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Se evalué en laboratorio el comportamiento de forrajeo de obreras de
Vespula germanica frente a mermelada de frambuesa, miel pura y en solucion al
30%, leche condensada, harina de carne y hueso, agua y acido acético con
isobutanol, todos ofrecidos individualmente. Se filmaron las secuencias de
comportamiento en arenas de observacion, en cuyo interior se dispusieron potes
con los compuestos evaluados y trozos de pisos de nidos que contenian celdillas
con larvas vivas. En cada arena se colocaron 30 obreras por compuesto, las que
fueron privadas de alimento 24 h antes de las filmaciones. Se filmaron 30
secuencias exitosas en cada compuesto, es decir, aquellas en que ocurre
acercamiento a la fuente, forrajeo y alejamiento. Las filmaciones abarcaron a la
fuente en un radio de 3 a 4 cm alrededor del pote. Las secuencias de las obreras
de V. germanica fueron altamente estereotipadas, es decir, los pasos fueron
homogéneos para cada compuesto. La secuencia mas caracteristica fue:
aproximacion a la fuente, contacto de las antenas (primero) y con las piezas
bucales (después) con el pote, primer contacto con el compuesto, come, deja de
comer y se retira. En el caso del acido acético con isobutanol, las obreras
expuestas no se acercaron al pote y presentaron un comportamiento no
estereotipado, aparentemente debido a que las avispas se desorientaron en esas
condiciones. Se registré también el numero de veces que cada una de las obreras
ingirid cada compuesto. Los atrayentes menos ingeridos fueron leche condensada
y agua, mientras que mermelada de frambuesa y miel pura, fueron ingeridos mas
veces, lo que indicaria que estos ultimos fueron los preferidos. Estos estudios
servirian de base para el desarrollo de cebos para V. germanica sobre la base de

compuestos alimenticios.

Palabras clave: alimentacion, chaqueta amarilla, comportamiento,

estereotipado, etogramas, forrajeo, Vespula germanica.
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SUMMARY

The foraging behavior of Vespula germanica in response to raspberry yelly,
30% (in water) and pure honeybee, condensated milk, ground of bone and meat,
water, and acetic acid + isobutanol, all offered individually, were evaluated under
laboratory conditions. Behavioral sequences were recorded inside observational
arenas containing both, plates with the evaluated compounds and pieces of
yelowjacket nests with alive larvae. Thirty V. germanica workers were privated of
food for 24 h and then placed inside each arena, before recording. Thirty
successfull sequences, i.e. those where plate approach, foraging, and plate leaving
were recorded for each compound. Recordings were made 3 to 4 cm around the
plate. V. germanica foraging and alimentary sequences were highly stereotyped,
i.e. in response to every compound, the steps within the sequences were
homogeneous. The more characteristic sequence was: source approach, antennae
contact (first) and mandibula contact (second) with the plate, first contact with the
compound, eating, stop eating, leaving the source. Workers exposed to the acetic
acid + isobutanol mixture did not approach the plate and shown a non-stereotyped
behavior, apparently due to some type of disruption under those conditions. The
frequency of compound ingestion was registered for each worker as well. The less
ingested compounds were condensated milk and water, whereas the more
ingested were raspberry yelly and pure honeybee, suggesting the later compounds
were preferred by workers. These studies will contribute for Vespula germanica

food baits development.

Key words: ethograms, feeding behavior, foraging behavior, insect

behavior, stereotyped behavior, Vespula germanica, yellowjacket.



INTRODUCCION

En 1974, se reportd oficialmente en Chile la presencia de la avispa
chaqueta amarilla Vespula germanica (F) (Hymenoptera: Vespidae), demostrando
un comportamiento agresivo que ha provocado problemas en personas y animales
(Peldoza, 1980). Esta especie originaria de Europa, norte de Africa y Asia
temperada, ha sido introducida en Estados Unidos, en el hemisferio norte, y Nueva
Zelanda, Sudafrica, Australia, Argentina y Chile, en el hemisferio sur

(Magunacelaya et al, sin afo).

En estos ultimos afos el interés por el conocimiento de V. germanica ha
ido en aumento, debido a los dafios que causa en la agricultura y los problemas
que ocasiona al turismo o a las personas que realizan vida al aire libre
(Magunacelaya et al, 1986). Esta avispa también dafa fruta madura. Ademas, los
trabajadores agricolas se ven afectados por sus picaduras durante la cosecha, y
provoca pérdidas a los apicultores al destruir colmenas débiles (Curkovic et al,
2004).

El control de V. germanica o chaqueta amarilla en Chile y otros paises se
ha basado en la eliminacién de nidos (e.g. con insecticidas) y obreras empleando
trampas con cebos no especificos. Recientemente se ha planteado la alternativa
de desarrollar atracticidas especificos, una estrategia que requiere de estudios
basicos de comportamiento animal, en este caso en particular del comportamiento
de forrajeo y alimentacion, para comprender patrones de accion cuya definicidon

permite el desarrollo de métodos de control®.

' Tomislav Curkovic S. Ingeniero Agrénomo, PhD, Facultad de Ciencias
Agronémicas, Departamento de Sanidad Vegetal, Universidad de Chile, 2006.

(Comunicacién Personal).
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La avispa chaqueta amarilla es una especie social que explota
eficientemente los recursos alimenticios (D’Adamo et al, 2004). El olor y la vision
proveen de la sefial primaria que inicia la atraccion de las obreras forrajeras a las
fuentes de alimento (Raveret - Richter and Jeanne, 1985; Chang, 1988 citados
Jandt et al, 2005).

