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GLOSARIO

Las definiciones que se presentan a continuacion fueron recabadas
del manual “Especificaciones técnicas de buenas practicas agricolas
para la apicultura” de la Comision Nacional de Buenas Practicas
Agricolas, 2004.

Apiario o Colmenar: Lugar donde se encuentran las colmenas con
abejas que se usa para la produccién apicola. Pueden ser:

Fijos: cuyas colmenas permanecen todo el afio en un mismo predio.
Trashumantes: cuyas colmenas son desplazadas a otro u otros
predios o lugares a lo largo del afo.

Alimentacion Artificial: Complemento de la dieta de las abejas, que
es elaborado por el apicultor con las siguientes finalidades:
Alimentacion de estimulo: alimentacién de tipo energético,
administrada poco antes del inicio de la floracion. Tienen el propdsito
de intensificar la postura para fortalecer la colmena.

Alimentacion suplementaria: alimentacion de tipo energético y
proteico. Tiene por objeto estimular el desarrollo de la cria.
Alimentacion de sostén: alimentacién de tipo energético, cuyo
objetivo es mantener la colmena en épocas de escasez de néctar.

Alza Melaria: Estructura compuesta de un cajén en cuyo interior se
colocan los marcos que tendran por finalidad contener los paneles
donde se almacena la miel elaborada por las abejas.

Camara de Cria: Estructura compuesta por piso, alza(s), marcos,
entretecho y techo, destinada al desarrollo del nido de la colmena.

Capacidad Melifera: Disponibilidad de recursos florales y
extraflorales de una zona determinada, factible de ser utilizada por las
abejas para ser transformada en miel.

Carga Apicola: Cantidad de colmenas posibles de establecer en una
zona determinada, que dependiendo de un adecuado manejo permita
a las abejas lograr buena produccién en condiciones de bienestar
para las colmenas.

Colmena: Es el conjunto formado por un enjambre, la estructura que
lo contiene y los elementos propios necesarios para su supervivencia.
Puede ser de los siguientes tipos:

Tipo rustica: es aquella que tiene sus panales fijos e inseparables del
recipiente.

Movil o moderna: posee estructuras independientes que facilitan el
manejo del apicultor al interior de la colmena.

Cosecha: Actividad que comprende el retiro de los marcos con miel
madura desde las alzas melarias hasta la sala de extraccion.

Desinfeccién: Métodos para destruir todas las formas vegetativas
de
microorganismos, excluyendo esporas.

Desoperculado: Proceso mediante el cudl se retira el opérculo de
cera que cubre la miel madura en el panal.

Efecto Residual: Es el tiempo que un producto quimico o farmaco
permanece activo después de la aplicacion.
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Enfermedad Infecciosa: Enfermedad que resulta de la presencia y
actividad de microorganismo.

Enjambre: Es la colonia de abejas Apis mellifera, compuesta por una
reina, abejas nodrizas, abejas obreras, zanganos, que naturalmente
abandonan la colmena para tratar de formar una nueva familia.

Explotaciéon Apicola: Conjunto de apiarios, de un mismo duefio con
independencia de su finalidad o emplazamiento.

Extraccion: Proceso al que son sometidos los marcos con miel
madura para la separacion de la miel de los panales de cera.

Farmaco: Todos los medicamentos veterinarios, aprobados
oficialmente, empleados en produccion apicola con la finalidad del
tratamiento de enfermedades.

Filtro: Tamiz, implemento de acero inoxidable, utilizado para separar
fragmentos de cera u otras impurezas de la miel en el proceso de
extraccion.

Higienizacion: medidas necesarias para garantizar la inocuidad y
salubridad de la miel y salas de proceso en toda sus fases, desde el
ingreso de las alzas meleras, hasta el envasado final.

Ingrediente: Es un componente o parte constituyente de cualquier
combinacién o mezcla que conforma un alimento.

Monitoreo: Secuencia planificada de observaciones y mediciones
relacionadas con el cumplimiento de actividad, y que se puede
registrar.

MONACHI: Movimiento Nacional de Apicultores de Chile.

Nucleo: Forma de generar una nueva familia de abejas, compuesta
por los habitantes de la colmena con una reina fecunda, acompafiada
por marcos con crias en distintos estadios y con alimento (polen y
miel).

Opérculo de Cera: Sello de cera con que las abejas cierran las
celdillas cuando las miel ha perdido humedad suficiente, minimizando
los riesgos de fermentacion.

Paquete de Abejas: Conjunto de abejas nodrizas, con una reina
fecunda, que permite generar una nueva familia y que no incluye
marcos con crias, (enjambre artificial).

Peligro: Un agente bioldgico, quimico o fisico que pueda
comprometer la inocuidad alimentaria y/o la salud de las abejas y del
personal que trabaja.

Periodo de Reingreso: Es el tiempo minimo que se debe esperar,
después de hacer una aplicacion de fitosanitarios en una explotacion
silvoagropecuaria, para el ingreso de personas y /o animales al area
tratada.
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Periodo de Resguardo: Tiempo durante el cual un farmaco o
producto quimico tiene accidn toxica, posterior al cual el producto
sobre el cual fue aplicado puede ser consumido.

Personal Capacitado: Persona que ha recibido instruccion o
adiestramiento acreditado en materias referida a algun tema o
ambito.

Plan de Profilaxis: Conjunto de medidas de manejo preventivas,
dirigidas a impedir la aparicion de enfermedades o la alteracion del
buen estado de las abejas.

RAMEX: Registro de Apicultores de Miel para Exportacion.

Registro: Documentacién que presenta resultados obtenidos o
proporciona evidencia de actividades desempefadas.

Residuos: Es el remanente de una sustancia de accion
farmacolégica, de sus productos de transformacion y de otras
sustancias que se transmitan a productos apicolas y puedan resultar
nocivos para la salud humana.

SAG: Servicio Agricola y Ganadero.

Sanitizacion: Reduccion de la carga microbiana que contiene un
objeto o sustancia a niveles seguros para la poblacion.

23

Trazabilidad: Mecanismo mediante el cual se obtiene informacion
acerca de un producto, que puede ser individualizado desde su
origen hasta su consumo.

Visitas: Todas aquellas personas que no efectian labores en o para
los apiarios en forma rutinaria y que ingresan en él.
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RESUMEN

La apicultura desempefia un papel fundamental en la produccion de
alimentos y la polinizacion de cultivos a nivel mundial, la que asegura
una diversidad de alimentos. Sin embargo, las extensas
deforestaciones y sequias debido a los efectos del cambio climatico,
han generado que los apicultores deban mover sus colmenas a
lugares con mayor floracién, poniendo a las abejas en situacion de
estrés, lo que promueve la presencia del acaro Varroa Destructor, una
amenaza significativa para la salud de las colonia de abejas y, por
ende, para la seguridad alimentaria y la biodiversidad.

Pese a que existen tratamientos quimicos y organicos para este
parasito, se observo una falta de conocimiento y aplicacion de
métodos menos téxicos y de origen bioldgico, como el uso de hongos
entomopatdgenos. Este vacio de conocimiento y la necesidad de
mejorar las practicas apicolas, son los ejes que suscitan esta
investigacion.

Para el estudio se propuso desarrollar una piquera modular para
colmenas Langstroth, enfocada en mejorar la manipulacion de las
colmenas durante la trashumancia y, en la aplicaciéon de hongos
entomopatdégenos como tratamiento natural para el control de Varroa
Destructor. La investigacidon abordé la necesidad de una solucién
sostenible y segura para la preservacion de la salud de las colonias
de abejas.

La metodologia comprendio tres etapas, una fase investigativa
divergente, el desarrollo practico y formal del producto, finalizando
con la implementacién y analisis en un contexto real. Se utilizaron
técnicas de analisis como etnografia, encuestas, analisis de estado

del arte y normativas apicolas para fundamentar la investigacion. El
enfoque incluyé requerimientos y problemas de los apicultores, el
manejo de las colmenas y la aplicacion de tratamientos naturales.

El producto final contribuyé en la salud de las colonias de abejas,
optimizando las actividades de trashumancia realizadas por
apicultores y reduciendo la dependencia de tratamientos quimicos
por medio de la integracién de una solucién natural. La evaluacion se
realizé en un apiario de la comuna de Buin, en Santiago de Chile,
demostrando su funcionalidad y su potencial como herramienta eficaz
para el control de Varroa Destructor.

La investigacidn destacé la importancia de mejorar las practicas
apicolas, especialmente en la aplicacion de tratamientos no toxicos
para el control de enfermedades. La propuesta de disefio mediante
su validacion, demostré su potencial impacto y viabilidad para el
cuidado de las abejas, contribuyendo a la sostenibilidad de la
apicultura e implicaciones significativas para la seguridad alimentaria
y la conservacion de la biodiversidad.
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1. INTRODUCCION

La apicultura es uno de los métodos mas antiguos de produccion de
alimentos (Gupta et al., 2014, Crane 1999), su importancia radica en
los beneficios que genera y que la humanidad ha sabido aprovechar.
Solo una especie de abejas, Apis melifera L. es la responsable de
toneladas de miel producida mundialmente al afio y de ejecutar los
servicios de polinizaciéon sobre numerosos cultivos, asegurando los
alimentos para la poblacion.

La domesticacion de esta especie a través de estructuras artificiales
llamadas colmenas, se logra mediante el rescate de su habitat
natural, que originalmente habitan dentro de las cavidades de los
arboles (Crane 1999). El uso de colmenas logra los beneficios de la
crianza y mantenimiento de abejas, asi como el traslado de colmenas
(trashumancia) con otras colmenas hacia sitios con floraciones de
interes productivo.

Actualmente, la apicultura se practica en mas de 100 paises de todos
los continentes, con mas de 110 millones de colmenas productivas en
todo el mundo (FAOSTAT, 2021). Solo en América Latina, se
observan mas de 8 millones de colmenas, con una produccién
regional que ronda las 250.000tn de miel, el 13% de la produccién
mundial actual, de las cuales se exportan aproximadamente 150.000
tn anuales que representan cerca del 20% del mercado internacional
(FAOSTAT, 2021).

De manera general, la agricultura y la apicultura son dos actividades
simbidticas ancestrales, es decir, tienen una interrelaciéon de beneficio
mutuo. Durante la actividad de pecoreo, la agricultura utiliza abejas

Apis melifera L. por su elevada abundancia, preferencia floral
generalista, amplia distribucion geografica y facil manejo y transporte
de colmenas (i.e. trashumancia) (Tautz 1989; Potts et al., 2010b)
beneficiandose mediante el servicio ecosistémico de la polinizacion
que desarrollan las abejas, donde realizan la transferencia de polen
de los 6rganos masculinos de las flores a los femeninos. Por otro
lado, el beneficio que tiene la apicultura es la recoleccién que llevan a
cabo las abejas en los cultivos para obtener productos como el polen
y el néctar, el cual posteriormente utilizan para la fabricacion de la
miel, la que después es cosechada por el apicultor.

Para que esta interrelacion de complementariedad entre agricultura y
apicultura sea exitosa, se deben desarrollar buenas practicas
agricolas y apicolas las cuales deben de estar enfocadas en la salud
de las abejas, la sustentabilidad de los cultivos y la preservacién de la
biodiversidad.

Desde los inicios de la apicultura, se desarrollo su practica y
conocimiento hasta alcanzar la industrializacion por la importancia
que tiene para la agricultura. Su expansion a nuevos habitats, con
altas densidades de colmenas por superficie y el transporte masivo
de colmenas a floraciones de interés, genero factores de estrés en
las abejas con efectos negativos en su alimentacion, estado sanitario
y productividad. Entre los motivos mas importantes para la perdida de
colmenas y la declinacidn de polinizadores se encuentra el cambio de
uso de suelo y la intensificacion de la agricultura convencional (Potts
et al., 2010a; Goulson et al., 2015).
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1.1. PROBLEMATICA

Para los apicultores, cada vez es mas desafiante asegurar una oferta
floral adecuada de alimento para sus abejas y mejorar la nutricion de
sus colmenas. La intensa deforestacion, los devastadores incendios
forestales y las prolongadas sequias debido al cambio climatico, han
dejado a las abejas en una situacion de hambre y con sistemas
inmunoldgicos debilitados con frecuencia.

Desde el punto de vista apicola, los servicios de polinizacién y la
ventaja de transportar colmenas a cultivos en flor, es que éstos
representan una fuente abundante y condensada de alimento para la
colmena. Sin embargo, existen numerosos factores de estrés para las
abejas en general y para A. mellifera en particular, que contribuyen a
la disminucién de sus poblaciones en todo el mundo (Potts, 2010).

La pérdida de fuentes de alimento ocasionada por el cambio
climatico, los cambios en el uso del suelo, la presencia de
contaminantes y pesticidas, y las enfermedades y patégenos son las
causas mas comunmente sefaladas (Goulson 2015).

El estrés también puede considerarse como un factor predisponente
(Martinez, 2018), y se ha observado que las colonias de abejas que
son sometidas a condiciones de estrés presentan una mayor
susceptibilidad a los agentes infecciosos, como por ejemplo la
infestacion con varroasis, que en muchas ocasiones tiene que ver
con el mal manejo de las colonias en el apiario y durante la
trashumancia, causado por el propio apicultor.

Para combatir la enfermedad de la varroasis, causada por el acaro
Varroa destructor, que afecta a distintas especies del género Apis, se
utilizan generalmente productos quimicos, los cuales deben ser
aplicados con mucha precaucion, debido a que su compaosicion es
muy fuerte para la administracion de crias de abejas de este genero
(Madonni, Noy y Gonzalez, 2018).

Los principios activos utilizados en la actualidad para eliminar la
presencia de este acaro son: Amitraz, Fluvalinato, Flumetrina,
Cahumapos, Bromopropilato, entre otros, mientras que algunos
tratamientos alternativos son los acidos organicos como: el timol,
acido férmico, acido oxalico al igual que los aceites esenciales
(Soledispa, 2018, pags. 16-17),

Por otro lado, existen antecedentes de estudios enfocados al uso de
hongos entomopatdégenos, que indican su viabilidad para controlar los
acaros en todas sus fases, por medio de la aplicacion de hongos como
Metarhizium Anisopliae (Chandler et al., 2000).

La presente investigacion busca identificar una relacién entre el
mejoramiento del manejo de las colmenas en la actividad de traslado
de abejas (trashumancia) y la mitigacion de la Varroa destructor a
través del uso de hongos acaricidas, aplicado mediante un producto
de diseno para la colmena.
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1.2. METODOLOGIA

En este capitulo se presentan las etapas, actividades y tareas que
permitieron desarrollar los objetivos mencionados y se compone de
tres etapas aplicadas al proceso de diseno,

» Laprimera corresponde a una fase investigativa divergente, el
cual incluye el levantamiento de informacion de los distintos
temas y como estos pueden ser abordados desde el disefio de
productos. Se realizé un analisis del estado del arte el cual
permitié extraer datos necesarios para determinar las bases del
proyecto, definicion del usuario y sus necesidades. Se trabajo
bajo las normas elaborada por el Instituto Nacional de
Normalizacion de Chile, NCh 3255-2011, que definen lo que es
una colmena apta y saludable para el servicio de polinizacion,
de manera de tener una referencia de la calidad. Finalmente, se
trabajo bajo los articulos de Ley 21489 de promocion,
proteccion y fomento de la actividad apicola (Ministerio de
Agricultura), la cual reconoce la importancia que tiene la
apicultura como generadora de productos apicolas, como factor
polinizadory su rol productivo estratégico para el desarrollo de
las actividades silvoagropecuarias. Reconoce, ademas, su
importancia para la conservacion de la biodiversidad y
mantenimiento del equilibrio ecosistémico. De esta forma se
finaliza esta etapa con estrategias que aborden la problematica
identificada.

» La segunda etapa corresponde al desarrollo practico y formal del

producto, por medio del levantamiento convergente de informacion
realizada en la primera etapa.

En esta etapa se hace la bajada de informacion hacia los
requerimientos necesarios para el desarrollo del proyecto. Desde el
analisis bibliografico de las técnicas usadas actualmente y la creacion
de lluvia de ideas para la definicién de conceptos, hasta el desarrollo
de los requerimientos del producto.

Mediante el asentamiento de la informacion recabada, se confecciona
una encuesta para ser aplicada a los apicultores y se definen las
directrices técnicas para la fabricacion del producto, a traves de
bocetos, modelos 3D y prototipos rapidos, finalizando en el desarrollo
de un producto minimo viable que responde a las necesidades
identificadas.

La terceray ultima etapa comprende la implementacion,
configuracion y el andlisis del producto en un contexto real,
respondiendo la pregunta ¢ Como responde a las necesidades para las
que fue disefado?. Esta etapa se desarrolla a través de la selecciéon de
la muestra de usuarios identificados y la validacion por medio de las
metodologias seleccionadas y descritas en el capitulo de desarrollo
del proyecto..
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CAPITULO I
2. MARCO TEORICO
2.1.. DESARROLLO SOSTENIBLE:

En 2015, todos los paises miembros de las Naciones Unidas se
unieron para adoptar los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS),
una iniciativa destinada a transformar nuestro planeta. Estos
objetivos representan un llamado a la accion con el propésito de
erradicar la pobreza, reducir la desigualdad, proteger nuestro entorno
y garantizar una vida mas saludable, justa y prospera para todos.
Los ODS se componen de 17 objetivos interconectados que abarcan
un total de 169 metas, disefiados de manera que el progreso en uno
de ellos contribuya al avance en otros. Estos objetivos se evaluan
mediante indicadores especificos que miden su implementacion.

Este proyecto se enmarcé bajo el analisis de los objetivos de
desarrollo sostenible de la ONU, correspondientes a, hambre cero
(2), energia asequible (7), produccion y consumo responsable, y
accion por el clima (13) (ONU, 2022).

Se realizé un analisis enfocado en cdmo la crisis climatica ha
generado dafios a las cultivos y a las especies polinizadoras, lo que
repercute negativamente en la cadena de produccion de alimentos.
Esta situacion plantea una amenaza para la disponibilidad de
alimentos, por lo que compromete la seguridad alimentaria.

2.2. SISTEMAS ALIMENTARIOS

Los sistemas alimentarios engloban a todos los actores, procesos y
actividades relacionadas con la produccién, transformacion,
transporte, comercializacion y consumo de alimentos (Fig. 1). Estos
sistemas influyen directamente en las dietas, determinando qué
alimentos se producen y estan disponibles tanto en términos fisicos
como econdémicos, asi como en las preferencias alimenticias de las
personas. Ademas, son cruciales para garantizar la seguridad
alimentaria y nutricional, el sustento de las comunidades y la
sostenibilidad medioambiental (GAIN, 2023).

‘ Entorno Alimentario .

Actores
Lideres y politicos

Biofisica, clima y medio ambiente.
Globalizacion y comercio

Dinamicas Socioculturales.

Crecimento poblacional, Migracion y conflictos
Aumento de ingresos y distribucién

Uso del suelo y urbanizacién

Entorno alimentario
Disponibilidad alimentaria
Asequibilidad de alimentos.
Propiedades de los productos
Propiedades de los vendedores
Mensajeria alimentaria

Factores Individuales
Econémicos
Cognitivos
Aspiracional
Situacional

Cadena Alimentaria

transporte

Procesado y empaquetado de alimentos.
Venta minorista, Mercados, & desperdicios.

Conductual

Medio ambiente

Nutricion y Salud
Equidad social
Economia

I I Resultados
’ ‘ Segquridad alimentaria
Entorno Nutricién y Equlc_!ad Economia Diotas,
salud social i : Impactos
Figura 1: Estructura de los sistemas alimentarios. Fuente: “Food System Dashboard: About Food Systems”, por The

Global Alliance for Improved Nutrition, 2023. En: https://www.foodsystemsdashboard.org/information/about-food-
systems

Sistemas e insumos para produccion de alimentos
Almacenamiento de alimentos, pérdida, distribucion y
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2.3. SEGURIDAD ALIMENTARIA

El concepto de seguridad alimentaria ha experimentado cambios
significativos a lo largo de la historia desde su surgimiento. Este
término se acufié después de la Segunda Guerra Mundial, en un
esfuerzo por dar sentido a la tarea de proporcionar alimentos a la
poblacién mundial, especialmente en un momento en que los paises
buscaban aumentar la produccion interna de alimentos para reducir
su dependencia (Trejos, 2008; Bianchi y Szpak, 2014). Ademas, el
derecho a la alimentacién se reconocio por primera vez en la
Declaracion Universal de Derechos Humanos en 1948, destacando
su importancia (IICA, 2012; Pieters y otros, 2012).

Sin embargo, a partir de la década de 1970, se desencadend una
crisis alimentaria mundial, agravada por condiciones climaticas
adversas que dificultaron la produccion de alimentos. En respuesta a
esto, en 1974 se llevo a cabo la Conferencia Mundial sobre la
Alimentacién, que formulé recomendaciones relacionadas con lo que
se denomind seguridad alimentaria. Se definié la seguridad
alimentaria como la "disponibilidad en todo momento de suficientes
suministros mundiales de alimentos para sostener un crecimiento
continuo del consumo y contrarrestar las fluctuaciones en la
produccion y los precios” (Bianchi y Szpak, 2014, p. 3).

