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RESUMEN

Cyrtophora citricola es una arafia importante en el control natural de Chrysodeixis chalcites
(Lepidoptera: Noctuidae) en Musa acuminata®, que tienen un comportamiento intermedio
en la evolucion de la sociabilidad en aracnidos, presentando tanto individuos solitarios
como coloniales, sin embargo su proliferacion excesiva puede convertirla en plaga.

Se buscé determinar la eficiencia en la captura de presas en colonias y en redes solitarias y
si la formacion de colonias y su mantenimiento esta relacionado con el nimero de presas
capturadas y consumidas. Se realizaron tres tratamientos in-situ, para determinar la
diversidad de presas capturadas y catorce tratamientos in-vitro para determinar el nimero
de presas necesarias para establecer la colonia y su mantenimiento.

Se encontrd que no hay un nimero minimo de presas para formar la colonia, las colonias
formadas por menor nimero de telas ocupan mayor volumen pero su eficiencia es menor;
mientras que en las mas numerosas su volumen es menor pero de mayor densidad,
eficiencia en la captura directa o por efecto Ricochet y tolerancia entre vecinos. Si la oferta
es abundante la biomasa per-capita capturada por las colonias o arafias solitarias es
semejante, sin embargo cuando la oferta es escaza el comportamiento colonial aumenta las
probabilidades de captura y de canibalismo, esto afecta la viabilidad de la colonia
provocando una disminucion del tamafio poblacional; en contraste, el comportamiento
solitario tiene menor oportunidad de captura y los riesgos disminuyen.

' LORENZO, J.M. et al. 2005. Seguimiento de la Dinamica poblacional de Chrysodeixis Chalcites (ESPER.,
1789) (LEPIDOPTERA: NOCTUIDAE) EN Musa Accuminata COLLA. subgrupo cavendish cvs. Pequefia
Enana al aire libre y Gran Enana en Invernadero. Grupo De Investigacion CIPEV, Universidad De La Laguna.
Citado En: IV Congreso Nacional de Entomologia Aplicada X Jornadas Cientificas de la Sociedad Espafiola
de Entomologia Aplicada. | Jornadas Portuguesas de Entomologia aplicada Braganca, 2005. Pag. 249.



ABSTRACT

Cyrtophora citricola is an important spider in natural control of Chrysodeixis chalcites
(Lepidoptera: Noctuidae) pest of Musa acuminata?, which have an intermediate behavior in
the evolution of sociality in spiders, presenting both solitary and colonial subjects, but their
overgrowth can make it pest.

I determined the efficiency of prey capture in webs of colonies and solitary organism and |
observed if the formation of colonies and their maintenance is related to the number of prey
captured and consumed. | did three treatments were carried out in-situ, to determine the
diversity of prey captured and fourteen treatments in-vitro to determine the number of prey
needed to establish the colony and its maintenance

It was found that there is no minimum number of prey to form the colony, the colonies
formed by fewer orb-webs occupy a greater volume but their efficiency is lower, while in
colonies with a greater number of orb-webs its volume is lower but higher density,
efficiency because direct capture or Ricochet effect and tolerance among neighbors. If the
supply is abundant, the per-capita biomass captured by the colonies or solitary spiders is
similar, however when supply is scarce colonial behavior increases the chances of capture
and cannibalism, it affects the viability of the colony resulting in a decrease of population
size, in contrast to solitary behavior has less opportunity to capture but reduce the risks.

? LORENZO, J.M. et al. Op cit. Pag. 249. 2005.
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GLOSARIO DE TERMINOS APLICADOS A LA SOCIABILIDAD EN ARANAS
A

Altruismo: Comportamiento de un individuo que beneficia la supervivencia de un
organismo en detrimento de la propia.

Araenofagia: Accion de alimentarse de arafias.

Arafias Coloniales: Se llama asi a las agregaciones de arafias que unen varias redes
individuales y forman un andamiaje tridimensional Gnico, cuyo comportamiento social se
mantiene permanentemente. También llamadas Arafias territoriales de sociabilidad
permanente o arafias comunales.

B

Biocontrolador: Organismo o grupo de organismos capaces de controlar las poblaciones de
otros organismos.

