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INTRODUCCION

Desde el afio 2000, Uruguay ha desarrollado un
cambio de uso del suelo muy importante, pasando
de aproximadamente 200.000 a casi un millon de
hectareas bajo cultivos agricolas. Un cambio de uso
centrado principalmente en la region Litoral Oeste,
donde histéricamente se habia desarrollado la pro-
duccidn apicola nacional (Figura 1).

La apicultura es una actividad agropecuaria im-
portante para Uruguay, como lo indican los valores
anuales de exportacion de miel, los cuales alcanzan
al menos el 0,5% del PBI, de acuerdo a las estadisti-
cas de la DIEA (DIEA, 2009). En el 2009, Uruguay
exportd 6.484 toneladas de miel, producidas por un
total de 504.514 colmenas y 3.180 apicultores regis-
trados, lo que proporcion6 un ingreso por exportacio-
nes de 17,6 millones US$ (DIEA, 2010; DIGEGRA,
2010). El cambio de uso de suelo mencionado, y los
paquetes tecnologicos utilizados en los cultivos, han
incrementado el uso de agroquimicos. Esto trae como
consecuencia, un incremento de efectos adversos so-
bre la apicultura. Por lo cual, se ha incrementado la
posibilidad de desarrollo de escenarios agropecua-
rios con capacidad de intoxicar colmenas, que en un
extremo puede conducir a su pérdida total como uni-
dades productivas.

Para poder evaluar este fendmeno integralmen-
te, es necesario contar con mecanismos de deteccion
temprana de la contaminacion y desarrollar métodos
objetivos que permitan cuantificar adecuadamente la
presencia de residuos de contaminantes (Bogdanov,
2006). Estos datos quimicos deben ser correlaciona-
dos con datos biologicos de los agroecosistemas en
estudio. Varios investigadores han propuesto el uso
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Figura 1. Relacion espacial entre el area bajo cultivo de secano (zo-
nas marcadas en rojo) en el periodo 2008 — 2009 y la regién tradi-
cionalmente empleada por la produccion apicola (6valo azul). La de-
finicion de las areas bajo cultivos de secano se hizo mediante una
clasificacion supervisada de imagenes LANDSAT.

Fuente: AGESIC

de agentes bioldgicos para evaluar la presencia de
contaminantes en diversos ecosistemas (Peakall y
Shuggart, 1993). Ejemplo de dichos agentes biologi-
cos pueden ser ciertas especies de peces o insectos;
en particular, se ha planteado el uso de abejas por
el gran radio de accion de las mismas (Devillers y
Pham-Delegue, 2002; Porrini et al., 2003), sobre lo
cual existen algunas experiencias en el pais (Carras-
co-Letelier et al., 2012). En este sentido, el grupo de
investigadores radicado en el Polo Agroalimentario
Agroindustrial de Paysandu estd desarrollando un
proyecto conjunto con los investigadores del INIA,
con el fin de utilizar la colmena de abejas, y sus pro-
ductos, para la deteccion de residuos contaminantes.
Es un proyecto multidisciplinario enmarcado en las
nuevas lineas de trabajo del Polo, en el cual partici-
pan ademas investigadores de Facultad de Ingenieria,
Dr. Héctor Cancela, y de la Facultad de Quimica, Dr.
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Horacio Heinzen y Dra. Veroénica Cesio. El pro-
yecto titulado “Uso de la colmena como monitor
cuantitativo de residuos de pesticidas aplicados
en soja y su influencia en la sustentabilidad del
agroecosistema”, financiado por un fondo CSIC
I+D para su ejecucion 2013 — 2015, apunta a dos
objetivos basicos:

* Relacionar trazas de contaminante en las
abejas incluyendo sus productos y la colmena
con la presencia de contaminante en su habitat.

» Desarrollar un método de deteccion tem-
prana de contaminacion basado en el analisis de
sonido emitido por la colmena.

Este trabajo apunta a describir la metodologia
planteada y los primeros resultados obtenidos en
el segundo objetivo: uso de los patrones de so-
nido para la deteccion temprana de contamina-
cion en las colmenas. Se intentan presentar las
ideas basicas de las medidas de audio en tiempo
y frecuencia de forma intuitiva para un lector no
especialista.