Durante la Cumbre Mundial de la Alimentacion en 1996, se acuf6
una definicion ampliamente aceptada en la actualidad. Segun esta
definicion, la seguridad alimentaria se logra "cuando todas las
personas tienen acceso en todo momento, ya sea fisica, social y
econémicamente, a alimentos suficientes, seguros y nutritivos para
cubrir sus necesidades nutricionales y las preferencias culturales para
una vida saludable y activa" (Bianchi y Szpak, 2014, p. 5). Esta
definicién refleja un entendimiento mas completo de la seguridad

alimentaria, la cual va mas alla de la mera disponibilidad de los
alimentos, abordando aspectos clave como el acceso estos y la
nutricion.

Uno de los desafios mas caracteristicos que debemos afrontar es la
manera en la que abordamos el cambio climatico y el impacto que
tiene en la seguridad alimentaria. Este fendmeno esta generando un
graves danos en actividades productivas (CCAFS, 2014), agravando
y perturbando la oferta mundial de alimentos (Trejos, 2008). Segun el
IICA (2012, p. 28): "El cambio climatico y la variabilidad climatica
representan desafios para la produccion agricola y las condiciones de
vida de las poblaciones rurales, y para hacerles frente se requieren
politicas de mitigacion y esfuerzos de adaptacion en los cultivos y las
especies a las nuevas condiciones. De esta manera, la agricultura en
las Américas podra contribuir plenamente a la seguridad alimentaria
mundial".

Esta descripcidn destaca la importancia de abordar el cambio
climatico y tomar medidas para adaptar la agricultura a las nuevas
condiciones que enfrentamos, con el fin de garantizar la seguridad
alimentaria tanto en las Américas como en todo el mundo.

2.4. CAMBIO CLIMATICO

"La crisis climatica es el producto de la intervencion humana en los
ciclos naturales del clima de la Tierra, causando alteraciones y
generando impactos a diversas escalas y dimensiones. Esta crisis,
que conlleva un sentido de urgencia y emergencia, forma parte de la
narrativa global actual que destaca la necesidad de tomar medidas
inmediatas frente al cambio climatico y sus repercusiones" (Lucatello,
2020).
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La crisis climatica actual tiene una serie de impactos multiples en
diferentes aspectos de la vida en la Tierra, y estos impactos estan
empeorando con el tiempo. A pesar de los esfuerzos internacionales,
los datos muestran que los indicadores climaticos contindan
empeorando cada afio. Como se puede observar en el grafico
adjunto (Fig. 2), el aumento de la temperatura global esta
aumentando casi de manera exponencial. Si no se implementan
soluciones efectivas y rapidas, se proyecta que la temperatura de la
Tierra podria aumentar en 3 grados centigrados para el afio 2100,
segun las Naciones Unidas.

Figura 2: Incremento de la temperatura global en grados Celsius. Fuente: Copernicus, wwepdata ed

El cambio climatico representa una amenaza importante para nuestra
capacidad de asegurar la seguridad alimentaria a nivel mundial,
suprimir la pobreza y alcanzar un desarrollo sostenible. En el afio
2016, aproximadamente un 31% de las emisiones globales derivadas
de la actividad humana se generaron en los sistemas
agroalimentarios. Esto comprende diversas actividades, como la
ganaderia, la deforestacién para la produccion agricola, la gestion de
los suelos y nutrientes, asi como también la perdida y desperdicio de
alimentos. El incremento de las concentraciones de gases de efecto
invernadero contribuye al atrapar un mayor calor en la atmésfera, lo
que se traduce en el calentamiento de la Tierra (FAO, 2023).

La crecida demografica a nivel mundial plantea la importancia de
optimizar la generacién y produccién de alimentos para satisfacer las
crecientes demandas de la poblacién actual (Fig. 3). Se estima que
para el afio 2030, la demanda de alimentos aumentara en un 50% a
nivel global (FAO, 2022). Se prevén situaciones similares de aumento
para los requerimientos de energia y agua, los cuales se proyectan a
un crecimiento de un 30% y 45%, respectivamente.

Estas problematicas subrayan la importancia de implementar politicas
agrarias que garanticen la conservacion, el cuidado de especies
polinizadores para asegurar variedad de cultivos, el uso sostenible y
la multiplicacion de los recursos vegetales y animales, manteniendo
un equilibrio entre los ecosistemas, considerando las caracteristicas
socioculturales de las comunidades en los que estamos insertos
(Porto, 2011).
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Figura 3: Crecimiento demografico, consumo y demanda de alimentos (Porto, 2010).

En la actualidad, el planeta alberga aproximadamente a 7.000
millones de personas. De este total, el 18% sufre de hambre y el 50%
reside en zonas urbanas. Se estima que para el afio 2050, la
poblacién mundial alcanzara los 9.700 millones de habitantes (Porto,
2011). Este aumento en la poblacion humana tendra consecuencias
significativas, ya que aumenta la vulnerabilidad a enfermedades tanto
en la poblacion humana como en especies que contribuyen en el
ciclo bioldgico, acelera la contaminacién ambiental debido a las
emisiones de gases de efecto invernadero y fomenta la urbanizacion.

Ademas, plantea amenazas a la biodiversidad y conlleva la reduccion
o fragmentacion de tierras fértiles disponibles para la agricultura.

La urbanizacién y cambios en el estilo de vida estan resultando en la
pérdida de grandes areas de manglares, los cuales se destinan a la
construccion de infraestructuras turisticas, industriales, residenciales
y otros fines sociales. Esta pérdida amenaza los ecosistemas
costeros, que son sumideros de diéxido de carbono (CO5)
importantes, reguladores del calentamiento global y barreras
naturales contra la intrusion del agua salada en la tierra. Ademas,
estos ecosistemas son vitales para la biodiversidad, albergando
diversas especies que forman parte de la cadena alimentaria humana
y proporcionando recursos que generan ingresos.

Segun el informe de la OCDE-FAO sobre perspectivas agricolas
(Gurria y da Silva, 2012), el 25% de las tierras agricolas en todo el
mundo estan gravemente degradadas. Este contexto se asocia con
un aumento en la frecuencia de fendmenos meteoroldgicos extremos
y cambios significativos en los comportamientos climaticos en
muchas partes del mundo, lo que trae consecuencias negativas para
la calidad de vida humana, la biodiversidad y la sostenibilidad de
la produccién de alimentos.

Dadas estas condiciones, los expertos anticipan que el crecimiento
de la produccion agricola disminuira en un promedio anual del 1.7%
en la préxima década. Por lo tanto, se destaca la necesidad de que
los gobiernos abandonen practicas comerciales distorsionadas y
creen un entorno propicio para fomentar una agricultura prospera y
sostenible, respaldada por el aumento de la productividad (Gurria y
da Silva, 2012).sostenible, respaldada por el aumento de la
productividad (Gurria y da Silva, 2012).
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El cambio climatico surge como un problema de proporciones
urgentes y globales, presenta el impacto a través de las variaciones
significativas en los ciclos climaticos del planeta. Esta problematica
no solo requiere de medidas inmediatas, sino que también se debe
evaluar de manera profunda nuestras practicas y enfoques en
diversos sectores, especialmente en la agricultura.

Segun los datos evidenciados, los que muestran un aumento de las
temperaturas globales, pueden traer consecuencias desastrosas si no
se implementan soluciones efectivas de manera rapida. La relacién
entre el cambio climatico y la seguridad alimentaria es indiscutible,
con el 31% de las emisiones humanas vinculadas a los sistemas
agroalimentarios. Este contexto plantea una amenaza para la
disponibilidad de alimentos a nivel mundial, haciendo urgente la
necesidad de abordar el cambio climatico desde la perspectiva del
disefio para promover la seguridad alimentaria.

El aumento de la demanda de alimentos, como el agua y la tierra,
junto al aumento de la poblacion proyectada para el 2030, recalca la
necesidad de politicas agrarias que fomenten la conservacion de las
zonas destinadas para cultivo como el cuidado de las especies
polinizadoras. La preservacién de la biodiversidad junto con el uso
sostenible de recursos y la consideracion de factores socioculturales
de las comunidades, son parte fundamental para lograr un equilibrio
en los ecosistemas.

El cambio climatico no solo amenaza la seguridad alimentaria, sino
también repercuten la urbanizacion, la pérdida de tierras para uso
agricola, la degradacion ambiental y la disminuciéon de la
biodiversidad.

La importancia de renunciar practicas comerciales distorsionadas,
avanzando hacia una agricultura local y préspera, con el cuidado de
las especies de manera sostenible se vuelve evidente.

Es fundamental adoptar soluciones desde el diseio para afrontar
estas problematicas, promoviendo la innovacioén y la implementacién
de técnicas sustentables que mitiguen los impactos del cambio
climatico y contribuyan a la seguridad alimentaria.

2.5. APICULTURAY SEGURIDAD ALIMENTARIA

Las comunidades ecoldgicas se organizan en redes complejas de
interaccion, en donde las especies interactian entre si por medio de
variados tipos de relaciones. Entre estas, encontramos las
interacciones mutualistas, especialmente relevantes, debido a los
beneficios mutuos para ambas especies involucradas.

Un ejemplo relevante de este tipo de interaccién, es la relacion entre
plantas y polinizadores. En este caso, las interacciones de plantas
depende de los polinizadores, como los insectos, aves y murciélagos,
para conseguir energia y nutrientes necesarios para su crecimiento y
reproduccién (Verde, 2014).

2.5.1. Asociaciones polinizador-planta

En la relacién de las interacciones planta-polinizador, las plantas se
benefician al ser visitadas por estos organismos, los cuales actiuan
como agentes polinizadores al transportar el polen de una flor a otra,
facilitando asi la fertilizacion y reproduccion de las plantas. Al mismo
tiempo, los polinizadores obtienen su alimento, como polen y néctar
de las flores que visitan (von Braun & Diaz-Bonilla, 2008).
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Estas colaboraciones mutuamente beneficiosas han desempefiado
un rol fundamental en el desarrollo y conversacion de la biodiversidad
en el planeta, como también la estabilidad de los ecosistemas.

La polinizacién esta vinculada de manera estrecha con la diversidad
funcional de los polinizadores, la que, a su vez, esta basada en las
caracteristicas especificas de la especie, las cuales dirigen el uso
complementario de los recursos florales (Hoehn et al., 2008). Es
decir, los polinizadores responden a un conjunto de estimulos y
recompensas que determinan a las flores, y su forrajeo esta definido
por rasgos como la morfologia de la flor y su color, los que se ven
atraidos desde distancias considerables, o por su olor, siendo este
ultimo el predominante en cuanto a estimulos para distancias corta
(Ricou et al., 2014).

Estudios proponen que los polinizadores tienen preferencias por el
color de las flores, sobre las que forrajean, de manera que las abejas
y los abejorros se ven mas atraidos por el color azul y el morado,
mientras que las familias que succionan néctar de las flores (sirfidos),
prefieren el blanco o el amarillo. Se cree que algunas especies de
plantas parecen ser mas atractivas para los insectos que otras, como
las amapolas, debido a los patrones de rayos UV que se generan en
su superficie, atrayéndolos y que puedan ser usados por los insectos
para distinguir entre especies de plantas (Ricou et al., 2014).

La actividad de forrajeo, como también la busqueda de polen y
néctar, se relacionan con el tamafo floral, disminuyendo de manera
considerable a medida que el tamafio aumenta. El polen es un
importante recurso para los polinizadores, debido a que proporcionan
cerca del 20% de los carbohidratos que necesitan y el total de
proteinas. Por este motivo, la abundancia contribuye a las decisiones
de forrajeo del polinizador y su déficit puede afectar a sus actividades
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diarias, tal como sucede con las abejas nodrizas y el cuidado de las
larvas.

En cuanto al néctar, este proporciona el 80% de los requerimientos
de azucar de los polinizadores, siendo su principal fuente de energia.
Un ejemplo de las preferencias florales segun el néctar, seria el caso
de las abejas de la miel, las que suelen forrajear sobre plantas con un
contenido balanceado en azucares (Ricou et al., 2014).

Por otra parte, en cuanto a los efectos que desencadenan los
polinizadores sobres las plantas, varios estudios sefialan que la
produccion de semillas y frutos se ve incrementada con la presencia
de estos organismos, esto ocurre debido a la presencia de
correlacion positiva entre su diversidad y la deposicion de polen,
como también por una serie de factores como la dinamica poblacional
de las especies, la distancia entre parches florales, su eficiencia
polinizadora, la disponibilidad de recursos o las técnicas de manejo
utilizadas (Hoehn et al., 2008; Mensah y Kudom, 2011;Greenleaf y
Kremen, 2006; Chauta-Mellizo et al., 2012; Colteaux et al., 2013; De
Melo e Silva Neto et al., 2013; Mallinger y Gratton, 2015; Russo et al.,
2015; Vergara y Badano, 2009).
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2.5.2. La importancia de las abejas

La apicultura es una actividad silvoagropecuaria con impacto positivo
al ambiente y a la cadena alimentaria gracias a la polinizacion que
realizan las abejas cuando recolectan su alimento desde las flores.
¢,Coémo garantizarle a la poblacion la disponibilidad de alimentos en el
mediano y largo plazo?

Dentro de los agro ecosistemas, los insectos juegan un papel crucial
como polinizadores, en este contexto, las abejas se destacan como
los principales contribuyentes en esta funcion (FIA, 2016).

Su importancia tanto econdmica como ecoldgica en estos
ecosistemas es importante, especialmente en el escenario de una
agricultura cada vez mas moderna e intensiva. Una gran proporcion
de los alimentos que consumimos en la actualidad y que se
comercializan a gran escala dependen, de manera directa o indirecta,
de la polinizacién llevada a cabo por las abejas. Por ejemplo, se
estima que la contribucién de los insectos polinizadores a la
produccion agricola equivale a aproximadamente 190.000 millones
de ddlares anuales en todo el mundo. Las abejas, que representan
alrededor del 20% de las 100,000 especies de insectos incluidas en
la clase Insecta y el orden Hymenoptera, desempefian un papel vital
en la reproduccion de las plantas y en la cadena alimentaria, donde
tres cuartas partes de los cultivos lo hacen parcialmente y un tercio
de la produccién agricola tiene una relacién directa (Figura 4)
Dependiendo de las flores para su subsistencia, estas especies son
esenciales para muchas plantas que, a su vez, son fundamentales en
la alimentacion humana (Carpana 2004).

Sin dependencia.
El rendimiento no se
ve afectado por

los polinizadores

Poca dependencia.
reduccion del
rendimiento del 0% al
10% sin polinizadores

Dependencia
moderada
reduccion del
rendimiento del 10%
al 40% sin
polinizadores

Dependencia Alta
reduccion del
rendimiento del 40%
al 90% sin
polinizadores

Esenciales
reduccion del
rendimiento mayor al
90% sin polinizadores

PRhHe RPEeER

&

FRE & G W&

Cereales: harina, maiz, arroz, sorgo, cebada, centeno, mijo, avena.
Raices y Tubérculos: yuca, papas, camote, zanahorias.

Legumbres, incluidas las lentejas, arvejas, garbanzos.

Frutas y Verduras, incluidos los platanos, pifias, uvas, lechuga, pimientos.

Cultivos de azucar: cafia de azucar y remolacha azucarera.

Frutas y Verduras, incluidas naranjas, tomates, limones, limas, papayas.
Oleaginosas, incluido la palma, semillas de amapola, linaza y cartamo.
Legumbres, incluidas los porotos, guisantes, guandues.

Cacahuates

Oleaginosas, incluido las semillas de maravilla, colza, sésamo y mostaza.
Soya

Frutas incluidas frutillas, pasas, higos, bayas, berenjena.

Cocos y okra

Granos de café

Frutas, incluida las manzanas, arandanos, cerezas, mangos, duraznos,
ciruelas, peras, frambuesas

Frutos secos, incluidas las almendras, anacardos, nueces.

Paltas.

Frutas, incluido los kiwis, melones, zapallos, sandias.
Cacao en granos

Nueces

Figura 4: Como dependen los alimentos de los insectos polinizadores. Fuente: Elaboracién propia, recuperado de

Marcelo Aizen et al. (2019)
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De las 100 especies de plantas que constituyen el 90% de los
suministros alimentarios en 146 paises, 71 dependen de la
polinizacion realizada por las abejas. Ademas, el 80% de las especies
de plantas silvestres son fecundadas por insectos. La polinizacion es
un eslabén clave en la cadena alimentaria, ya que sin abejas no hay
polinizacién, sin polinizacidon no hay semillas, y sin semillas no hay
frutos ni rendimientos de los cultivos que dependen de la polinizacion
por insectos para su produccion. Esta cadena tréfica interconectada
es vital para la supervivencia de muchas especies de plantas y
animales, y su interrupcion tendria graves consecuencias en la
seguridad alimentaria, incluyendo la afectacion del ciclo del agua, el
aumento del hambre y la desertificacion en las zonas agricolas
(Yangari 2008).

Las abejas desempefian un papel crucial en la polinizacion de una
variedad de especies vegetales, incluyendo almendros, cerezos,
ciruelos europeos y japoneses, kiwis, manzanos, paltos, peras
asidticas y europeas, asi como una serie de cultivos como
arandanos, frambuesas, melones, sandias, zapallos, flores y
hortalizas de semillero (De la Cuadra, 2010).

Segun este autor, la demanda de servicios de polinizacién abarca un
total de 125,605 hectareas, que incluyen cultivos de frutas, hortalizas
y semilleros. Se estima que se requieren aproximadamente 1,007,280
colmenas para satisfacer esta demanda, como se muestra en la Tabla
(Fig.5). La contribucion de las abejas en estos procesos agricolas es
fundamental para garantizar la produccion exitosa de estos cultivos.

Figura 56: Demanda potencial de servicios de polinizacion estimada para el afio 2010. Fuente:
Elaboracion propia en base De la Cuadra (2010)

Como se menciond anteriormente, la apicultura tiene una estrecha
relacion con la seguridad alimentaria desde distintas perspectivas. En
primer lugar, las abejas ejercen un papel biolégico importante al
garantizar la polinizacion de cultivo entomdfilos, contribuyendo a la
calidad y rendimiento de los cultivos (Inia, 2019).
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Ademas, su existencia en los ecosistemas impacta de manera
positiva en la biodiversidad y el equilibrio hidrico, factores que
favorecen a los cultivos alimentarios, los cuales forman parte de la
cadena trofica del ser humano, trayendo variedad en alimentos.
Otro aspecto relevante de la apicultura en relacién con la seguridad
alimentaria, radica en la elaboracion de alimentos directos que se
producen gracias a las abejas, como son la miel y la jalea real, los
cuales podrian revertir problemas de hambruna, sin embargo, estos
deben cumplir con estdndares de inocuidad necesarios para el
consumo humano. Por tal razén, la apicultura ejerce un papel
fundamental en la garantia de alimentos saludables para la
preservacion de la cadena alimentaria.

En conclusidn, es necesario suscitar una conciencia global sobre la
importante labor de las abejas en la preservacion ecoldgica del
planeta. A pesar de ser insertos ampliamente conocidos, se suele
subestimar el valor critico de su existencia y la amenaza que
enfrentan. Es primordial reconocer la importancia vital de las abejas y
su irremplazable contribucidn a la supervivencia humana.

La proteccion de las abejas y otros polinizadores surge como un pilar
fundamental para un cambio necesario en los sistemas
agroecoldgicos y el impulso de la agricultura sostenible.

La salud de nuestros ecosistemas y la seguridad alimentaria de
nuestra especie estan vinculadas de manera intrinseca en cuanto a la
conservacion de estos valiosos insectos. Desde el disefio, adoptar
estrategias que fomenten la conciencia y la accién colectiva, son
importantes para garantizar un futuro sostenible para las abejas, y de
manera transversal, para garantizar la vida en nuestro planeta.

2.5.3. Abejas Apis melifera L

Las abejas (Apis Melifera) son insectos sociales los cuales forman
comunidades organizadas, conocidas como colmenas. El tamano de
una colmena puede variar, llegando incluso hasta 40,000 abejas,
dependiendo de la temporada del afio y las condiciones del apiario
(Miranda y Miranda, 2015).

Dentro de una colmena conviven tres tipos de abejas, cada una con
labores fundamentales para el correcto funcionamiento del enjambre:

Abejas Reina: Cada colmena cuenta
con una abeja de este tipo, que se
distingue por su tamafio en comparacion
con las demas abejas de la colonia. Se
caracteriza por tener un abdomen
alargado y con alas cortas, su
morfologia esta adaptada para ser la
Unica hembra fértil que coloca huevos
fecundados (Fig. 6), que dan origen a
obreras infértiles y pone huevos no
fecundados que dan origen a zanganos
fértiles, este mecanismo se conoce
como Partenogénesis (Miranda y
Miranda, 2015).

Figura 6: Morfologia abeja reina mellifera.
Fuente: https://
coronaapicultura.blogspot.com/2016/12/
vida-de-apis-mellifera.html

Abejas obreras: Estas constituyen el grupo mas numeroso de la
colonia, las que van entre 20,000 y 60,000 de estos insectos en una
colmena (Miranda y Miranda, 2015). Estas abejas ejercen variadas
funciones, como son la recoleccién de alimentos, produccion de jalea
real, construccién de panales, cuidado de las larvas y la abeja reina,
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asi como también la limpieza general de
la colmena (Duttman et al., 2013). Las
obreras visitan un considerable nimero
de flores, moviéndose en un radio de 3
kilbmetros alrededor de sus colmenas.
Su velocidad media durante el vuelo de
30-40 km/hr., realizando hasta 40 vuelos
diarios y visitando un aproximado de 400
flores de la misma especie en cada uno
de ellos (Ros, 2009)(Fig. 7).