Biomasa: Materia total de los seres que viven en un lugar determinado, expresada en peso
por unidad de area o de volumen.

C
Canibalismo: Acto o la practica de alimentarse de miembros de la propia especie.

Captura nula: Eventos en los que aunque han caido presas en las redes estos no son
atrapados, envueltos, transportados o consumidos.

Castas: Grupo social estatico y de base genética a los que pertenecen los miembros de una
determinada especie que cumplen diferentes funciones dentro de la comunidad.

Camuflaje: Estrategia bioldgica que le permite al organismo ocultarse ya sea por imitar su
entorno o por adaptacion de la propia figura.

Cefalotorax: Parte del cuerpo de los arachnidos formada por la cabeza y el térax unidas en
una sola unidad funcional.

Cleptoparasitismo: Parasitismo por robo de presas, materiales o sustratos pertenecientes a
un organismos, los cuales son aprovechados por otro que no invierte energia o esfuerzo
alguno en su obtencion.



Comensal: Organismos que son capaces de aprovechar los restos de recursos de un
individuo sin perjudicarlo.

Comportamiento agonista: Peleas o conductas agresivas entre miembros de una misma
especie o de especies diferentes.

Conspecificos: Individuos de la misma especie.
Criptico: Organismo que se camufla mediante su color, olor o forma.
E
Efecto Ricochet: Efecto generado por la acumulacion de redes orbitelares individuales en
un solo andamiaje, el cual permite que una presa que cae en una de ellas, pero no se enreda,

rebote y caiga en cualquiera de las otras orbitelas que forman la agregacion.

Electividad: Tendencia ya sea positiva o negativa por consumir un determinado tipo de
presa.

Especies simpatricas: Dos especies diferentes que han evolucionado en la misma area
geografica que la especie progenitora.

Etoldgico: Estudio cientifico del comportamiento de los animales.

Eusocial: Se conocen asi a las agrupaciones que aungue carecen de castas, comparten un
solo andamiaje generado por redes irregulares y que construyen una estructura en forma de
canasta, donde conviven decenas, cientos o miles de individuos, caracterizado por el
solapamiento generacional de sus miembros. También conocido como arafias no
territoriales de sociabilidad permanente, cuasisociales o cooperativas.

Extincion: Desaparicion total de una o varias agregaciones de arafias sociales dentro de una
metapoblacion de las mismas.

F

Fitness: Es la capacidad de un individuo con cierto genotipo de reproducirse, y es igual a la
proporcidn de los genes del individuo en los genes totales de la siguiente generacion.

Flujo genético: Transferencia de alelos de genes de una poblacion a otra, también conocido
como migracion.

G

Gregario: Tendencia a formar grupos sociales.



H

Hospedero: 1. Planta que sirve como sustrato y que sostiene las redes de arafias sociales y
solitarias. 2. Arafia 0 grupo de arafias que mantienen en su red individuos de otras especies.

Huésped: Organismo que vive dentro de las redes de una comunidad de arafias que es
considerado cleptoparasito.

Interespecifico: Interaccidn entre individuos de especies diferentes.
Intraespecifico: Interaccién entre individuos de la misma especie.
In —situ: En el sitio, en el lugar, en campo.
In — vitro: Experimentos realizados en ambientes controlados.

J
Julios: Unidad utilizada para medir energia, trabajo y calor.

M

Metapoblacién: Conjunto de colonias o nidos conocidos como poblaciones, que en su
conjunto forman una Unica poblacion compuesta por varias poblaciones mas pequefias.

Migracion: Desplazamiento de un individuo o grupo de individuos en una direccion
determinada ya sea de una comunidad a una red individual o viceversa.

Mimetismo: Habilidad de ciertos seres de asemejarse a otros 0 su entorno para obtener
alguna ventaja funcional.

N

Nido: Estructura en donde conviven grupos de arafias que normalmente tiene forma de
canasta.

o)

Orbitelas: Redes en forma circular caracteristicas de la familia Araneidae.



P

Parasitismo: Asociacion entre dos organismos de distinta especie, en la cual el uno vive a
expensas del otro.

Per-cépita: por cada individuo dentro de la comunidad.
R

Respuesta Funcional: Término usado para describir la relacion entre la densidad de presa en
cierta area y el namero promedio de presas consumidas por dos 0 mas depredadores en ese
mismo espacio.

