educación a Distancia del Tecnológico 

Nacional de México diseñaron un sistema de monitoreo con el propósito de apoyar a los apicultores 

basado en visión embebida e inteligencia artificial [20]. Con este sistema el apicultor puede hacer 

un análisis de los datos obtenidos y así brindar un ambiente óptimo para las abejas.  

Hoy por hoy existen dispositivos de monitoreo de apiarios en el mercado internacional que 

han desarrollado diferentes productos como las empresas Apis Protect, The Bee corp y 3Bee, no 

obstante, estos dispositivos son costosos y requieren de un pago mensual por el uso de la aplicación 

móvil.   

 

2.2.Apicultura 

La actividad apícola data hace mucho tiempo atrás, antiguamente se limitaba únicamente 

a la recolección de miel para el autoconsumo, sin embargo, con el pasar de los años, se ha 

convertido en una actividad rentable que se relaciona estrechamente con la agricultura [21]. 

La apicultura es considerada como una actividad dedicada a la crianza y cuidado de las 

abejas, de esta manera se aprovecha los productos que ellas entregan tales como polen, cera, jalea 

real, propóleo y miel como producto principal [22].  

Existe gran diferencia entre la importancia de la apicultura para el medio natural y el 

beneficio buscado por el apicultor. El apicultor centra su interés en la obtención de cera y miel 

debido a que estos productos generan ingresos económicos sobre todo en el sector rural [23]. Por 
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otro lado, la apicultura también desempeña un rol fundamental en el cuidado del medio ambiente 

gracias a la polinización contribuyendo de esta manera directamente a la seguridad alimentaria. 

Sin embargo, las abejas se encuentran en peligro y amenazadas por las actividades 

humanas, uso excesivo de pesticidas y cambios climáticos, por lo que actualmente las poblaciones 

de abejas han disminuido en todo el mundo [24].  

 

2.1.1 Sector apícola en Ecuador 

La apicultura es una actividad que genera muchos beneficios al medio ambiente como el 

cuidado del paisaje y mejora del medio natural, a la vez constituye una importante actividad 

económica. No obstante, en Ecuador, la actividad apícola se la realiza en pequeña escala, como 

una actividad laboral complementaria o como hobby, debido a la diferencia entre la demanda y 

oferta existente [25].  

No se conoce exactamente el inicio de la actividad apícola, sin embargo, se sabe que los 

indígenas por muchos años se dedicaron al cuidado de las abejas. El auge de la actividad apícola 

en Ecuador se presentó en el año 1993 [26].  

Ecuador, es un país con alta diversidad biológica gracias a su contraste de la geografía en 

el mundo por lo cual posee un gran potencial apícola, según estudios realizados por PRONAPIS, 

Ecuador tiene la capacidad de conservar 200 mil colmenas [27]. 

 De acuerdo con el Registro Apícola Nacional del Gobierno Nacional, el sector apícola 

ecuatoriano posee un total de 15 820 colmenas y 1 400 apicultores mientras que la productividad 

apícola en Ecuador alcanza, en promedio, 10,2 kilogramos de miel por colmena al año [28].  

Para mejorar el potencial apícola se debe incrementar programas y políticas de formación 

continua en cuidado de colmenas, producción y productividad, mercadotecnia, tecnología, y 

creación y acceso a líneas de crédito blandos [29].  

 

2.3.Colmena 

La abeja melífera pertenece al orden de insectos Himenópteros que incluye miles de 

especies de abejas, avispas, hormigas y otras especies semejantes [30]. El trabajo de las abejas es 

uno de los principales ejemplos de trabajo colectivo y comportamiento social en el reino animal, 
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en cada colonia existen 3 clases abejas, las cuales cumple su función, teniendo como resultado la 

miel [31]. 

.  

2.1.2 Reina 

Es la madre de la colonia, la única hembra perfecta, con un desarrollo sexual completo, 

encargada de producir los nuevos seres de la colonia [32]. 

En torno a ella gira la vida del resto y diferenciarla del resto de abejas es sencillo, tal como 

se aprecia en la Figura 2. 1, la reina es mucho más grande a tal punto que las alas no cubren 

completamente su abdomen. 

 

 

Figura 2. 1 Abeja reina de la colmena [33]. 

2.1.3 Zánganos 

Son los machos de la colmena y su función consiste en fecundar a la abeja reina. Tienen 

un tamaño mayor que el de las obreras, pero menor que la real, y su principal objetivo es asegurarse 

de que la colmena siga existiendo y, tras haberse apareado, mueren poco después [34]. Como se 

muestra en la Figura 2. 2 los zánganos tienen mayor tamaño que las obreras y proceden de huevos 

no fecundados puestos 
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Figura 2. 2 Zángano, el único macho de la colmena [35].  

 

2.1.4 Obreras 

Es una abeja hembra, sin embargo, no puede reproducirse, en casos especiales y cuando 

falta la reina, sus ovarios se desarrollan y consiguen poner huevos, pero al no ser fecundados, 

nacerán solamente zánganos [36].  

Son las verdaderas trabajadoras de la colonia, desde que nace una abeja obrera va pasando 

por distintas tareas en la colonia: hacer cera, limpiar, alimentar, cuidar y por último pecorear [37] 

. Las abejas obreras son las que más trabajan, se encargan de ir a las flores a extraer un azúcar 

llamado néctar que transforman en miel como lo indica la Figura 2. 3. 

 

 

Figura 2. 3 Obrera de la colmena, encargada de distintas funciones [38]. 

 



 

9 

 

2.4.Producción de miel 

La miel es un producto fabricado, elaborado y acabado por la abeja Apis melífera a partir 

de materias primas que recolectan del medio ambiente, es uno de los alimentos más primitivos 

utilizados por los humanos [39]. Tal como se visualiza en la Figura 2. 4, el proceso de obtención 

de miel el proceso de la recolección de miel es el resultado de un arduo trabajo de las abejas.  

 

Figura 2. 4 Proceso de producción de la miel [40]. 

 

Existen diferentes variedades y denominaciones de miel, y así cada miel posee 

características propias según la flora que visiten las abejas y de acuerdo con el lugar en que se 

ubiquen las colmenas [41].  

El proceso de producción de miel es sensible a contaminaciones biológicas, físicas y 

químicas que pueden producir daños en los consumidores, así como también se ve afectada por 

variables ambientales [42]. Por ello es necesaria la aplicación de estrategias que se derivan de 

manuales de buenas prácticas para disminuir riesgos. 
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“La productividad de la colmena es una variable respuesta afectada directamente por 

variables climáticas; el aumento de peso y productividad de la colmena depende directamente   de 

la oferta alimenticia y de la actividad de forrajeo de los miembros de la colonia”[43], considerando 

lo anterior, tanto las condiciones climáticas como la alimentación en la colmena intervienen en la 

rentabilidad de la actividad apícola. 

 

2.5.Prácticas de manejo de colmenas y apiarios 

En la apicultura, la ejecución de buenas prácticas es de gran importancia y se desarrollan a 

lo largo de todo el proceso productivo de miel para asegurar un buen producto, por ello se debe 

considerar un adecuado manejo ambiental de las actividades del proceso productivo apícola.  

Mediante la identificación de los componentes ambientales externos, que de una u otra 

forma, puedan afectar el normal desarrollo biológico de las abejas [44]. 

 

2.1.5 Revisión de rutina 

Es recomendable que las revisiones de rutina se realicen cada 8 días, para asegurar un 

ambiente óptimo para la colmena, además las revisiones se las debe realizar en las horas cálidas 

[45]. Una regla de oro para las revisiones o visitas está clara: intervenir lo menos posible dentro 

de las colmenas. 

Además, sólo se deben abrir las colmenas cuando es realmente necesario hacer alguna 

actividad en ellas, y mantener la colmena abierta lo menos posible sobre todo en épocas invernales 

ya que al abrir la colmena las abejas pierden el equilibrio de la temperatura interior y, si hay algo 

de cría, puede enfriarse y morir [46].  

 

• Revisión externa 

Consiste en observar el comportamiento de las abejas alrededor de la colmena y la piquera, 

además otro aspecto importante a tomar en cuenta es el peso de la colmena, es decir, la diferencia 

de peso respecto a la anterior pesada, esta información permite conocer la evolución de la colonia 

y su producción de miel [47] .  

A continuación, se presenta la Tabla 2. 1 en la cual se puede conocer un cuadro diagnóstico: 
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Tabla 2. 1 Diagnóstico en la revisión externa de la colmena [48]. 

¿Qué se ve? Pronóstico 

Abejas muertas apiladas en la entrada. 