Las obreras de V. germanica colectan alimentos proteicos que
proporcionan a las larvas. En retribucion, las obreras reciben hidratos de carbono
elaborados por las larvas, intercambio de alimentos conocido como trofalaxia
(Wilson, 1971). Durante estas interacciones ocurre una gran estimulacion tactil a
través de las antenas y patas delanteras de los individuos involucrados (McCabe
et al, sin ano). Este comportamiento permitiria la intoxicacion y muerte de las
larvas, si se utilizan insecticidas seleccionados, incorporados en cebos toxicos,
siempre que su presencia no altere el comportamiento de alimentacion natural del
insecto y permita el forrajeo de obreras, asi como el transporte y transferencia de
alimento al interior de la colonia (Curkovic et al, 2004). La revision de literatura no

muestra estudios especificos de comportamiento de alimentacion de esta especie.
El objetivo de esta memoria es:

Describir el comportamiento de forrajeo de obreras hacia diferentes

compuestos.
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REVISION BIBLIOGRAFICA

Aspectos generales

A partir del ano 1974, en que fue introducida accidentalmente en nuestro
pais V. germanica se ha expandido muy rapida y eficazmente (Chiappa et al,
1986).

Una de las molestias mas conocida causada por V. germanica, corresponde
a las picaduras de las obreras cuando son molestadas. Esta accidén es peligrosa
para personas alérgicas, como también cuando se produce un gran numero de
picaduras (Magunacelaya et al, sin ano). Una situacion como esta provoco la

muerte de un agricultor en nuestro pais en el afio 2003 (La Segunda, 2003).

Desde el punto de vista agronémico el principal problema que ocasiona V.
germanica es el dafo a las frutas, (especialmente sobremaduras), como duraznos,
peras, manzanas, uvas, entre otras. El dafio corresponde a la mordedura de la
avispa y, permite la infeccién por patdgenos perjudiciales a la fruta. Las personas
que trabajan en la recoleccion de frutas, también se ven afectadas por picaduras

durante la cosecha (Magunacelaya et al, sin aio).

Colmenares de abeja melifera que son activamente atacados,
especialmente familias débiles, pueden ser totalmente destruidos. Durante la
temporada otofio — invierno, se han detectado ataques de chaqueta amarilla en
colmenares, ya que en esta época V. germanica se alimenta preferentemente de

azucar y miel (Peldoza, 1980).

Control de V. germanica

El control biolégico no se ha implementado en Chile. En otros paises como
Australia y Nueva Zelanda se ha empleado una pequefia avispa, Sphecophaga

vesparum (Curtis) (Hymenoptera: Ichneumonidae), la que parasita larvas y pupas
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de V. germanica (SAG, 2003). Otro parasito que se conoce es el nematodo
Neoplectana carpocapsae (Weiser) (Nematoda: Steinernematidae). Estos
parasitoides han tenido dificultades de aplicacion o baja eficiencia. El uso del
control biolégico no presenta, en el momento actual, buenas expectativas

(Magunacelaya et al, sin afo).

Para reducir las molestias que causan estos insectos se utilizan trampas
que consisten en trozos de carne o pescado que se cuelgan sobre una cubeta
con agua y detergente. Las avispas, por el peso del trozo de alimento que
colectan, caen y se ahogan en la solucién. Ello disminuye las molestias a las
personas que realizan vida al aire libre y su uso permanente puede ayudar a

reducir la densidad de esta plaga (Magunacelaya et al, sin afo).

Otra forma de controlar las poblaciones de la avispa V. germanica consiste
en colocar un insecticida neurotoxico en la entrada del nido (Magunacelaya et al,
sin afio). También se han usado insecticidas inhibidores de la sintesis de quitina
(SAG, 2003). El insecticida es acarreado al interior del nido por el mismo transito
de las obreras, matando tanto adultos como larvas. También se puede vaciar en la
entrada una taza de parafina o aceite mineral, o anegar el nido con agua. Se
recomienda realizar esta operacion de noche para disminuir el peligro de

picaduras (Magunacelaya et al, sin afio).

Al utilizar cebos toxicos se obtienen los mejores resultados, a través de un
control a mayor escala, en particular cuando los nidos no han sido localizados en
el campo. El sistema consiste en colocar carne o pescado con insecticida toxico
para las larvas, al alcance de las obreras, para que ellas lo lleven hasta el nido
(Magunacelaya et al, sin afo). Sin embargo, este método no ha sido evaluado

desde el punto de vista del comportamiento de las avispas?.

2. Tomislav Curkovic S. Ingeniero Agrénomo, PhD, Facultad de Ciencias
Agrondmicas, Departamento de Sanidad Vegetal, Universidad de Chile, 2006.

(Comunicacion Personal).
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Estructura social de Vespula germanica

Uno de los caracteres mas relevantes de V. germanica es su
comportamiento social, que se encuentra entre los mas avanzados de los
Vespoidea que constituyen sociedades de insectos (Jeanne, 1980). En la colonia
es posible distinguir 3 castas: reina, machos, obreras. La reina, es la unica hembra
fértil y se reconoce faciimente por su mayor tamafo y abdomen voluminoso
(Magunacelaya et al, sin afio). Son los unicos miembros de la colonia que
sobreviven al invierno. Al comienzo de la primavera, las primeras actividades de la
reina son basicamente similares a las que desarrollan posteriormente las obreras,
es decir, colectar y acarrear material de construccién para las primeras celdillas, y
luego colectar alimentos como néctar y algunos artropodos, con los cuales
alimentaran a las larvas en desarrollo (Wagner y Reierson, 1971; Spradberry,
1973 citados por Tapia, 1985). La presencia de los machos en la colonia es breve
y su numero es pequefo; aparecen sélo en el periodo terminal del ciclo para
fecundar a las nuevas reinas. Las obreras, forman la gran masa de la colonia, son
las de menor tamafo y las encargadas de mantener el funcionamiento del nido

(Magunacelaya et al, sin afio).