Riesgo Adverso: Aquellos individuos que prefieren establecerse en zonas donde el
suplemento alimenticio es mas 0 menos estable aunque sea moderado.

Riesgo Sensitiva: Comportamiento de los organismos los cuales reaccionan de una u otra
forma en respuesta a la variacion en la disponibilidad de presa.

Riesgo — Tendiente: Son aquellos individuos que se establecen en zonas con suplementos
alimenticios variables, caracterizados por una superabundancia de presa o por la escasez de
la misma.

S

Sociedades abiertas: Asociaciones de arafias que permiten la entrada de miembros de su
misma especie 0 de otra especie dentro de su comunidad, sin manifestar ninguna
interaccione agresiva ante su presencia.

Subsociales: Comunidades de arafias en las que individuos juveniles en presencia o no de la
madre se mantienen agregados durante una parte de su ciclo vital. También son llamadas no
territoriales de sociabilidad periddica, 0 materno-sociales.

T

Tanatosis: Estrategia antipredatoria utilizada por algunas especies que fingen estar muertas
con la finalidad de escapar del ataque de sus depredadores.

Territoriales de sociabilidad periddica: Agregacion de telas individuales formadas por
grupos familiares que se dispersan antes de la época de apareamiento.

\Y

Vecino cercano: Distancia mas corta medida a otra arafia que se encuentra dentro del
mismo plano



Verosimilitud maxima: Metodo estadistico que permite estimar los coeficientes de un
modelo de regresion, o los parametros de una distribucion de probabilidad.



INTRODUCCION

Aunque es de gran interés para los cientificos investigar el desarrollo de la sociabilidad en
diferentes grupos, es clara cierta tendencia a basarse en aquellos individuos cuyo
comportamiento es mas conocido, en este contexto gran parte de la atencion cientifica esta
enfocada en los insectos sociales (Termitas, Hormigas y Abejas)®. Sin embargo entre los
aracnidos existen organismos sociales capaces de soportar la convivencia con otros de su
misma especie sin atacarlos, evento que no es comin sobre todo en este grupo, cuyo
comportamiento es reconocido por ser agresivo y en algunos casos aracnéfago®” °.

En el mundo de las 34.000 especies de arafias conocidas, tan solo 12 géneros contienen
especies con comportamientos gregarios® y habitan principalmente en el trépico donde
construyen redes de grandes extensiones para capturar mayor cantidad de individuos o
presas de gran tamarfio, en este caso la cooperacion es una herramienta fundamental ya que
se incrementa la tasa de captura de presas y la defensa contra predadores’. Dentro de este
grupo se destacan las Ilamadas arafias coloniales o arafas territoriales de sociabilidad
permanente, las cuales pueden formar agregaciones temporales o permanentes®¥®. En este
grupo se encuentra Cyrtophora citricola, especie perteneciente a la familia Araneidae la
cual puede manifestarse como individuos solitarios o en colonias de cientos de miembros™.

En Colombia Cyrtophora citricola fue reportada por primera vez para Suramérica como
una especie colonial introducida. En otros paises las arafias del género Cyrtophora han
llegado a ser consideradas plagas causantes de dafios en cultivos ya que la concentracion
de las redes genera mortalidad en las plantas*’. Por otro lado, en algunas zonas, la explosién
demogréfica en poco tiempo de estos individuos, cubren plantaciones, arboles, arbustos,
plantas de jardin y ultimamente se han constituido en un problema mayor al establecerse
colonias en cables de tendido eléctrico, telefénico e incluso en antenas de television*2.

® Howell, et al. 1998. Introduction to Insect Biology and Diversity. Pag 153.

* Aviles, et al. 2001. Arafias sociales de la Amazonia Ecuatoriana, Con Notas sobre Seis Especies Sociales no
Descritas Previamente. P4g. 619.

> Foelix, Rainer. 1996. Biology of Spiders. P4g. 258.

® Ibid. P4g. 258. 1996.

" Rypstra, Ann. 1989a. Foraging Success of Solitary and Aggregated Spiders: Insights Into Flock Formation.
Pag. 215.

& Aviles, et al. Op. cit. P4g. 619. 2001.