Abejas peleándose en la piquera 

Zánganos muertos o siendo expulsados 

Abejas negras, sin pelo, incapaces de volar, 

dubitativas o moribundas en la piquera 

Larvas momificadas en la piquera 

Larvas muertas llevadas lejos de la colmena 

Entrada de polen 

Abejas saliendo en remolino ascendente 

Abeja nerviosa, corriendo por la tabla de 

vuelo desorientada 

Restos de polen enmohecido sacado por las 

abejas 

 

Envenenamiento 

Pillaje 

Periodo de escasez 

Virus de la parálisis o hambre 

 

Pollo escayolado 

Enfermedad 

Indicio de colmena sana. Presencia de cría. 

Enjambrazón 

Colonia huérfana 

 

Ventilación insuficiente 

 

• Revisión interna 

En la Figura 2. 5 se observa la inspección interna es una de las maneras más simples y 

precisas para determinar la salud de la colmena, la cual consiste en abrir la colmena y visualizar 

los cuadros. Sin embargo, el hecho de destapar una colmena provoca estrés a las abejas. 
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Figura 2. 5 Inspección tradicional del apicultor a la colmena [49]. 

 

A continuación, se presenta la Tabla 2. 2 en la cual se puede conocer un cuadro diagnóstico: 

 

Tabla 2. 2 Diagnóstico en la revisión interno de la colmena [48]. 

¿Qué se ve? Pronóstico 

Abejas con alas rotas o deformes. 

Polillas de cera, escarabajos de colmena. 

Polen en las esquinas de los marcos de 

crías. 

Dos reinas 

 

Olor a podrido 

 

Varroa 

Señas de plaga y/o enfermedad 

Falta de miel 

Virus de la parálisis o hambre  

La colonia se está preparando para hacer 

enjambre. 

Loque americana 

 

 

2.6.Salud de la colmena 

 La colmena se define como un ecosistema en equilibrio no obstante las intervenciones del 

apicultor, el cambio climático, las especies invasoras suelen romper el equilibrio existente 

generando trastornos los cuales afectan en el desarrollo equilibrado de la población como la 

sanidad de esta [50].  
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Existen también componentes bióticos en las colmenas, como los microorganismos, que se 

mantienen controlados gracias a la producción de propóleo, este elemento actúa como 

desinfectante y antiséptico con el cual las abejas pueden mantener la población sana en un espacio 

pequeño [51]. 

La Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO) ha 

puesto en alerta a la ciudadanía, por el importante descenso que ha existido en la población de este 

ser vivo en el mundo [52]. 

 

2.1.6 Posibles amenazas a la colmena 

• Uso de plaguicidas. Las abejas se exponen a los plaguicidas cuando buscan los recursos 

néctar-poliníferos, sobre todo si las colonias están ubicadas cerca de áreas agrícolas. En un 

panal contaminado, los residuos de los plaguicidas pueden transferirse a la miel 

almacenada, presentando un riesgo para los consumidores [53].  

• Cambio climático. Actualmente en el mundo existe variación de las propiedades 

meteorológicas, la temperatura interviene directamente sobre el ciclo de vida de las abejas 

y por consiguiente en el comportamiento y actividades de la población [54]. Las abejas 

requieren de ciertas condiciones de temperatura dentro de la colmena por lo que la 

temperatura del ambiente representa el factor abiótico más importante.  

• Enfermedades. Las abejas son sensibles a las bacterias, virus y parásitos. Por ejemplo, el 

ácaro Varroa se alimenta de la sangre de las abejas y produce la enfermedad incurable 

llamada varrosis [55]. Otro ejemplo es la enfermedad conocida como Loque americana, 

causada por bacteria productora de esporas, la cual mata las larvas. 

 

2.1.7 Variables ambientales que influyen en el estado de salud de las abejas 

En su convivencia diaria, las abejas construyen panales de cera donde depositan polen, 

cría, néctar, cría y miel; todo esto ocurre en el interior de la colmena en ausencia de luz y está 

fuertemente influenciado por las variables ambientales, las cuales determinan la supervivencia, en 

la sanidad y en la conducta de las abejas [56]. Las condiciones ambientales requieren un monitoreo 

cuidadoso por parte del apicultor ya que de lo contrario la colonia se echaría a perder estado de 

debido a la presencia de humedad como se puede visualizar en Figura 2. 6. 
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Figura 2. 6 Colmena echada a perder debido a la presencia de humedad. 

Temperatura 

Las abejas son organismos de sangre fría, sin embargo, necesitan mantener calor dentro de 

un rango óptimo que les permita sobrevivir y desarrollar sus trabajos. Para mantener la temperatura 

las abejas trabajan de manera colectiva mediante el batido de sus alas, las cuales son empleadas 

para generar calor cuando la temperatura de la colmena desciende hasta los 14°C y para refrescar 

(ventilación) cuando supera los 35°C [57]. 

En la región Sierra de Ecuador, sobre todo en las partes más altas, generalmente el frio es 

intenso, por lo cual el apicultor debe ayudar a la colonia tapando con plásticos o cartones, o incluso 

a trasladarlas a lugares cerrados. 
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Humedad 

El exceso de humedad en el interior de la colmena, especialmente en invierno, provoca un 

disturbio sustancial en la vida de la colmena generando problemas sanitarios permitiendo la 

mortalidad de las abejas. Este es un problema principalmente en la época de invierno, ya que las 

masas de frío mantienen un nivel alto de humedad y las abejas no utilizan el batido de sus alas en 

la piquera para ventilar, así como también la humedad se genera por el consumo de miel que hacen 

las abejas; por cada litro de miel consumida, se genera un litro de agua. 

Por su parte el polen, es atacado por hongos a causa de la humedad, si el ataque es severo 

provoca fuertes pérdidas en la reserva de polen ya que se desarrolla una costra blanca y dura, la 

cual es imposible removerla por las abejas [57]. 

Por lo cual, la humedad óptima de la colmena es entre 50% a 60%, el descenso o aumento 

de la humedad por encima o por debajo del nivel óptimo pone en riesgo a las abejas, sus huevos y 

producción de miel [58].  

 

2.7.Apicultura de precisión 

Actualmente el uso de tecnologías y herramientas de la información han permitido un 

mejor control y seguimiento en tiempo real en diferentes áreas, siendo una de ellas la apicultura 

inteligente  [59]. Existen diferentes estudios en el campo de la apicultura de precisión que 

incorpora tecnologías para optimizar la producción de la miel y el cuidado de las colmenas, sin 

embargo, cabe recalcar que el objetivo de estas nuevas herramientas es apoyar al apicultor, no 

reemplazarlo:  

• Sensores y monitoreo 

Los sistemas de sensores en las colmenas son implementados para monitorear diferentes 

parámetros ambientales como temperatura, humedad. Otro de los sensores utilizados son las 

celdas de carga, la cual mide las variaciones de peso total de la colmena ayudando así al 

apicultor a cosechar a tiempo la miel [60].  

• Implementación de sistemas de posicionamiento global (GPS) 

Con los sistemas de posicionamiento global se ha logrado representar cartográficamente la 

ubicación y la distancia geográfica de las diferentes estructuras elementales de vegetación de 
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interés apícola, de igual manera ha permitido dar seguimiento de las abejas el cual proporciona 

información sobre los patrones de vuelo [61]. 

• Tecnologías de comunicación 

La integración de tecnologías Cloud con el internet de las cosas ha facilitado el acceso a la 

información con enfoque tecnológico, los datos almacenados permiten a los apicultores 

conocer qué está pasando dentro de la colmena sin molestar a las abejas [62].  

La inteligencia artificial es otra tecnología utilizada la cual ha permitido el desarrollo de 

colmenas inteligentes hasta softwares que pueden detectar enfermedades o plagas, 

mejorando significativamente la obtención de los productos y el cuidado de las abejas [63]. 

Otra aplicación de esta tecnología es el control de la Varroa, empleando el algoritmo de 

Canny, permitiendo así la cuantificación de varroas muertas en apiarios [64].  

• Aplicaciones móviles  

Mediante el uso de la inteligencia artificial, investigadores han desarrollado aplicaciones 

móviles las cuales a través del zumbido de las abejas detectan si padecen o no una serie de 

enfermedades [65] . 

Las nuevas tecnologías están apoyando a los apicultores en su lucha contra el parásito 

varroa, por lo cual la empresa suiza Apizoom Sàrl, desarrolló una aplicación móvil para 

contar automáticamente los ácaros varroa de una colmena gracias a la calidad de los 

fotosensores de teléfonos inteligentes [66]. 

 

2.1.8 IoT en apitultura 

“Internet de las Cosas” (IoT) es un término relativamente nuevo, que permite básicamente 

combinar dispositivos para monitorear y controlar en cualquier momento, desde cualquier lugar y 

cualquier momento [67]. Esta tecnología se compone de una gama de productos, sistemas, 

actuadores. sensores de red y tecnología de la comunicación. Hoy en día más personas utilizan el 

internet llevando a cabo la interconexión entre las personas y objetos de esta manera se promueve 

un ambiente confortable e informado para mejorar la calidad de vida.  