Zanganos: presentes en cada colmena,
representan una cantidad aproximada de
1000 individuos, los cuales desempefian
un papel distintivo en el ecosistema de la
colmena (Fig. 8). Estos insectos nacen a
partir de los huevos no fecundados de la
reina y tienen una vida acotada, limitada
a la primavera y el verano. Su labor
principal consiste en la fecundacion de la
abeja reina y proveer calor al nucleo de la
colmena donde residen los huevos
(Miranda y Miranda, 2015).

Figura 7: Morfologia abeja obrera mellifera.
Fuente: https://
coronaapicultura.blogspot.com/2016/12/
vida-de-apis-mellifera.html

Figura 8: Morfologia zangano. Fuente:
https://
coronaapicultura.blogspot.com/2016/12/
vida-de-apis-mellifera.html

2.5.4. Ciclo de vida - Metamorfosis

La abeja es un insecto de metamorfosis completa, con un ciclo de
vida que se compone de cuatro etapas: huevo (3 dias), larva

(variacioén entre las castas, pupa (o ninfa) en condiciéon operculada y

edad adulta (INIA, 2017) (Fig. 9):

Fases sucesivas de la evolucién| Reina Zangano | Obrera
Tiempo de dias

Huevo 3 3 3
Nutricion de la larva 5 6.5 6
Hilado del capullo 1 15 2
Periodo de reposo 2 3 2
Periodo de pupa 4 10 8
Total 15 24 21
Operculado de la celda 8 9.5 9
Nacimiento del insecto perfecto | 15 a 16 24 a 25 21a22

Figura 9: Metamorfosis de la abeja. Fuente: Elaboracion propia, en base a INIA, 2017
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2.6. APICULTURA EN CHILE

La apicultura en Chile desempefa una funcién de gran relevancia en
el pais, no solo en cuanto a la produccion de miel y otros productos
derivados de las colmenas, sino también por su contribucion
significativa a través de los servicios de polinizacién proporcionados
por las abejas Apis Melifera (SIPEC, 2019). Estos servicios tienen un
impacto positivo en multiples aspectos, incluyendo el desarrollo de la
agricultura, la preservacion de la biodiversidad y el sustento de las
comunidades rurales involucradas en esta actividad. En Chile, hasta
marzo de 2022, se registraron 10.504 apicultores que manejaban un
total de 1.404.214 colmenas, lo que equivale a un promedio de 157,4
colmenas por apicultor (Fig. 10). La regién del Maule destacé como la
region del pais con la mayor cantidad de apiarios y colmenas por
apicultor, con 2,3 apiarios y 116,3 colmenas respectivamente, segun
el 4.° Boletin apicola del SAG (SIPEC, 2022).

Figura 10: Apicultores/ras, apiarios y colmenas a nivel nacional por afio. Fuente: Servicio Agricolay ganadero,
Sistema de informacién pecuaria (SIPEC APICOLA,2022)

La actividad apicola se extiende a lo largo de todo el territorio
nacional, destacando la concentracion del 99% de los colmenares en
las regiones que abarcan desde Coquimbo hasta Los Lagos. Esta
actividad apicola abarca la produccién de miel, material vivo, servicios
de polinizacién y otros productos de la colmena, tanto para el
mercado nacional como el internacional (Odepa, 2022).

De acuerdo con datos del Sistema de Informacién Pecuaria (SIPEC
Apicola) del Servicio Agricola y Ganadero (SAG), hasta septiembre de
2020 se registraron 8.777 apicultores y apicultoras, lo que represento
un aumento del 12,4% en comparacioén con el afio 2019. Este sector
se caracteriza por la presencia de pequeios productores que forman
parte de la agricultura familiar campesina. Dentro de este grupo, el
21% de los apicultores/as registrados se identifica como exportador, el
4,3% tiene personalidad juridica, y un 31% corresponde a mujeres
apicultoras (ODEPA, 2021).

En ese mismo afio, se contabilizé un total de 1.241.504 colmenas
distribuidas en 16.973 apiarios en todo el pais, con un promedio de
141 colmenas por apicultor/a. Esta cifra aumenté en 23 unidades con
respecto al afo anterior. Ademas, se observé un incremento del
37,8% en el numero de colmenas trashumantes en comparacion con
el 2019. En el afio 2020, un 62% del total de colmenas declaradas se
trasladaron dentro de Chile en busca de zonas con mejores
condiciones productivas, debido a los problemas que afecta a la
industria (Fig. 11). Para el afio 2022, como se menciond
anteriormente, la cifra de apicultores incrementd, llegando a
1.404.214 colmenas distribuidas en 20.150 apiarios (Fig. 12). Esto
indica el aumento exponencial del rubro apicola, y la necesidad de
adoptar medidas para seguir en crecimiento.
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Figura 11: Caracterizacién de apicultores/as a nivel nacional, 2016-2020.. Fuente:Odepa con datos sipec apicola, Sag,
2020.

Figura 12: Apicultores/ras, apiariosy colmenas a nivel nacional por afio. Fuente: Servicio Agricolay ganadero, Sistema
de informacion pecuaria (SIPEC APICOLA)

En los ultimos cinco afos, desde el inicio del registro del Sistema de
informacion Pecuaria (SIPEC) Apicola en 2016, se ha observado un
incremento en el nimero de apicultores y apicultoras registrados, con
un aumento promedio anual del 29%(ODEPA, 2021). Ademas, el
numero de colmenas registradas ha experimentado un aumento
promedio anual del 18% durante este periodo. Este aumento se
produjo después de que en 2018 se estableciera como requisito para
los apicultores y apicultoras la presentacion de una copia del registro
SIPEC Apicola para acceder a los programas disponibles en el

Instituto Nacional de Desarrollo Agropecuario (INDAP) y Agroseguros.

Este incentivo ha facilitado la supervision sanitaria de las abejas y ha
asegurado la trazabilidad de los productos apicolas destinados a la
exportacion, llevada a cabo por el Servicio Agricola y Ganadero
(SAG).

La gran mayoria de los apicultores y apicultoras registrados en el
SIPEC Apicola en 2020 indican que su actividad principal es la
produccion de miel, con un 97.9% de los registros declarados. Le
siguen en importancia la prestacion de servicios de polinizacién
(25,7%) y la produccion de material vivo (16,2%). Estas tres
actividades han destacado como las principales en el sector durante
los ultimos tres anos (FIG. 13).
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Figura 13: Actividades de produccion apicola declaradas 2018-2020.. Fuente: Odepa con datos sipec apicola, Sag,
2020.

2.6.1. EXPORTACIONES CHILENAS

En el ano 2020, el valor total de los productos de exportacion de la
colmena ascendié a USD 6,53 millones, lo que representé una
disminucion del 50,2% en comparacion con el afio anterior (INIA,
2020). La mayoria de estas exportaciones, con un 94,4%,
correspondieron a mieles naturales y organicas, mientras que el 5,6%
restante se destiné a la venta de Cera de Abejas, utilizada
principalmente en la industria cosmética, y Material Vivo, que incluye
abejas reinas y paquetes de abejas para la produccién de miel y otros
productos en paises del hemisferio norte después del invierno.

Las exportaciones totales de miel natural y organica realizadas por
Chile en 2020 alcanzaron un total de 2 mil toneladas, con un valor de
USD 6,17 millones (Fig. 14), lo que representé reducciones
significativas del 53% en valor y del 51% en volumen en comparacion
con el afio anterior. Dentro de este volumen, aproximadamente el 11%
correspondié a mieles certificadas como organicas, las cuales
tuvieron un valor exportado de USD 800 mil, experimentando un
aumento del 32% en su valor en comparacion con el afio 2019
(ODEPA, 2021).

Figura 14: Grafico Valor de las exportaciones de Miel Natural y Orgdnica, 2020. Fuente: Odepa con datos del servicio
nacional de aduanas, 2020.

En los ultimos dos afios, se ha observado una disminucién constante
en las exportaciones de miel, con una tasa de reduccion del 50%
anual. Esta tendencia se ha atribuido, en parte, a los bajos precios
internacionales de la miel que se mantienen desde 2019 (Red Apicola
Nacional y Chile Miel, 2021). Esta situacién ha llevado a que se
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priorice el mercado interno, ya que los consumidores nacionales han
aumentado su consumo y reconocimiento de las propiedades
medicinales y nutricionales de la miel.

Ademas de los factores relacionados con los precios y la demanda,
otros elementos han contribuido a esta disminucion en las
exportaciones. Las restricciones provocadas por la pandemia de
Covid-19 han tenido un impacto significativo, al igual que la
disminucion en la floracion de los recursos meliferos debido a los
efectos del cambio climatico y la sequia. Estos factores han resultado
en una reduccion notable en la productividad promedio por colmena,
disminuyendo de aproximadamente 50 kilos a 30-25 kilos a nivel
nacional al comparar los afios 2010 y 2020 (Federacion Red Apicola
Nacional, 2021).

2.6.2. MERCADO DE LA MIEL

De acuerdo con la Norma para la Miel del CODEX Alimentario (1994),
se entiende por miel la sustancia dulce natural producida por abejas
obreras a partir del néctar de las flores o de secreciones de partes
vivas de plantas o de excreciones de insectos succionadores de
plantas que quedan sobre partes vivas de plantas, que las abejas
recogen, transforman y combinan con sustancias especificas propias,
y almacenan y dejan en el panal para que madure y aneje.

La miel natural es el producto principal de las colmenas que se
comercializa ampliamente. Sus cualidades, como su alto valor
nutricional, capacidad antioxidante, propiedades microbiolégicas y
efectos cicatrizantes, la convierten en un atractivo especial para la
industria alimentaria y farmacéutica.

En términos de produccion, Chile produce un promedio de 7 a 10 mil
toneladas de miel por temporada, de las cuales aproximadamente el
70% se destina a la exportacién, mientras que el resto abastece el
mercado local, segun datos de ODEPA en 2015. Ademas, la
produccion promedio de miel por colmena se situa en 23,4 kilos, de
acuerdo con la Red Apicola Nacional F.G. en 2018.

En el afio 2019, la produccion global de miel totalizé 1,85 millones de
toneladas, lo que representd una ligera disminucién del 1,6% en
comparacion con el afio anterior (FAOSTAT, 2021). Asia lidera la
produccién de miel, contribuyendo con el 44,6% de las toneladas
producidas en 2019, destacandose China como el principal productor
con una cuarta parte de la produccion mundial (25,8%). Le siguen en
la lista Turquia con un 6,4%, Canada (4,7%), Argentina (4,6%), Iran
(4,4%) y Estados Unidos (4,1%). Chile se ubica en el puesto 29 entre
los productores globales de miel, con una produccién anual de 11,6
mil toneladas en 2019, lo que equivale al 0,68% del total mundial,
segun datos publicados en la base de datos estadisticos de la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAOSTAT,2021) (Fig. 15).
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Figura 15: Produccion en toneladas de los principales productores de miel natural y Chile, 2015-2019.

En conclusién, esta tendencia en crecimiento del rubro apicola, hace
importante la necesidad de enfocarse en la apicultura local y
sostenible, como una medida crucial para conservar la biodiversidad y
garantizar la seguridad alimentaria. La apicultura desempefia un papel
importante en este equilibrio, debido a su funcién medioambiental.
Las abejas son agentes importantes en la agricultura, para preservar
los cultivos y la variabilidad de las cosechas, contribuyendo
significativamente a la produccion de alimentos a nivel global. La
cadena trofica interconectada que involucra a las abejas, las plantas y
los seres humanos es vital para la seguridad alimentaria y la
biodiversidad. Sin abejas, este ciclo se ve afectado, lo que tiene
graves consecuencias, como la afectacion del ciclo del agua, el
aumento del hambre y la desertificacion en las zonas agricolas.

La salud de nuestros ecosistemas y la seguridad alimentaria de
nuestra especie estan intrinsecamente vinculadas a la preservacion
de estos valiosos insectos, por lo que es tarea de todos tomar
acciones en pro de ayudarlos.

2.7. TRASHUMANCIA APiCOLA

La trashumancia apicola es una practica comun en la apicultura, el
cual consiste en el desplazamiento planificado de colmenas de abejas
de un lugar a otro a lo largo del afio, con el objetivo de aprovechar
diferentes fuentes de néctar y polen disponibles en distintas
ubicaciones geograficas y épocas del afio. Esta practica se lleva a
cabo para maximizar la produccién de miel y otros productos de la
colmena, asi como para beneficiar la salud y la nutricién de las abejas
(Cortés Conde, 2015).

Cada vez resulta mas desafiante para los apicultores asegurar una
oferta floral adecuada y mejorar la nutricién de sus colmenas. La
intensa deforestacion, los devastadores incendios forestales y las
prolongadas sequias debido al cambio climatico, han dejado a las
abejas en una situacién de hambre y con sistemas inmunolégicos
debilitados con frecuencia.

Las abejas dependen en su totalidad de una floracion constante y
diversa para su alimentacion, desde la primavera hasta el otofio. Sin
embargo, la escasez de polen, néctar y propdleos se convierte en una
realidad cuando la cantidad de colmenas es excesiva y las
condiciones ambientales no son las mas favorables (INIA, 2020).

Por lo general, los apicultores trasladan sus colmenas a extensas
plantaciones de monocultivo. En estos lugares, las abejas pasan un
tiempo polinizando, disfrutando de néctar y polen en abundancia. Sin
embargo, la floracion es efimera y, una vez que se agota, las
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colmenas deben ser trasladadas nuevamente.

El proceso de mover colmenas de un lugar a otro implica una logistica
considerable y la utilizacion de transporte eficiente, lo que a su vez se
traduce en un mayor consumo de recursos energéticos para proteger
a las colmenas. Esta operacién requiere la coordinacién de
numerosos factores, como son el uso de transportes de carga, dado
que se esta moviendo un gran volumen de toneladas de peso y seres
vivos (Fig. 16-17).

Cabe seialar que la apicultura trashumante no es una practica que
nace de forma natural, mas bien, es una técnica que se aplica cuando
la gestion de las abejas se vuelve intensiva, y se descubre una falta
de continuidad en la disponibilidad de buena floracion apicola.

Figura 16: Montaje y desmontaje de colmenas por trashumacia. Fuente Gallego, 2017
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Figura 17: Ubicacion de colmenas en monocultivos por trashumacia.Fuente Gallego, 2017

Segun el registro apicola (2022), cerca de un 78% de las colmenas
totales realizan trashumancia a nivel nacional, de acuerdo a lo
declarado por apicultores, donde se registré un aumento en el total de
colmenas que realizan trashumancia por sobre las colmenas que
permanecen en un mismo predio durante el afio, las que se extienden
desde la regién de Coquimbo hasta la regiéon de Los Lagos (Fig. 18).

Figura 18: Porcentaje de colmenas fijas y trashumantes por region, ano 2022. Fuente: Servicio Agricola
y ganadero, Sistema de informacion pecuaria (SIPEC APICOLA)
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Estos movimientos de colmenas deben regirse bajo la normativa
apicola 21.489 de promocidn, proteccion y fomento de la actividad
apicola (SAG 2023), en el articulo 14 se establece: “Con el objeto de
proteger y promover el desarrollo sustentable de la actividad apicola,
asi como de resguardar la sanidad y el bienestar de las abejas, toda
persona que movilice colmenas o efectue trashumancia en el territorio
nacional, debera contar con un sistema actualizado y permanente de
control interno, en el cual debera dejar constancia de todo movimiento
o trashumancia que realice”.

Este sistema debera estar disponible cuando la autoridad competente
lo requiera. Por resolucion del SAG, se establecio los requisitos que
debe contener el sistema de control interno.

Asimismo, considerando los objetivos sefialados en el inciso
precedente, el Ministerio de Agricultura establecio las condiciones
necesarias para regular la trashumancia.

Dichas condiciones se determinan en funcion de las siguientes
materias:

1) Distanciamiento entre apiarios, en funcién de la categoria de la
actividad apicola que se desarrolle;

2) Medidas sanitarias dispuestas por la autoridad en conformidad con
el articulo 10 de la presente ley;

3) Proteccion de la produccion apicola organica;

4) Resguardo de zonas de desarrollo y seleccién genética apicola, y
5) Carga apicola en aquellas localidades o zonas determinadas para
las que hubiere estudios técnicos sustentados con videncia cientifica.

Segun Martinez, (2006), en el libro “Principales enfermedades de las
abejas”, se subraya que “mejorar los métodos de cria y la explotacion
industrial de las abejas no resulta en una mayor efectividad para su
salud, por el contrario, se observa un aumento en la frecuencia y
gravedad de las enfermedades”".

Se sabe que una especie enferma no es productiva para su duefio, lo
que implica mayor esfuerzo, mayores gastos y, si no es abordada a
tiempo, puede traducirse en mas especies enfermas debido al
contagio. Si se trata de especies trashumantes, como las abejas en
este caso, la situacion se vuelve mas seria, ya que este insecto se
convierte en un portador ambulante de enfermedades, lo cual es
inaceptable para su propia especie, como también para otros
apicultores que mantienen una correcta salud de sus colmenas.

El hecho de compartir ubicaciones, el intercambio de abejas,
zanganos e incluso enjambres completos, como sucede en
actividades como la trashumancia afio tras afio, aumenta
significativamente los riesgos de contagios y contraccion de
enfermedades (Gallego, 2008).

El estrés causado por la masificacion y la intensificacion de los
métodos de explotacién son factores adicionales, que, aunque en
paralelo con la actividad de trashumancia, también contribuyen a la
problematica de la generacion de enfermedades.
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3. DESARROLLO DE PROBLEMATICA
3.1. ACARO VARROA EN LA APICULTURA

La varroosis es una afeccién

parasitaria externa que afecta a

las abejas meliferas y es causada

por el acaro V. destructor (OIE,

2015). Este parasito ataca

principalmente a larvas de abeja,

pero eventualmente puede

parasitar a las abejas adultas,

utilizando a estas ultimas como

medio de transporte dentro y fuera

de la colmena para propagarse a

otras colmenas (Tapia, 201 O)(Flg Figura 19: Acaro Varroa. Fuente: Instituto de

1 9) investigaciones agropecuarias, 2019

Son varios los factores que aumentan el riesgo de propagacion de
este parasito, algunos de los cuales se incluye la manipulacion
inapropiada por parte del apicultor, una salud debilitada de las
abejas, la trashumancia no controlada de las colmenas, la
transferencia de productos y materiales apicolas contaminados, y el

retraso en la deteccion de la enfermedad (Canovas, 2006; OIE, 2015).

Ademas, también es comun que ocurran contagios durante la
enjambrazon, es decir, cuando las abejas deciden fundar otro hogar y
en el forraje o pecoreo (Rosenkranz et al., 2010)(Fig.20). Este acaro
es la principal causa de pérdidas econémicas y de produccién en la
apicultura, no solo debido a los bajos rendimientos de miel, sino
también a las altas tasas de mortalidad que provoca en las colmenas
si no se controla adecuadamente (Buzzato et al., 2009).

Segun Rosenkranz et al.
(2010), en ausencia de
tratamientos periodicos, la
mayoria de las colonias de
abejas meliferas en climas
templados colapsarian en un
periodo de 2-3 afios. Sin
embargo, el uso regular de
tratamientos quimicos
sintéticos conlleva costos
adicionales para los
apicultores y aumenta el
riesgo de residuos quimicos en los productos apicolas.

El ectoparasito V. destructor puede tener un impacto negativo en la
polinizacién, ya que su presencia reduce la vitalidad y el tamafio de
las poblaciones de colmenas, lo que a su vez disminuye la eficacia de
las abejas en la polinizacion de cultivos (Fraunhofer Chile Research,
2016). Actualmente, las abejas meliferas son los polinizadores mas
utilizados a nivel mundial debido a su capacidad para polinizar una
amplia gama de cultivos con alta eficiencia (Isaacs et al., 2017;
Garibaldi et al., 2013). Ademas, la superficie de cultivo que depende
completamente de la polinizacion ha aumentado mas rapidamente
que la poblacion de abejas A. mellifera en todo el mundo, lo que
plantea la preocupacién de una posible escasez de abejas disponibles
para la polinizacion, lo que podria afectar la produccion de frutas,
verduras y semillas necesarias para la poblacion global (Aizen et al.,
2009).