% Uetz, George. 1996. Risk Sensitivity and the Paradox of Colonial Web-Building in Spiders. Pag. 459.

' Edwards, G.B. 2005. Cyrtophora citricola (Araneae: Araneidae),a Colonial Tentweb Orbweaver
Established in Florida. Entomology Circular No. 411. 4 pp. USA.

! Mannion, Catharine; et al. 2006. A New Spider in Miami —Dade Country Cyrtophora citricola. University
of Florida. Entomology Circular No. 411.

2 Giraldo A. G., Luis F. de Armas; et al. 2001. Presencia de Cyrtophora citricola (Forskal, 1775) (Araneae:
Araneidae) en las Antillas. Revista Ibérica de Aracnologia. 2001.
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En nuestro pais se han encontrado redes de Cyrtophora ampliamente distribuidas en la
Ciudad de Cali, tanto en areas periféricas como en areas urbanas de esta y mas
especificamente en el Departamento de Narifio han proliferado en el Municipio de
Chachagtii y sus alrededores, Corregimiento de Pilcuan, Municipio de Sandond, entre otros
(Observacion personal). Otro hecho importante radica en que Cyrtophora citricola
establece sus colonias en plantas de cabuya (Agave filifera), las cuales son de importancia
para los campesinos del Municipio de Chachagui y sus alrededores y teniendo en cuenta
que la densa red de las colonias puede generar dafios a dichas plantas, es de importancia
conocer en qué condiciones se mantienen estas agregaciones.

Actualmente en los Estados Unidos se dirigen estudios para establecer los dafios reales que
producen las redes de Cyrtophora en sus hospederos, ademas de la investigacion
encaminada a encontrar un método de control de la misma, entre los cuales se cita la
aspersion con agua (para destruir las colonias) y los tratamientos quimicos, que si bien
pueden ser efectivos sobre la arafia, también dafian a otras especies de insectos benéficos™®.
En contraste, las especies sociales capturan presas en grandes proporciones lo cual puede
incrementar el rango de control de insectos, esto ocurre si se aumenta la cantidad de
colonias o el tamafio de las mismas. Un ejemplo de control natural realizado por
Cyrtophora citricola se presenta sobre Chrysodeixis chalcites (Lepidoptera: Noctuidae)
plaga de Musa accuminata (platano)™.

Por otro lado, el estudio de poblaciones de arafias sociales es importante debido a las
particularidades de su comportamiento, ya que las agregaciones constituyen
metapoblaciones sin presencia de castas, en las cuales existe una dinamica en los procesos
de migracion, extincién y colonizacién®. En arafias coloniales las sociedades son abiertas y
las migraciones y emigraciones pueden darse entre individuos de la misma o de especies
del mismo género. La diversidad de tipos de comportamiento social y de especies gregarias,
proporcionan una interesante oportunidad de abordar problemas ecoldgicos y evolutivos
tales como el valor adaptativo y la relacion costo- beneficio de la vida comunitaria,
evolucion del comportamiento social en arafias, factores genéticos que pueden estar
facilitando o limitando la evolucion de grados de sociabilidad mas avanzados dentro de los
aréchnidos, entre otros™.

Entre los agentes que podrian impulsar la tendencia a agregarse se encuentra la cantidad y
disponibilidad del recurso alimentario, es decir algunas arafias coloniales aparentemente se
agregan o disgregan cuando la cantidad de presa es alta 0 baja obedeciendo a la estrategia
de forrajeo que consideren mas apropiada®’. A este respecto, aun se desconoce por qué los
grupos de forrajeo se encuentran concentrados en mayor cantidad en habitats donde la
oferta de recurso es alta (generalmente bosques tropicales) si este comportamientos puede

'3 Mannion. Op. cit. Pag. 2. 2006.

“Lorenzo, J.M. et al. Pag. 249. 2005.

1> Hanski, 1., 1997. Metapoblaciones: Conceptos y aplicaciones en la Biologia de la Conservacion. Ingreso
Junio 2006.

1% Aviles, et al. Op. cit. Pag. 622. 2001.