Las principales características de IoT se muestran en la Figura 2. 7, en la cual se puede 

conocer la relación estrecha que existe entre el software y hardware. Además, esta tecnología se 

basa principalmente en tres componentes básicos que interactúan entre sí: 
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• Hardware: dispositivos que permiten la comunicación como sensores, actuadores. 

• Middleware: software que permite el intercambio de información 

• Herramientas: visualización e interpretación de datos. 

 

Figura 2. 7 Características de IoT. 

 

IoT no tiene límite de aplicación e interviene en diferentes áreas como la apicultura. El 

principal objetivo de IoT en la apicultura es convertir una colmena tradicional en una colmena 

inteligente. Mediante la implementación de una colmena inteligente se puede conocer a distancia 

y tiempo real la situación física y social de la colmena, además obtener una adecuada producción 

de miel y brindar protección a las abejas a través del uso de sensores en el interior de la colmena 

[68].  

 

 

 

 

 

Interconectividad: 
cualquier cosa se 

puede interconectar.

Servicios 
relacionados con las 

cosas: Provee 
servicios relacionados 

con objetos.

Heterogeneidad: 
basados en hardware 

variados.

Cambios dinámicos:  
El cambio depende del 

usuario.
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CAPÍTULO III 

3. MARCO METODOLÓGICO 

3.1.Modelo de la Investigación 

En el presente trabajo de titulación se emplea una investigación documental ya que se 

realiza una investigación, recopilación y análisis de artículos científicos, libros, repositorios 

universitarios. A través de esta metodología se conoce las variables ambientales más importantes 

a monitorear en la apicultura. Adicionalmente se lleva a cabo una investigación de campo, ya que, 

para proponer una óptima solución, en la que requiere una observación directa del problema a 

resolver.  

Además, se utiliza la investigación aplicada, puesto que se propone una solución a un 

problema en específico que busca aplicar la ingeniería de precisión en la apicultura tradicional con 

la finalidad de que el apicultor conozca la salud de las abejas y posteriormente tome decisiones 

oportunas.  

 

3.2.Resultados esperados 

Gracias a la implementación del sistema de monitoreo IoT el apicultor conocerá el estado 

actual en que se encuentra la colmena, de esta manera logrará tomar decisiones pertinentes como 

la reubicación de las colmenas o cambio de los cajones en el caso de que detecte cambios 

significativos de temperatura y humedad. Adicionalmente, este sistema será un gran apoyo para el 

apicultor durante la etapa más desafiante para las colmenas, como lo es el invierno ya que el 

apicultor podrá intervenir oportunamente y proporcionar mejoras en su hábitat, reduciendo así la 

pérdida de las colmenas. 

 

3.3.Diseño de la Investigación 

3.3.1. Fase 1: Identificación de las variables ambientales en apicultura 

En esta fase se describen aspectos de investigación sobre las variables ambientales más 

importantes en la apicultura, así como términos importantes en el área de la misma. 
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Actividad 1: “Búsqueda de antecedentes”; en esta actividad se lleva a cabo la búsqueda de 

información ya sea en artículos científicos, sitios web, repositorios de tesis, con el propósito de 

encontrar dispositivos existentes en el mercado local y conocer la tecnología utilizada. 

Actividad 2: “Revisión de la literatura sobre apicultura”; mediante la lectura compresiva de 

manuales y guías de apicultura se conoce sobre las variables ambientales más importantes en esta 

área. 

Actividad 3: “Investigación sobre los rangos mínimos y máximos de las variables ambientales”; 

se procede a realizar una investigación más detenida sobre los rangos óptimos de las variables 

ambientales a monitorear. 

 

3.3.2. Fase 2: Diseño de la arquitectura y su interacción dentro de IoT 

Aplicando la metodología de diseño electrónico, se da paso al proceso de diseño de la 

arquitectura e implementación de IoT. Para ello se establecen las siguientes actividades: 

Actividad 1: “Descripción de los requerimientos del diseño”; se establecen los parámetros 

y requerimientos que el sistema de monitoreo debe tener. 

Actividad 2: “Revisión de los data sheet de los componentes eléctricos y electrónicos”; se realiza 

un análisis de los sensores disponibles en el mercado para posteriormente escoger el que esté 

acorde a las necesidades del sistema. 

Actividad 3: “Adquisición de materiales a utilizar”; con base a los requerimientos planteados se 

realiza un listado de materiales que se requiere para la construcción del sistema. 

Actividad 4: “Diseño del sistema de monitoreo”; adquiridos todos los elementos eléctricos y 

electrónicos se realiza la programación y conexión. 

Actividad 6: “Implementar una base de datos”; se escoge un software de acceso libre en el 

sistema de monitoreo con la finalidad de que el apicultor pueda visualizar y almacenar los datos 

sobre las variables ambientales. 

 

3.3.3. Fase 3: Comprobación del funcionamiento 

Actividad 1: “Instalación del sistema de monitoreo apícola”; una vez realizadas las correcciones 

pertinentes, se instala el prototipo en la colmena. 
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Actividad 2: “Pruebas de funcionamiento de manera integral”; se lleva a cabo las primeras 

pruebas de funcionamiento en un entorno real. 

Actividad 3: “Análisis de resultados”; Finalmente, se realiza una evaluación del funcionamiento 

del sistema de monitoreo, para posteriormente discutir y concluir con los resultados del sistema de 

propuesto. 

 

3.4.Especificaciones del sistema a diseñar 

El sistema tiene como objetivo monitorear las principales variables ambientales como 

temperatura y humedad en una colmena, con el fin de que el apicultor tome decisiones oportunas 

y brinde un lugar adecuado para las abejas. A continuación, se indican los criterios de diseño que 

se deben considerar para una correcta selección de dispositivos electrónicos que cumplan con los 

requerimientos y objetivos planteados. 

 

• Diseño simple: Se debe incorporar en una sola arquitectura todos los elementos para la 

medición de temperatura y humedad. 

• Conectividad: El sistema debe estar conectados a internet. 

• No debe ser invasivo: La solución propuesta no debe afectar el ciclo de trabajo de las 

abejas. 

• Costo: El costo del sistema debe ser de un costo accesible. 

• Materiales: Los elementos eléctricos y electrónicos deben ser adquiridos en el mercado 

local para facilitar la fabricación.  

• Fácil manipulación: El sistema debe ser fácil de utilizar por parte del usuario 

 

3.5.Arquitectura IoT 

Tras la revisión teórica sobre las variables ambientales más importantes en la apicultura y 

considerando las especificaciones del sistema a diseñar, se planeta la siguiente alternativa de 

solución en base a la problemática planteada. Esta solución se presenta en la Figura 3. 1, la cual es 

una representación gráfica en donde se especifican de manera general los componentes. Esta 

solución consiste en emplear sensores que monitoreen la temperatura y humedad. Mientras que el 
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microcontrolador se encargará de procesar la información obtenida por los sensores. Una vez 

obtenida la información a través de la comunicación inalámbrica (Wifi,) estos datos serán 

almacenados y visualizados en una base de datos en tiempo real gracias a una aplicación móvil. 

Adicionalmente la arquitectura IoT funcionará a través de un sistema fotovoltaico, el cual proveerá 

de energía al sistema.   

 

Figura 3. 1 Arquitectura IoT de la solución propuesta. 

 

Mediante el desarrollo de la arquitectura IoT la información viaja a través de la red en 

forma de datos, desde los sensores hasta la nube, en donde serán procesados y posteriormente 

almacenados.  

 

3.5.1. Sistema Local 

A continuación, se describe la configuración y funcionamiento de un sistema de monitoreo 

en una colmena basado en IoT. En este sistema, los datos monitoreados de temperatura y humedad 

por el sensor serán enviados al microcontrolador ESP32 mediante la programación en Arduino y 

a su vez la conexión a Internet. 
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3.5.1.1.Sensores de las variables ambientales  

Los sensores son dispositivos que tienen la capacidad de medir o calcular magnitudes. Para 

el sistema IoT en apicultura se considera medir la temperatura y humedad lo cual se vuelve de gran 

importancia para conocer si las condiciones son óptimas en la colmena caso contrario el apicultor 

tomará decisiones oportunas para mejorar su entorno.  

Debido a grandes problemáticas como la contaminación ambiental, el sector apícola se 

encuentra en declive ya que el intenso frio, calor, alta o humedad provoca que las colmenas se 

echen a perder, por lo cual el apicultor se ve en la obligación de mejorar las técnicas de manejo y 

cuidado de las colmenas. Tras el análisis de los datos de la temperatura y humedad el apicultor 

tiene la capacidad de tomar decisiones oportunas con el objetivo de precautelar el estado y salud 

de sus colmenas. 

• Sensor de temperatura y humedad 

Tras una búsqueda y cotización en el mercado local sobre sensores que cumplan con los 

requerimientos planteados respecto a la temperatura y humedad, se tomaron en consideración dos 

sensores presentados en la  Tabla 3. 1. 

 

Tabla 3. 1 Características comparativas de los sensores de temperatura y humedad. 

