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RESUMEN

El cuidado de los apiarios es de gran importancia debido a su impacto en la polinizacion, la biodiversidad y
la produccion de alimentos. Las abejas desempenan un papel fundamental en la polinizaciéon de numerosos
cultivos y plantas silvestres, lo que contribuye directamente a la produccion de frutas y verduras. La pérdi-
da de las abejas puede tener consecuencias graves para la seguridad alimentaria y la diversidad biologica,
afectando a numerosos sectores econoémicos y ecologicos. Uno de los problemas que enfrenta la apicultura
en Yucatan son el ataque de los hormigones Xula, el cual puede acabar con colmenas de abejas en poco
tiempo. En el presente articulo, se propone el disefio y construccién de un sistema electronico dosificador de
plaguicida para controlar el ataque de la hormiga Xula a colmenas en el estado de Yucatan. Los resultados
obtenidos de las pruebas muestran el buen funcionamiento del sistema disefiado dando paso al desarrollo
de un sistema de monitoreo de otras plagas y de las variables que pudieran afectar las colmenas.

ABSTRACT

The care of apiaries is of great importance due to its impact on pollination, biodiversity and food
production. Bees play a critical role in pollinating many crops and wild plants, directly contributing to the
production of fruits and vegetables. The loss of bees can have serious consequences for food security and
biological diversity, affecting numerous economic and ecological sectors. One of the problems facing bee-
keeping in Yucatan is the attack of Xula concrete, which can kill bee hives in a short time. In this article,
the design and construction of an electronic pesticide dosing system is proposed to control the attack of
the Xula ant on hives in the state of Yucatan. The results obtained from the tests show the proper func-
tioning of the designed system, giving way to the development of a monitoring system for other pests and
the variables that could affect the hives.
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I. INTRODUCCION

Las colmenas en los apiarios desempefian un papel funda-
mental en la salud de los ecosistemas y en la seguridad alimen-
taria. Las abejas, como polinizadoras claves, son responsables
de la reproduccién de una gran cantidad de cultivos y plantas
silvestres (Naciones Unidas, 2023). En las Gltimas décadas, las
poblaciones de abejas han enfrentado amenazas significati-
vas, como el uso excesivo de pesticidas y plaguicidas, la pér-
dida de habitats naturales y el cambio climatico (Gonzélez,
2014) (Martin-Culma, 2018) (Haén Ramirez, 2022) (Marti-
nez, Cetzal, Gonzalez, Casanova, & Saikat, 2018) .

La atencion constante a las colmenas implica monitorear
la salud de las abejas, controlar y prevenir enfermedades,
prevenir y evitar plagas como la varroa, escarabajos, avispas,
garrapatas y hormigas (Xula) (Raquel, 2022).

Actualmente se han reportado gran cantidad de proyec-
tos enfocados al monitoreo de colmenas utilizando diversos
sensores para medir humedad, temperatura, peso y sonido
(Braga, y otros, 2020) (Robustillo, Pérez, & Parra, 2022) (Za-
man & Dorin, 2023). De igual forma se han desarrollado sis-
temas que utilizan vision computacional para monitorear la
presencia de ciertas plagas como la varroa y la polilla (Bjerge,
y otros, 2019) (Bilik, y otros, 2021) (Bjerge, Nielsen, Videbak
Sepstrup, Helsing-Nielsen, & Hoye, 2020) (Picek, Novo-
zamsky, Irydrychova, Zitova, & Mach, 2022).

Si bien el monitoreo de esta variable puede ayudar a pre-
venir enfermedades y plagas muy pocos trabajos se estan de-
sarrollando para controlar y evitar los ataques ocasionados
por la polilla, los avispones y la hormiga Xula. Entre estos
trabajos destacan el uso de equipos laser controlados remo-
tamente (Hsu, y otros, 2021) y por vision computacional
(Chazette & Becker, 2016).

El proyecto se realiz6 al no existir una manera eficaz para
combatir el ataque de los hormigones Xula a los apiarios, ya
que no se encontro estudios enfocados al control de la plaga
del Xula en la literatura. Teniendo en cuenta que el apicul-
tor de manera general revisa cada 15 dias sus colmenas para
verificar el estado de estas y en muchas ocasiones la hormiga
“Xula”, como se conoce en Yucatan, puede haber acabado
con la produccion e inclusive con colmenas enteras.