El problema puede ser visto desde dos pers-
pectivas diferentes; la primera consiste en utili-
zar la colmena como monitor de la contamina-
cion en el ambiente que la rodea. En este caso, la
colmena actiia como un sensor distribuido, don-
de lo importante es la estimacion de las cantida-
des de productos aplicados en su entorno a partir
de medidas en la misma. Otra forma de enfocar
el problema, es como técnica de prevencion para
evitar dafios en la colmena. En este caso se tra-
ta de cuidar la salud de la misma, detectando en
forma temprana factores que alteran su compor-
tamiento a fin de tomar acciones que la protejan
(Lefebvre y Beattie, 1991).

En principio, ambos enfoques son comple-
mentarios, aunque nuestro proyecto actual esta
enfocado a su uso como monitor de agroquimi-
cos. A continuacion se describen las principales
caracteristicas de las medidas acusticas, el mon-
taje experimental planeado y los primeros resul-
tados obtenidos.

USO DE PATRONES DE SONIDO PARA
EL MONITOREO DE LA COLMENA

Como primer montaje experimental para el
estudio de los patrones de sonido producidos por
la colmena, se implement6 un sistema de medi-
cion continuo de sonido basado en la adquisicion

a partir de la tarjeta de audio de un computador
portatil. La figura 2 muestra un diagrama esque-
matico de este montaje.

Figura 2. Montaje para adquisicion de sefiales de audio en col-
menas. Se coloco un micréfono de PC dentro de la colmena en
un entrepiso técnico para evitar que las abejas lo cubran con
cera. Aproximadamente a 50 m se encuentra un computador
portatil alimentado a baterias que permite la grabacion y alma-
cenamiento de las sefales.

Este tipo de esquema de adquisicién ya ha
sido utilizado por otros investigadores que ac-
tualmente se encuentran desarrollando la técnica
(Atauri y Llorente, 2009). Se han realizado prue-
bas con sistemas automaticos basados en com-
putadores, en modulos de hardware especificos
e incluso utilizando teléfonos celulares (Favre,
2011). Actualmente, se encuentra en desarrollo
junto con Facultad de Ingenieria un mddulo de
hardware auténomo que permita adquirir las
trazas de sonido y temperatura de la colmena y
transmitir los datos en forma remota. Este primer
dispositivo se instalo en el mes de noviembre de
2013 en el predio de la EEMAC. Se instalaron
tres colmenas con abejas, con una poblacion y
tratamientos sanitarios previos similares y una
reserva adecuada de miel para asegurar su fun-
cionamiento durante las evaluaciones. El sistema
puede funcionar en forma auténoma hasta 48 h
alimentado con baterias.

Lo primero que debe determinarse para ad-
quirir sefiales de un parametro fisico, que varia
con el tiempo, es la cantidad de muestras que
deben tomarse por segundo. Este pardmetro es
llamado frecuencia de muestreo. Para la deter-
minacion de la frecuencia de muestreo hay que
conocer la rapidez con que la sefal a medir varia
en el tiempo. La Figura 3, muestra un ejemplo de
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una sefal de audio adquirida durante los experimentos.

Lnidades conversor A0
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Figura 3. Sefial de audio muestreada a 22 KHz.

Para determinar la “rapidez” del cambio de una
sefial se utiliza su espectro de frecuencias. Uno de los
tipos mas simples de sefial es la sinusoidal; se trata de
una sefial periodica que queda determinada por tres
parametros, amplitud A, frecuencia f'y fase a.

y(t)"\=A\sin” 27\’ \ t\ o’ ) Eq. 1

Una sefial proveniente de un fendmeno fisico, por
ejemplo una senal de audio, puede formarse como
una suma de componentes sinusoidales, como las de
la Eq. 1. En el caso que la sefial sea periodica, la suma
tiene un conjunto discreto de frecuencias, conocido

como serie de Fourier, mientras que una sefial no pe-
riodica pude descomponerse en una suma continua
de frecuencias. La operacion que permite el pasaje de
una sefal en el dominio del tiempo a una sefial en el
dominio de la frecuencia es llamada transformada de
Fourier. Puede construirse un diagrama donde se re-
presenta la amplitud de cada componente en funcion
de la frecuencia. La Figura 4, muestra un diagrama
tipico para el caso de la sefial de audio presentada en
la Figura 3. Generalmente, suele llamarse espectro de
frecuencias a la informacion de la Figura 3.