Figura 20: Contagio de abeja con acaro Varroa D. Fuente:
Instituto de investigaciones agropecuarias, 2019

67



68

3.2. ORIGEN DE LA VARROASIS

Varroa Destructor es un acaro que se convirtié en parasito de las
abejas melifera cuando esta especie fue introducida en Asia con el
objetivo de mejorar los rendimientos apicolas (Canovas, 2006). Hasta
el afo 2000, se asumid que Varroa jacobsoni era el acaro
responsable de los sintomas clinicos de la "Varroasis" en la abeja Apis
melifera, pero estudios moleculares indicaron que la especie causante
era V. destructor (OIE, 2008; Gebauer, 2009). Varroa se registré en
Argentina en 1976 (Montiel & Piola, 1976), luego en 1978 en Uruguay
(Invernizzi et al., 2011). Tres afios mas tarde ocurri6 la introduccién
del acaro desde Paraguay a Brasil (De Jong et al., 1982) y, recién
luego de la década de 1990, se registré en Chile y Venezuela
(Principal et al., 1991; Casanova & Perruolo, 1992). En América del
Sur, la presencia de Varroa esta directamente vinculada a la pérdida
de colonias de abejas, donde los paises mas afectados son Argentina,
Chile y Uruguay (Maggi et al., 2013; 2016; Antunez et al., 2015). En
estos paises, las grandes pérdidas se registraron en areas con climas
frios y templados, especialmente entre las abejas Apis Melifera. Los
estudios sobre la prevalencia de Varroa en Chile, Uruguay y Argentina
sefalan que, en 2013, mas del 70 % de las colmenas estaban
afectadas (Maggi et al., 2016). El acaro V. destructor afecta a las tres
generaciones de abejas meliferas, parasitando tanto a las crias como
a las especies adultas, mostrando una especial preferencia por las
larvas de zanganos (OIE, 2008). Se sabe que el ciclo del mismo
puede dividirse en dos fases, una forética en la que el acaro solo usa
a una abeja adulta como huésped de transporte y otra reproductiva
que ocurre cuando la Varroa entra a una celda con larvas de abeja y
pone sus huevos (Fig. 21).

69

Las larvas y pupas en desarrollo son las etapas mas sensibles del
hospedero. La pérdida de hemolinfa durante su desarrollo dentro de la
celdilla disminuye significativamente el peso de la abeja parasitada
(Rosenkranz et al., 2010). En el caso de las abejas adultas, la hembra
del parasito penetra la membrana de las placas abdominales (OIE,
2008), succionando la hemolinfa, lo que debilita a las abejas y las
hace mas susceptibles a plaguicidas y enfermedades, ya que actua
como vector de microorganismos (Salamanca et al., 2012).

Las abejas obreras que fueron parasitadas durante su desarrollo
comienzan antes con la busqueda de alimento y tienen una vida
reducida. Ademas, muestran una capacidad disminuida de
aprendizaje no asociado, ausencias prolongadas de la colonia y una
menor tasa de retorno a la colonia (Rosenkranz et al., 2010).

Figura 21: Ciclo simplificado de Varroa Destructor. Etapa forética y reproductiva,
junto al desarrollo de Apis Mellifera Fuente: Modificado de Nazzi & Le conte (2016).
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Un descubrimiento significativo realizado por HauRermann, et. al,
(2019), reveld que las hembras de V. destructor no necesitan
abandonar la celda para aparearse y completar su ciclo de
reproduccion (Fig. 22). En cambio, un huevo sin fertilizar que es
depositado en la celda puede aparearse con su descendencia
masculina. Este hallazgo confirma que las hembras de V. destructor
son capaces de reproducirse de manera partenogénica (Salamanca et
al., 2012).

Este analisis subraya aun mas la necesidad de encontrar tratamientos
que controlen eficazmente a este parasito en todas sus etapas de
desarrollo.

3.3. SIGNOS DE INFESTACION

Los signos clinicos de la infestacién por este parasito pueden
observarse de manera directa en las larvas y en el abdomen de las
abejas adultas (Tapia, 2010). Cuando las tasas de infestacion son
bajas, no se presentan sintomas clinicos visibles, lo que a menudo
hace que la infestacion pase desapercibida. Con tasas bajas o
moderadas de infestacion, es posible que no se encuentren sintomas
clinicos, aunque esto puede reducir el crecimiento de la poblacion de
abejas meliferas y, en consecuencia, disminuir el rendimiento de la
produccion de miel. No obstante, es importante destacar que hay una
delgada linea para que el dafio producido sea irreversible,
especialmente si la poblacidén de acaros continia aumentando
durante el otofio mientras la poblaciéon de hospedadores disminuye
(Rosenkranz et al., 2010).

Figura 22: Varroa D. sobre abdomen de abeja antes de terminar su ciclo. Fuente: Rosenkranz et al., 2010.

El nimero de acaros en una colmena tiende a aumentar
gradualmente a medida que las temperaturas se elevan y coincide
con un aumento en la actividad reproductiva y el crecimiento de la
poblacion de abejas. En las colonias de abejas fuertemente
infestadas, los primeros signos clinicos de la varroosis generalmente
se hacen evidentes cuando las temperaturas comienzan a descender,
coincidiendo con la disminucion de las crias (OIE, 2008). En niveles
mas altos de infestacion, las abejas pueden presentar alas deformes
o incluso pueden estar completamente desprovistas de alas (Tapia,
2010).
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El contexto de la parasitosis se complica aun mas debido al cambio
climatico y sus efectos secundarios en las colmenas. Este proceso se
desencadena con estaciones calidas mas prolongadas, seguidas por
periodos mas extensos para el desarrollo de las larvas en las celdas y
un mayor tiempo dedicado por las abejas a la busqueda de alimento.
Estos factores propician el cierre de mas ciclos de reproduccion de V.
destructor y, como consecuencia, el aumento en la poblacién de este
acaro (Le Conte, Ellis y Ritter, 2010).

3.4. DIAGNOSTICO DE VARROA
DESTRUCTOR

Los sintomas que revelan la
presencia de estos parasitos en las
crias son: celdillas vacias, falta de
vitalidad y muerte en las crias. En el
caso de las abejas adultas, existe una
alteracién en el desarrollo y
malformacion de las alas (Fig. 23)
(Andrade, 2019).

Segun Vallejos (2021), sefiala que es
recomendable que los apicultores
comprueben si existe presencia de
Varroa Destructor en las colonias
antes de realizar cualquier

tratamiento, de lo contrario, los compuestos aplicados pueden generar
resistencia a futuro.

Figura 23: Apis Melifera sobre colmena infectada
con Varroa D. Fuente: Rosenkranz et al., 2010.
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Para detectar la presencia de Varroa en las colmenas, es importante
realizar inspecciones periodicas y preventivas tanto en las abejas
adultas como en las celdas de crias, al menos 3 veces por afo, previo
a la invernada, al terminar el invierno o comienzo de la primavera y
posterior a la cosecha de miel (Vallejos, 2021).Para las abejas
adultas, esta inspeccion debe centrarse en la parte superior del térax
y del abdomen. Para las crias, se recomienda agitar el marco sobre
una superficie de papel blanco para identificar cuadntos acaros caen
por un numero especifico de celdas. Como medida preventiva, es
fundamental mantener las colmenas fuertes tanto desde el punto de
vista sanitario como alimenticio. Es recomendable evitar unir
colmenas nuevas con antiguas, a menos que exista una certeza de la
salud de estas. El apicultor puede corroborar la presencia de Varroa
para saber el nivel de infestacion a través de métodos simples que
permitan reconocer si la tasa de infestacién es mayor al 3%, ya que
por sobre este valor, se deben tomar medidas (SAG, 2018).

TIPOS DE DIAGNOSTICOS

A continuacion se describen los métodos utilizados para la deteccién
de Varroa, segun el boletin Apicola Nacional (SAG, 2018): El primer
método descrito es el lamado “doble tamiz”, en este se realiza un
lavado de abejas para evaluar la presencia de Varroa. Se selecciona
una muestra del 10% del apiario, con un minimo de 5 colmenas,
logrando una eficacia del 99%. Se procede a etiquetar los recipientes
plasticos segun el nimero de colmenas muestreadas (Fig. 24). Luego,
se afade alcohol de 95% a los recipientes para sacrificar las abejas y
facilitar el conteo de Varroa. Posteriormente, se depositan las abejas
recolectadas en los recipientes con alcohol,
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agitandolos para impregnar a las abejas.

Este recipiente se vacia en el doble tamiz, seguido se realiza el
lavado de las abejas con agua a presion, para finalmente realizar el
conteo de varroa que quedaron después del lavado.

Figura 24: Toma de muestra del SAG para la diagnostico de Varroa D. Fuente: elaboracion
propia.

El segundo método de diagnostico para determinar el porcentaje de
Varroa es el de azucar flor, usado generalmente en épocas de
invernada (Fig. 25). Una de las ventajas de este diagndstico es
impedir la matanza de las abejas durante el analisis, en comparacion
como el método anterior, sin embargo, no determina el nimero exacto
de abejas que se recolectan, por lo que se realiza una estimacion del
numero.

Para el procedimiento, se usa un

frasco graduado, de preferencia de

la cdmara de crias o donde las

abejas estan naciendo. Las abejas

se introducen suavemente en el

frasco, por medio de un

movimiento vertical descendente,

alcanzando unos 100 ml del

frasco. Luego, se transfieren a un

frasco con una malla en la tapa y

asi mezclarlas con azucar flor. Se

aplican dos cucharadas de azucar

y se agita suavemente, para

asegurar que se impregnen en las

abejas. Después se voltea el

frasco sobre una superficie blanca

para que caigan tanto el azucar

como la Varroa. Figura 25: Diagnostico de Varroa por medio de
Al realizar el monitoreo, se
observa la Varroa en la muestra,
sin embargo, las que caen
representan solo el 70% del total.
Finalmente, las abejas se
devuelven a sus colmenas sin
sufrir ningun dano, y entre ellas
mismas se limpian.

técnica azucar flor. Fuente: elaboracion propia.

75



76

3.5. TRATAMIENTOS

En la actualidad, no se dispone de
productos biolégicos ni vacunas para
el control de V. destructor, el acaro
parasito de las abejas meliferas (OIE,
2008). Por lo tanto, el enfoque
principal para combatir esta plaga se
basa en el uso de productos
quimicos sintéticos, en su mayoria
acaricidas e insecticidas. A pesar de
que estos productos han demostrado
ser efectivos, su uso inadecuado y
repetitivo ha llevado al desarrollo de
poblaciones resistentes del acaro
(FIA, 2009).

Figura 26: Amitraz, Tiras plastica de liberacion lenta.
Fuente: Mundo apicola,

A nivel global, se requieren tratamientos anuales para prevenir el
colapso de las colonias, pero la cantidad de acaricidas efectivos es
limitada, y no se han introducido nuevos compuestos activos en los
ultimos 25 afios (Ziegelmann et al., 2018). En el afio 2018, se registrd
Apitraz, un producto que contiene como principio activo el Amitraz
(Fig. 26). Por otra parte, la flumetrina, otro compuesto usado para
mitigar la infestacion por V. destructor, es un acaricida sintético que
actua generando una sobreexcitacion en el sistema nervioso del
acaro. Especificamente, se une al canal de sodio dependiente de
voltaje que se encuentra en la membrana de las neuronas. La
incapacidad de este canal para cerrarse y devolver la neurona a su
estado de reposo conduce a la paralisis y posterior muerte del acaro
(German, 2017).

La aplicacion sistematica de productos quimicos sintéticos,
especialmente cuando no se siguen las dosis recomendadas o se

utilizan métodos de tratamiento no
profesionales, conlleva el riesgo de
acumular residuos en productos
como la miel, la cera o el polen (FIA,
2009). Por esta razon, se han
desarrollado diversas estrategias
biotécnicas de control, que incluyen
el uso de humos botanicos,
tratamientos térmicos, la utilizacion
de panales de cria de zangano y
dispositivos de captura de acaros,
con resultados variados (FIA, 2009).

Ademas, se han empleado acidos
organicos presentes de forma natural
en las colmenas en cantidades
reducidas, como el acido lactico, el acido férmico y el acido oxalico,
para combatir al &caro (Ibacache, 2004; Maggi et al., 2015).

En cuanto a la aplicacién del acido férmico, este se realiza con
temperaturas inferiores a 27° y una humedad menor al 50%. Sin
embargo, si esta supera los 23°, se debe diluir a concentraciones
menores al 85%, que corresponde a su concentracion original (Aldea,
2019).

Cabe destacar que el acido férmico en su estado natural es peligroso,
por lo que los apicultores deben manipularlo con precaucion,
utilizando medidas de proteccion como guantes y mascaras para
acidos y protectores oculares.

Otra alternativa es el acido oxalico (Fig. 27), este puede aplicarse
mediante goteo, tiras, toallas o incluso mediante sublimacién. Los
especialistas destacan la importancia de medir con precision la dosis
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al aplicar acido oxalico, ya que la Agencia de Proteccion Ambiental de
EE. UU. establece que la ingesta diaria aceptable de acido oxalico en
humanos es de 0,14 mg/kg. Una posible sobredosis en la colmena
podria aumentar las concentraciones de este elemento en la miel,
afectando su comercializacion (Ibacache, 2004).

Otro tratamiento a considerar es el uso de timol, un aceite esencial
con efectos acaricidas e insecticidas. Sin embargo, se debe tener en
cuenta que presenta un fuerte aroma, el cual puede alterar la
conducta social de las abejas, induciendo la enjambrazén (escape de
abejas con la reina desde la colmena hacia el entorno, lo que implica
una pérdida para los apicultores) y/o la eliminacion de la reina (donde
las nodrizas matan a la reina debido a la pérdida de olor social,
eliminando al unico individuo reproductivo de la colmena)(Pavez,
2019).

3.6. HONGOS ENTOMOPATOGENOS PARA CONTROL DE
VARROA

Un método de control alternativo es el uso de agentes

biolégicos, una practica que ha despertado un creciente

interés, debido a la preocupacion por contar con nuevas formas no
contaminantes de control de plagas y, porque se conoce mas de
biologia y la produccion controlada de estos organismos
entomopatdgenos (Tanada y Kaya, 1993; Dorta y Arcas, 1996).
Los antecedentes enfocados al uso de hongos entomopatégenos,
indican su viabilidad para controlar los acaros en todas sus fases,
incluyendo los huevos, por medio de la aplicacién de hongos como
Metarhizium Anisopliae y Beauveria Bassiana (Balsamo) (Chandler et
al., 2000).

Pruebas preliminares realizadas

por el Centro Tecnoldgico de

Contro Bioldgico del Instituto de

Investigaciones Agropecuarias

INIA, han logrado la aislacion de

M. Anisopliae (QUM845),

seleccionado por su resistencia

térmica y alta capacidad

patogénica frente al 4caro V.

destructor (Rodriguez et al.,

2009).

Segun Alice Sinia & Ernesto

Guzman-Novoa (2018), en su

investigacion sefialan que el

hongo M. anisopliae puede

reducir de manera significativa la

infestacion por acaro varroa en

COlmer_]aS con una tasa de . Figura 28: M. anisopliae proliferando sobre acaro
mortalidad por sobre el 70% (Flg varroa. Fuente: Alice Sinia & Emesto Guzman-Novoa
28) (2018)

Para evaluar su eficacia acaricida, se estimo la tasa de mortalidad de
acaros como una fraccién del total presunto de acaros en una
colonia, proporcionando una medida precisa que permite
comparaciones con otros estudios de varroacidos naturales y
sintéticos ( Calder-one, Wilson y Spivak, 1997; Emsen, Guzman-
Novoa y Kelly, 2007; Imdorf, Bogdanov, Ochoa y Calderone, 1999).
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Entre este y otros estudios de campo esta la demostracion de que los
aislados de hongos si causaron mortalidad de los acaros varroa en
diversos grados. Por ejemplo, Kanga et al. (2003,

2006) mostro que los tratamientos con M. anisopliae redujeron el
numero de acaros varroa en abejas adultas en comparacion con
tratamientos de control y, Rodriguez et al. (2009) encontré que

los conidios de M. anisopliae esparcidos sobre la camara de cria de
las colmenas provocaron una caida significativa de acaros.

En un estudio mas reciente, Pirali-kheirabadi et al. (2013) también
encontrd que dos de los aislamientos de M. anisopliae aumentaron
significativamente la caida de acaros de colonias tratadas en
comparacién con sus controles. Similarmente, Meikle et al. (2008)
encontraron que la caida de acaros fue significativamente mayor en
colonias tratadas con formulaciones de M. Anisopilae a que en las
colonias de control.

La conclusién comun entre estos y otros estudios de campo es que
los aislamientos de hongos causaron mortalidad en los acaros varroa
en diversos grados. La formulacién de los hongos como polvo listo
para usar con un portador inerte seco, se considera razonablemente
mas eficaz que las formulaciones liquidas, ya que el polvo se ha
demostrado como una de las opciones mas efectivas en el manejo de
plagas, permitiendo que los insectos recojan el polvo tratado
cuando se aplica en una superficie.

Por lo tanto, es posible que aumentar el nUmero de esporas
disponibles en la colonia asegurando un suministro continuo de
formulacion mediante modificaciones en la bandeja y/o aumentando
la concentracion de esporas en la formulacién, probablemente resulte
en un control mas eficaz de los acaros varroa en las colmenas. .

81



82

CAPIiTULOII

4. DESARROLLO DEL PROYECTO
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4.1. OBJETIVO GENERAL

Disefiar una piguera para colmenas Langstroth, basado en la aplicacion
de hongos entomopatdgenos para el control de Varroa destructor,
incorporando variables de interaccidn entre apicultores y colmenas para
mejorar la salud de las colonias de abejas meliferas.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Objetivo Especifico 1: Desarrollar una interaccion eficiente entre
apicultores y la piquera, mediante la incorporacién de atributos
ergondmicos, mejorando la usabilidad para la aplicacion de hongos.

¢ Objetivo Especifico 2: Optimizar la movilidad de las colmenas
durante la trashumancia mediante un analisis morfolégico,
permitiendo una transicién eficiente y segura.

« Objetivo Especifico 3: Integrar un espacio de entrada en la piquera
que facilite laimpregnacioén natural de abejas con hongos
entomopatdgenos, promoviendo una aplicacion efectiva.

5. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La apicultura en Chile desempena un papel fundamental tanto en la
produccion de miel y productos relacionados como en la prestacion de
servicios esenciales de polinizacion a nivel nacional. Esta actividad no
solo sostiene a numerosas comunidades rurales, sino que también
contribuye al desarrollo de la agricultura y a la preservacion de la
biodiversidad. Sin embargo, esta actividad enfrenta desafios
significativos, de los cuales uno de los mas importantes es la
enfermedad de varroasis, producida por la infestacion por Varroa
destructor, un acaro que amenaza la salud de las colonias de abejas en
Chile y el resto del mundo.

Este parasito, ha provocado pérdidas econdmicas considerables en la
apicultura, debido al aumento en la mortalidad de las colonias de
abejas, a la disminucion de la producciéon de miel, el debilitamiento de
colmenas en actividades de trashumancia y la necesidad de
tratamientos quimicos costosos y potencialmente toxicos para el
control de la enfermedad de varroasis

Desde el disefio industrial, se puede lograr desarrollar una solucion
novedosa para mitigar la infestacion por Varroa destructor, mejorando
la calidad y el manejo de las colmenas a los apicultores chilenos. Con
una solucion sostenible y eficaz para controlar la infestaciéon de Varroa,
se puede reducir el uso de productos quimicos y proteger la salud de
las abejas. Ademas, al promover practicas apicolas mas sostenibles y
alentar la investigacion y la innovacion en la apicultura, este proyecto
contribuiria al crecimiento continuo de la apicultura en Chiley ala
preservacion de los valiosos servicios de polinizacion que las abejas
realizan y que comprometen la seguridad alimentaria.
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Primera etapa

5.1. Actividades preliminares
Tareas
« Analizar la relacion existente entre polinizadores y seguridad
alimentaria.
« |dentificacidon de expertos en entomologia y apicultura en la red
Monachi para la aplicacion de encuestas.
« Andlisis e identificacion de las caracteristicas del usuario apicultor.
« ldentificar los principales puntos criticos para el control de Varroa
destructor en la apicultura.
 Caracterizar los actuales sistemas de control de Varroa utilizados
en la apicultura por medio del analisis del estado del arte.
» Desarrollo de estrategias de control de Varroa basadas en los
resultados de la investigacion.
» Experimentacion y aplicacion de los hallazgos encontrados para
evaluacién de su viabilidad.

5.2. Actividades de seleccion
Tareas
+ Seleccionar las estrategias de control de Varroa desarrolladas para
determinar su efectividad.
« ldentificar los impactos ambientales de los diferentes métodos de
control seleccionados por medio de lista de verificacion de
ecodiseno.

Segunda etapa

5.3. Actividades de conceptualizacion
Tareas
« Revision bibliografica sobre referentes formales para el andlisis de
productos aplicados actualmente en el mercado.
» Elaboracion de propuesta conceptual a través lluvia de ideas para
seleccion de conceptos prometedores.
» Analisis y consideracion de las necesidades del usuario para ser
aplicadas al producto.
« Creacion de arbol de requerimientos para la identificacién e
implementacion de caracteristicas para la propuesta.

5.4. Actividades de prototipado
Tareas
« Proyeccion de la propuesta morfologica a través de técnicas de
bocetaje (sketching)
* lteraciony viabilidad de propuestas morfologicas.
» Anadlisis y establecimiento de técnicas de prototipado y fabricacion,
como también la seleccion de materiales y procesos constructivos.
» Representacion tridimensional del producto por medio de software
de modelado 3D.
* Realizacion de pruebas de prototipado rapidas para analisis de
forma.
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Tercera etapa

5.5. Actividades de evaluacion del producto en contexto real
Tareas
» Revision y analisis de bibliografia para seleccion de metodologias y
herramientas de validacion.
» Disefo de la metodologia de estudio y analisis.
« Seleccion de las variables a medir.
» Seleccion de la muestra que participara en la evaluacion.
« Distribucion, configuracion e implementacion del producto en un
entorno real para su funcionamiento.
» Evaluacion de la efectividad del producto aplicado a colmenas.
» Elaboracion de proyecciones para la mejora del producto.
» Desarrollo de conclusiones y proyecciones.