1" Uetz. Op. cit. pp. 459 — 470. 1996.
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ser mas beneficioso en zonas donde el recurso es mas escaso y la eficiencia de captura
podria incrementar si se cuenta con varios individuos que aporten esfuerzos encaminados a
capturar mayor cantidad de presas o de mayor tamafio. Por tanto, el conocimiento de
aspectos ecoldgicos de estos organismos ayuda a comprender procesos que pueden dar
luces sobre la evolucion de comportamientos particulares en las comunidades de arafias y a
entender como se puede utilizar o modificar estos comportamientos para su uso como
biocontroladores o para su propio control.

Este estudio busco establecer cémo las colonias son afectadas por la cantidad de recurso

alimentario en cuanto a la formacion y mantenimiento de las agregaciones y si este factor
influye sobre la decision de las arafias de optar por uno u otro modelo de forrajeo.
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1. MARCO TEORICO
1.1. INTRODUCCION AL COMPORTAMIENTO SOCIAL EN ARACNIDOS

La evolucion de la sociabilidad ha llamado la atencion de muchos cientificos sobre todo en
el campo de los insectos, relacion que se encuentra directamente influenciada por el
comportamiento reproductivo y las diferentes castas que se presentan®®. Sin embargo
existen otros organismos como las arafias que gozan de la reputacién de ser solitarias,
intolerantes unas a otras y que cominmente pueden matar individuos de la misma o de
diferentes especies™® ¥ ?°, no es raro oir mencionar especies en las cuales el macho no puede
aproximarse a la hembra sin correr el riesgo de ser atacado o devorado?, sin embargo, en la
mayoria de las especies hay tolerancia Unicamente durante algin momento del
apareamiento (aunque también se observa agresion) y entre juveniles muy tempranos®.

De las 34. 000 especies de arafias reportadas, cerca de 12 géneros pertenecientes a 9
familias son conocidas por convivir en colonias siendo estas llamadas arafias sociales®.
Estas se distribuyen en 4 tipos de sociabilidad a saber: territoriales de sociabilidad periddica,
territoriales de sociabilidad permanente, no territoriales de sociabilidad periodica y no
territoriales de sociabilidad permanente®* ¥ #. Existen diferencias especificas entre los
grados de sociabilidad mas compleja de las arafias con respecto a los insectos denominados
verdaderamente sociales (abejas, termitas y hormigas), una de las mas esenciales es la
ausencia de castas reproductivas.

Estos tipos de sociabilidad pueden ir desde la agrupacion de telas individuales con el
objetivo de capturar mayor cantidad de presas (dicha agregacion permite que estas especies
ubiguen sus telas en zonas abiertas inaccesibles para organismos solitarios) hasta que los
miembros de un grupo social cooperen en la construccion y mantenimiento del nido
colectivo y en la captura y consumo de las presas. Ademas, en aquellas especies en que los
grupos consisten de varios individuos adultos, se da cuidado comunitario de las crias. Este
ualtimo tipo de especies constituyen los casos mas espectaculares de sociabilidad en arafas,
con agrupaciones que pueden llegar a contener decenas de miles de individuos®'.

'8 Howell. Op cit. Pag. 153. 1998.

9 Christenson. E. Terry. 1984. Behaviour of Colonial and solitary Spiders of the Theridiid Species
Anelosimus eximius. Pag. 725.

20 Foelix. op cit. P4g. 258. 1996.

2! Burgess. Social Spiders. Pag. 101. 1976.

22 Agnarsson, Ingi. 2002. Sharing web- on the Relations of Sociality and Kleptoparasitism in Theridiid
Spiders (Theridiidae: Araneae). Pag. 181.

23 Foelix. Op cit. P4g. 258. 1996.

2 Aviles, et al. Op. cit. Pag. 621. 2001.

% Burgess. Op. cit. Pag. 101. 1976

% Aviles, et al. Op. cit. Pag. 621. 2001.

%" |bid. Pag. 620.
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Se ha establecido que probablemente la cooperacion en la construccion de redes es de
bastante importancia a la hora de comprender la evolucion del comportamiento social ya
que es un recurso facilmente compartido entre individuos y facilita la comunicacion entre
los miembros de la sociedad®®,

En este contexto se destacan las arafias sociales del género Anelosimus (Familia
Theridiidae) debido a que contiene numerosas especies sociales y ha jugado un rol muy
importante en el avance del entendimiento de la evolucién de este tipo de sociabilidad®. El
género Anelosimus presenta especies con comportamientos subsociales, y sociales
propiamente dichos®®. Dentro del género se encuentran 20 especies sociales®' de las cuales
las arafias no territoriales de sociabilidad permanente reciben una especial atencion debido
a que los miembros del grupo social permanecen en el nido durante todo su ciclo de vida,
son las Unicas en las que se presenta cuidado de las crias, construccion compartida del nido,
captura, transporte de la presa y alimentacion comunitaria®.