Con base a lo anterior el presente proyecto consiste en el
disefio y construccioén de un sistema electrénico basado en
el sistema embebido basado en el microcontrolador ATme-
2a328P (Arduino Pro Mini), el cual se programara para reali-
zar la funcion de controlar una electrovalvula que dispensara
plaguicida organico a base de neem en los soportes de las
colmenas y de esta forma evitar el ataque de la hormiga Xula
en apiarios instalados en municipios del estado de Yucatan.
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II. METODOLOGIA

En la presente seccion se describe el disefio de un sistema
electronico dosificador de plaguicida para controlar el ataque
de la hormiga Xula a colmenas en el estado de Yucatan. El
sistema electrénico de control tendra la capacidad de pro-
gramar ¢l tiempo de funcionamiento del dosificador la cual
dispensara el plaguicida en los soportes de las colmenas, se
instalard un contenedor de plastico a un costado de las col-
menas que serd llenado con el plaguicida. Se le conect6 una
electrovalvula para controlar la apertura y cierre del flujo de
plaguicida en cada uno de los soportes de las colmenas figura
1. El plaguicida estd hecho a base de la hoja de neem.

Ubicacidon de los soportes en las colmenas.

Instalacién de mangueras para
dispensar el plaguicida.

Fuente: Elaboracion Propia (2023)

El sistema controla el flujo de plaguicida organico a base
de la planta de neem en los soportes de las colmenas en un
tiempo determinado por los apicultores.

A continuacion, se describen los materiales utilizados para
construir el sistema electrénico de control de plaguicidas, se-
guido del disefio y construcciéon de este. De igual forma se
presenta el programa utilizado para programar el microcon-
trolador para realizar la visualizacién y control de flujo del
plaguicida organico a través del monitoreo de la adquisicion y
almacenamiento de datos y puede ajustar el reloj. Finalmen-
te, se describen brevemente las caracteristicas del prototipo y
la configuracién del sensor.

Para el proyecto se utiliz6 un sistema embebido basado
en el microcontrolador ATmega328P (Arduino Pro Mini), de
igual forma se utilizaron electrovalvulas, médulo de relevado-
res, indicadores luminosos, pulsadores, potenciémetros, pan-
talla LCD. En la tabla 1 se observan los materiales utilizados
para desarrollar el prototipo, sus caracteristicas y costos.
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Materiales utilizados.

No. Equipo Costo

1. | Arduino Pro Mini

Descripcion

Sistema embebido basado en el microcontrolader ATmega328P
con 14 entrada/salida digital (6 se pueden usar como salidas
PWM), 6 entradas analégicas, un resonador incorporado, un botén
de reinicio, alimentacién de 5V y 16 MHz.

Valvula solenoide eléctrica para agua de 12V para control de flujo
de agua

#\/oltaje de Operacién: 5V DC

#Sefial de Control: TTL (3.3V o 5V)

#N° de Relays (canales): 1 CH

«Capacidad max: 10A/250VAC, 10A/30VDC

«Corriente max: 10A (NO), 5A (NC)

#Tiempo de accién: 10 ms / 5 ms

#Para activar salida NO: 0 Voltios

$80.00

2. | Electrovalvula
Solencide.
3. | Médule de
relevadores

$170.00

$60.00

4. | Pulsadores
Industriales de
pléstico.

+Humedad de funcionamiento: 45 ~ 85% RH; 45 ~ 85% Rh (sin
condensacion)

#Resistencia de contacto: < 30mQ

$150.00

#Resistencia de aislamiento: > 100M

« Terminal: terminal de tomnillo, capacidad de conexién: Min:
1x0,5 mm? méx.: 1x2. 5 mm? o 2x1,5 mm? (con o sin conexién)

5. | Potenciometros | *Impedancia total: 10K Ohm.
-Potencia: 0.2 W.
-Angulo de rotacién: 275° + 5°
+3 pines
=Material: Pelicula de carbono + Metal
-Longitud del eje: aproximadamente 15 mm.
+Sin switch.
Contraste: Ajustable
Voltaje de alimentacién: 5 VCD (via Pin) 3.3 VCD (via IDC10)
i : Gl / TWI x1. x2 IDC10

gulo de vision amplio
Nimero de caracteres: 20 x 4
Tamairio de punto: 0.55 x 0.55 mm
Tamafio de 2.96 x 4.75 mm
Voltaje de entrada: 5~ 9V
Microcontrolador: ATMEL ATMEGA 328
Pines digitales entradas / salidas: 14
Pines analégicos entradas / salidas: 6
Interfaz (protocolo): 12C / TWI / SPI
Potencid : Ajustar y luz de fondo
Lineas de salida: 4
Direccion del dispositivo: 0 x 20 / 0 x 27
Gabinete De Plastico 223x138x93mm GP-14

$20.00

6. | Pantalla LCD
20X4.