]

Ampliud
monmalizada

Figura 4. Médulo de la transformada de Fourier. La linea azul indica los datos
originales mientras que la linea negra es el espectro filtrado utilizando una

ventana de 100 puntos.

Como puede verse en la Figura 4, en este ejemplo
la sefal de audio proveniente de la colmena tiene un
espectro con una frecuencia maxima, esto es, no se
registran componentes apreciables mayores a 1.200
Hz. En la figura se indica también que hay un espec-
tro filtrado, este célculo corresponde al valor medio
en una ventana de 100 puntos del espectro original.

El teorema de Nyquist-Shannon determina la re-
lacion entre el nimero de muestras que se toma de

una sefial y la posibilidad de reconstruirla a partir de
estas muestras (Oppenheim, 1998). Una senal fisica
es un evento continuo, mientras que lo que se adquie-
re en un computador es un conjunto discreto de nu-
meros a los que llamamos muestras. Una sefial puede
reconstruirse completamente a partir de sus muestras
si la frecuencia de muestreo es superior al doble de la
frecuencia mas alta del espectro de la sefal. En nues-
tro ejemplo, la frecuencia de muestreo es 22 KHz,
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que es mucho mayor que la méxima frecuencia de la
sefal 1.200 KHz.

La metodologia propuesta en estos primeros en-
sayos es la siguiente:

* Adquirir una sefial de audio de 30 s en inter-
valos de 30 s.

* Calcular el espectro de la seal.

» Identificar los picos de las frecuencias rele-
vantes de la colmena.

» Estudiar la variacion de estos picos con el
tiempo.

Para que la metodologia sea aplicable a la detec-
cion de cambios en el patron normal de comporta-
miento de las abejas, debe determinarse el comporta-
miento normal de las mismas. Esto es, qué espectro
es emitido por la colmena en condiciones normales y
como se afecta esto con el ciclo diario y las condicio-
nes climaticas.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Como primeros resultados experimentales, se
muestran ejemplos de diferentes espectros de fre-
cuencia a lo largo del tiempo. A fin de interpretar los
patrones obtenidos se muestran:

» Senales de audio en puntos representativos

del diagrama.

* Evolucion del espectro en el tiempo.

* Espectro promedio en la ventana de tiempo
considerada. Para determinar patrones asociados al
ciclo de trabajo de la abeja, se analizan periodos de
media hora, adquiriendo senales de 30 s espaciadas
30 s. La evolucion temporal de los espectros de fre-
cuencia se analiza de la siguiente manera:

* Caélculo del espectro medio correspondiente
al intervalo de tiempo considerado. Esto corresponde
a tomar las 30 sefiales adquiridas en la media hora
considerada, calcular su espectro y hacer el prome-
dio. Solo sobreviven a la media las componentes que
son persistentes a lo largo del tiempo.

* Sonograma, o diagrama de evolucion del es-
pectro con el tiempo. Aqui se forma una imagen co-
locando un espectro en cada fila de la misma. Las
puntos de intensidad mayor corresponden a rojos y
los de baja intensidad a azules. Este diagrama permi-
te apreciar si hay cambios en el patrén de frecuencias
en instantes determinados del dia.

Ejemplo: Datos adquiridos el 4/12/2013 en tres
ventanas temporales, una correspondiente a la mafia-
na (9:15 a 9:45) (Figura 5), otra al medio dia (12:30
a 13:00) (Figura 6) y otra a la tarde (16:30 a 17:00)
(Figura 7).
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Figura 5. Espectro medido en la mafiana. Una frecuencia dominante en 55 Hz.
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Figura 6. Espectro medido a medio dia. Varias frecuencias equivalentes, se resal-

tan las componentes de 128 y 162 Hz.
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Figura 7. Espectro de la tarde. Se destaca la componente de 160 Hz.

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Se realizaron los primeros estudios sistematicos
por parte de nuestro grupo de los patrones de sonido
emitidos por las abejas. Como primera conclusion,
se encuentran patrones repetitivos asociados al ciclo
de trabajo de estos insectos. Estos patrones coinciden
en forma cualitativa con los observados y publicados
por otros investigadores. Sin embargo, no se encon-
tr6 en la bibliografia un estudio que permita relacio-
nar patrones de sonidos con actividades concretas de
la colmena. Tampoco se encontro un estudio sistema-
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