Otro aspecto interesante dentro de la estructura social de las arafias no territoriales de
sociabilidad permanente, es la proporcidn de sexos la cual presenta un notable desbalance
del orden de 10 hembras por macho®, siendo importante destacar que dicha proporcion
viene determinada a nivel embrional®*. Este fenémeno es de bastante interés al contradecir
lo planteado por Fisher**donde sefiala que la proporcion de sexos evolutivamente estable es
de 1:1. Se presume que la estructura de las arafias sociales no obedece a dicho postulado,
debido a la existencia de seleccion a favor de un igual porcentaje de hembras y machos
dentro de las colonias y seleccion entre colonias favoreciendo mayor produccion de
hembras. Las colonias con mayor cantidad de hembras generaran colonias hijas con mas
frecuencia® y ademas la proporcion de sexos a favor de la hembra incrementa con la edad
de la colonia®’.

De la misma manera se tiene conocimiento de la ausencia de flujo genético entre una
metapoblacion (colonia, solapamiento de generaciones) a otra, de modo que las poblaciones
locales estan aisladas en el espacio pero conectadas en el tiempo mediante los procesos de

%8 Burgess, 1978 citado en Lahmann y Eberhard. 1979. Factores Selectivos que Afectan la Tendencia a
Agruparse en la Arafia Colonial Philoponella semiplumosa. Pag. 231.

2% Agnarsson, Ingi. 2004. Revision and Philogenetic analysis of American Ethicus and Rupununi Groups of
Anelosimus (Araneae: Theridiidae). Pag. 289.

%9 Agnarsson, Ingi. 2005. Systematics of Anelosimus and Theridiidae spiders. www.theridiidae.com.

3 Agnarsson . Op. cit. P4g. 289. 2004.

%2 Aviles, Leticia. et al. 1999a. Notes of the Social Structure, Life Cycle, and Behavior of Anelosimus
rupununi. Pag. 497.

% Auviles, Leticia. 1986. Sex- Ratio Bias and Possible Group Selection in the Social Spider Anelosimus
eximius. Pag. 1.

% Aviles, Leticia, et al.1999b. Does the African Social Spider Stegodyphus dumicota Control the Sex of
Individual offspring?. Pag. 241.

% Fisher citado en: Aviles, et al. Op. cit. P4g. 622. 2001.

% Aviles 1986, 1993, citado en Avilés, et al. Op cit. Pag. 622. 2001.

%7 Aviles, Leticia. 1993a. Interdemic Selection and Sex Ratio. A Social Spider Perspective. P4g. 320.
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extincion y recolonizacion®Y *. Es por ello que, tal como se planteé anteriormente, la

particularidad de su comportamiento ha generado en ellas varias adaptaciones para asegurar
su supervivencia, una de las cuales es la diferenciacién en la proporcién de sexos*’. De
igual forma debe considerarse la posible variacién de la época de maduracién de los
diferentes sexos tanto dentro de la colonia como entre la metapoblacion®’.

El desarrollo de colonias entre arafias constructoras de redes orbitelares constituye un
interesante caso de estudio ya que las redes se encuentran disefiadas para ser ocupadas por
un solo organismo, por tanto no participan de aspectos como el cuidado comunitario de la
cria, ni la reparacion de la red individual** pero son capaces de compartir el establecimiento
y posterior reparacion de una zona comdn y sus interacciones agresivas dependen en mayor
cantidad de la distancia que separe una red individual de otra estando o no fuertemente
emparentadas®.

Las arafas llamadas Coloniales o Comunales se clasifican dentro del grupo de las
territoriales de sociabilidad permanente, las cuales son especies en las que las agregaciones
de telas individuales pueden persistir por varias generaciones. Los ejemplos mas notables
de este tipo de sociabilidad se encuentran en las familias Araneidae géneros Cyrtophora (3
especies), Metabus (1 especie), y Metepeira (2 especies) y Uloboridae (por o menos 4
especies en el género Philoponella)®.