$180.00

7. | Interfaz de
Conversién 12C

$50.00

8. | Gabinete $280.00

Total | $990.00

Fuente: Elaboracion Propia (2023)

Los costos mostrados en la tabla 1 s6lo incluye los mate-
riales necesarios para desarrollar el sistema electréonico, los
costos de alimentacion, contenedor del plaguicida, plaguicida
e instalacién no se consideran para esta etapa del proyecto.

Diseno y construccion

Para el disefio y construccion del sistema electronico do-
sificador se utiliz6 un sistema embebido, médulos de reloj,
moédulos relé, LCD, botonera y potenciémetros. El sistema
embebido utilizado es el Arduino ProMini y se programoé
para controlar la apertura de una electrovalvula a través de
la entrada digital D4. En la figura 2 se observa un esquema a
bloques del sistema.

LEsquema a Blogues

‘ LCD 20X4

Ed
Sistema Embebido
Arduino ProMini &

Médulo Relé qrmpmEn

[_Potenciémetros |

Fuente: Elaboracion Propia (2023)

| Pulsador |
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Se agregd un botén con el cual se habilita la funcién de
temporizador, en esta funcion se ajusta el tiempo de tem-
porizado a través de dos potenciometros de 10KOhms; un
potenciémetro ajusta la hora y el otro los minutos para que
se active la electrovalvula y deje fluir el plaguicida organico
durante minuto y medio. Las horas y minutos se generan de
un médulo RTC basado en el chip DS3231. De igual forma
se agregb6 un LCD 20X4 donde se visualiza la fecha y hora
actual y el tiempo en que se activara la electrovalvula de ma-
nera local. Cuando se presiona el pulsador se ingresa a una
pantalla para configurar la hora y los minutos en que se estara
activando la electrovalvula. En la Figura 3 se observa el pro-
grama utilizado.

Programa del Mucrocontrolador

id caloulaTiempo ()

DateTime no
horahctual

minActual =

id iniciaTiempol)

132 DateTime now
horalnicio

minInicio = {

4 prineLeD()
id stopGateo ()

(potTicupobtial ;

Fuente: Elaboracion Propia (2023)

Para la construccion del sistema, se utilizé un Gabinete
de 18 cm de frente, 6.5 cm de alto y 11 cm de fondo. En la
Figura 3 se observa la instalacion de los componentes en el
gabinete.
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Parte interna del médulo de control.

Fuente: Elaboracion Propia (2023)

En la Figura 5 se observa el sistema completo instalado
junto a una colmena para realizar las pruebas en un ambien-
te controlado. Es importante mencionar que en la Figura 5
fue para verificar el funcionamiento del sistema dosificador
electrénico en una etapa preliminar, en ello se verifico la pro-
gramacion y que la instalacion del contenedor, mangueras y
el sistema electrénico sea la mas adecuada.

Implementacion del sistema electronico en una colmena de prueba.

T

III. RESULTADOS

Se logro el desarrollo de un sistema electronico dosificador
de plaguicida organico para el control de plagas en apiarios
(hormiga Xula) el cual tiene la capacidad de ser programado
para abrir y cerrar una electrovalvula que permite el flujo del
plaguicida liquido a las bases de las colmenas. En la Figura 6 a
la derecha se puede observar el médulo de control la cual cuen-
ta con un indicador LCD donde el apicultor podra observar y
programar el tiempo de apertura de la electrovalvula encarga-
da de dosificar el plaguicida. De igual forma el médulo cuenta
con un botén, donde el apicultor podra acceder a la configu-
raciéon de los tiempos de dosificado, y dos potenciémetros para
ajustar el tiempo de funcionamiento de las electrovalvulas.

Prototipo desarrollado

Fuente: Elaboracion Propia (2023)

IV. CONCLUSIONES

Al finalizar la primera etapa del proyecto se logré el disefio
del sistema electronico dosificador de plaguicida organico, se
realizaron las pruebas piloto donde se verifico el buen funcio-
namiento del prototipo y con ello se demostré que es posible
mantener las bases de las colmenas humedecidas con plagui-
cida, de manera que las plagas terrestres se mantengan lejos
de ellas. De igual forma se observo que el uso de las hojas del
neem presenta propiedades adecuadas para el control de pla-
gas terrestres en apiarios, por lo que se propone continuar con
el estudio de esta planta con el apoyo de profesores del area de
quimica.
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