Biologia

El ciclo de vida de la colonia es generalmente anual. Cada reina fecundada
establece una nueva colonia, independiente, durante los meses de septiembre y
octubre. La colonia al principio aumenta de tamafio lentamente, luego el numero
de obreras se incrementa rapidamente, hasta alcanzar su maximo desarrollo al
final del verano, momento en que las obreras empiezan a construir celdillas
especiales para machos y reinas, las de estas ultimas de mayor tamaio

(Magunacelaya et al, sin afo).

Las larvas son de color blanquecino y presentan cinco estadios de
desarrollo de duracion variable, aproximadamente 20 dias. Como pupa permanece
entre 15 y 20 dias. Alrededor de un mes después de la oviposicion aparecen las

primeras obreras adultas. Las reinas se producen hacia fines de otofo. La cépula
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ocurre fuera del nido y las reinas fecundadas se ocultan bajo corteza o en sitios
protegidos. Mientras tanto, en la colonia, el numero de obreras disminuye
rapidamente, muriendo la antigua reina, lo que marca el término del ciclo anual, ya
que en esta especie no existen reproductoras secundarias (Magunacelaya et al,

sin afo).

Ecologia de Vespula germanica

El acceso al agua y al alimento parecen vitales para la supervivencia de las
colonias (Chiappa et al, 1987). El agua la obtienen de cursos proximos a los
nidos, aunque es notable su atraccidbn hacia piscinas, regadores u otros
reservorios de agua domésticos (INTA, sin afo). La lluvia, y especialmente el
suelo humedo, afectan los nidos, al favorecer el desarrollo de hongos
entomopatdégenos (Chiappa et al, 1986). Segun Lyon (1997) el ciclo varia cada
afno por factores ambientales (especialmente en primavera), lo que causa afios

con gran incidencia de Vespula y otros con impacto menor.

Ademas de este ciclo normal, se han descrito colonias de mayor duracion
en distintos paises donde V. germanica ha sido introducida como Nueva Zelanda,
Sudafrica, Australia y Chile (Chiappa et al, 1987). Chiappa et al (1987) indican la
existencia de dos tipos de colonias, aparte de las de ciclo normal, las colonias de
larga duracidn, que se prolongan poco tiempo mas que las de ciclo tipico de la
especie (12 a 13 meses) y otras que sobrepasan largamente el periodo normal por

sobre los 18 meses, llamados nidos invernantes.

Observaciones realizadas por Chiappa et al (1987) indican la presencia de
ambos tipos de colonias en la Zona Central de Chile durante inviernos suaves y
con menor pluviosidad de la normal, y ubicadas en pendientes fuertes con buen

drenaje o en sitios protegidos, con acceso facil al agua y al alimento.
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Comportamiento de forrajeo y trofalaxia

Las avispas sociales forrajean (colectan) por agua, pulpa, carbohidratos y
proteina animal (Raveret - Richter, 2000). Obtienen energia de néctar y otras
soluciones azucaradas (mielecillas de insectos y frutos maduros) y proteinas de la
captura de otros insectos y de carrofia (Sackmann y Corley, sin afio). Cuando
cazan, son generalmente oportunistas y usan una variedad de mecanismos para
localizar y escoger su presa. Individualmente las obreras forrajeras son
influenciadas por experiencias pasadas (Raveret - Richter, 2000). Las obreras
pueden seguir a otras hacia fuentes de alimento, pero no pueden comunicar entre
ellas la localizacion de ese sitio. No obstante, presentan comportamientos que les
permite explotar alimento de un modo eficiente. Se ha demostrado la existencia de
un proceso denominado de “incremento local”, en el cual la presencia de obreras
sobre una fuente de alimento atrae a otras obreras hacia esa fuente (Sackmann y
Corley, sin afio). Este proceso estd mediado por olores. D’Adamo et al (2004)
sefalan que estas pistas olfativas son producidas en glandulas ubicadas en la

cabeza.

Las obreras colectan y transportan sustancias de origen proteico para
alimentar a las larvas. A cambio, las larvas regurgitan gotas de un liquido de alto
contenido energético, que es succionado por las obreras. Este fendbmeno de
intercambio de alimentos (trofalaxis o trofalaxia), comun entre los himendpteros
sociales, se produce en esta especie cuando las obreras estimulan con sus
mandibulas el cuerpo de las larvas (Magunacelaya et al, sin afio). Este mecanismo
permite proveer de alimento a las larvas y estas a su vez, retribuyen a las obreras
con alimentos de alto valor energético (Curkovic et al, 2004). El contenido de
azucares en la saliva de la larva atrae a las obreras adultas, las cuales suplen su
dieta con las secreciones salivales, especialmente en sus primeros dias de vida
como adultos. Los machos suplen por este medio (trofalaxia con las larvas) gran
parte de sus necesidades alimenticias. Sin embargo, estan inhabilitados para
establecer trofalaxia con obreras porque sus antenas, relativamente largas, no

pueden ser articuladas lo suficiente para estimular el aparato bucal de obreras
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(Spradbery, 1973 citado por Tapia, 1985). La trofalaxia es de mayor importancia
para las reinas. Esta conducta de los adultos no es innata, sino que la adquieren
durante un periodo de uno a dos dias a través de contactos tentativos entre ellas
(Spradbery, 1973 citado por Tapia, 1985). La trofalaxia permite, ademas la
distribucion de quimicos a través de la colonia en muchos insectos sociales
(Spradbery, 1973 citado por Tapia, 1985).

Compuestos atractivos para Vespula germanica

Estay y Aguilar (2003) recomiendan harina de carne y hueso, que dio
buenos resultados en el control de V. germanica en una localidad de la sexta
region. Spurr (1996) evaluo la capacidad de atracciéon de varios carbohidratos:
leche condensada, mermelada de frambuesa, miel pura y solucién de miel al
30%.

Mermelada de frambuesa: Alimento viscoso, que se obtiene al concentrar por

evaporacion una mezcla de fruta y azucar hasta alcanzar 65% de sdélidos solubles
como minimo para todas las mermeladas: 50% azucar (sacarosa), 15% fruta

(frambuesa), el 35% restante es agua (Desrosier, 1973).