1.2. FORRAJEO EN ARANAS SOCIALES

En cuanto al tipo de presas y captura de las mismas existen diferentes estilos de acuerdo al
habitat y al tipo de gremio al cual pertenecen. Todas las arafias son carnivoras siendo los
artrépodos las presas mas a menudo consumidas por ellas®. Segtn Krafft*® en arafias
sociales, el movimiento de la presa dentro de la red puede atraer a un nimero variable de
arafias en funcion de su tamafio y resistencia. También como lo afirma Nentwing*’ en
colonias grandes aproximadamente el 90% de las presas capturadas son de mayor tamafio
que las arafas, por tanto estas presas no podrian ser capturadas por individuos solitarios.

% Aviles. et al. Op. cit. P4g. 635. 2001.

% Marquez, Evelyn, et al. 1998. Life History and Social Behavior of Anelosimus jabaquara and Anelosimus
dubiosus (Araneae, Theridiidae). P&g. 245.

“© White, M. J. D. 1958. Citologia Animal y Evolucion. Pég. 264.

! Bukowski, Todd. et al. 2002. Asynchronous Maturation of the Sexes May Limit Close Inbreeding in a
Subsocial Spider. Pag. 196 y 197.

2 Avilés. et al. Op cit. Pag. 620. 2001.

*% Uetz. Op. cit. P4g. 460. 1996.

* Aviles, et al. Op. cit. Pag. 621. 2001.

** Foelix. Op cit. Pag. 3. 1996.

*®Krafft, 1984 citado en Gilede, Oscar, et al. 1995. Un Caso de Sociabilidad en Arafias (Araneae: Nesticidae)
del Parque Amacayacu, Amazonas. Pag. 60.

*" Nentwig, Wolfgang. 1985. Social Spiders Catch Larger Prey: A Study of Anelosimus eximius (Araneae:
Theridiidae). Pag. 79.
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Asi para cada presa ofrecida se distinguen diferentes patrones de comportamientos
observables*®, El ataque de las presas es comunitario y puede o no distribuirse entre los
diferentes estadios de maduracion. Aquellas presas de tamafio pequefio generalmente son
ignoradas. En este contexto también se ha establecido que la distribucién de la sociabilidad
en arafias a nivel mundial tiende a concentrarse en los tropicos en donde los insectos son
abundantes casi todo el afio*® o en el cual la presién de competencia por la captura de
presas sea escasa’".

1.3. COSTOS Y BENEFICIOS DE LA SOCIABILIDAD

Este tipo de captura de presas y posterior alimentacion tiene unas ventajas y desventajas
con respecto a las arafias individuales, lo cual se haya representado por la relacion costo —
beneficio generada por la sociabilidad®.

Los potenciales costos pueden ser atribuidos a la competencia intraespecifica como sucede
entre algunas arafias coloniales donde se ha observado el robo de presas favoreciendo a
arafias de mayor tamafio con respecto a las pequefias y costos asociados a los eventos de
captura de presas sobre todo entre las hembras, ya que existe una cierta probabilidad de
muerte, ademas de la energia invertida en cada proceso de captura. También se ha
observado que en colonias de algunas especies existe parasitismo de los machos, los cuales
se alimentan sin tejer ni atacar®?¥ >,

Otro aspecto que le acarrea costos a la sociabilidad en algunos animales es el incremento
del porcentaje de ataque por predadores™*. Sin embargo hay numerosos mecanismos
antipredatorios asociados a la vida en grupo. Segln Uetz, et al.> en arafias coloniales
existe un mecanismo de alerta temprana la cual puede generarse ya sea con la informacion
recogida al incrementar la deteccion sensorial y la recogida de la vibracidn de las redes.
Estos mecanismos pueden disminuir los costos de la sociabilidad a causa de la predacion.