6 RESULTADOS

El levantamiento de informacién para este proyecto en una primera
instancia corresponde a un analisis bibliografico, el cual se explicé
ampliamente en capitulos anteriores. Posteriormente, para resolver
dudas y entender de mejor forma el marco teérico, se realizaron
entrevistas a expertos en apicultura (anexo 1). Finalmente, para
profundizar en el contexto del acaro Varroa Destructor, se recabé
informacion a través de encuestas a apicultores sobre las técnicas de
manejo de esta plaga. Esto permitio delimitar y describir el contexto en
el cual se inserta este proyecto, ademas, permitié hacer una
caracterizacion del usuario para el cual esta enfocada la propuesta de
diseno planteada.

6.1. Estudio del contexto

La apicultura es una actividad milenaria que implica la cria de abejas,
en particular, la especie Apis mellifera, para la produccion de miel, cera
de abejas, propdleo, polen y otros subproductos. Sin embargo, su
importancia va mas alla de la produccion de estos valiosos productos.
Las abejas desempenan un papel critico en la polinizacion de plantas,
lo que las convierte en agentes esenciales para la
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reproduccion de cultivos agricolas y la preservacion de la
biodiversidad.

En este contexto, la salud de las colonias de abejas es de suma
importancia. Uno de los mayores desafios a los que se enfrentan los
apicultores en todo el mundo es el control de Varroa destructor, como
se menciond anteriormente, es un acaro parasito que se alimenta de
las abejas y sus larvas, debilitando las colonias y afectando su
supervivencia.

Para efectos del proyecto se establecen los participantes usuarios, los
que corresponden a los apicultores ubicados en los alrededores de la
region Metropolitana y estableciendo a las abejas como actores
secundarios. La actividad es desarrollada en un espacio fisico abierto,
correspondiente al patio trasero de casas las cuales han sido
arrendadas para mantener las colmenas del usuario analizado.

6.2. Usuario

Para tener un mejor entendimiento de los actores participantes del
proyecto, se realizé y aplicé el método de encuestas, con la finalidad
de recabar informacion relevante y de esta forma levantar un arquetipo
de usuario. La encuesta se realizé en linea, por medio del instrumento
formulario de Google Forms.

En los resultados de la encuesta, el rango de edad con mayor
prevalencia se encuentra entre 40 y 50 anos, correspondiente a un
60%, seguido por los sobre 50 afos con un 20%. Por otra parte, se
logra evidenciar que el género con mayor participacion corresponde al
masculino con un 60%, seguido por el femenino con 40%.

En lo que respecta al nivel educacional de los encuestados, el total
indica que tiene una educacion universitaria, como también formacion
formal en apicultura.

Posteriormente se les consultd por los afnos de experiencia en el rubro
de la apicultura, donde se recabd que un 60% tiene mas de 10 anos
en el area, seguido por un 40% correspondiente a unrango entre 5y
10 anos. De estos, el total de los encuestados indico que se dedica a
tiempo completo al rubro de la apicultora y que es su principal fuente
de ingresos.

6.3. Criterios de inclusion

Para efectos de este estudio, se establecid que, del universo de
participantes encuestados, la muestra correspondera a personas
ubicadas en la Regién Metropolitana, especificamente en las
comunas de Buin y San José de Maipo.

Usuarios que tengan sobre los 5 anos de experiencia en el rubro de la
apicultura, con un tamano de colmena sobre las 100 unidades y que
se han visto afectados por el acaro Varroa Destructor.

6.4. Criterios de exclusion

No se consideraran en esta investigacion aquellos apicultores con
colmenas fuera de la region metropolitana y con menos de 5 afios de
experiencia en el rubro de apicultura.

Quedan excluidos aquellos apicultores que no han sido afectados por
Varroa destructor.

Se excluye cualquier otra especie invasora que afecte a la colmena,
restringiéndose Unicamente a mitigar el acaro Varroa D. y al cuidado
de colmenas.
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6.5. ENCUESTAS

Entre los dias 30 de septiembre y 7 de octubre se encuestoé un total
de 29 apicultores de las comunas de Buin, Paine y Rancaguay a 18
apicultores pertenecientes al Movimiento Nacional de Apicultores de
Chile (Monachi).

Resultados:
1. De los 47 encuestados, la mayor participacion la tuvo el género

masculino, con un 59,6%. Por otro lado, un 38,3% pertenece al
género femenino (Fig.29).

' Masculino

. Femenino

Prefiero No decirlo

Figura 29: Porcentaje de encuestados seguin género. Fuente: Elaboracion propia.

Este resultado se condice con lo informado por el boletin apicola del
afo 2021, en el cual se muestra un 63.26% de apicultores del genero
masculino y un 32.04% del genero femenino.

2.- El 46,8% de los encuestados se encuentra en el rango de “40 - 50
afnos”, mientras que solo un 10,6% de representancion de apicultores
se encontraria en el rango de “20 - 30 afos” (Fig.30).

20 - 30 Afios
30 - 40 Arios

40 - 50 Afos

Mas de 50 Anhos

Figura 30: Porcentaje de encuestados segun rango de edad.
Fuente: Elaboracién propia.

El rango de edad de “30 - 40 afios” representa un 17% de la
encuesta y el rango "Mas de 50 afios” un 25%.
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10.- De las actividades apicolas, 46 de los apicultores encuestados
indicaron que la produccion de miel es su actividad principal, con un
97,9% de respuestas. Los servicios de polinizacién corresponderia a
una actividad que realiza el 76,6 % de los encuestados, mientras que
34 de los apicultores también realiza la crianza de abejas reinas,
dentro del 72,3% (Fig.31).

Miel y otros subproductos 46 (97.9%)
Servicios de Polinizacion 36 (76.6%)
Abejas Reinas 34 (72.3%)
Cera, Propdleo y Jalea Real 11 (23.4%)
Venta de Marcos de Cria 1(2.1%)
0 10 20 30 40 50

Figura 31: Porcentaje de productos y servicios comercializados por apicultores.
Fuente: Elaboracion propia.

La produccion de miel a granel y fraccionada es la actividad apicola
que genera los mayores beneficios econdémicos a la industria,
mientras que los servicios de polinizacion y la crianza de abejas
reinas son actividades que, aunque no sean el principal ingreso del
apicultor, son indispensables para la seguridad alimentaria.

11.- De los apicultores contactados, un 40,4% tiene en su apiario un
numero de colmenas superior a 200. Por otro lado, el 55,3% de los
apicultores tendria entre 50 y 200 colmenas. Finalmente, solo un
4,3% tendria menos de 50 colmenas (Fig.32).

’ Menos de 50 colmenas
. Entre 50 - 100 colmenas
Entre 100 - 200 colmenas

. Mas de 200 colmenas

Figura 32: Porcentaje de encuestados segun rango de edad.
Fuente: Elaboracidn propia.

Segun esta informacién, el tamafo de los apiarios es variable, lo cual
se explicaria porque las entrevistas fueron aplicadas a apicultores de
Monachi, la RM y O’Higgins, con caracteristicas geogréficas y niveles
productivos distintos.
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15.- Segun las respuestas de los apicultores, se puede inferir que el
costo de la trashumancia por cada vez que se realiza un traslado de
colmenas tiene un valor entre $2.500 y 20.000 pesos por colmena
transportada. Este rango se explica debido a que los apicultores
encuestados se encuentran en sectores distintos, por lo que sus
costos, principalmente de transporte, también varian. Por otro lado,
aunque esta informacion no permite diferenciar cual es el valor por
sector geografico, podemos inferir que el costo mas importante en la
trashumancia es el de transportar las colmenas.

16. El 93,6% de los apicultores encuestados indicé que si ha sido
afectado con el problema de Varroa, lo cual indicaria que estos
mismos apicultores actualmente utilizan algun método o tipo de
control (Fig.33).

® si
.No

No lo sé

Figura 33: Porcentaje de afectados y no afectados por Varroa Destructor.
Fuente: Elaboracion propia.

17 .- El siguiente grafico muestra los tratamientos mas utilizados para
el control de la Varroa, entre los cuales destaca el 91,5% de uso de
tratamientos quimicos. También ,se logra identificar que el 68,2%, o
sea, 32 de 47 apicultores utilizan tratamientos de origen natural,
siendo el mas conocido el acido oxalico (Fig.34).

Tratamientos quimicos 43 (91.5%)
Tratamientos organicos (4cido 32 (68.1%)
oxalico, aceites, etc.) .
Tratamientos Mecanicos (Trampas| 23 (48.9%)
para acaros, tableros, etc) .
Ningun tratamiento 2 (4.3%)
0 10 20 30 40 50

Figura 34: Tratamientos mas usados contra Varroa. Fuente: Elaboracion propia.
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22.- Se le pide a los encuestados que describan en detalle las
acciones que realizan para mantener sus colmenas saludables.
Dentro de las respuestas, gran parte hizo referencia a que la salud se
basa en una buena alimentacion y el cuidado de las enfermedades.
También, el seguimiento de la colmena es fundamental para poder
identificar preventivamente amenazas a la salud, como
contaminantes, presencia de avispas, falta de agua y aplicacion de
tratamientos para control de Varroa.
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6.6. PERFIL DE USUARIO

Edad

Educacion

Ocupacion

Ubicacion

63 anos

Veterinaria con
Magister en
Apicultura

Apicultora

Buin, Region
Metropolitana

AdrianaC.

Apicultora de origen Ecuatoriano, posee una vasta experiencia de mas de veinte anos en la apicultura Chilena.
Con una formacién en veterinaria respaldada por un postgrado, actualmente reside en la comuna de Buin,
Santiago de Chile, donde gestiona con destreza tres apiarios estratégicamente ubicados en Buin, Cajon del
Maipo y La Florida. Adriana se dedica a la venta de abejas reinas y complementa su labor con tres dias de
trabajo en una veterinaria local. Se desplaza de manera estratega entre apiarios, debido a la contaminacion
agricola que afecta a la zona en que reside, producto de fumigaciones.

Trimestralmente realiza analisis y tratamientos para el control de Varroa. Durante este estudio se realizd una
técnica de diagnostico para comprobar los niveles de infestacion de esta plaga, con la finalidad de analizar e

implementar los mejores cuidados para controlar Varroa D,

Metas

Sus metas estan enfocadas en el trabajo apicola,
ya gque busca financiar los estudios universitarios
de su hija. Desea que en el pais se le de mayor
reconocimiento a esta labor, la cual contribuye
transversalmente a la seguridad alimentaria del
planeta.

Por otra parte, busca tratamientos organicos y
efectivos para el control del acaro Varroa D. Con el
fin de minimizar los tratamientos quimicos y los
gastos que conlleva el cuidado de las colmenas.

Frustraciones

Se enfrenta a desafios significativos, ya que
algunas de sus colmenas presentan problemas de
Varroa, lo que genera preocupaciones, y se
encuentra atrasada en la realizacion del analisis
porcentual de infestacion, una tarea critica para el
bienestar de sus abejas. Adriana es una apicultora
apasionaday dedicada con un fuerte compromiso
personal y desafios especificos que enfrenta en su
jornada apicola.
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6.6.1. MAPA DE ACTORES

Se hace un levantamiento de
los actores involucrados en el
proceso de la apicultura,
enfocado principalmente en el
cuidado de la salud de las

colmenas (Figueroa, B. et. al, Apicultores
2017).
Apicultores: Abejas

En el centro, como actores
principales se encuentran los
apicultores, los cuales son
esenciales para el cuidado y
bienestar de sus colmenas
(Fig.35).

Desempenan un rol multifacético, que abarca desde

la observacion y manejo directo, hasta la toma de decisiones
estratégicas que beneficien a sus colmenas.

Como agentes principales, su importancia radica en las diversas
facetas de sus labores, como son la observacién y monitoreo, el cual
permite identificar el estado de sus colmenas, identificacion temprana
de problemas y aplicacion de medidas preventivas.

La importancia de los apicultores consiste en la habilidad para
comprender y responder de manera optima a las complejas dinamicas
de sus colmenas, implementando estrategias que fomenten su salud y
sostenibilidad.

Agricultores

Figura 35: Mapa de actores. Fuente:
Elaboracion propia.

Su trabajo no solo tiene un impacto directo en los productos obtenidos
de sus colmenas, sino que también juegan un papel crucial en la
preservacion de estos insectos para el equilibrio de los ecosistemas y
la seguridad alimentaria.

Abejas:

Como segundos actores involucrados encontramos a las abejas,
fundamentales en la actividad apicola, ya que establecen una relacién
simbidtica con el apicultor. Su papel es de vital importancia para la
polinizacion de cultivos y la producciéon de subproductos como la miel,
lo que se traduce en que salud y bienestar sean de suma importancia
para el apicultor.

Podemos concluir que existe una relacion de interdependencia entre
las abejas y los apicultores, donde la salud y el bienestar impacta
directamente en la productividad y éxito del apicultor. Este, asume un
rol de protector y cuidador, lo que garantiza que las abejas tengan un
entorno propicio para prosperar, contribuyendo de esta manera no
solo a la salud de las colonias, sino también a la vital funcion de
polinizacion que realizan en la naturaleza y la agricultura.

Agricultores:

como actores terciarios en la actividad apicola, los agricultores
desempenan un papel importante al solicitar servicios de polinizacion
alos apicultores, lo que a menudo se traduce en la practica de la
trashumancia apicola.

Los agricultores dependen de la polinizacién efectiva para mejorar la
produccion de sus cultivos, donde buscan activamente servicios de
polinizacion que las abejas realizan de manera natural.
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La actividad de trashumancia, como se indico en el capitulo anterior,
se traduce como la estrategia para trasladar las colmenas a areas
especificas de floracion de los cultivos, las que se han visto afectadas
por diferentes razones, una de las cuales es el cambio climatico,
satisfaciendo de esta manera la demanda de polinizacién de los
agricultores.

La identificacion de estos actores permitid entender quienes participan
en el caso de estudio, ya sea directa o indirectamente, con la finalidad
de realizar una bajada en detalles de sus caracteristicas y
comportamiento durante el trabajo apicola. En el siguiente punto se
abordara en profundidad la actividad estudiada.

6.6.2. CONTEXTO DE APLICACION: COLMENA

Se entiende por colmena al
habitaculo de las abejas y, por
extension, el enjambre o colonia
que vive en ellas. Estas colonias
pueden ser de hasta 80.000
individuos, separados en tres
castas: las obreras, los zanganos y
la abeja reina (FAO, 2019).

Existen diversos tipos de colmenas
en el mundo, una de las mas que
tiene mayor relevancia en Chile y se
utilizara en este estudio es la del
tipo Langstroth (Fig. 36). Desde su
primera construccion en 1852y

: Figura 36: Colmena langstroth. Fuente:
patentada por su inventor

Elaboracion propia.

Estadounidense Lorenzo Langstroth, conocido como el padre de la
apicultura, donde reconocio el concepto de espacio de abejas. La
principal ventaja de este sistema es la capacidad de ser adaptado a las
necesidades productivas del apicultor, mediante la incorporacion de
alzas, para un crecimiento vertical de las colmenas (Ocampo, 2019).
Besora (2015), senala que la colmena Langstroth fue relevante con
sus partes desmontables y las medidas dptimas para el correcto
trabajo de las abejas. Por una parte, permite la inspeccion y
manipulacién de los panales, integrando el transporte de estos hacia
otras colmenas para reforzarlas y, por otra parte, permite una mayor
produccion de miel, evitando que las abejas tengan que construir
nuevamente sus panales, si estos estuvieran pegados a la colmena.
Otro de los aspectos que es necesario mencionar, es que la colmena
Langstroth es del tipo mavil, la cual dio paso a la apicultura de
trashumancia, lo que trajo también consigo enfermedades debido al
movimiento de las colmenas (Fig. 37).

Este tipo de colmenas esta constituido por cajas iguales,
generalmente de madera, las que son colocadas de forma vertical,
para permitiendo asi su crecimiento.

6.6.3. PARTES DE UNA COLMENA LANGSTROTH

1.- La base, también llamada puente o piso, descansa el cuerpo de las
colmenas. Esta debe estar a una distancia adecuada sobre el suelo
(385-40 cm), con el fin de mejorar la comodidad de trabajo, evitar la
humedad y posibles invasores. Debe ser fabricada en una madera
resistente, ya que debe soportar todo el peso de la colmena (Figura
38).
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Figura 37: Partes Colmenas Langsoth. Fuente: Elaboracion propia.

2.- Laentrada y salida de las
abejas ala colmena se realiza
por medio de la piquera,
correspondiente al espacio que
se forma entre la base y la caja
superior. Este espacio se puede
cerrar con productos como
guarda piqueras, aunque se
utilizan productos menos
convencionales como esponjas
o diarios, con la finalidad de
abaratar costos y proteger a las
colmenas del frio, del pillaje y de
enemigos para esta especie.

Figura 39: Camara de cria. Fuente:
Elaboracién propia.

Figura 38: Base de Colmena Langstroth.
Fuente: Elaboracion propia.

3.Lacamaradecria: esla
primera caja y va por encima de la
base. En esta se mantiene la cria
y lareina. Se usa para la
reproduccion, es donde la reina
deposita sus huevos y se
desarrollan las nuevas abejas.
Por lo general, contiene 10
bastidores, de los cuales, los
centrales contienen crias y los
laterales, miel y polen (Fig. 39).
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4. Excluidor de reina: para que
solo las obreras puedan subir al
alzay lareina no ponga sus
huevos en esta, se instala un
tamiz con agujeros de unos 4
mm. de diametro entre la
camarade criay el alza, el cual
esta constituido por un marcoy
una malla.

5. Camaras o alzas para miel:
en estas, las abejas almacenan
la miel producida. Estas cajas
estan colocadas sobre la
camara de cria, tienen el mismo
tamano y son del mismo

Figura 40: Camara o alzas para miel. Fuente:

Elaboracién propia.

material. Estan fabricadas para poder poner contener 10 marcos, pero
es habitual poner solo 9, asi aumenta la producciéon de miel (Fig. 40).

Figura 41: Entretapa de Colmena
Langstroth. Fuente: Elaboracion propia.

6. La entretapa: es una cubierta
que va colocada por encima de la
ultima alza de la colmena, permite
mantener una camara de aire
aislante y como elemento
separador para la manipulacion.
Consta de unatabla de madera
enmarcada, que también puede ser
de plastico (Fig. 41).

7. Latapa: corresponde al techo
de la colmena, la cual evita la
entrada de agua, aire y otros
animales. Para esto es
importante que lleve una lamina
metalica, normalmente de zinc u
otro metal como cubierta (figura
42).

8. Los cuadros o marcos:
corresponden al espacio donde
las abejas construyen sus
panales. Estos tienen que ser
movibles e independientes. Se

fabrican con tablas rectangulares

como marco, pero cada lado con
dimensiones distintas. Es
importante que lleven alambre

para poder fijar la cera estampada

(Figura 43).

Figura 42: Tapa de colmena Langstroth.
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 43: Cuadros 0 marcos de una
colmena. Fuente: Elaboracion propia.
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6.6.4. Espatula o Palanca:

Esta herramienta es esencial para el
manejo de los cuadros con los panales,
ya gue con un extremo es posible
separar dos alzas, que las abejas pegan
con propdleo, y con su otro extremo es
capaz de despegar y levantar los cuadros
con los panales de cera que también se
adhieren por el propdleo que las abejas
colectan (Figura 44).

Al tener uso de guantes, esta
herramienta permite realizar gran parte
de las acciones dentro de la piquera
debido a su versatilidad, ya que es dificil
sacar un cuadro del interior de un alza si
no se dispone de este elemento.

Aligual que los guantes, se debe
considerar que la espatula también es
una via de contagio de enfermedades entre colmenas, por lo que se
recomienda limpiarla al revisar una colmena.

Figura 44: Espatula o Palanca para el
apicultor. Fuente: INIA,2018.

6.6.5. Alimentadores:

Estos accesorios generalmente son contenedores de diferentes
materiales (madera, plastico, metal, u otros), los cuales son utilizados
por los apicultores para suministrar alimentos en la colmena con la
finalidad de estimular o alimentar a las abejas y mejorar sus
condiciones de salud. Es importante destacar que estos
alimentadores sean de facil acceso para las abejas, especialmente

108

eninvierno.

La primeraimagen muestra el

recipiente donde se deposita el

tipo de alimentacion, la que

generalmente suele ser liquidos

dulces con algun suplemento

(Fig.45).

En la siguiente imagen (Fig.46),

se muestra el interior del

alimentador, donde se logra Figura 45: Alimentador para abejas. Fuente:
apreciar una rejilla en su L 20T

interior, con la finalidad de que las abejas puedan posarse en ellas sin
correr el riesgo de caer en el fondo liquido y morir.

El alimentador, al igual que los otros elementos, también puede ser
una via de transmision de enfermedades entre colonias. Por esta
razon, es fundamental una limpieza y desinfeccion de los
alimentadores, previo y durante su uso.

Finalmente, los suplementos
alimenticios que se utilizan en
apicultura deben cumplir con las
condiciones de calidad e
inocuidad necesarias como
cualquier otro alimento
destinado para alimentacion
animal o humana (SAG, 2020).