Miel de abejas: Las abejas obreras ingieren el néctar u otros jugos dulces de las

flores, a los que afiaden enzimas, y lo transforman en miel en sacos especiales
situados en el es6fago. A continuacién es regurgitado y se almacena y madura en
celdillas dentro de las colmenas. Es esencialmente una disolucion acuosa
concentrada de azucar invertido, que contiene ademas una mezcla de otros
hidratos de carbono, diversas enzimas, aminoacidos, acidos organicos, minerales,
etc. Su concentracién en azucares la convierte en un alimento calérico. Los
principales azucares son fructosa (38%), glucosa (31%) y pequenas cantidades de
sacarosa (1-2%). El contenido en minerales es mas bien modesto (0,1-0,2%)
(Consumer.es:::MIEL, 2001).

Leche condensada: Leche entera, homogeneizada y pasteurizada, a la que se le

ha extraido parte del contenido de agua y se le ha agregado azucar (Nestle,
Argentina, 2002-2003).
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Harina de carne y hueso: Subproducto de matadero que en Chile corresponde a

ganado bovino. Posee una mayor cantidad de hueso (calcio y fosforo). El producto
proviene de carne y visceras, y parte de la canal no apta para el consumo
humano, con una alta proporcion de hueso, cuya inclusion debe ser regulada para
que el producto contenga entre 40 y 50% de proteinas. Debe estar libre de piel,
pelos, cuernos, pezufias y contenido gastrointestinal. EI procesamiento incluye
coccion, extraccion de grasa, secado y molienda. La grasa se extrae
mecanicamente o mediante el uso de solventes, en cuyo caso debe estar libre de
solventes organicos. En el pais se utiliza el método mecanico y el contenido de
grasa es generalmente alto (>20%). Es un producto de olor caracteristico,
penetrante, de baja palatabilidad y debe ser bien mezclado con otros ingredientes
para alimentacion de ganado (Universidad Austral de Chile, Instituto de
Produccion Animal, 2004).

Isobutanol con acido acético: Esta mezcla ha sido evaluada como un potente

atrayente para obreras de V. germanica por Landolt (1998). En Estados Unidos
(Landolt et al, 1999) observaron que la combinacién de acido acético e isobutanol

atrae a diferentes especies de Vespidae.
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MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé durante la temporada 2003 - 2004, en el Laboratorio de

Toxicologia del Departamento de Sanidad Vegetal, Facultad de Ciencias

Agrondmicas, Universidad de Chile, donde se llevaron a cabo las observaciones

del comportamiento de las obreras de V. germanica.

Materiales

Compuestos evaluados

Mermelada de frambuesa marca Malloa, de 250 g, grado 2, que presenta
los siguientes ingredientes: frambuesa, azucar, corragenina, acido citrico,
benzoato de sodio, sorbato de potasio, cloruro de calcio, acido ascérbico,

colorantes, indigonita y azorrubina.

Miel de abejas marca Martini. Por cada 100 g contiene 302 calorias, 80 g de
carbohidratos, 0,3 g de proteinas, 0,3 g de fibra cruda, 26 mg de calcio, 19

mg de fésforo, 1 mg de fierro y 1 mg de vitamina C.

Leche condensada. Por cada 100 g presenta 326 kilocalorias, 55,7 g de

hidratos de carbono, 7,8 g de proteinas, 8 g de grasa, 284 mg de calcio.

Harina de carne y hueso. Proporcionada por el centro de investigacion INIA
La Platina. Cumple con la definicion de la Universidad Austral de Chile,

Instituto de Produccion Animal, 2004.

Isobutanol (alcohol isobutilico): agua 0.2 %, acidez (CH;COOH) 0.002 %,
materia no volatil 0.002 %, cetonas y aldehidos (sH,CHO) 0.015 %,(Cu)
0.0001%,(Fe) 0.0001, (Pb) 0.0001%.

Acido acético glacial: agua 0.2%, materia no volatil 0.001%, anhidrido
acético [J(CH4CO); Ocloruro 0.2%, (HCOO) 0.0001%, (SO.) 0.0001%, (As)
0.00005 %, (Cu) 0.00005 %, (Fe) 0.00002, (Pb) 0.00005 %, dicromato (O)
0.003 %.



18
» Baterias Flanders
* Filmadora: Canon, UC1 color 8 mm comcorder
* Televisor SONY de 25 pulgadas

Arenas de observacion

» Cajas de madera con tapa de vidrio (tamafio 30 x 30 cm x 7 cm ).

» Potes plasticos (3 cm de diametro y 4 mm de alto) para contener el
compuesto.

Métodos

Colecta vy conservacion de nidos

Los nidos de V. germanica, se obtuvieron en la Estacion Experimental
Antumapu. Se colectaron nidos que presentaban gran actividad de obreras.
Primero se identifico la salida principal sobre la cual se coloc6é una trampa tipo
McPhail para colectar a las obreras que salen a proteger el nido ante cualquier
perturbacion (Curkovic et al, 2004). La extraccion se realizé removiendo el suelo
alrededor del nido, protegiendo al operario con traje de apicultor. Se cavo con pala
y picota hasta identificar el perimetro del nido. Luego se extrajo y colocé en una
bateria Flanders, y se llevo a una camara de frio a 0°C (Centro de poscosecha de
la Universidad de Chile), para facilitar su manipulacion y separacion de los pisos

gue se usaron posteriormente para las observaciones.