Sensor Voltaje 

de 

operación  

Temperatura Humedad Tiempo 

de 

sensado 

Precio 

DHT – 11 3V – 5V 

DC 

Rango: 0 a 50 °C 

Precisión: ±2.0 °C 

Rango: 20% a 

90% RH 

Precisión: 5% RH. 

1 seg. $7 

DHT – 22 3V - 6V DC Rango: -40°C a 80 

°C 

Precisión: <±0.5 °C 

Rango: 0 a 100% 

RH 

Precisión: 2% RH 

2 seg. $9 

 

Luego de realizar un análisis comparativo entre los dos sensores, se ha seleccionado el 

sensor DHT-22 como se indica en la Figura 3. 2  ya que dicho sensor presenta mejores condiciones 

de trabajo. 
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Figura 3. 2 Sensor DHT2 [69]. 

 

• Microcontrolador ESP-32 

La placa de desarrollo o DEVKIT V1 NodeMCU-32 es un microcontrolador de bajo 

consumo y bajo costo el cual incluye Wifi, Bluetooth y otras potentes características extra muy 

utilizada en proyectos con IoT, algunas características principales se presentan en la Tabla 3. 2.  

 

Tabla 3. 2 Características de la ESP32  

Voltaje de 

Operación 

Corriente de 

operación conectado 

a Wifi 

Precio 

3,3 – 5V DC 180mA $12,00 

 

Este dispositivo se puede emplear en diferentes lenguajes de programación como Arduino, 

Micro Python, entre otros. En su diagrama de bloques se puede apreciar un microprocesador de 

32-bits (dual core o single core), comunicación inalámbrica Wifi y Bluetooth. ESP32 tiene 48 

pines con múltiples funciones los cuales se indican en la Figura 3. 3.  
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Figura 3. 3 Pines de la ESP32 y sus funciones [70] .   

3.5.1.2.Conexión necesaria 

En cuanto a la Figura 3. 4 se observa la conexión física realizada del sensor DHT22 con la 

ESP32, el sensor de temperatura consta de tres pines mientras que el ESP32 mantiene 48: El pin 1 

el cual corresponde a la alimentación está conectado a la 3,3 V, el Pin 2 permite la señal de datos 

está conectado al GPIO32 mientras que el pin 3 está conectado a GND.  

 

Figura 3. 4 Conexión del sensor a la ESP32. 
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3.5.2.  Sistemas de adquisición de datos (Nube) 

Una vez que los sensores recopilan la información analógica y la convierten en datos 

digitales, la información es enviada a la nube para su procesamiento, análisis y almacenamiento a 

través de internet. Existen varias aplicaciones que conectan objetos con personas, entre ellas se 

encuentran: Carriots, Adafruit IO, Thethings, entre otras, sin embargo, se seleccionó la plataforma 

ThingSpeak debido a su fácil acceso mediante el correo proporcionado por la Universidad Técnica 

del Norte, así como también su simplicidad a la hora de programar. 

ThingSpeak es una plataforma Open Source respaldada por Matlab, que permite enviar, 

visualizar y guardar datos de los sensores en la nube mediante el protocolo HTTP sobre Internet o 

vía LAN.  

El microcontrolador realiza un papel crucial en este proceso, ya que es el encargado de 

enviar los valores o datos de las variables ambientales mediante conexión a Internet. Para 

implementar ThingSpeak se procedió a crear una cuenta, en la Figura 3. 5 se puede visualizar el 

registro que se realizó para lo cual se utilizó el correo institucional. 

 

Figura 3. 5 Registro en la plataforma de ThingSpeak 

 

Se puede configurar el canal creado con varios campos y en este caso se establecieron 2 

como se indica en la Figura 3. 6, cada uno para registrar y organizar los valores obtenidos mediante 

los sensores de temperatura y humedad.  
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Figura 3. 6 Campos implementados en ThingSpeak. 

 

Posteriormente, se identificó el ID del canal creado y la key del mismo como se observa 

en la Figura 3. 7, cuyos datos son utilizados para vincular a través de Arduino la ESP32 y la 

plataforma ThingSpeak.  

 

 

Figura 3. 7 ID y key del canal Apicultura. 

 

3.5.3. Aplicación Móvil  

Con la finalidad de que exista organización visual e interacción amigable entre el sistema 

IoT y el apicultor, se implementa una aplicación móvil llamada BeekeepingApp desarrollada en el 

entorno de MIT App Inventor, en la cual se puede visualizar el proceso de monitoreo de una forma 

ordenada, permitiendo que el apicultor conozca la temperatura y humedad en la colmena. 
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Como se observa en la Figura 3. 8, se ha empleado diferentes componentes visuales en la 

aplicación como un botones, gráficas Web obtenidas directamente de ThingSpeak, campos de 

entrada en los cuales el apicultor puede modificar el rango mínimo y máximo de temperatura y 

humedad. Adicionalmente, BeekeepingApp genera el envío de notificaciones, las cuales aparecen 

en la barra de estado del dispositivo móvil dependiendo si la temperatura o la humedad exceda o 

no los límites establecidos.  

  

Figura 3. 8 Aplicación Beekeeping App. 

Por defecto la aplicación está programada para que se envíe una notificación cuando los 

valores sean menores a 14°C o superiores a 35°C en el caso de la temperatura, por otro lado, 

BeekeepingApp envía notificaciones cuando los valores de la humedad sean menores a 50% o 

superiores a 60%. Sin embargo, el apicultor puede modificar estos valores límite dependiendo de 

sus requerimientos, así como también el tiempo.  Si estos datos se mantienen por tiempo 

prolongado, el apicultor tomará decisiones pertinentes con el propósito de brindar las condiciones 

ideales a la colmena. 
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3.5.4. Sistema de alimentación de energía 

Actualmente el uso de la energía fotovoltaica continúa creciendo, en el área de apicultura 

su uso genera prácticas apícolas y técnicas ambientalmente responsables y sostenibles. de esta 

manera los apicultores pueden contribuir a la conservación. El empleo de un sistema fotovoltaico 

permite el funcionamiento ininterrumpido de energía en situaciones críticas de operaciones 

apícolas ya que generalmente las colmenas de abejas se encuentran alejadas de poblados, en 

lugares que no tienen acceso a la luz eléctrica. Para implementar un sistema fotovoltaico se debe 

realizar cálculos previos para optimizar su rendimiento y garantizar que el sistema sea eficiente. 

 

• Estudio de cargas 

Para el funcionamiento del sistema IoT se implementó la energía fotovoltaica, por lo cual 

el sistema estará conectado a un panel solar, el cual suministrará la energía necesaria para que los 

sensores monitoreen las variables ambientales en el tiempo establecido por el apicultor. Para 

incorporar todo el sistema fotovoltaico, se adquirió los valores de amperaje de los elementos 

electrónicos que van a hacer alimentados, como se detalla en la Tabla 3. 3. 

 

Tabla 3. 3 Consumo de corriente de elementos 

Elementos Consumo Voltaje de Operación Potencia  

ESP32 180mA 3,3 0,59 W  

Sensor DHT22 50mA 3,3  0,17 W 

Controlador de carga 50mA 12 0.60 W 

Total 280mA - 1,36 W 

 

Una vez obtenida la información sobre el consumo en watts de potencia de los elementos 

instalados, se procede a calcular el consumo diario empleando la . 
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𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 =  (𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑇 + (𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑇 ∗ 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 20%) ∗ 24 

Ecuación 1 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 = (1,36 + (1,36 ∗ 0.20)) ∗ 24 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 = (1,36𝑊 + 0,27𝑊) 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 = 1,63𝑊 ∗ 24ℎ 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 =  39,16𝑊ℎ/𝑑í𝑎 

 

Considerando que el consumo 𝑊ℎ/𝑑í𝑎 es menor a 2000 𝑊ℎ se escogió un voltaje de 

sistema de 12𝑉. A continuación, se emplea la  

, con la cual se obtuvo la potencia fotovoltaica. 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑎 =  
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜

ℎ𝑜𝑟𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎
 

Ecuación 2 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑎 =  
39,16𝑊ℎ

3ℎ
= 13,05 𝑊 

  

Por consiguiente, se utilizó la  

 para conocer el número de módulos a utilizar, para lo cual se tomó en cuenta un panel 

solar de 35 W de potencia.  

 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 =  
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑎(𝑊ℎ)

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 (𝑊𝑝)
 

Ecuación 3 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 =  
13,05𝑊

35 𝑊
= 

0,37 ≈ 1  

Por lo tanto, se empleará 1 solo módulo para el funcionamiento del sistema de 

monitoreo. 
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• Batería  

Para el cálculo del número de baterías se debe considerar la energía disponible en días con 

poco sol y durante la noche, además la energía disponible durante varios días con cero 

generaciones de energía solar, por lo cual se considera el consumo del 39,16 Wh/día obtenido 

anteriormente y se estima el 60% del total, obteniendo el siguiente resultado: 

 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 =  39,16
𝑊ℎ

𝑑í𝑎
∗ 0,6 = 23,5

𝑊ℎ

𝑑í𝑎
 

Se seleccionó una batería de plomo de 12V7Ah y se obtiene la energía nominal a través de 

la  

. 