Figura 46: Rejilla para evitar caida de abejas
en recipiente alimentador. Fuente: INIA,
2018.
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6.6.7.VESTIMENTA

En apicultura es muy importante el uso de un equipamiento
adecuado,

esto se debe a que las abejas tienden a proteger y defender sus
colonias, tornandose mas agresivas y en respuesta hacen uso de sus
aguijones. Esta respuesta se debe al complejo de
inmunocompetencia de una colonia de abejas en respuesta a
patologias, enemigos y depredadores en su entorno (INIA, 2020).
Frente a ello, se deben tomar medidas de resguardo necesarias y
considerar el equipo de protecciéon mas adecuado. A continuacion, se
presenta la implementacion basica que un apicultor debe tener, para
evitar accidentes.

e Overol:

Este traje debe serde un colorclaroy

de unatela completamente lisa, los

materiales varian entre algodon, nylon,

poliester, o de rejillas (ultra ventilados).

Los colores oscuros y telas rugosas

irritan a las abejas. Es importante

destacar que en zonas de cuello, puios

y tobillos deban estar ajustadas con

elastico para evitar posibles ingresos

de abejas al interior del traje (Figura

40).
Figura 47: Overol para apicultores.
Fuente: INIA, 2018

* Mascaraovelo:

La mascara o velo es una
herramienta de la indumentaria
apicola, la cual permite proteger
la caray el cuello del apicultor
ante posibles picaduras de las
abejas. Almomento de
examinar las colmenas, las
abejas logran distinguir los
contrastes de la cara como ojos,
nariz , bocay pelo para focalizar
y atacar en caso de cualquier
alerta.

Existen diversos tipos de velos, sin embargo, es necesario seleccionar
aquellos que se mantengan fuera del contacto de la cara.

El velo va adherido a un sombrero duro, el cual evita que las abejas se
introduzcan por el cabello. Lo esencial es considerar en todo momento
que el objetivo es una clara visibilidad, ventilacién y la seguridad de
esta (Figura 48).

Figura 48: Mascara o Velo. Fuente: INIA,
2018

¢ Guantes:

El uso de guantes es recomendable para evitar picaduras
innecesarias, como también debe permitir trabajar de manera comoda
y rapida, esto debido a que el trabajo con las manos desnudas tiende a
ser mas lento debido a la presencia de abejas y el tiempo es
fundamental cuando se trabaja con colmenas.

Los materiales empleados pueden ser de lona o cuero, los primeros
entregan frescura, son livianos y de facil lavado; los segundos son los
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mas utilizados y, a diferencia de
los de lonas, los de cuero son
pesados y dificiles de lavar.

Es importante destacar con el
uso de guante de cuero, que
estos sean de tipo Cabritilla
(piel curtida de algun animal
pequeno), del tipo liso suave y
no de cuero rugoso, ya que este
ultimo incita a la abeja a picar

sobre este tipo de superficie
(Fig_ 49)_ Figura 49: Guantes para apicultura. Fuente:
INIA, 2018

Debe considerar que tanto los guantes como la palanca de trabajo son
una via de contagio de enfermedades de colmena a colmena, por
tanto, al terminar de revisar una colmenay antes de atender la
siguiente es necesario limpiar los guantes con agua jabonosa (SAG,
2020).

¢ Calzado:

El calzado debe ser fuerte para

evitar riesgos en las apicolas,

especialmente cuando se

trabaja con colmenas. Estos

deben proteger e impedir la

entrada de abejas por la zona

de los tobillos. Se recomienda

un calzado alto para introducir  Figura 50: Zapatos para apicultura. Fuente:
la parte inferior del overol INIA,2018.

(Figura 50).

6.6.8. HERRAMIENTAS

Ahumador:

La funcién del ahumador consiste
en lograr controlar a las abejas,
que ante la presencia de humo
reaccionan retirandose,
suponiendo que estan en
presencia de un incendio, como
unarespuesta natural de su
conducta.

Los ahumadores constan de un
fuelle que permite recoger el aire
dentro de la camara de
combustion, donde el apicultor
quema aserrin de madera, pasto
seco, hojas secas u otra sustancia inocua (Figura 51).

La aplicacion de humo en las colmenas es una herramienta
fundamental para contener y apaciguar comportamientos defensivos
de las abejas durante la revisién y manejo de sus colmenas.

Es importante considerar que el uso excesivo y/o abusivo de humo
afecta negativamente el bienestar de la colonia y altera las
caracteristicas organolépticas, inclusive la inocuidad de los productos
alimenticios a cosechar de una colmena (ODEPA, 2016). De igual
manera puede afectar la salud del apicultor en la medida que inhale de
manera constante el humo y gases derivados de la combustion lenta
que ocurre dentro de la camara del ahumador.

Figura 51: Ahumador. Fuente: INIA
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6.6.9. DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD

De las principales actividades que se realizan en el rubro apicola, de
acuerdo con lo declarado anualmente por los apicultores, sigue siendo
la produccién de miel la mas importante, alcanzando un 97,90%, luego
le siguen los servicios de polinizacion y venta de material vivo con un
25,67% y 16,21% respectivamente (SAG,2021).

Para el desarrollo de esta investigacion se realizara un analisis
detallado de la actividad apicola mediante un estudio etnografico y el
método de observacion (Donoso, S. 2019), principalmente enfocado
en las labores de cuidado de colmenas y el tratamiento de Varroa, para
la venta de material vivo y trashumancia apicola. De esta forma se
analizara cada una de estas tareas, para posteriormente realizar una
sintesis de resultados y establecer los puntos que se abordaran desde
el diseno.

1.- Como primera tarea previo al
trabajo con las colmenas, se prende el
ahumador con la finalidad de iniciar el
fuego, combustionar aserrin y hojas
secas. Esto se realiza mediante
movimientos de tipo pinza en el fuelle,
lo que permite la entrada y salida del
aire (Fig. 52).

Figura 52: Proceso de encendido
del ahumador. Fuente:
elaboracion propia.

2.- Una vez colocado el overol de
apicultura, junto con las herramientas
necesarias, se procede a dirigirse ala
ubicacion de las colmenas.

Para lainspeccion de cada una, se
comienza retirando la tapa de estas,
accion realizada con ambas manos
por el tamano de la colmena (Figura
53).
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Figura 53: Retiro tapa. Fuente:
elaboracion propia

3.- Accion seguida, se retira la entre tapa,
la que generalmente se despega con
espatulay un esfuerzo vertical de la
muneca, debido a su adherencia a la
colmena producto de la cera. (Figura 54)

Figura 54: Retiro de la entre tapa
Fuente: elaboracion propia

4.- Una vez retiradas ambas cubiertas,
es necesaria la aplicacion de humo,
para contener y apaciguar a las abejas
durante la revisidon y manejo de sus
colmenas (Figura 55).

Figura 55: Aplicacion de humo
sobre colmenas. Fuente:
elaboracion propia
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5.- Para el retiro e inspeccion de los marcos, al igual que con la entre
tapa, esta se realiza con la ayuda de la espatula debido a la adherencia
producto de la cera, sumado al esfuerzo mecanico vertical de la
muneca mencionado, el cual permite extraer los marcos de las
colmenas para su inspeccion (Figura 56).

Figura 56: Retiro de los marcos con ayuda de las espatula.
Fuente: Elaboracion propia.

6.- Durante el retiro de cada marco de colmena, se realiza una
inspeccion detallada de esta, con la finalidad de detectar posibles
signos de infestacion de Varroa Destructor (Figura 57).

Figura 57: inspeccion de marcos de cria. Fuente: elaboracion

propia
7.- Laiinspeccion de cada marco permite identificar signos clinicos en
las colmenas, las que son causadas por el acaro Varroa. Una de ellas
y la que ha sido identificada en las colmenas de este estudio es el
sindrome del ala deformada (OIE, 2021) (Figura 58).

Figura 58: Abeja con sindrome de Alas deformada producto de la
Varroasis. Fuente: Elaboracion propia
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8.- El tratamiento para el control de varroa en este estudio consistié en
el uso de tiras con acido oxalico, cuyo funcionamiento fue detallado en
el capitulo anterior.

Esta técnica se implementa mediante la deposicion de tiras
impregnadas con este quimico, con un agarre fisico de la mano del
tipo pinzas, estas son ubicadas en marcos cercanos al centro de la
camara de cria para no danarlas y lograr una liberacion homogénea
durante una semana, hasta la siguiente aplicacion. (Figura 59).

Figura 59: Aplicacion de acido oxalico en tiras. Fuente:
Elaboracion propia

9.- Otro parametro que se define para
mejorar la salud de las colmenas es su
alimentacion, la cual es vital para
potenciar su sistema inmune.

Esta actividad se realiza mediante la
implementacion de técnicas
artesanales, con la finalidad de otorgar
alimento a las colmenas de los
apicultores. Consiste en proporcionar un
liquido dulce, mediante la mezcla de
agua con azucary un fortificante para

abejas (Figura 60). Figura 60: Preparacion de alimento

artificial para las colmenas. Fuente:
Elaboracion propia

10.- La mezcla es aplicada de
diferentes formas en la colmena. Una
de las utilizadas consiste en la
aplicacion directa en los marcos, la
que sucede cuando estos se
encuentran sin provisiones
alimenticias propias de las abejas
(nectar, polen o propodleo) (Figura 61).

Figura 61: Aplicacion de alimento
artificial. Fuente: Elaboracion propia

11.- Otra técnica de aplicacion consiste en el depdsito de liquido
alimenticio en bolsas plasticas, utilizadas como contenedores para ser
depositadas sobre las colmenas. Esta actividad requiere de una
postura fisica encorvada e inclinada, junto con el movimiento del
musculo pronador cuadrado para anudar las bolsas y evitar filtraciones
(figura 62).
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Figura 62: Preparacion y aplicacion de bolsas con alimento
artificial sobre colmenas. Fuente: Elaboracion propia

12.- Como otra alternativa improvisada para aplicar una alimentacion
adecuada a las colmenas, se hace uso de elementos como tubos de
pvc y botellas plasticas desechables. El objetivo consiste en liberar la
mezcla alimenticia por método de goteo, la cual va desde la botella
hasta el plastico PVC (Figura 63).

13.- Transcurrido una semana de la
aplicacion del tratamiento con acido
oxalico, se analizan nuevamente las
colmenas para verificar si este método
ha dado efectos con el acaro Varroa
(Figura 64). De esta forma se continua
con la siguiente dosis por una
semana, hasta finalizar con tres
aplicaciones.

Figura 63: Alternativas para una
alimentacion artificial. Fuente:
Elaboracién propia

Figura 64: Deteccion de Varroa D. luego de primera aplicacion de acido
oxalico. Fuente: Elaboracion propia.
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6.6.10. TRASHUMANCIA

La actividad de trashumancia tiene como finalidad mover las colmenas
a zonas con abundante vegetacion y flora, para una correcta
polinizacion y alimentacion de las abejas.

La siguiente actividad es rescatada de la investigacion de Marlene
Aguilera, donde se especifican las actividades realizadas para el
manejo y transporte de las colmenas (Aguilera, 2013).

Existen dos horarios en los que se suele realizar la actividad de
trashumancia, la primera alas 5:30 AM o alas 19:00 PM. Estos
horarios disponen de una luz tenue natural, lo que permite que una
pequena cantidad de abejas se encuentren en labores de pecoreo,
con lo que se pretende disminuir al maximo la pérdida de abejas por
colonia. La eleccion de uno de estos horarios dependera de la lejania
del predio al cual se dirigen las colmenas y el clima de la zona.

Dependiendo de la cantidad de colmenas que tenga el apicultor, son
los costos asociados a esta actividad. En este caso, el ejercicio es
realizado por tres personas, correspondiente a la capacidad del
camion de tipo 3/4, formado por el chofer y dos pionetas.

El estudio de caso corresponde al movimiento de 44 colmenas, las
cuales tienen un peso entre 35 - 45 kg cada una. Lajornada paralas
personas que realizan esta actividad llega a tener una duracion de
doce horas, la cual puede ser mayor en caso que el nimero de
colmenas aumente, traduciéndose en una mayor contratacion de
personal para el proceso de carga, como también transporte extra en
caso que sea necesario.
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1.- La primera actividad que realizan los

apicultores consiste en el tapado de la

piquera, la cual dependera de las técnicas

que adopte cada uno. Generalmente,

suelen implementarse el uso de esponjas,

papel periédico u la compra de elementos

especializados para tapar las piqueras,

cubriendo la totalidad de la entrada a la

colmena (Figura 65). En algunos casos, el

apicultor fija las tapas de las colmenas

para evitar la salida de las abejas durante I S U —
la manipulacién. para polinizacion y traslado. Aguilera, 2013

2.- Una vez cubiertas las piqueras de las
colmenas, se procede a la carga del
camion, esta accion consiste en apilar las
colmenas unas sobre otras, para luego
ser aseguradas por medio de correas de
carga e iniciar el viaje al lugar indicado.
(Figura 66).

La distancia de separacion entre cada
piquera una vez apilada en el camion es
de aproximadamente 10 cm (Figura 67).

Figura 66: Carga de transporte con colmenas.
Fuente: Colmena para polinizacion y traslado.
Aguilera, 2013
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3.- Cabe destacar que la eficacia de esta
labor esta restringida a las maniobras de
los trabajadores, como también ala
morfologia de las azas de agarre de las
colmenas, las cuales deben permitir una
correcta sujecion para ser levantadas y
apiladas.

4.-Al momento de llegar a la zona donde
se solicitd el servicio de trashumancia, se
procede ala descarga de las colmenas y
distribucién en cada una de las
estaciones que se definieron
previamente para la ubicacion de las
colmenas (Fig. 68).

Una vez ubicadas las colmenas en su
sitio, los trabajadores del servicio deben
esperar que la actividad al interior de las
colmenas se calme, debido a que las
abejas se encuentran en alerta de ataque
producto del estrés ocasionado por el
viaje, para luego destapar las piqueras 'y
que las abejas puedan comenzar a
inspeccionar su nuevo apiario (Fig. 69).

Figura 67: Espacio entre piqueras al ser
apiladas para trashumancia. Fuente:
Colmena para polinizacién y traslado.
Aguilera, 2013

Figura 68: Descarga de colmenas, luego de
trashumancia. Fuente: Colmena para
polinizacion y traslado. Aguilera, 2013

Figura 69: Montaje de colmenes a la esperar
de serdestapadas. Aguilera, 2013

124



125

6.6.11. ACTIVIDAD ACTORES SECUNDARIOS
Abejas

1.- Se realizé un analisis a los actores
secundarios de esta investigacion, los
cuales corresponden a las abejas.

Se examind el comportamiento de estas
durante el ingreso y salida de las
colmenas, logrando identificar aspectos
técnicos que se requieren para la
realizacion de esta actividad.

Segun el Instituto Tecnoldgico de
California (2016), sefala, “el ala se
mueve hacia atras en un arco de 90° y
mientras vuelve hacia delante, este va
girando. Dicho proceso se repite
doscientas treinta veces por segundo. Se
parece a una hélice en la que, ademas,
la paleta rotara”.

Este patrén de aleteo permite que el
vuelo de la abeja sea mas eficiente,
logrando permitir que gran parte del
tiempo permanezcan suspendidas
mientras recolectan alimento o previo a
ingresar de vuelta en sus colmenas,

mediante maniobras de aterrizaje (Flg Figura 70: Vuelo y aterrizaje Abeja Apis
70) Mellifera. Fuente: Elaboracion Propia.
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2.- La alimentacién de las abejas

dependera de la técnica que cada

apicultor implemente. Para este estudio

se analizé el comportamiento de las

abejas frente al deposito de alimento

artificial en el formato de bolsa plastica,

técnica que permite que las abejas se

posen sobre ella y beban a medida que la

mezcla cae por una pequefia apertura.

Esta accion permite una liberacion

reglf”ada_ del allmento, evitando o la Figura 71: Liberacion gradual de alimento
abeja caiga y muera ahogada dentro de arificial por medio de bolsas.
la solucion, como sucede en los Fuente: Elaboracion propia
alimentadores estandares, previamente

vistos (Fig. 71).
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6.7. SINTESIS DE RESULTADOS

El cuidado de la salud de las colmenas es una parte fundamental para
el apicultor, ya que el bienestar de estas influye directamente en los
productos obtenidos de sus colmenas, como también en los ingresos
que generan las actividades realizadas.

El caso de Adriana como apicultura, es el reflejo de la situacion actual
del pais, donde cada persona debe adquirir y aplicar las mejores
practicas en pro del cuidado del apiario y sus colmenas. Los efectos
del cambio climatico han repercutido transversalmente sus
actividades, incidiendo en sequias constantes y pérdidas de flora,
como la aparicion de enfermedades producto de estos sucesos.

Las actividades que se realizan actualmente para el cuidado de las
colmenas conllevan grandes costos, generando que los apicultores
deban tomar alternativas improvisadas que ayuden a mejorar su
situacion laboral.

Se identificaron tareas clave, como el manejo de colmenas en la
trashumancia, tratamiento de Varroa con acido oxalico y métodos de
alimentacion, los cuales presentan una serie de puntos que se
abordaran desde distintas aristas, con la finalidad de converger en
soluciones de diseno.

Para diferenciar los distintos tipos de actividades analizadas y los
puntos a intervenir, se realizo la siguiente tabla (Fig. 72):

ACTIVIDAD

PUNTOS CRITICOS

Cuidado de colmenas

Proceso de alimentacion
Esfuerzos fisico-mecanico
Ingreso y Salida de la colmena

Contexto de aplicacion

Tratamiento de
Varroa

Técnicas de control
Efectividad del tratamiento
Toxicidad de los productos

Esfuerzos fisico-mecanico

Trashumancia

Ergonomia de la actividad
Adaptabilidad de la colmena
Eficiencia de espacios fisicos

Esfuerzos fisico-mecanico

Figura 72: Tabla de actividades y puntos criticos a intervenir. Fuente: elaboracion propia
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6.7.1 Arbol de Problemas

Apicultores

Actividad
Apicola

Abejas

Colmenas
Infestadas

Sistemas
alimentarios
deficientes

Sistema
Inmune
debilitado

Déficit en la
alimentacion

Tratamientos
Costosos

Efectividad
tratamientos

Enfermedades
parasitarias

Colmenas
Infestadas

Mala
Motricidad
en el manejo
de colmenas

Toxicidad
de los
tratamientos

Pillaje
Apicola

Estrés por
domestica-
cion

Residuos en
productos de
la colmena

Bajas fuentes
de
alimentacion

Patrones de
vuelo segun
lugar de
aterrizaje

Comporta-
mientos
Alimentarios

Esfuerzos
fisicos

Manipulacion
Descuidada

Portadores y
transmisores
de
enfermedades

Figura 73: Diagrama para arbol de problemas.
Fuente: elaboracion propia.
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6.8. CONCLUSIONES ETAPA DE ANALISIS

El analisis realizado a las actividades ejecutadas por los apicultores
para mantener el cuidado y la salud de sus colmenas, arrojé
importantes descubrimientos, los cuales guiaran los requerimientos y
propuestas de disefo, actuando como objetivos guias y lineamientos
para aplicar soluciones que permitan al apicultor mantener la salud de
sus colmenas, como también mitigar enfermedades producto de las
problematicas identificadas anteriormente.

Si bien los apicultores han desarrollado una serie de estrategias para
ser aplicadas en pro de una mejoria de sus colmenas, como también
diferentes tratamientos para abordar enfermedades como la varroa
destructor, estas soluciones representan una serie de esfuerzos,
gastos, insumos y tiempo, los que no solucionan en plenitud los
problemas identificados.

Por otro lado, la aplicacién de estas estrategias conlleva a problemas
a niveles practico y sistémico, donde los apicultores deben realizar
una serie de actividades que requieren esfuerzos fisicos, por fuera de
las normativas nacionales sobre seguridad laboral (Ministerio del
Trabajo, 2008.

En relacion al estudio etnografico con la apicultora, se logré identificar
una serie de aspectos relevantes de las tareas apicolas
mencionadas, las cuales son fundamentales para el desarrollo del
proyecto de disefio.

En cuanto a la interaccién del apicultor y la piquera, las tareas de
cuidado de colmenas y tratamiento de Varroa requieren de un alto
grado de esfuerzos fisicos por parte de los apicultores.
Especificamente, el retiro e inspeccion de los marcos de cria, asi
como la aplicacion de tratamiento contra la Varroa, requieren de
esfuerzos repetitivos y de fuerza en las mufecas.

Por otra parte, la alimentacion de las colmenas, tal como se
representa en el analisis, demanda esfuerzos fisicos al momento del
llenado de bolsas y amarre de estas, como también de posturas
incorrectas.

En relacion a la actividad de trashumancia apicola, la carga y
descarga de las colmenas requieren de tareas laboriosas y
complejas, donde se necesita la participacion de al menos tres
personas para su traslado. Haciéndose fundamental optimizar los
esfuerzos que conlleva esta tarea, por medio de soluciones
ergondémicas para la comodidad de los apicultores.

Finalmente, el comportamiento de las abejas durante el ingreso y
salida de las colmenas, requiere de una comprension adecuada para
la aplicacién de hongos plaguicidas en el transito hacia el interior de
las colmenas.

Otro punto identificado, es que las abejas son sensibles al formato en
que se entrega su alimentacion, por lo que es fundamental el disefo
de una piquera con una configuracién de liberacion controlada para
el alimento.
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7. REQUERIMIENTOS
Y ATRIBUTOS DE
DISENO
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7.1. Requerimientos y atributos de diseio: Piquera Modular

FUNCIONES

PRACTICO

INDICATIVO

SENSORIAL

SOCIOCULTURAL

ECONOMICA

REQUERIMIENTOS

Contener  Sistematizar

Modular + Alimentar
Faciltar * Mantener
Delimitar + Adaptable
Armable * Liviana

Entendimiento modo de uso

Comunicar su funcionamiento

Forma y materialidad segun contexto

Propiciar el cuidado de las colmenas

Durabilidad a través de los usos.
Capacidad de reciclado.