Acondicionamiento de obreras

Se seleccionaron pisos que contenian celdillas con larvas, y se colocaron
en arenas de observacion, con 30 obreras por tratamiento. Los individuos usados
en las observaciones fueron privados de alimento mas o menos 24 horas antes de

las filmaciones. Se mantuvieron en condiciones de laboratorio.
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Compuestos en arenas de observacion

En cada arena se dispuso potes llenos (2 mL en liquidos o 4g en solidos)
con un solo tipo de compuesto. En la combinacion de acido acético e isobutanol se
utilizé 1 mL de cada atrayente, de acuerdo con Landolt (1998). Ademas, en cada
arena se mantuvo una provision de agua permanente. Luego se introdujeron los
compuestos evaluados e inmediatamente se registraron las respuestas de las

obreras.

Observacion de comportamiento

Se filmoé el comportamiento de alimentacion de las obreras frente a cada
uno de los compuestos, hasta obtener 30 secuencias exitosas de forrajeo
(acercamiento a la fuente, forrajeo propiamente tal y alejamiento), con una
duracion aproximada de 20 a 120 segundos cada una. Las filmaciones abarcaron

la fuente en un radio de 3 a 4 cm alrededor del pote.

Las grabaciones se reprodujeron directamente desde la camara en un
televisor SONY de 25 pulgadas para la observacion de las secuencias. Los pasos
dentro de las secuencias se definieron en forma preliminar, luego de una primera

revision de las grabaciones.

Se registroé también el numero de veces que cada una de las obreras ingirio

cada compuesto.

Analisis estadistico

Las frecuencias (numero de veces) de ocurrencia de un paso o acto, se
cuantificaron en tablas, para cada compuesto (apéndices VIl al Xll). Se asigné a
cada celda el numero de individuos que haciendo un paso en particular
(columnas), habian realizado un paso previo (filas) dentro de la secuencia o
sucesion ordenada de pasos. Por lo tanto, las frecuencias de cada celda equivalen
a probabilidades condicionales. Se construyeron etogramas, es decir lineas de

flujo que describen los pasos que forman las secuencias de comportamientos y
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sus respectivas frecuencias. Los etogramas incluyen los pasos observables,
homogéneos y discretos (Castrovillo y Carde, 1980; Haynes and Birch, 1984). A
través de este procedimiento es posible identificar comportamientos
estereotipados en los cuales las frecuencias relativas tienden a 1 (Fagen y Young,
1978). Se uso el test x? para discriminar si hubo o no, dependencia entre los pasos
observados y para ello se contrastaron las frecuencias esperadas con las
observadas. La hipodtesis nula Hy = no existe dependencia, es la que se desea

contrastar. La hipotesis alternativa H, , indica dependencia.

También se construyeron histogramas con la frecuencia en que cada una

de las avispas se aliment6 de cada compuesto.

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de las secuencias completas

El cuadro 1 muestra el listado de compuestos con los test de x? realizados,
considerando las secuencias completas y el valor tabulado correspondiente. Para
los 6 compuestos el valor calculado es mayor que el tabulado, es decir las

secuencias muestran dependencia general, entre los pasos que la conforman.

Cuadro 1. Valores de x? para cada compuesto evaluado en laboratorio.

Compuestos calculado Tabulado
Agua 607,6 50,9
Leche condensada 645,4 66,3
Harina de carne y hueso 633,7 50,9
Miel 30% 609,6 50,9
Mermelada 582,6 50,9

Miel pura 611,1 83,7
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Analisis de las frecuencias por celda.

Para los distintos compuestos, las frecuencias también fueron evaluadas
para cada uno de los pasos (celdas) y asi identificar pares de actos que
explicarian la dependencia. Para ello se usé el valor observado (x;) y estimado
(m;) para una celda, y se calcul6 el estadigrafo Y = (x; - m;)/ (m;)"2. Si | Y| > (x
2*df)"?/ R?, donde R = nimero de pasos (repertorio), entonces la transiciéon i — j es
significativa (no ocurre por azar) y por lo tanto es parte de la explicacion de la
dependencia general. Luego de estos analisis se observaron tres tipos de

resultados.

Para todos los compuestos, la probabilidad de transicion entre el acto previo
(A) y el inmediatamente siguiente (B) fue muy alta. Para todos estos resultados se
acepta la hipotesis alternativa, es decir hay dependencia directa entre estos pares
de pasos continuos. Ademas, el estadigrafo Y calculado es positivo, lo que indica
que el paso anterior (A) induce al siguiente (B) (Fagen y Young, 1978). Sin
embargo, en miel pura y harina de carne y hueso en algunos pares de pasos
consecutivos la probabilidad fue menor que con el paso subsiguiente (C). Ello
ocurriria por que el paso que sigue al A (el B, es decir, “deja granulo” en miel pura,
y “manipula” en harina de carne y hueso) es inusual, de modo que su frecuencia
es muy baja. En la mayoria de los pasos no consecutivos (eg. A- C) se acepté la
hipotesis alternativa, pero se dieron valores negativos, que indicarian que un acto
inhibe al otro (Fagen y Young, 1978). Sin embargo, se estima que estos resultados
se obtuvieron por que el numero de avispas que se saltaban el paso B era
pequefio. Ademas, el modelo utilizado (cadena de Markov de primer orden) en
esta evaluacion, asume que la probabilidad de un acto dado depende sdlo del acto
inmediatamente precedente y no de los anteriores (Fagen y Young, 1978). Sdlo
para uno de los resultados, de los pasos no consecutivos (harina de carne y
hueso) se acepto la hipétesis Ho, no existiria dependencia entre estos pasos, es
decir ellos ocurren al azar. Esto también se atribuye a la particular baja frecuencia