𝐸𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 = 𝑉 ∗ 𝐴ℎ 

Ecuación 4 

𝐸𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 = 12𝑉 ∗ 7𝐴ℎ = 84𝑊ℎ 

 

Para las baterías de plomo según el estándar mundial, recomienda de que la energía 

disponible en un banco de baterías no supere el 50% de la capacidad disponible total con el objetivo 

de optimizar el tiempo de vida útil, para ello se emplea la  

 y se obtiene los siguientes resultados. 

𝐸𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 = 𝐸𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 ∗ 0.5 

Ecuación 5  

𝐸𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 = 84𝑊ℎ ∗ 0.5 = 42𝑊ℎ 

 

Posteriormente, se calcula el número de baterías empleando la ¡Error! No se encuentra 

el origen de la referencia.: 

 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠 =
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜

𝐸𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒
 

Ecuación 6 
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𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠 =
23,5𝑊ℎ

42𝑊ℎ
= 0,56 

0.56 ≈ 1 

Una vez realizado todos los cálculos, se obtiene que el número de baterías a emplear en 

este sistema es 1. 

• Conexión del sistema  

Una vez realizado los cálculos se procede a la instalación y configuración del sistema 

fotovoltaico, en la Figura 3. 9 se puede visualizar la instalación realizada, en donde el panel solar 

de 35 W de potencia se conecta al controlador de carga, a su vez está conectada la batería de 

12V7Ah y finalmente la ESP32 gracias al puerto USB del controlador permite que ésta se 

alimentada directamente. Cabe recalcar que el sistema fotovoltaico está sobredimensionado con el 

propósito de aumentar más sensores y dispositivos posteriormente en la colmena. 

 

Figura 3. 9 Conexión del sistema fotovoltaico. 
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CAPÍTULO IV 

4. RESULTADO Y ANÁLISIS 

 En el presente capítulo se describirá el diseño de la arquitectura IoT del sistema de 

monitoreo, así como su implementación en condiciones reales de trabajo. Posteriormente se 

realizarán pruebas específicas que corroborarán el funcionamiento óptimo del sistema y de esta 

manera se presentará las respectivas conclusiones dando cumplimiento a los objetivos planteados. 

 

4.1.Análisis de la Implementación del Sistema 

La implementación de un sistema es un proceso crítico que demanda un análisis exhaustivo 

para garantizar su adecuado funcionamiento y la consecución de los objetivos previstos. En este 

contexto, el sistema fotovoltaico junto con el sensor y componentes electrónicos ha sido instalado 

y configurado en un entorno apícola, ubicado en la parroquia “La Libertad” del cantón Espejo, 

provincia de Carchi, este lugar se encuentra a 2983 m s. n. m y una temperatura promedio entre 

8°C y 14°C. Esta sección desglosa los pasos clave en la implementación del sistema, las 

consideraciones tomadas para su integración en el entorno específico y los procedimientos 

llevados a cabo para asegurar un funcionamiento óptimo y sostenible. La presente evaluación 

examina desde la colocación estratégica del panel solar hasta la instalación cuidadosa de los 

sensores dentro de la colmena, destacando la importancia de un diseño que se alinea con las 

necesidades de la apicultura moderna y las condiciones ambientales particulares de la región. 

 

4.1.1. Implementación y Configuración del Sistema 

La configuración óptima de un sistema fotovoltaico y de monitoreo ambiental es crucial 

para la eficacia y sostenibilidad a largo plazo en el ámbito de la apicultura. La implementación del 

sistema se realizó con una atención meticulosa a los detalles técnicos y ambientales para asegurar 

la máxima eficiencia. 
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Para colocar el panel solar se identificó la inclinación óptima, en Ecuador la latitud es 0, 

por lo cual el panel solar debería estar totalmente en horizontal, sin embargo, según los manuales 

de instalación de sistemas fotovoltaicos, el panel debe tener una ligera inclinación entre 5° a 10° 

para evitar la acumulación de polvo, hojas, etc. Considerando que el lugar donde se sitúa el panel 

solar es una caseta que tiene dos planos inclinados y opuestos que se unen y forman la cumbrera, 

se decide colocar el panel solar en uno de los planos tal como se indica en la Figura 4. 1 sujeto con 

pernos autoperforantes. 

 

Figura 4. 1 Instalación del panel solar. 

 

             El microcontrolador ESP32, siendo un componente crítico en el sistema de recopilación 

de datos, se ha asegurado dentro de un diseño de caja protectora personalizado hecho en el software 

CAD de Solid Works (Figura 4. 2). Esta caja, impresa en 3D y diseñada específicamente para este 

fin, resguarda el dispositivo de influencias externas que podrían comprometer su funcionamiento 

y precisión. 
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Figura 4. 2 Base y caja protectora del microcontrolador ESP32. 

Dentro del gabinete de protección, se organizó de manera sistemática toda la 

instrumentación eléctrica y electrónica, con el objetivo de que los componentes esenciales estén 

protegidos como se muestra en la Figura 4. 3. 

 

Figura 4. 2 Elementos implementados en la caja de protección. 

 

El proceso de instalación del sensor DHT22 fue realizado con sensibilidad hacia el entorno 

apícola. La manipulación de las colmenas con el uso de humo para calmar a las abejas demuestra 

una fusión respetuosa entre tecnología y naturaleza como se observa en la Figura 4.4. La ubicación 
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del sensor en la base de la colmena fue un paso crítico que se ejecutó con cuidado para garantizar 

lecturas precisas y consistentes. 

 

Figura 4. 3 Utilización del humificador para la manipulación de la colmena  

Esta fase de implementación sentó las bases para un monitoreo ambiental efectivo y fiable, 

crucial para la evaluación continua de las condiciones de las colmenas y el bienestar de las abejas. 

4.1.2. Funcionamiento del Sistema Fotovoltaico 

La implementación del sistema fotovoltaico y de monitoreo IoT en la apicultura ha sido 

validada a través de pruebas exhaustivas, con el fin de confirmar su operatividad según lo 

planificado. 

Validación del Sistema IoT 

Pruebas de funcionamiento: Se realizaron para verificar la recolección continua 

de datos por el sensor DHT22 y su transmisión al microprocesador. A través de las 

gráficas generadas por ThingSpeak (Figura 4.5). 
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Figura 4. 4 Graficas de datos censados de temperatura y humedad generadas por 

ThingSpeak. 

 

Monitoreo de la Aplicación: La aplicación BeekeepingApp (Figura 4. 6) se 

configuró con rangos óptimos de temperatura y humedad basados en manuales apícolas.  
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Figura 4. 5 Graficas de datos censados de temperatura y humedad en la aplicación 

móvil. 

Alertas: Al modificar estos valores predeterminados, la aplicación demostró su 

funcionalidad al enviar notificaciones al apicultor (Figura 4. 7), informando sobre las 

condiciones fuera de los límites establecidos. 

 

 

Figura 4. 6 Alertas generadas de la aplicación móvil. 

Pruebas de exactitud  

Las pruebas de exactitud permitieron garantizar el funcionamiento del sensor DHT22, 

dando así la confianza en las mediciones de humedad y temperatura. Por lo cual se analizaron 

variaciones de medida empleando las medidas de un instrumento patrón llamado termohigrómetro 

como referencia, tal como se indica en la Figura 4. 7. 
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Figura 4. 7 Monitoreo de las variables mediante un instrumento patrón. 

 

 En la Tabla 4. 1 se registró los datos durante una hora, la cual permite visualizar el 

comportamiento de cada variable tomadas con el instrumento patrón y con el sensor DHT22 

implementado.  

Tabla 4. 1 Datos monitoreados de las variables ambientales. 

Tiempo 

(Minutos) 

Instrumento Patrón Sensor DHT22 

Humedad 

(%) 

Temperatura 

(°C) 

Humedad 

(%) 

Temperatura 

(°C) 

2 61 16.8 59.4 17.1 

4 61 16.8 59.4 17.1 

6 61 16.8 59.4 17.1 

8 60 17.0 59.1 17.2 

10 60 17.0 59.1 17.2 

12 60 17.0  58.9 17.3 

14 60 17.0  58.9 17.3 
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16 60 17.0  58.9 17.3 

18 60 17.0  58.9 17.3 

20 60 17.0 58.6 17.4 

22 60 17.0 58.6 17.4 

24 60 16.9  58.9 17.3 

26 60 16.9 58.6 17.4 

28 60 17.0 58.4 17.5 

30 60 17.0 58.4 17.5 

32 60 17.0 58.4 17.5 

34 60 17.2 58.1 17.6 

36 60 17.2 58.1 17.6 

38 60 17.3 57.8 17.8 

40 60 17.3 57.8 17.8 

42 60 17.3 57.8 17.8 

44 59 17.5 57.3 18.0 

46 59 17.5 57.3 18.0 

48 59 17.5 57.3 18.0 

50 59 17.5 57.6 17.9 

52 59 17.5 57.4 18.0 

54 59 17.5 57.5 18.0 

56 59 17.5 57.4 18.0 

58 59 17.5 57.7 17.9 

60 59 17.5 57.7 17.9 

 

Posteriormente se llevó a cabo el cálculo del error absoluto (Tabla 4. 2) tanto de 

temperatura y humedad entre la lectura DHT22 y la medición Instrumento, por consiguiente, se 

presentó un análisis de resultados (Tabla 4. 3). 