Bajo costo de fabricacion.

ATRIBUTOS

La piquera tiene que sistematizar las labores del cuidado de
la colmena.

Tiene que ser capaz de diferenciarse por médulos segun
actividad.

Debe permitir contener y mantener los hongos
entomopatdgenos dentro de la piquera, por medio de
mecanismos de apertura y cierre.

La piquera debe facilitar las labores apicolas.

Incluir un sistema de alimentacion para las abejas.

Permitir su adaptabilidad segun la actividad que se requiera.
Conjunto de piezas separadas para una facil instalacion.

La piquera tiene que ser construida en materiales que
ayuden a reducir su peso, para mejorar el manejo y
transporte.

Hay una clara diferenciacién entre los médulos de la
piquera, segun su funcion y por medio de la diferenciacién
de sus formas y materialidades.

Es presentado como un conjunto de piezas armables, con
tres secciones que diferencian su funcion.

Las partes de la piquera son de facil manipulacion para el
usuario.

El producto desarrollado se presenta como disefio por
contraste, para responder al contexto de aplicacion .

La piquera potencia las labores de cuidado para las
colmenas, como proceso vinculativo.

La materialidad del producto debe permitir un uso intenso y
continuado, el cual sera desarrollado en plastico.

En caso de fallas o rupturas, el producto debe tener la
capacidad de reciclarse.

Debe ser de bajo costo productivo, considerando la
situacién econdémica de los apicultores.

Figura 74: Tabla de requerimientos y atributos
de Disefo. Fuente: elaboracion propia.
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7.2. CONSIDERACIONES

Para esta investigacion es importante tomar en cuenta las medidas
antropomeétricas que representan al usuario, con la finalidad de ser
aplicadas en el producto de disefo.

Para esto se recogen los datos de la poblacion femenina
correspondientes a la anchura palmar y longitud de los dedos (Figura
75).

Figura 75: Dimensiones antropométricas poblaciéon femenina. Fuente: Avila, et. al, 2007, p.225.

También se establecen las posturas
recomendadas segun la norma ISO
11226 (1SO,2000). Estas
corresponden a los movimientos
articulares de los miembros
superiores, y para la mano con sus
diferentes tipos de prension.

Para la elevacion frontal del brazo,

la Flexion al 100 % de amplitud

articular es 180°; una postura

incomoda es menor a 80° (Figura Figura 76: Elevacion Frontal. Fuente:
76_) 1SO, 2000.

El movimiento correspondiente a la flexion de codo, la extension al

100 % de amplitud articular es + 150°; una postura incémoda es
menor a 60° (Figura 77).

Para el movimiento de mufieca, la
flexion palmar al 100 % del rango
articular es 90°; una postura
incomoda es menor a 45° (Figura
78).

Se hace un analisis del agarre
palmar en relacion con su
movimiento flexionar (Figura 79).
En cuanto a la extensién dorsal de
la muneca, el 100 % del rango
articular es 90°; una postura
incomoda es menor a 45° (Figura Figura 77: Flexion de codo. Fuente:
80) 1SO, 2000.

+60°
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Figura 78: Flexion Palmar. Fuente: Figura 79: Agarre Palmar. Fuente: Figura 80: Extension dorsal de
I1SO, 2000. ISO, 2000. muneca. Fuente: ISO, 2000.

En cuanto al desarrollo de las actividades laborales, los
componentes del sistema musculoesquelético no se encuentran
sujetos a cargas excesivas, por lo que se pretende que la postura del
cuerpo, los esfuerzos musculares y los movimientos sean armonicos
entre si. Para lograr este vinculo, los segmentos deben hacer
movimientos dentro de los rangos articulares protectores, llamados
“angulos de comodidad” o “postura de confort”, por tiempos
acortados, esto debido a que mantener una buena postura durante
periodos prolongados puede transformarse, de igual manera, en un
riesgo (Ibacache, 2020).

Para el mundo laboral, se han definido criterios para los rangos
limites entre los cuales se puede desplazar los segmentos
corporales, para que no sea considerada una situacion de riesgo.
Como se menciond, se analizan las referencias entregadas por la
norma ISO 11226. Ergonomia - Evaluacion de las posturas para
puestos de trabajo. En este caso, también se consideran las posturas

del tronco superior.

Para cabeza y tronco:

- Flexién de tronco (inclinacion hacia adelante), debe ser menor a 10°
Figura 81.

- Si la flexién del tronco es mayor a 10°, este debe estar totalmente
apoyado y no superar los 60°.

- La extension del cuello (inclinacidon hacia atrds) debe estar ausente.
De no ser posible, se permite la extension leve si es que el tronco
esta totalmente apoyado.

- La flexién del cuello no debe superar los 25° (Fig. 82).

- Si esta sentado, la curvatura de la espalda debe mantenerse
natural, no forzada y siempre con apoyo (Figura 83).

Figura 83: Curvatura de la

Figura 81: Flexion de tronco.
espalda. Fuente: ISO, 2000.

Fuente: ISO, 2000.

Figura 82: Flexion de cuello.
Fuente: ISO, 2000.
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Se realiza un analisis y taxonomia de los distintos tipos de agarres
de la mano, a través de las definiciones obtenidas por Cutkosky
(1989) y Feix et. al. (2015), con la finalidad de hacer una clasificacion
de los agarres que se han descrito a través de la literatura.

Las clases de funcién relevantes para este estudio son las referidas
a las del tipo prensil y no prensil, las cuales incorporan tareas de
manipulacién donde el objeto esta en interaccion con la mano.

Cutkosky (1989), sefala "Un agarre es toda postura estatica de la
mano con la que se puede sujetar un objeto de forma segura con una
mano, independientemente de la orientaciéon de la mano".

1.- Agarres de potencia, intermedios y de precisién: Cada agarre
puede catalogarse segun su funcién o necesidad de precision o
segun potencia ejercida (Napier, 1956).

En el agarre de potencia, hay una relacion rigida entre el objeto y la
mano, traduciéndose en que los movimientos de este, seran
invocados por el brazo.

En la manipulacién de precisién, la mano
realiza movimientos intrinsecos en el
objeto, sin la necesidad de mover el
brazo (Lansmeer, 1962).

Finalmente, los agarres intermediarios,
corresponden cuando existe una misma
proporcion entre los agarres de potencia
y precision.

Figura 84: Oposicion por almohadilla.
Fuente: Feix et. al, 2015.

2.- Tipos de oposicion: La mano puede aplicar fuerzas sobre un
objeto con la finalidad de sujetarlo en tres direcciones basicas
(Iberall, 1997). Estas se diferencian segun la direccion de la fuerza
aplicada entre la mano y el objeto.

Oposicion por almohadillas, producida entre la superficie de la mano
a lo largo de una direccién paralela a la palma (Fig. 84).

La oposicion de la palma se genera
entre las superficies de la mano a lo
largo de una direccion perpendicular a la
palma (Fig. 85).

En este caso, para el apicultor aplica en
la manipulacién de bolsas y botellas
para la alimentacién de las colmenas,
como también el agarre de otras
herramientas que considere necesarias.

Figura 85: Oposicion de la palma. Fuente:
Feix et. al, 2015.

La oposicion lateral se genera entre las
superficies de la mano a lo largo de una
direccion transversal a la palma (Fig.
86)

Los agarres de oposicion de la palma 'y
lateral, corresponden a las formas de
sujecion que tiene el apicultor con la
espatula, al momento de abrir las

colmenas y retirar los marcos.

Figura 86: Oposicion lateral. Fuente: Feix et.
al, 2015.
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En el agarre de gancho, el objeto a
levantar se sujeta firmemente entre la
palma de la mano y los dedos
flexionados, en este caso, el pulgar no
desempefia ningun papel, por lo que el
agarre es relativamente seguro.

Este tipo de agarre es el implementado
durante la actividad de trashumancia, el
cual esta condicionado a la morfologia de
del aza de la colmena Langstroth (Fig.
87). al, 2015.

7.3. ABEJAS

Anatomia

La anatomia de la abeja melifera es compleja y adaptada a su estilo
de vida social. El cuerpo de la abeja se divide en tres partes
principales: cabeza, térax y abdomen (Fig. 88).

» Cabeza: La cabeza de la abeja contiene los ojos, las antenas y
las piezas bucales. Los ojos de la abeja son compuestos y estan
formados por miles de facetas individuales. Las antenas de la
abeja se utilizan para el olfato, el tacto y el equilibrio. Las piezas
bucales de la abeja estan adaptadas para la recoleccion de
néctar y polen (INIA, 2014).

» Tdrax: El térax de la abeja se compone de las alas, sus patas y
los musculos que permiten mover las alas. Estas ultimas estan
formadas por dos capas de membranas superpuestas. Las patas
de la abeja se utilizan para caminar, transportar polen y limpiarse.
Su cuerpo generalmente mide entre 1,5 y 3 cm para una abeja
adulta, con un diametro aproximado de 1 cm (SAG, 2012).

Figura 87: Agarre de gancho. Fuente: Feix et.

* Abdomen: Su abdomen
contiene los 6rganos
internos, como son el
estdmago, el corazon, los
intestinos y los érganos
sexuales. También contiene
el aguijon, que es una
estructura puntiaguda que
utilizan las abejas para
defenderse en caso de ser
atacadas o como respuesta
al estrés.

Vuelo: Las abejas meliferas
voladoras discriminan el color y
la alteracién del patron al
momento de salir en busca de
alimentos, como también
diferenciar su colmena de origen para su regreso. Son capaces de
distinguir entre un patrén radial simétrico y uno de circulos
concéntricos (Horridge et. al.,1995). Estos comportamientos se ven
reflejados en sus técnicas de vuelo y como logran discriminar los
patrones en las floraciones de las cuales obtienen su alimentacién.
Ong et. al. (2017), en su investigacion, sefialan que las abejas
pueden diferenciar el ancho de los espacios que se aproximan a
ellas, eligiendo el paso que es presumiblemente mas seguro y rapido
para transitar. Estas conclusiones se lograron al ubicar una barrera
en su trayecto de vuelta a las colmenas, con dos aberturas de
diferentes anchos, colocadas una al lado de la otra, donde las abejas
mostraron preferencia por la apertura mas amplia.

Figura 88: Morfologia abeja melifera.
Fuente: Rodriguez et. al, 2015.
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Otras consideraciones que se analizaron para adoptar en la
propuesta corresponden a los resultados obtenidos de la
investigacion de Mandyam S. (2011), en este, las abejas cambiaban
su tactica de vuelo en funcion del tipo de superficie sobre la que se
van a posar. Se descubrié que prefieren superficies con una
inclinacion maxima de 60°, cifra que utilizan muchas flores para
permitir el aterrizaje de estos polinizadores, facilitando su llegada.
Cabe senalar que las abejas llegan volando a altas velocidades, sin
embargo, frenan cuando se acercan a su destino hasta realizar un
vuelo estatico o muy lento.

Para la investigacion se diseiaron superficies abatibles para variar la
inclinacion desde el plano horizontal hasta el vertical. Los resultados
variaron en funcion de cémo se situaba la plataforma. De este
modo, cuando se les ubica una pista de aterrizaje completamente
plana o muy poco inclinada, las abejas se ubican suavemente sobre
sus patas traseras, seguidamente dejan caer con suavidad el resto
del abdomen.

Por otro lado, si la superficie se encuentra demasiado inclinada o
vertical, en este caso las abejas utilizan sus antenas, las cuales
toman el primer contacto con la pista de aterrizaje. Una vez que sus
antenas evaluan el lugar, la abeja procede a posarse, haciéndolo con
sus patas delanteras para agarrarse a la superficie y, lentamente
posar el resto del abdomen (Fig. 89).

Se concluye que cuando vuelan rapido, las abejas permanecen
horizontales, pero al frenar realizan vuelos estacionarios, donde su
abdomen se inclina hacia abajo, sus patas y antenas cuelgan en un
angulo de 60°, de esta manera tocan a la vez la superficie si tiene la
misma inclinacion, haciendo un aterrizaje mas comodo vy facil.

Figura 89: Patrén de vuelo en superficie inclinada. Fuente: Honey Bees as a Model for
Vision, Perception, and Cognition - Mandyam S., 2011.
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Colores: Las abejas tienen dos tipos de ojos, un par de ojos
situados a los lados de la cabeza y tres ocelos correspondientes a
pequefios ojos en la parte superior de la misma, los cuales son

encargados de medir la luz que perciben en el tiempo (Kelber, 2006).

Los ojos compuestos de las abejas estan formados por unos 4.500
omatidios, unidades sensoriales capaces de distinguir la presencia y
falta de luz. Cada uno de estos consiste en una lente en forma
hexagonal con nueve fotorreceptores, los cuales pueden agruparse
en tres categorias segun su sensibilidad espectral del pigmento
sensible a la luz: ultravioleta con un pico de sensibilidad a 340 nm,
azul con un pico de sensibilidad a 463 nm y sensibles al verde con
un pico a 530 nm (Menzel, R. y Blakers, M, 1991, p. 262-293)

(Fig. 90).

Estas clases de espectros sefialan que la abeja tiene una dotacion
de visioén tricromatica de los colores, que a diferencia de los
humanos, los cuales podemos percibir rojo, azul y verde, estas
tienen uno verde, otro azul y el restante es el ultravioleta. Es decir,
pueden ver la radiacién ultravioleta, la cual es invisible para las
personas y son ciegas (0 no ven) el color rojo.

HUMANOS

ABEJAS
Figura 90: Espectro vision de
humanos / abejas. Fuente:
Longitud de onda elaboracion propia, rescatada
(nm) de Inia, 2015.

La sensibilidad de las abejas a la luz ultravioleta UV es muy util,
pues les ayuda a localizar y diferenciar entre las flores que reflejan
los rayos UV, de esta manera, identifican los patrones que algunas
flores poseen, ayudandoles a guiarse hacia donde se encuentra el
néctar, estas son las llamadas guias de néctar (Fig. 91).

Figura 91: Flores a través de la vision de |la abeja. Fuente: Natgeo,2016.

La figura 92 refleja las flores vistas por medio de la vision de las
abejas. La fila superior muestra las flores a través de la visién
humana, mientras que la fila inferior muestra a las mismas flores a
través de la vision de las abejas Las flores, de izquierda a derecha,
corresponden a Helianthemum nummularia, Aquilegia vulgaris,
Mespilus germanica, Linum austriacum, Vella spinosa, Nonea lutea,
Taraxacum officinale, Stellaria holostea (Hempel de Ibarra, et al.,
2006).
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Figura 92: Las flores vistas a través de los ojos de las abejas. La figura muestra visualizaciones (colores humanos)
de flores (escala de 1 cm). Fuente: Mechanisms, functions and ecology of colour vision in the honeybee (Hempel de
ibarraetal., 2014).

7.4. Aplicacion de Hongos Entomopatégenos

Como se menciond anteriormente la aplicacion de hongos
entomopatégenos, especificamente Metarhizium anisopliae
funcionan como acaricidas naturales para contralar la Varroa
Destructor en las colonias de abejas Apis Meliferas.

Para el tratamiento se considera la aplicacion de esporas mediante
la técnica de espolvoreado manual sobre alguna superficie
dispensadora, la cual se considerara en la formulacién de la
propuesta. Estos, deben mezclarse con harina de maiz esterilizada,
la cual arrojo excelentes resultados como portador de hongos
entomopatdgenos segun la investigacion de Marta Rodriguez,
Marcos Gerding y Andrés France (2009) para el Instituto de
Investigaciones Agropecuarias (INIA), en la cual se sustenta la
efectividad del tratamiento de este estudio, junto con el analisis
bibliografico en el capitulo de analisis.
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8. SINTESISY ,
CONCEPTUALIZACION
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Los ejes conceptuales de la propuesta de piquera modular (Fig.
93)se describen a continuacion:

Mejorar la salud de las colmenas: este pilar esta orientado a la
relacion entre el apicultor y las colmenas, con la intencion de
generar un vinculo y potenciar la necesidad de proteger a las
abejas de los problemas que la afectan.

Optimizar Actividad Apicola: nace de la necesidad de mejorar las
labores apicolas con la finalidad de unificar tareas diarias que se
realizan a las colmenas.

Mitigar Enfermedades: pilar enfocado a la aplicacion de
tratamientos efectivos contra enfermedades, las cuales atacan
actualmente a las colmenas, con la finalidad de erradicarlas.

149

Mejorar
salud de las
colmenas
Piquera
Modular
Optimizar Mitigar
actividad enfermedades

apicola

Figura 93: Ejes conceptuales de Piquera modular.
imagen de elaboracion propia
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Para tener un mayor entendimiento respecto de las técnicas apicolas 'y
sus tratamientos, se realizo una busqueda de referentes, los cuales
serviran de punto de partida para la realizacion de la propuesta de
diseno.

Si bien en el mercado no existe una gran variedad de productos
enfocados en el tratamiento de Varroa por medio de hongos
entomopatdgenos, se presentaron las técnicas utilizadas en las
investigaciones previamente mencionadas. También se presentaron
referentes de productos implementados en la piquera, como trampas
de poleny alimentadores, los cuales amplian la vision de los
productos disenados para colmenas.

BeeMushroomed Feeder, disefiado por el micélogo Paul Statement,
es un sistema que permite otorgar extracto de micelio de hongos,
entregando facilmente un alimento nutritivo para que las abejas
mantengan su salud en esta época de crisis ambientales. El proyecto
aun se encuentra en fases de desarrollo a través de donaciones para
ser producido a gran escala (Fig. 94).

Figura 94: Beemushroomed feeder. Fuente: Fungi Perfecti, Statement, P. 2018

Bandeja dispensadora para la aplicacion

de hongos entomopatdégenos

Metarhizium anisopliae. El producto se

instala en la entrada de las colmenas y

esta compuesto por dos secciones que

permiten diferenciar la entrada y la salida.

En la primera seccion de la entrada, se

espolvorean las esporas del tratamiento

con lafinalidad de adherirse al cuerpo de

las abejas al entrar en contacto con ellas, rigura95: Bandeja dispensadora adjuntaala

para luego proliferar dentro de la colmena entradade la colmena. Fuente: Evaluation of
. . the entomopathogenic fungi Metarhizium

y atacar el acaro Varroa (Fig. 95).

anisopliae for the control of Varroa destructor in
honey bee - Sinia A. & Guzman E.,2018.

Aplicacion de esporas de hongo

Metarhizium anisopliae en placa petri

sobre una solucién de agar agar (Fig.

96), la cual es depositada directamente

dentro de las colmenas de abejas. Esta

investigacion permitio recabar

informacion sobre los formatos de

aplicacion de estos acaricidas y la

resistencia de las esporas dentro de las

colmenas, las que pueden llegar sobre

los 30° (Fig. 97).
Figura 96: Hongo Metharizium sobre placa
petri en solucién de agar. Fuente:
Application of Metarhizium anisopliae as a

potential biological control of Varroa
destructor in Italy. Celeste, M. et al. 2020
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Besmart es una pantalla que se ubica en
la entrada de las colmenas, funcionando
como piquera.

Contiene dos entradas independientes
con portones separados, lo cual permite
un acceso controlado para las abejas. En
su base actiia como ventilacion interior
para las colmenas.

Es de facil instalacion a través de
pasadores, por lo que no necesita
herramientas adicionales.

Esta fabricado en un tecno polimero para
una larga vida util y durabilidad (Figura
98).

Figura 97: Hongo Metharizium dentro de
colmena. Fuente: Application of
Metarhizium anisopliae as a potential
biological control of Varroa destructor in
Italy. Celeste, M. et al. 2020

Figura 98: Pantalla Besmart e instalacion en colmena. Fuente: Besmart
designs.https://www.beesmartdesigns.com/product-list/robbing-screen

HivelQ es un proyecto disenado Victor croker, ganador del premio
Good Design Award en la categoria de diseno de producto.

El producto consiste en una colmena disenada por secciones hechas
de poliestireno expandido de ultra densidad (HD EPS) en lugar de
madera tradicional, generando mayor produccion de miel y un
ambiente saludable a las colmenas (Fig. 99).

El analisis de este producto se enfoco en la seccion de la piquera, el
cual permite una diferenciacién entre la entrada y salida, asi como
también su modificacién en caso de trashumancia.

Figura 99: Piquera de colmena HivelQ. Fuente: Bussiness small, retribuido de https://
insidesmallbusiness.com.au/latest-news/hiveigs-innovative-beehive-design-wins-good-design-
award
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BeeHospital es un proyecto en desarrollo por el disenador
Neoyorquino Shau Heng Li, este concepto consta de varias secciones,
como son los centros de suplementos, en los cuales las abejas
pueden recoger probidticos y nutrientes esenciales para su
alimentacion.

Ademas, el producto cuenta con dispensadores de proteccion contra
acaros, los cuales se adhieren a los arboles cercanos del apiario, de
esta manera, se atraen a las abejas y son impregnadas con una
solucién organica para atacar el acaro Varroa (Fig. 100).