de ese par dentro de esa secuencia.
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Para acido acético mas isobutanol (AA + IB), las obreras de V. germanica
no mostraron ninguna secuencia definida como en los anteriores compuestos, con
gran diversidad de reacciones, lo que impidid cualquier analisis posterior. Las
obreras nunca se acercaron al atrayente y caminaban en diferentes direcciones
moviéndose rapidamente, sin un patron homogéneo. Sus cuerpos temblaban,
aleteaban de vez en cuando y hacian vibrar las antenas. Se limpiaban
aceleradamente sus patas contra la cabeza, antenas y piezas bucales, las que
abrian y cerraban continuamente. Esto pudo haber ocurrido por la saturacion de
sus receptores olfativos y la respuesta observada podria atribuirse a un intento de
limpiar las antenas y el cuerpo del exceso de estimulo quimico, donde estan muy
desarrollados los érganos sensoriales (Mendivil, 1996 -2006). Estos resultados no
concuerdan con los obtenidos por Correa (2005), en una investigacion realizada
en campo, donde AA + IB, fue el tratamiento mas atractivo y con mayor numero
de capturas de V. germanica. Sin embargo, el estudio no describié el
comportamiento de las avispas capturadas en la trampa, sino que solo registro las

capturas en el tiempo

Los repertorios usados en este estudio fueron muy pequefios y no cumplen
con lo recomendado por Fagen y Young, (1978) que sefialan que el repertorio
necesario para hacer el andlisis estadistico es de 10 R?, aunque 5 R?todavia se
considera aceptable. Estos antecedentes constituyen una primera referencia en la
materia, donde fue dificil cumplir con la condicién antes sefialada por la elevada

cantidad de observaciones que se necesitarian para ello.
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Secuencias de comportamientos por compuesto

Del analisis de comportamiento, para 6 de los 7 compuestos se obtuvo
informacion con la que se construyeron los etogramas. La excepcion fue
isobutanol con acido acético para el que no se registraron pasos observables,

homogéneos y discretos.

Leche condensada, miel al 30 %, agua y mermelada. La secuencia de pasos

observada después de algunos segundos de haber sido introducido el compuesto
en la arena de observacion (figuras 1 al 4) es: (1) aproximacion a la fuente;
volando o caminando directamente, moviendo las antenas y deteniéndose frente a
esta; (2) contacto de las antenas con el pote; (3) contacto de las piezas bucales
con el pote; mandibulas y palpos extendidos; (4) primer contacto: baja la cabeza,
mueve antenas hacia adelante, toca con ellas el compuesto; (5) come proyectando
el aparato bucal, moviendo el abdomen y extendiendo las antenas hacia los lados,
las cuales estan quietas o con pequenos temblores; (6) deja de comer recogiendo
y exponiendo las piezas bucales, abriendo y cerrando varias veces las
mandibulas; levanta la cabeza, mueve las antenas hacia adelante y baja del pote;
(7) Se retira, ya sea caminando, mientras se limpia las patas y antenas, aleteando

o volando.
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APROXIMACION \

CONTACTO DE
LAS ANTENAS
CON EL POTE
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CONTACTO DE
LAS PIEZAS
BUCALES CON
EL POTE

PRIMER
CONTACTO CON
EL COMPUESTO

DEJA DE COMER

Figura 1. Etograma del comportamiento de forrajeo de obreras frente a

leche condensada.
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Figura 2. Etograma del comportamiento de forrajeo de obreras frente a
Miel 30%.
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Figura 3. Etograma del comportamiento de forrajeo de obreras frente al

agua.
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APROXIMACION
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EL POTE
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1.0
1.0
1.0

Figura 4. Etograma del comportamiento de forrajeo de obreras frente al
mermelada de frambuesa.

Miel pura y harina de hueso. La secuencia frente a estos alimentos presentd

algunas variantes, respecto de la descripcion anterior (figuras 5 y 6). En ambos
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alimentos, luego que las obreras dejan de comer, un 7% en miel puray un 17% en
harina, abren las mandibulas, y proyectan las piezas bucales, dejando residuos
del alimento ingerido en forma de pequefios granulos. En harina de hueso,
ademas, la obrera manipula el alimento, girando un trozo con sus patas y boca.

Este paso es realizado solo por el 10% de las obreras antes de dejar de comer.
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Figura 5. Etograma del comportamiento de forrajeo de obreras frente a miel

pura.
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APROXIMACION
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Figura 6. Etograma del comportamiento de forrajeo de obreras frente a

harina de carne y hueso.
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El comportamiento de alimentacibn observado en los diferentes
compuestos, fue altamente estereotipado dadas las altas frecuencias observadas
entre pares de pasos consecutivos, tal como lo sefialan varios autores (Fagen y
Young, 1978; Curkovic et al, 2006). Por otra parte, una fraccion menor, entre 6 y
21% del total de obreras, se saltd algun paso de la secuencia o realizé alguno

excepcional.

Inicialmente al introducir los diferentes compuestos en la arena de
observacién, sélo una obrera se acerco a explorar y luego lo hicieron las demas.
Ello concuerda con Raveret - Ritcher (2000) que sefiala que las obreras de V.
germanica son influenciadas por la presencia de otras obreras en el recurso

alimenticio, para aproximarse a la fuente.

Durante la aproximacion, las obreras no chocan con la fuente, quizas
orientadas por el olor y la visién. Raveret - Richter and Jeanne, 1985; Chang, 1988
citados Jandt et al (2005) indican que estos sentidos entregan la sefal primaria

que inicia la atraccion de las avispas forrajeras hacia las fuentes de alimento.

El contacto inicial con la fuente del compuesto, fue con las antenas. Segun
Torralba (1998), en ellas esta el sentido del tacto y del olfato de los insectos.
Todos los alimentos son probados antes de ser ingeridos, concordando con lo
indicado por Raveret - Richter (2000).