 

 

Tabla 4. 2 Cálculo del error absoluto y porcentual. 
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T
em

p
er

a
tu

ra
  

Error absoluto 

H
u

m
ed

a
d

 

Error absoluto 

0,3 -1,60 

0,3 -1,60 

0,2 -1,60 

0,2 -0,90 

0,2 -0,90 

0,3 -1,10 

0,3 -1,10 

0,3 -1,10 

0,3 -1,10 

0,4 -1,40 

0,4 -1,40 

0,4 -1,10 

0,5 -1,40 

0,5 -1,60 

0,5 -1,60 

0,5 -1,60 

0,4 -1,90 

0,4 -1,90 

0,5 -2,20 

0,5 -2,20 

0,5 -2,20 

0,5 -1,70 

0,5 -1,70 

0,5 -1,70 

0,4 -1,40 

0,5 -1,60 

0,5 -1,50 

0,5 -1,60 

0,4 -1,30 

0,4 -1,30 

Promedio 0,4 -1,51 

 

Tabla 4. 3 Tabla de resultados de las variables monitoreadas. 

Parámetros Sensor DHT22 

Humedad (%) Temperatura (°C) 

Precisión  ±2% ±0,5°C  
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Promedio del Error 

absoluto 

-1,51% 0.4°C 

Conclusión Dentro del rango Dentro del rango  

Pruebas de tiempo de retardo propagación de datos 

El tiempo de retardo de propagación permitió conocer el tiempo que tarda en viajar una 

señal desde un punto de salida hasta un punto de destino dependiendo de varios factores como la 

programación ejecutada y la red a la que se encuentra conectado. Mediante código de 

programación en Arduino se obtuvo el tiempo de retardo de propagación como se indica en la 

Figura 4. 8, considerando que el microcontrolador se encuentra a 15 metros aproximadamente de 

la Antena Wi-Fi y que el tiempo de monitorización programado es cada 2 minutos. 

 

Figura 4. 8 Tiempo obtenido en milisegundos del envío de datos desde la ESP32 a la nube. 

En la Tabla 4. 4 se presenta el tiempo obtenido en diferentes horas del día, tomando en 

consideración las horas con más usuarios conectados a la red Wi-Fi. 

 

Tabla 4. 4 Tiempo de retardo propagación 

Hora Tiempo de retardo de 

propagación (milisegundos) 

8 AM 2165 

9 AM 2147 

10 AM 2645 

11 AM 2701 
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12 PM 2822 

1 PM 2578 

2 PM 2601 

3 PM 2433 

4 PM 2212 

5 PM 2653 

6 PM 2785 

7 PM 2876 

8 PM 2865 

 

Mediante el tiempo obtenido se puede identificar el rendimiento eficiente del sistema 

implementado, en este caso se comprueba que existe buena conexión y la diferencia entre tiempos 

depende de la congestión de la red. Por lo tanto, se deduce que el tiempo de retardo de propagación 

depende de varios factores como la velocidad de transmisión de datos desde la ESP32 hasta la 

nube, latencia de la red y posibles fallas. 

 

4.2.Recolección y Análisis de Datos de las Variables Ambientales 

Dentro de la fase de recolección y análisis de datos ambientales, se ha incorporado un 

componente significativo en el uso de MATLAB para un análisis más profundo y técnico de los 

datos recolectados. Esta sección amplía el análisis anterior al incluir una evaluación cuantitativa 

realizada con herramientas avanzadas de MATLAB, permitiendo un entendimiento más detallado 

de las condiciones ambientales en relación con el bienestar de las colmenas. 

4.2.1. Presentación de los Datos Recolectados y Análisis en MATLAB 

El proceso de recolección de datos generó una serie temporal extensa, con mediciones 

precisas de temperatura y humedad registradas cada 2 minutos durante un período de cuatro días. 

Estos datos fueron importados a MATLAB, donde se aplicaron técnicas de procesamiento de 

señales y análisis estadístico para evaluar las fluctuaciones ambientales y su impacto potencial en 

las colmenas. 

Análisis Estadístico Descriptivo en MATLAB 

• Media: El análisis de las medias de temperatura y humedad (Figura 4. 9) en el marco 

de esta investigación ambiental revela información sobre las condiciones climáticas en 
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los días estudiados. Destaca la variabilidad notable en la temperatura media, con un 

pico inusual de 18.40°C registrado el 19 de enero de 2024. Este evento plantea 

interrogantes sobre la posibilidad de cambios climáticos o eventos extremos en el lugar. 

Además, presenta la humedad de 54.62% en el mismo día que sugiere condiciones 

óptimas durante ese día. La comparación de estos datos con días cercanos, como el 18 

de enero de 2024 y el 20 de enero de 2024, destaca la influencia de factores adicionales 

en la humedad, más allá de la temperatura. Este análisis subraya la necesidad de 

considerar el contexto climático y los posibles impactos de estas condiciones en la toma 

de decisiones y la planificación futura. 

 

  

Figura 4. 9 Media de temperatura y humedad por día. 

• Mediana: El análisis de las medianas de temperatura y humedad proporciona una 

perspectiva sobre las condiciones climáticas en los días estudiados en el contexto de 

esta investigación ambiental. En primer lugar, se observa una variabilidad en las 

medianas de temperatura, con valores que oscilan entre 12.4°C y 16.5°C. El día 19 de 

enero de 2024 destaca con una mediana de temperatura de 16.5°C, indicando un día 

relativamente más cálido en comparación con los otros días analizados. Esta 

variabilidad puede tener implicaciones importantes en la planificación apícola y en la 

salud de los ecosistemas locales. 

Por otro lado, las medianas de humedad también muestran variaciones notables, con 

valores que oscilan entre 55.15% y 64.6%. El día 17 de enero de 2024 registra la 
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mediana más alta de humedad, lo que puede estar relacionado con condiciones 

climáticas específicas en ese período. 

 

Figura 4. 10 Gráficos descriptivos de la mediana. 

 

• Desviación estándar: El análisis de las variables climáticas que se observa en la Figura 4. 

11, temperatura y humedad, proporciona información sobre la variabilidad de estas 

condiciones ambientales en diferentes días. Los resultados revelan que el día 20 de enero 

de 2024 exhibió una alta desviación estándar tanto en temperatura como en humedad, lo 

que sugiere que las condiciones climáticas experimentaron fluctuaciones significativas a 

lo largo del día.  

Por otro lado, el análisis muestra que el 17 de enero de 2024 tuvo una baja 

desviación estándar en temperatura, lo que indica que las temperaturas se mantuvieron 

relativamente constantes durante ese día. Sin embargo, la humedad aún exhibió cierta 

variabilidad. Por último, el 19 y 20 de enero de 2024 mostró una moderada desviación 

estándar en temperatura, pero una alta variabilidad en la humedad. Esto sugiere que, 

aunque las temperaturas variaron en un rango más estrecho, la humedad pudo haber 

experimentado cambios sustanciales. 

En conclusión, estos análisis destacan la importancia de comprender la variabilidad 

climática diaria, ya que los días con alta desviación estándar pueden tener un impacto 

significativo en las condiciones climáticas locales. Se puede considerar relativamente 

viendo estos cambios considerables, implementar estrategias de resiliencia y protección 
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para las abejas durante días con desviaciones estándar significativas. Además, es esencial 

seguir recopilando datos y realizar un seguimiento continuo de las condiciones ambientales 

para tomar decisiones informadas en la apicultura. 

 

Figura 4. 11 Desviación estándar de temperatura y humedad por día. 

• Máximos y Mínimos: Los registros de temperatura máxima y mínima ofrecen información 

sobre las condiciones extremas a las que las abejas pueden estar expuestas durante 

diferentes días del año (Figura 4. 12). En particular, es fundamental observar que las 

temperaturas máximas pueden llegar a niveles como 28.3°C en el caso del 19 de enero de 

2024, lo que indica condiciones cálidas que podrían influir en la actividad y 

comportamiento de las abejas. Por otro lado, las temperaturas mínimas, que pueden 

descender hasta 11.3°C el 18 de enero de 2024, representan condiciones más frías que 

también pueden afectar el funcionamiento de la colmena y la actividad de las abejas. 
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Figura 4. 12 Valores máximos y mínimos de temperatura por día. 