Figura 100: Beehospital por Shau Heng Li. Fuente: https://www.azuremagazine.com/
article/hive-minded-bee-design/
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9. DESARROLLO DE LA PROPUESTA
&Qué es?

La propuesta de diseno se centra en la creacion de una " Piquera
modular para colmenas Langstroth para el cuidado de la salud de las
abejas”.

Este concepto nace de la necesidad de combatir uno de los problemas
mas graves que enfrenta la apicultura, Varroa destructor, un acaro
parasito que debilita y dafa las colonias de abejas, producto de
actividades como la trashumancia, lo que pone en riesgo tanto la
produccion de miel como la polinizacion de cultivos esenciales para la
agricultura. La innovacion del proyecto radica en la utilizacion de
hongos entomopatdgenos, especificamente la especie Metarhizium
Anisopliae, en formato de esporas como agentes biolégicos para
controlar esta plaga de manera efectiva y sostenible, junto con
técnicas de cuidado para colmenas.

¢Para quién esta pensado?

Esta propuesta de disefio esta destinada a los apicultores, tanto a nivel
comercial como a pequena escala, quienes enfrentan la amenaza
directa de Varroa destructor, que buscan soluciones efectivas para
preservar la salud de sus colonias y mantener la produccion de sus
productos. Por otro lado, y de manera transversal, involucra a la
comunidad cientifica y a los investigadores que buscan alternativas
sostenibles para el control de plagas en la apicultura. También es
relevante para apicultores que promueven la biodiversidad y la
sostenibilidad de sus colmenas, ya que la salud de las abejas y la
polinizacion de cultivos son componentes esenciales para un
ecosistema saludable, como también para la seguridad alimentaria.

¢Qué debe hacer?

La piquera para colmenas Langstroth tiene como funcién
fundamental, permitir la administracion controlada y eficaz de
esporas de hongos entomopatdgenos en las colmenas. Estos hongos
funcionan como plaguicidas naturales de Varroa Destructor. El
contenedor debe permitir la deposicion gradual y estratégica de
hongos, logrando que las abejas caminen a través de este polvo de
biocontrol (esporas), para luego ser depositadas dentro de las
colmenas, proliferando dentro y atacando a los acaros Varroa, sin
causar dafos a las abejas o al medio circundante.

Debe considerar una seccion especifica que permita una
alimentacién adecuada para las abejas, ayudando también a mejorar
las actuales técnicas que utilizan los apicultores para esta actividad.
Finalmente, debe lograr optimizar los esfuerzos fisicos de los
apicultores durante esta labor.

¢,Como debe ser?

El disefo de la piquera debe ser practico y facil de usar para los
apicultores. Debe ser compatible con las colmenas Langstroth,
garantizando una integracion sencilla en las practicas existentes. Es
crucial que el diseno no cause dano a las abejas ni afecte
negativamente la calidad de los productos generados por estas.
Ademas, debe ser una herramienta confiable y segura tanto para los
apicultores como para las colonias de abejas.

Deben diferenciarse los médulos para la aplicacion de hongos
entomopatdgenos, la alimentacion para las abejas y los puntos de
mejorar para la trashumancia.
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¢Por qué o para qué se desarrolla?

La propuesta de diseno de producto se desarrolla para abordar un
problema critico que afecta no solo a la apicultura, sino a la seguridad
alimentaria y la biodiversidad en general. Un sistema inmune
debilitado en las colonias de abejas propicia la aparicién del acaro
Varroa destructor, representando una amenaza para las colonias de
abejasy, por ende, para la produccion de alimentos, ya que las abejas
desempenan un papel vital en la polinizacion de cultivos. La pérdida de
colonias de abejas también tiene un impacto econémico directo en la
industria apicola.

El desarrollo de esta piquera busca ofrecer una solucién efectiva y
sostenible al control de Varroa destructor. Al utilizar hongos
entomopatdégenos como plaguicidas naturales, reduciendo la
dependencia de productos quimicos que pueden tener efectos
adversos en la salud de las abejas y en la calidad de los productos
obtenidos. Ademas, la propuesta de disefio promueve practicas
apicolas sostenibles, lo que es esencial para la conservacion de la
biodiversidad y la seguridad alimentaria a nivel global. La salud de las
abejas y la proteccion de la apicultura son importantes para mantener
ecosistemas equilibrados y garantizar el suministro de alimentos. En
resumen, se desarrolla para proteger a las abejas y promover la
sostenibilidad en la apicultura, lo que tiene un impacto significativo en
la salud del planeta y de la humanidad.




160

9.1. GENESIS FORMAL

Sketching

Se realiz una lluvia de ideas
con las primeras intenciones
morfoldgicas, las cuales
mantenian las proporciones de
la actual colmena Langstroth

Seguidamente se realizé
propuestas de mecanismos,
enfocado en la integracién con las
colmenas, como también
propuestas de interaccién del
apicultor con la piquera y la
aplicacién de esporas.
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Sketching

Mediante el analisis morfologico de la abeja melifera,
se consiguioé desarrollar una propuesta final con un
enfoque biomimético en el disefo. La integracién de
curvas organicas no solo buscé romper con la
estructura convencional de la colmena Langstroth,
sino también fusionarse de manera armoniosa a
través de un disefio basado en el contraste.
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9.2. PROTOTIPADO

Para la propuesta de disefio se implementaron técnicas de
prototipado con la finalidad de hacer una bajada de las primeras
morfologias e interacciones.

La exploraciéon de esta etapa permitié un acercamiento tangible para
el analisis de la interaccidn, como también la definicién de los
distintos médulos que debe comprender la propuesta.

El primer acercamiento exploré los médulos para el depdsito de
hongos por medio de esporas, como también formas de entradas y
salida para las abejas, sin embargo, aun no se definié una
separacion de estos espacios en la piquera (Fig. 101).

Figura 101: Primer acercamiento en prototipado Fuente: Elaboracion propia

La siguiente propuesta propone la subdivision de los espacios
dentro de la piquera, donde se asigno el piso inferior como la
entrada destinada a la abejas, junto a la incorporaciéon de una
superficie disefiada para facilitar el aterrizaje de estas.

La seccion superior, por su parte, se destind como salida para las
abejas, con el propdsito de establecer una clara separacion de
espacios al interior y evitar la mezcla del tratamiento para varroa, el
cual se administra en el interior de la entrada de la piquera (Fig.
102).

Figura 102: Segundo acercamiento en prototipado Fuente: Elaboracion propia

Si bien las propuestas descritas no se consolidaron como la version
final del proyecto, cabe sefialar que las exploraciones morfolégicas
y de interactividad de esta etapa cumplieron un papel importante en
la evaluacién y mejora de la propuesta. Estas exploraciones
entregaron conocimientos detallados sobre posibilidades y
limitaciones para la toma de decisiones estratégicas en la propuesta
final.
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9.3. MODELADO 3D

Las exploraciones anteriores dieron paso a los lineamientos
necesarios para el proceso de modelamiento 3D de la propuesta.

La ejecucion se llevo a cabo mediante el software CAD CAM Fusion
360 y se estructurd a base de dos enfoques morfoldgicos, los cuales
comprenden la evolucion del producto final.

El punto de partida se baso en el
disefio de la colmena Langstroth, la
cual fue definida previamente,
respetando sus dimensiones
estandar(Fig. 103).

El enfoque se baso en establecer las
bases necesarias para una
implementacion arménica y funcional
de la piquera, asegurando una
adaptacién coherente con la estructura
existente.

Figura 103: Modelo 3D colmena Langstroth.
Fuente: elaboracion propia

Figura 104: Primer acercamiento morfologico 3D. Fuente: elaboracion propia

Figura 105: Desarrollo final de la propuesta. Fuente: elaboracién propia
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Las dimensiones del producto
final se basan en los
requerimientos y
consideraciones antes
mencionados, los que permiten
un correcto funcionamiento en
lo que respecta a la interaccion
y al contexto aplicado (Fig.
106). Para esto se definié una
altura total de 60 mm y un
largo de 400mm entre ambas
carcasas, para que al ser
adaptada no intervenga con la
actividad de trashumancia.
Uno de los componentes del producto es el médulo correspondiente
a la tapa inferior, la cual alberga una division interna que, en
conjunto con el médulo superior, crea las separaciones entre la
entrada y salida de la colmena.

Figura 106: Propuesta final 3D con la integracion de los
modulos. Fuente: elaboracion propia

Figura 107: Modelo 3D del médulo inferior. Fuente: elaboracion propia

Ademas de esta funcion, actia como bandeja dispensadora para la
aplicacion de hongos entomopatégenos.

En su base, se incorporé una hendidura disefada segun las
condiciones antropométricas de la mano previamente mencionadas,
lo que permitié una sujecion precisa durante las labores de
trashumancia.

Figura 108: Modelo 3D del modulo superior. Fuente: elaboracion propia

El segundo mddulo se corresponde con la tapa superior de la
piquera. Esta incluye la seccién destinada a la introduccion de
hongos entomopatdégenos a través de las aberturas situadas bajo la
cubierta en el costado derecho.

En el lado izquierdo, se encuentra la seccion de alimentacion,
equipada con un orificio para insertar el recipiente del alimento junto
a un area elevada que facilita la irrigacion del liquido. Esto permite
que las abejas se posen a beber sin riesgo de ahogarse.

El desarrollo de estos dos modulos que, en su conjunto, entregan
los atributos antes mencionados, permite al apicultor un facil de
desarmado para una limpieza adecuada en caso que se requiera.
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La cubierta, disenada para facilitar el acceso y depésito de los
hongos, se desarrollé6 mediante un mecanismo de bisagra.

Este sistema permite una apertura de 90° mediante el uso de la
espatula del apicultor, llevado a cabo a través de un movimiento de
elevacion del brazo y una flexion de mufieca para garantizar una
interaccion eficiente y ergonémica (Figura 109).

Figura 109: Vista de mecanismo de bisagra para cubierta de acceso. Fuente: elaboracién propia

Se desarrollé un contenedor de alimentos que proporciona una
alimentacién adecuada para las abejas. Este disefo incorpora una
seccion para insertar el recipiente con las tolerancias precisas para
asegurar una sujecion e irrigacion del liquido, evitando asi las fugas.
También permitié un agarre palmar para una correcta instalacion.
Ademas, se cred una superficie para permitir que las abejas se
posen a beber su alimento, previniendo el riesgo de ahogarse con la
mezcla liquida. Esta solucién no solo elimind la necesidad de utilizar
recursos externos implementados por los apicultores, como bolsas y
botellas plasticas desechables, sino también redujo la carga postural
del tronco superior al preparar y administrar la alimentacion de las
abejas (Figura 110).
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Respeto al analisis sobre el vuelo de las \\
abejas anteriormente mencionadas, se \\\
concluyd que estas, al volar rapido,
permanecen horizontales, pero al frenar
para hacer un aterrizaje, adoptan un
angulo de 60°. Por lo que se incorporé
una inclinacion con esta angulacién en el
madulo inferior, con la finalidad de
facilitar un aterrizaje seguro para las
abejas, haciéndolo mas cémodo y
efectivo para ingresar a la piquera
(Figura 111).

Figura 111: Inclinacién de 60° para un
aterrizaje 6ptimo. Fuente: elaboracién propia
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Bajo la cubierta que se disef6 para la
apertura de la seccién de tratamiento
acaricida, se realizd una extrusion
acompafada de un patrén de
aberturas ubicadas estratégicamente
de un tamano de 0.5 mm, para evitar
la salida de las abejas (Figura 112).
Esto posibilité el depésito de las
esporas de hongos, las cuales se
aplicaron mediante un formato de
polvo, lo que permitié que, una vez
dentro de la entrada de la piquera, se
adhirieran al cuerpo de la abeja.

Finalmente, se disefiaron los mdédulos
de sujecion que permiten la fijacion
de la piquera a la colmena. Estos
permitieron, ademas, la funcién de
adaptar la piquera para labores de
trashumancia mediante un ajuste
vertical de 45°, simplificando su
agarre y transporte por medio de la
hendidura ubicada de manera
estratégica sobre la base de la
piquera (Figura 113).

Figura 112: Patron de extrusion para depdsito
de esporas. Fuente: elaboracion propia

Figura 113: Propuesta final 3D con la
integracion de modulos de sujecion. Fuente:
elaboracién propia

9.4. ITERACIONES EN IMPRESION 3D

Figura 114: Primeras iteraciones en impresion 3D. Fuente: elaboracion propia

Figura 115: Propuesta 3D para el depdsito de hongos. Fuente: elaboracién propia
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Figura 116 Interaccién para la aplicacion de hongos. Fuente: elaboracion propia Figura 118: Sistema de apertura para el depésito de esporas. Fuente: elaboracion propia

Figura 117: Aperturas para el depdsito de esporas. Fuente: elaboracion propia Figura 119: Mecanismo de prueba para el depésito de alimento ficticio. Fuente: elaboracion propia
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Figura 120: Mecanism r ralairrigacion limento. Fuente: elaboracion propi . . L . - . .
EumrieOMecanismesdoprusbalparaiainizzciopldealimenedatentedoiaboracionpropia Figura 122: Pruebas de encaje para aplicacion de alimentacién. Fuente: elaboracion propia

Figura 121: Iteracion de mecanismo para irrigacion de alimento. Fuente: elaboracion propia Figura 123: Pruebas de mecanismos de apertura. Fuente: elaboracion propia
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9.5. PROTOTIPO FINAL RENDERIZADO

Figura 124: Mecanismos para inclinacion de 45°. Fuente: elaboracién propia

Figura 125: Propuesta de compuerta. Fuente: elaboracion propia
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9.6. PROTOTIPO FINAL ENFOCADO

Figura 126: Prototipo final enfocado con médulos integrados. Fuente: elaboracién propia Figura 128: Prototipo final médulo inferior con hendidura para sujecion. Fuente: elaboracion
propia

Figura 127: Prototipo final médulo superior. Fuente: elaboracién propia Figura 129: Prototipo final de médulo superior e inferior ensamblados. Fuente: elaboracién propia
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Figura 130: Detalles de los sistema de aplicacion de esporas y alimentacion. Fuente: elaboracion
propia

9.7. VALIDACION EN CONTEXTO DE USO

Se llevé a cabo un andlisis del producto y su funcionamiento, por
medio de su implementacién en un entorno real de apicultura.

Se instalo la piquera en una colmena saludable y funcional, lo que
permitié el estudio detallado de la interaccion entre el apicultor y la
piquera, asi como la observacion y analisis de las dinamicas de las
abejas con el producto.

Este proceso incorporé la evaluacién de las formas de instalacién de
la piquera, la interaccion del apicultor ante una posible aplicacion de
tratamiento contra la Varroa, administracién de alimentacion para las
colmenas, analisis de los agarres de la colmena para la actividad de
trashumancia y los comportamientos especificos de las abejas como
respuesta a esta nueva implementacion.

Figura 131: Proceso de Instalacion de piqueray sistema para alimentacion. Fuente: elaboracion
propia
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Figura 132: Interaccion para aplicacion de esporas e ingreso de abejas a la colmena. Fuente: elaboracion propia Figura 133: Interaccion de abejas con sistema de alimentacion. Adaptabilidad de piquera para agarre en proceso de
trashumancia . Fuente: elaboracién propia
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Figura 134: Piquera funcional luego de 3 horas de instalacion. Fuente: elaboracién propia

9.8. EVALUACION

Se considera que un producto de disefio cumple las expectativas del
consumidor cuando se cumplen tres requisitos, el primero
corresponde a la funcionalidad, es decir, es Util en la ejecucion de la
actividad, por ende es adquirido; el segundo corresponde a la
usabilidad, este debe ser facil de comprender y seguro de utilizar
durante la realizacion de la tarea (Jordan, 2000, p.5). El tercero es la
estética, es decir, el afecto agradable cuando se aprecia la geometria,
color, textura, etc., de un producto.

Estos requisitos se deben cumplir en conjunto, para que un producto
sea considerado como un significado de pertenencia al estilo de vida
de la persona, la cual estara dispuesta a pagar por el producto (Ashby
& Johnson, 2003, pp. 23-26).

Para la evaluacion del producto se utilizé el método de diferencial
semantico (Alcantara, 2005), técnica que permite percibir el grado
significativo afectivo, subjetivo o connotativo de objetos por medio de
adjetivos. El usuario evalud su percepcion con respecto a la piquera
por medio de un formato que consistié en una lista de adjetivos
bipolares previamente seleccionados (Fig. 135).

Cada adjetivo cuenta con una escala, en este caso 3,2,1,0,-1,-2,-3,
para que el usuario designe el grado que tiene del producto con
respecto a los adjetivos mostrados. Esta evaluacion no incluyo la
percepcion de colores, ya que estos van enfocados en el
comportamiento de las abejas.

Resistente — Fragil

Estable — Inestable
Tradicional — Moderno
Eficiente — Ineficiente
Flexible — Rigido

Facil de manipular — Dificil de

Seguro — Peligroso
Inestable — Estable
Existente — Nuevo
Pesado — Ligero
Compacto — Inconsistente
Sencillo — Complejo

No original — Creativo manipular _
Facil de limpiar — Dificil de limpiar ~ Alta tecnologia — Baja
Tecnologia

Figura 135: Tabla con Adjetivos Bipolares seleccionados para evaluacion. Fuente: Elaboracion
propia, tomado de Alcantara, 2005
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Muy Bastante Poco Nada Poco Bastante Muy
3 2 1 0 1 2 3
Seguro Peligroso
Inestable Estable
Existente Nuevo
Pesado Ligero
Compacto Inconsistente
Sencillo Complejo
No original Creativo
Facil de limpiar Dificil de limpiar
Resistente Fragil
Estable Inestable
Tradicional Moderno
Eficiente Ineficiente
Flexible Rigido

Facil de manipular

Dificil de manipular

Alta tecnologia

Baja Tecnologia

Figura 136: Tabla de evaluacion con Adjetivos Bipolares seleccionados. Fuente: elaboracion propia



10. CONCLUSIONES

Durante el desarrollo de este proyecto, la investigaciéon se centré en
el estudio y andlisis de la actividad apicola nacional, la
caracterizacién de la especie Apis melifera L. su habitat, amenazas,
salud y la responsabilidad de la apicultura para la seguridad
alimentaria. Mediante informacion secundaria, se relaciono el disefio
de productos con mejorar el manejo de las colmenas durante el ciclo
de vida de las abejas, durante la actividad de trashumancia y como
incide en la salud de las colmenas durante el proceso de aplicacién
de tratamientos entomopatégenos para el control de enfermedades.

Realizar un levantamiento de informacion en la primera etapa
permitioé acotar la responsabilidad de la especie Apis melifera L en la
seguridad alimentaria, identificar las principales variables asociadas a
la disminucion de la calidad y salud de las colmenas, y buscar
maneras de mejorar la interaccion del apicultor con las colmenas.
También, permitié identificar que el problema del acaro de Varroa
destructor es transversal a toda la industria, lo que hace clave el
desarrollo de un producto dirigido a resolver este desafio.

La aplicacion de la encuesta a apicultores proporcioné informacion
relevante sobre la importancia de la trashumancia en la apicultura,
donde apicultores nacionales no solo indicaron que realizan esta
actividad para proporcionar alimentos para las abejas en periodos de
escasez de floracion, sino también, es una actividad que se realiza
como buena fuente de ingresos al considerar el negocio detras de los
servicios de polinizacion.

Por otro lado, en la encuesta se identifica la importancia para los
apicultores de los tratamientos quimicos y organicos en el control de
Varroa destructor y el poco conocimiento de la aplicacion de
tratamientos menos toxicos y dafinos para las colmenas, como es la
aplicacion de hongos entomopatégenos.

El disefio de una piquera para colmenas, concebido como una
solucion integral, no solo se basoé en optimizar la aplicacion de
hongos entomopatdgenos, sino también en mejorar la experiencia del
apicultor durante el cuidado de las colmenas y la actividad de
trashumancia, garantizando la salud de las abejas. Desde una
perspectiva de disefio, el analisis del usuario y sus requerimientos,
permitié la funcionalidad y la integracién armoniosa con las colmenas
Langstroth, donde el producto resultante no solo cumplié con criterios
técnicos, sino que también practicos, enfocados en la eficacia y
seguridad tanto para los apicultores como para sus colmenas.

El desarrollo de la propuesta de disefio implicé una comprensién en
detalle de las necesidades de los apicultores, los desafios del entorno
apicola y la aplicacién de principios de disefo sostenible, mediante la
incorporacion de soluciones amigables con el medio ambiente,
reduciendo la dependencia de productos quimicos para el control de
Varroa Destructor.
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11. PROYECCIONES

En el futuro, se vislumbra la continuidad de pruebas del producto
junto a mas apicultores de Chile, lo que permitira perfeccionar el
disefio, asegurando su adaptabilidad no solo a las colmenas
Langstroth, sino también, a las variedades existentes en el mercado.

Por otra parte, evaluar su eficacia en diversos contextos, como
condiciones atmosféricas, debido a su integracion en el exterior,
como también mantener una trazabilidad del tratamiento por
temporadas largas, para llegar a una eficacia del 100% en el control
de Varroa.

De igual manera, esta solucién puede ser aplicada en otras areas de
la industria alimentaria, la cual sufre de amenazas similares, las que
pueden ser erradicadas mediante la misma técnica. Erigiendo este
proyecto como ejemplo tangible para contribuir en soluciones que
promueven la sostenibilidad e incentiven el uso de métodos de
control naturales y no téxicos.
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