Es importante destacar que en miel pura y harina de carne y hueso, se
observaron comportamientos poco frecuentes. En ambos, la obrera deja un
granulo, luego de comer. Aunque las avispas registradas realizando este
comportamiento fueron pocas, la arena de observacion estaba llena de granulos
luego de 24 horas desde la ultima observacion, lo que sugiere que este
comportamiento es frecuente en el tiempo. Esta conducta se asemeja a lo descrito

por Richards y Davies (1983), para otros himendpteros, como hormigas, que
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presentan una bolsa o saco infrabucal bajo el pavimento de la boca con forma
esférica, la cual se abre en la cavidad bucal por medio de un conducto corto y
estrecho. De acuerdo con Wheeler (1910) citado por Richards y Davies (1983),
esta camara es usada por la hormiga como un receptaculo para las finas
particulas de alimento soélido y viscoso, las que son luego rascadas o lamidas por
la lengua. Todos los jugos que pueda contener este alimento son succionados y
pasan a la laringe, y el residuo solido es expelido como un granulo que conserva

la forma de la camara donde ha sido moldeado.

En la harina de carne y hueso se registrd, ademas la manipulacion de un
trozo de alimento. Algo muy similar fue observado por Raveret - Richter (2000),
quien indica que las avispas toman trozos de sus presas de artropodos,
masticandolas y manipulandolas, hasta hacer una esfera con los tejidos

malaxados.

Frecuencias de consumo de alimentos y agua

Se observo que el 54% de todas las obreras (n=180) consumio el
compuesto mas de una vez. Por ello se construyeron histogramas de frecuencias
de consumo para cada uno (n=30). Sélo hubo registros para agua y los alimentos

evaluados.

Es importante destacar que los histogramas fueron similares para 4 tipos de
compuestos, (agua, leche condensada, harina de carne y hueso, miel diluida al
30%), donde el mayor porcentaje de avispas consumieron solo una vez el
alimento. La excepcion fue mermelada de frambuesa y miel pura. El aumento del
numero de veces que ingieren estos dos alimentos, sugiere que fueron los

preferidos?® .

* Elizabeth Chiappa. Licenciada en Biologia, MS, Facultad de Ciencias Naturales y
Exactas, Departamento de Biologia, Universidad de Playa Ancha de Ciencia de la

Educacion, 2005 (Comunicacién personal).
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En la figura 7, se puede observar que el mayor porcentaje (66,67%) de

obreras, bebe agua soélo una vez. Aunque un 16,67% lo hace hasta 4 veces.

60%:
40%
20%;
0% [ ] 1 —
1 2 3

Frecuencia de consumo

Avispas %

Figura 7. Frecuencias de ingestion de agua por obreras de V. germanica,

en laboratorio (n=30).
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En las figuras 8, 9 y 10 se puede observar que las obreras siguen la misma
tendencia mostrada para la figura 7 (agua). El mayor porcentaje de obreras ingiere
s6lo una vez (>60%) leche condensada y harina de hueso, y solucion de miel
(>40%).

70
60 _
50
40 |
30 -
20 -
10

Avispas %

1 2 3 4
Frecuencia de consumo

Figura 8. Frecuencia de ingestién de leche condensada por obreras de

V. germanica en laboratorio (n=30).
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>
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Frecuencia de consumo

Figura 9. Frecuencia de ingestion de harina de carne y hueso por
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obreras de V. germanica en laboratorio (n=30).

50
R 40 -
n
%30*
Z 20 -
_
0 H B -
1 2 3 4 5 6

Frecuencia de consumo

Figura 10. Frecuencia de ingestidén de solucion de miel al 30% por obreras de

V. germanica en laboratorio (n=30).

En las figuras 11 y 12, las respuestas a mermelada y miel pura muestran
un aumento en el numero de veces que ingieren el alimento las obreras, respecto
de los demas alimentos. En mermelada de frambuesa, se observé una mayor
dispersion; mas del 60% de las avispas se alimentaron desde una hasta cuatro

veces. Ademas, un 23,3% consumio entre 5y 7 veces.

En miel pura un 73,34% de las obreras consumi6 desde 1 hasta 3 veces.
Aunque, se registraron hasta catorce visitas para ingerir miel pura; hasta siete
veces hubo un registro continuo, y luego so6lo un individuo consumié catorce

veces.
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Figura 11. Frecuencia de ingestién de mermelada por obreras de V. germanica

en laboratorio (n=30).
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Figura 12. Frecuencia de ingestién de miel pura por obreras de V. germanica

en laboratorio (n=30).
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Las mas altas frecuencias de alimentacién obtenidas con mermelada y miel
pura se explicarian por lo indicado por Raveret - Richter (2000), que cita a los
carbohidratos como fuente de energia importante, dando el ejemplo de las avispas
de papel, en las que mejora el desarrollo de las crias. Spurr (1996), indica que
alimentos mas viscosos son menos atractivos para las avispas, lo que puede estar
relacionado con su menor volatilizacion en el campo. Sin embargo, la arena de
observacién usada en este estudio representa un volumen pequefio por lo que

este factor no tendria una mayor connotacion.

Por otra parte los resultados de esta investigacion no coinciden con lo
descrito por Landolt (1998) que menciona al isobutanol como un potente atrayente
a distancia para Vespula germanica. En el presente estudio las obreras no se
acercaron a la fuente de isobutanol mas acido acético, lo que puede deberse a
que las obreras percibirian el atrayente mucho mas concentrado en la arena de

observacion cerrada respecto del campo abierto, alterandolas y desorientandolas.

Consumos totales por atrayente. Desde el punto de vista de los consumos totales

para 30 obreras en cada compuesto, los tiempos necesarios para obtener 30
secuencias fueron diferentes desde un minimo de 30 minutos para mermelada
hasta un maximo de 120 para harina de carne y hueso. Ademas en los tiempos
indicados anteriormente los consumos fueron diferentes: 136 en mermelada, y 93
en miel pura; 72 en solucion de miel al 30%; 55 en harina de hueso; 48 para agua;

43 en leche condensada.
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CONCLUSIONES

La secuencia de forrajeo de obreras de Vespula germanica hacia los
compuestos atractivos usualmente consisti6 en aproximacion a la fuente,
contacto de antenas y piezas bucales con el pote que contiene el atrayente,

primer contacto con el compuesto, come, deja de comer y se retira.