 

La humedad máxima y mínima registrada también es relevante para la apicultura. 

Los niveles de humedad ambiental pueden variar significativamente, y estos registros 

muestran valores que oscilan desde el 41,3% de humedad mínima el 19 de enero de 2024 

hasta el 83.4% de humedad máxima el 20 de enero de 2024. Estos datos reflejan 

condiciones de humedad que pueden afectar la regulación térmica de la colmena y la salud 

de las abejas. Las variaciones extremas en la humedad pueden ser especialmente 

preocupantes, ya que pueden contribuir a enfermedades de las abejas. En general, el 

seguimiento y análisis continuo de estos valores de temperatura y humedad son 

fundamentales para tomar decisiones informadas en la apicultura y garantizar el bienestar 

de las colmenas. 
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Figura 4. 13 Valores máximos y mínimos de humedad por día. 

Análisis de Correlación y Modelado 

El análisis de correlación se utiliza para entender cómo la temperatura se relaciona 

con la humedad en los datos. Este análisis nos proporcionará un coeficiente de correlación 

que indica la fuerza y la dirección de la relación entre estas dos variables, este cálculo se 

realizó computarizado en el software de Matlab, teniendo de resultado la siguiente Figura 

4. 14. 

 

Figura 4. 14 Correlación y Modelado en Matlab 
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En el contexto del desarrollo de un sistema IoT para el monitoreo de variables 

ambientales en apicultura, el análisis de correlación entre la temperatura y la humedad ha 

revelado una relación negativa moderada, con un coeficiente de correlación de Pearson de -

0.64926. Este hallazgo sugiere que, en el entorno estudiado, un aumento en la temperatura 

tiende a estar asociado con una disminución en la humedad y viceversa. Esta interacción entre 

la temperatura y la humedad es crucial para comprender las condiciones ambientales dentro 

de las colmenas, ya que ambos factores influyen significativamente en la salud y el bienestar 

de las abejas. La identificación de esta relación proporciona una base sólida para la 

implementación de un sistema de monitoreo que pueda predecir condiciones ambientales 

adversas y permitir intervenciones oportunas para mantener la salud de las colmenas. 

Basándose en los resultados del análisis de correlación, el modelado predictivo emerge 

como un paso siguientes trabajos futuros. La implementación de modelos predictivos que 

utilicen la temperatura y la humedad como variables de entrada podría facilitar la anticipación 

de condiciones potencialmente perjudiciales para las abejas, permitiendo la activación de 

alertas tempranas para los apicultores. Este enfoque no solo apoya la toma de decisiones 

basada en datos para el manejo de las colmenas, sino que también se alinea con los objetivos 

de optimización de las prácticas apícolas a través de la tecnología IoT. Al ajustar 

proactivamente las condiciones dentro de las colmenas basándose en predicciones precisas, 

los apicultores pueden mejorar la productividad y la sostenibilidad de sus operaciones, 

subrayando la importancia de la ingeniería en la apicultura de precisión. 

 

4.2.2. Comparación con Rangos Óptimos 

Basándonos en estos parámetros específicos para la activación de calefacción y ventilación 

en las colmenas: 

• Generar calor cuando la temperatura desciende hasta los 14°C o menos. 

• Refrescar (ventilación) cuando la temperatura supera los 35°C. 

 

Los cálculos muestran que aproximadamente 72.15% de las mediciones de temperatura en 

el conjunto de datos indican una necesidad de calefacción (temperatura de 14°C o menos), lo que 

sugiere que una gran parte del tiempo, las condiciones ambientales están por debajo del umbral de 
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temperatura óptima para la salud de las colmenas. Por otro lado, no hay registros en el conjunto de 

datos que superen los 35°C, por lo que, según estos datos, no habría necesidad de activar sistemas 

de ventilación para refrescar las colmenas. 

Este análisis subraya la importancia de un sistema de monitoreo y control ambiental IoT 

en la apicultura que pueda responder automáticamente a las variaciones de temperatura. La 

implementación de sistemas de calefacción activados cuando la temperatura desciende hasta los 

14°C o menos podría ser crucial para mantener la viabilidad y productividad de las colmenas, 

especialmente en temporadas donde las temperaturas bajas son comunes. La ausencia de necesidad 

de ventilación, según los datos actuales, sugiere que el enfoque principal de las intervenciones 

debería estar en la protección contra el frío.  

Para analizar la necesidad de ajustar la humedad basándose en el rango óptimo de 50% a 

60%, se calcula el porcentaje de registros que caen fuera de este rango óptimo. Esto permite 

determinar qué tan frecuentemente las condiciones de humedad registradas requieren intervención 

para aumentar o disminuir la humedad dentro de la colmena, asegurando así las condiciones ideales 

para la salud de las abejas, la viabilidad de sus huevos y la producción de miel. 

Los cálculos indican que aproximadamente 3.69% de las mediciones de humedad 

registradas caen por debajo del 50%, lo que sugiere una necesidad de aumentar la humedad para 

alcanzar el rango óptimo de 50% a 60%. Por otro lado, una mayoría significativa, 

aproximadamente 84.85% de los registros, excede el 60% de humedad, indicando una necesidad 

de reducir la humedad para mantenerla dentro del rango óptimo. 

Este análisis resalta la importancia crítica de implementar un sistema de control de 

humedad dentro del proyecto de monitoreo IoT para apicultura. La capacidad de ajustar 

automáticamente la humedad dentro de las colmenas es esencial para proteger la salud de las 

abejas, asegurar la viabilidad de los huevos y optimizar la producción de miel, especialmente dada 

la alta frecuencia de condiciones de humedad por encima del nivel óptimo. La implementación de 

soluciones como ventiladores de colmenas controlados por IoT, activados según las necesidades 

detectadas por los sensores de humedad, podría ser una estrategia efectiva para mantener las 

condiciones ideales dentro de las colmenas. 
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4.3. Análisis General 

El proyecto se centra en el desarrollo e implementación de un sistema IoT para el monitoreo 

de variables ambientales críticas en la apicultura, específicamente la temperatura y la humedad, 

con el objetivo de optimizar las condiciones dentro de las colmenas, mejorar la salud y la 

productividad de las abejas, y reducir la mortalidad de las colmenas. Los análisis realizados han 

proporcionado perspectivas valiosas sobre las dinámicas entre estas variables y su impacto en el 

entorno apícola. 

El análisis de correlación reveló una relación negativa moderada entre la temperatura y la 

humedad (-0.64926), lo que indica que, en general, un aumento en la temperatura se asocia con 

una disminución en la humedad, y viceversa. Este hallazgo es fundamental para comprender cómo 

las variaciones en una de estas variables pueden afectar la otra, y subraya la importancia de 

monitorear ambas en conjunto para mantener condiciones óptimas dentro de las colmenas. 

La comparación con los rangos óptimos ha mostrado que solo un pequeño porcentaje de 

las mediciones de temperatura se encuentra dentro del rango óptimo de 14°C a 35°C (3.64%), y 

un porcentaje algo mayor de las mediciones de humedad se sitúa en el rango óptimo de 50% a 60% 

(15.10%). Este resultado resalta una necesidad significativa de intervención para ajustar estas 

condiciones ambientales hacia los rangos óptimos, especialmente considerando que la gran 

mayoría de las mediciones de humedad exceden el límite superior del rango óptimo, indicando una 

prevalencia de condiciones de humedad excesiva. 

Además, se identificó que aproximadamente el 72.15% de las mediciones de temperatura 

indican una necesidad de calefacción (temperatura de 14°C o menos), mientras que no se 

registraron condiciones que requieran ventilación (temperatura superior a 35°C). Por otro lado, el 

análisis de humedad sugiere una necesidad predominante de reducir la humedad (84.85% de las 

mediciones), con solo un 3.69% de las mediciones indicando la necesidad de aumentarla. 

En conjunto, estos análisis subrayan la importancia de implementar un sistema de 

monitoreo y control IoT robusto y adaptable en la apicultura. Un sistema como tal no solo debería 

ser capaz de monitorear en tiempo real las condiciones de temperatura y humedad, sino también 

activar automáticamente sistemas de calefacción o deshumidificación según sea necesario para 

mantener las condiciones dentro de los rangos óptimos. Esto permitiría a los apicultores tomar 
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decisiones informadas y responder de manera proactiva a las variaciones ambientales, asegurando 

así el bienestar de las abejas y la sostenibilidad de la producción de miel. 

Este análisis general demuestra la complejidad y la interdependencia de las variables 

ambientales en la apicultura, y destaca la utilidad de la tecnología IoT para abordar estos desafíos, 

proporcionando una base sólida para futuras investigaciones y desarrollos tecnológicos en este 

campo. 

 

4.4. Evaluación del Impacto del Sistema en la Apicultura 

Para realizar la evaluación del impacto del sistema IoT en la apicultura, se debe considerar 

varios aspectos clave que abarcan desde mejoras en la salud y productividad de las colmenas hasta 

la eficiencia operativa para los apicultores. Esta evaluación se basará en los análisis realizados y 

en cómo la implementación de un sistema de monitoreo y control ambiental podría transformar 

prácticas apícolas tradicionales. A continuación, se presenta un esquema para evaluar el impacto 

potencial del sistema: 

4.4.1. Mejora en la Salud de las Colmenas 

El análisis de los datos ambientales reveló condiciones que frecuentemente caen fuera de 

los rangos óptimos para temperatura y humedad, lo que puede generar vulnerabilidad en las 

colmenas. La implementación de un sistema IoT, capaz de ajustar automáticamente estas 

condiciones, promete una mejora sustancial en la salud de las colmenas, lo que contribuye a una 

menor incidencia de enfermedades y un ambiente propicio. 

 

4.4.2. Aumento de la Productividad 

La constante necesidad de calefacción identificada en el análisis subraya las condiciones 

subóptimas que enfrentan las colmenas, afectando potencialmente la producción de miel. Un 

sistema IoT diseñado para mantener condiciones ambientales ideales dentro de las colmenas puede 

optimizar la productividad de miel al permitir que las abejas se concentren en actividades de 

recolección y producción, en lugar de regular su entorno. Además, la estabilidad en la humedad es 

crucial para preservar la calidad de la miel, evitando problemas de fermentación y asegurando un 

producto final superior. 
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4.4.3. Eficiencia Operativa 

El monitoreo en tiempo real y las alertas automáticas propuestas por el sistema IoT pueden 

reducir significativamente la frecuencia de las inspecciones manuales, liberando tiempo valioso 

para los apicultores. Esta eficiencia operativa no solo mejora la gestión de las colmenas, sino que 

también abre oportunidades para expandir las operaciones apícolas. Con datos precisos y 

actualizados, los apicultores pueden tomar decisiones informadas rápidamente, ajustando las 

prácticas de manejo para mejorar la salud de las colmenas y la producción de miel. 

 

4.4.4.  Impacto Económico 

Al asegurar la salud y la viabilidad de las colmenas mediante un sistema de monitoreo y 

control IoT, el proyecto contribuye directamente a la preservación de las abejas, polinizadores 

claves para la biodiversidad y la agricultura. La integración de energías renovables para alimentar 

el sistema IoT refleja un compromiso con la sostenibilidad ambiental, reduciendo el impacto 

ecológico y fomentando el uso de tecnologías limpias en la apicultura. 
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5. CAPITULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1.Conclusiones 

• Las variables ambientales más importantes en la apicultura son la temperatura y la 

humedad, por lo cual es esencial que el apicultor tenga conocimiento sobre estas 

variables y por consiguiente conozca el estado en que se encuentra la colmena. Tras la 

revisión de varios manuales técnicos de apicultura se conoció que la temperatura ideal 

en una colmena se encuentra entre 14°C y 35°C mientras que la humedad óptima es 

entre 50% y 60%, esta información fue indispensable para el desarrollo de la aplicación 

móvil y envío de notificaciones, sin embargo, el usuario puede ajustar los parámetros 

de humedad y temperatura de acuerdo con sus requerimientos.  

• La arquitectura IoT diseñada permitió monitorear la colmena desde un dispositivo 

móvil y obtener los datos de temperatura y humedad de manera eficiente, con ello el 

apicultor pudo conocer el estado de su colmena sin la necesidad de tener contacto 

directo con la misma, de esta manera tomar decisiones oportunas dependiendo del caso 

con el objetivo de evitar enfermedades y que la colmena se eche a perder.  

• La implementación del sistema IoT demostró un desempeño satisfactorio en la colmena 

ya que se logró verificar su funcionamiento técnico en condiciones reales y la capacidad 

para la recolección de datos mediante las pruebas realizadas. De esta manera se 

identificó que la humedad es proporcional a la temperatura y altamente sensible. Así 

como también se evidenció mediante el análisis de los datos la utilidad de la tecnología 

IoT y la importancia de implementar un sistema más robusto de monitoreo y control en 

las colmenas.  
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5.2.Recomendaciones 

• Dado que la temperatura y la humedad son variables ambientales críticas en la 

apicultura, se recomienda informar al apicultor sobre la importancia de monitorear y 

mantener estas variables dentro de rangos óptimos en las colmenas. 

• Para mejorar aún más la capacidad de monitoreo y gestión de la colmena, se recomienda 

considerar la incorporación de sensores adicionales, como balanzas, que permitan 

medir el peso de la colmena y determinar el momento óptimo para la extracción de 

miel. La adición de estos sensores proporcionará al apicultor una visión más completa 

del estado y la productividad de la colmena, permitiéndole tomar decisiones más 

precisas y oportunas en cuanto a la gestión de la cosecha de miel. 

• Se puede explorar la implementación de funcionalidades adicionales que enriquezcan 

la experiencia del usuario. Entre estas funcionalidades se podrían incluir gráficos 

estadísticos detallados por días o semanas, alertas personalizadas según los parámetros 

establecidos por el usuario y la posibilidad de acceder a históricos de datos para un 

análisis más exhaustivo del comportamiento de la colmena a lo largo del tiempo. Estas 

mejoras no solo contribuirían a una mejor comprensión de los datos recopilados, sino 

que también podrían facilitar la toma de decisiones más informadas por parte del 

apicultor, fortaleciendo así la gestión y el cuidado de las colmenas. 
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ANEXOS 

Código 

#include "ThingSpeak.h" 

#include "WiFi.h" 

#include "DHT.h" 

#include "Adafruit_BMP085.h" 

 

#define pin2 32    // Pin del DHT22 

 

const char* ssid ="Familia Hernandez 7";                  // Nombre de la red wifi 

a conectar 

const char* password = "04042017";                // Contraseña de la red. 

 

unsigned long channelID = 2225671;                // ID de tu canal. 

const char* WriteAPIKey = "YIIHYZI7C95NMNYK";     // Write API Key de tu canal. 

 

WiFiClient cliente; 

 

DHT dht2(pin2, DHT22);    // Sensor de humedad y temperatura 

Adafruit_BMP085 bmp; 

 

void setup() { 

  Serial.begin(115200); 

  Serial.println("---------------------------------------- TEST SENSORES 

APICULTURA -------------------------------------------------"); 

 

  WiFi.begin(ssid, password); 

  while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) { 

    delay(500); 

    Serial.print("."); 

  } 

  Serial.println("Wifi conectado!"); 

 

  ThingSpeak.begin(cliente); 

 

  dht2.begin(); 

} 

 

void loop() { 
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  unsigned long startTime = millis(); 

  delay(1000); 

  leerdht2(); 

  delay(1000); 

  ThingSpeak.writeFields(channelID, WriteAPIKey); 

 

  Serial.println("-------------------------*-"); 

  Serial.println("    Datos enviados a ThingSpeak! - EXITOSAMENTE"); 

  Serial.println("-------------------------*-"); 

  unsigned long endTime = millis(); 

  unsigned long transmissionTime = endTime - startTime;  

  Serial.print("Tiempo de transmisión: "); 

  Serial.println(transmissionTime); 

  delay(120000); 

} 

 

void leerdht2() { 

  float t2 = dht2.readTemperature(); 

  float h2 = dht2.readHumidity(); 

 

  while (isnan(t2) || isnan(h2)) { 

    Serial.println("Lectura fallida en el sensor DHT22, repitiendo lectura..."); 

    delay(2000); 

    t2 = dht2.readTemperature(); 

    h2 = dht2.readHumidity(); 

   

 

  } 

 

  Serial.println("Sensando...."); 

  Serial.println("------------------------------"); 

  Serial.print("Temperatura DHT22: "); 

  Serial.print(t2); 

  Serial.println(" ºC."); 

 

  Serial.print("Humedad DHT22: "); 

  Serial.print(h2); 

  Serial.println(" %."); 

 

  ThingSpeak.setField(1, t2); 

  ThingSpeak.setField(2, h2); 

} 
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Link de descarga de la Aplicación y archivos en Matlab 

https://utneduec-

my.sharepoint.com/:f:/g/personal/dvmunozh_utn_edu_ec/EkZBFaQsks9Oupvd9I1h_9IBozbVgo6BsnOBFkTtg

DAHgQ?e=Vegweg 

 

https://utneduec-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/dvmunozh_utn_edu_ec/EkZBFaQsks9Oupvd9I1h_9IBozbVgo6BsnOBFkTtgDAHgQ?e=Vegweg
https://utneduec-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/dvmunozh_utn_edu_ec/EkZBFaQsks9Oupvd9I1h_9IBozbVgo6BsnOBFkTtgDAHgQ?e=Vegweg
https://utneduec-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/dvmunozh_utn_edu_ec/EkZBFaQsks9Oupvd9I1h_9IBozbVgo6BsnOBFkTtgDAHgQ?e=Vegweg