Ademas, las obreras formaron un granulo que quedo en el suelo luego de
comer harina de carne y hueso y miel pura, y manipularon con sus patas la

harina de carne y hueso antes de comerla.
Las secuencias de alimentacion de las obreras de V. germanica para cada uno

de los compuestos evaluados fueron altamente estereotipadas.

El comportamiento frente a la mezcla de isobutanol mas acido acético no tuvo

un patrén homogéneo ni discreto, y fue altamente variable.

Los carbohidratos mas viscosos fueron ingeridos mas veces por las obreras de

V. germanica, lo que indicaria una mayor aceptacion de estos alimentos.
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APENDICE . Valores estadigrafo y para mermelada de frambuesa, y valor

critico (V.C) de comparacion.

Celda* Y** Valor critico***
1,2 9,03 0,04
1,3 -0.64 0,04
1,4 -0.18 0,04
2,3 9,99 0,04
2,4 -1.49 0,04
3,4 9,44 0,04
4,5 10,56 0,04
5,6 10,56 0,04
6,7 10,56 0,04

Cuadro 3. df=1; a=0.05

*celda i,j ; i= paso previo; j= paso posterior.
**Y=(X,'j _ ml‘/‘)/(ml]')1/2 : ***V.C=(X2 *d.f)1/2/R2

APENDICE 1. Valores estadigrafo y para miel pura y el valor critico (V.C) de

comparacion.

Celda* Y Valor critico™**
1,2 9,66 0,031
1,3 -0.24 0,031
1,4 -1.4 0,031
2,3 9,69 0,031
24 -1.07 0,031
3,4 10,14 0,031
4,5 10,88 0,031
5,6 10,88 0,031
6,7 2,79 0,031
6,8 9,99 0,031
7,8 2,79 0,031

Cuadro 4. df=1; a=0.05
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APENDICE lll. Valores estadigrafo Y para agua, y el valor critico (V.C)de

comparacion.

Celda* Y** Valor critico***
1,2 9,61 0,04
1,3 -0.27 0,04
1,4 -1.43 0,04
2,3 9,57 0,04
24 -1.08 0,04
3,4 10,01 0,04
4.5 10,74 0,04
5,6 10,74 0,04
6,7 10,74 0,04

Cuadro 5. df=1; a=0.05
APENDICE V. Valores estadigrafo Y para miel 30%, y el valor critico (V.C) de

comparacion.

Celda* Y Valor critico***
1,2 9,29 0,04
1,3 -0,63 0,04
1,4 -0.59 0,04
2,3 9,72 0,04
24 -1.05 0,04
3,4 9,48 0,04
4,5 10,06 0,04
5,6 10,06 0,04
6,7 10,06 0,04

Cuadro 6. df=1; a=0.05
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APENDICE V. Valores estadigrafo Y para leche condensada, y el valor critico

(V.C) de comparacion.

Celda* Y Valor critico***
1,2 9,41 0,04
1,3 -0.93 0,04
1,4 -0.62 0,04
2,3 9,13 0,04
24 0,31 0,04
3,4 8,81 0,04
4.5 10,52 0,04
5,6 10,52 0,04
6,7 10,52 0,04

Cuadro 7. df=1; a=0.05
APENDICE VI. Valores estadigrafo Y para harina de carne y hueso, y el valor

critico (V.C) de comparacion.

Celda* Y** Valor critico***
1,2 9,48 0,024
1,3 -0,87 0,024
1,4 -0.1 0,024
2,3 9,66 0,024
24 -0,005 0,024
3,4 9,06 0,024
4,5 10,83 0,024
5,6 3,44 0,024
5,7 9,52 0,024
6,7 3,44 0,024
7,8 4,43 0,024
7,9 8,64 0,024
8,9 4,43 0,024

Cuadro 8. df=1; a=0.05

1/ El resultado en negrita en donde se acepta la hipétesis Ho, por lo tanto no existe

dependencia entre estos pasos.



48

APENDICE VII. Tabla de contingencia para mermelada de frambuesa

Paso siguiente

Paso 1 2 3 4 5 6 7 8
previo
1 22 3 5 30
2 21 1 22
3 24 24
4 30 30
5 26 4 30
6 26 26
7 30 30
8
0 22 24 30 30 26 30 30 192
APENDICE VIII. Tabla de contingencia para miel
Paso siguiente
Paso 1 2 3 4 5 6 7 8
previo
1 24 4 2 30
2 22 2 24
3 26 26
4 30 30
5 30 30
6 2 28 30
7 2 2
8 0
0 24 26 30 30 30 2 30 172
APENDICE IX. Tabla de contingencia para agua
Paso siguiente
Paso 1 2 3 4 5 6 7
previo
1 24 4 2 30
2 22 2 24
3 26 26
4 30 30
5 30 30
6 30 30
7
24 26 30 30 30 30 170




49

APENDICE X. Tabla de contingencia para miel 30%

Paso siguiente

Paso 1 2 3 4 5 6 7
previo
1 23 3 4 30
2 21 2 23
3 24 24
4 30 30
5 30 30
6 30 30
7
23 24 30 30 30 30 167
APENDICE XI. Tabla de contingencia para leche condensada
Paso siguiente
Paso 1 2 3 4 5 6 7
previo
1 24 2 4 30
2 19 5 24
3 21 21
4 30 30
5 30 30
6 30 30
7
24 21 30 30 30 30 165
APENDICE XII. Tabla de contingencia para harina de hueso
Paso
siguiente
Paso 1 2 3 4 5 6 7 8 9
previo
1 23 2 5 30
2 19 4 23
3 21 21
4 30 30
5 3 27 30
6 3 3
7 5 25 30
8 5 5
9
23 21 30 30 3 30 5 30 172