Hay varias ventajas con relacién a la vida social: Primero las redes sociales sirven como
proteccion ante los predadores® gracias a su estructura, pues las arafias pueden esconderse
ya sea en zonas especificas o por mecanismos de alarma, evento que no sucede en telas de
arafias individuales, en las cuales los organismos se encuentran mas vulnerables al ataque

“8 Acosta, et al. 1995. Estratégias de Ataque da Aranha Social Anelosimus eximius (Araneae: Theridiidae) em
fungo do tipo de presa. Pag. 214.

*° Nentwig. Op cit. P4g. 79. 1985.

%0 Riechert, Susan. 1985. Why Do Some Spiders Cooperative? Agelena consociata, A Case of Study. Pag. 105.
*! Fowler, Harold. 1993. Phylogenetic Inertia and the Limits of Evolution of Social Behavior in Spiders. Pag.
148 y 149.

%2 Lahmann. et al. Op cit. Pag. 237. 1979.

> Gilede. Op. cit.P4g. 61. 1995.

> Vulinec, 1990; Moorling & Hart. 1992 y Hart et al, 1997, citado en Uetz, et al. 2001. Antipredador Benefits
of Group Living in Colonial Web-Building Spiders: The “Early Warning” Effect. P4g. 445.

> |bid. Pag. 450.

*® Buskirk, Ruth. 1975a. Coloniality, Activity Patterns and Feeding in a Tropical Orb-Weaving Spider.
Péag.1314.
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de predadores y como segunda ventaja en la mayoria de casos se captura presas de mayor
tamafio®’. De igual forma, la estructura de las redes permite que estas lleguen a establecerse
en zonas donde arafias individuales no podrian construirlas®® y al mismo tiempo el volumen
de las redes y la cantidad de hilos que las conforman ayudan a incrementar las capturas
cuando las presas se enredan en estos. Este fenOmeno es de gran importancia para especies
como Cyrtophora citricola cuyas redes no son adhesivas y la capacidad de captura depende
del tiempo que las presas potenciales pasan enredadas en estas>’.

En arafias coloniales los grupos obtienen mayores beneficios por el incremento en la
captura de presa debido a varios mecanismos entre los que se encuentra el efecto Ricochet
(una presa que rebota en una red tiene mayor probabilidad de caer en una contigua), las
arafias pueden compartir informacion a la hora de la caida de una presa debido a los hilos
que forman la zona comun, el cleptoparasitismo de presas por parte de arafias vecinas,
compartir la presa dependiendo del tamafio de la misma y finalmente el altruismo®. Asi el
incremento de sucesos de forrajeo disminuye la varianza en la adquisicion de alimento
entre individuos dentro de los grupos que forrajean individualmente®. Sin embargo la
mayoria de arafias que forman grupos de forrajeo organizandose en colonias y que
tipicamente son solitarias (ejemplos muy destacados de este comportamiento son los
géneros Cyrtophora sp. y Nephila sp. en ocasiones se presentan en zonas donde la oferta de
presas es igual o excede la demanda individual y se desarman cuando la cantidad de recurso
es minima®? ¥ ®,

En este contexto se ha evaluado que dichas agregaciones temporales o definitivas pueden
representar una respuesta riesgo-sensitiva donde se prefiere obtener mayor cantidad de
presa 0 de mayor tamafio (riesgo — tendiente) que una oferta mas o menos estable de
recurso (riesgo — adverso)® Y .

*" Christenson. Op cit. P4g.733. 1984.

%8 Uetz. Op. cit. P4g. 460. 1996.

> Lubin, Yael. 1980. The Predatory Behavior of Cyrtophora (Araneae: Araneidage). Péag. 171. P4g. 159.

% Uetz. Op. cit. P4g. 460. 1996.

®! |bid. Pag. 468.

%2 Foelix. Op cit. P4g. 261. 1996.

%3 Rypstra. Op. cit. P4g. 215. 1989a.

® Caraco, et al. 1994. Resource Consumption Variance Within and Among Individuals: On Coloniality in
Spiders. P4ag. 196.

% Batenson, Melissa. 2002. Resent advances in our understading of risk — sensitive foraging preferences.
Procedings of the Nutricion Society. Pag. 509.
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2. ANTECEDENTES

Varios son los estudios que han buscado avanzar en la comprension de la dindmica de la
sociabilidad en arafias, todos ellos tendientes a tratar de comprender la evolucion de este
comportamiento. Las investigaciones se han dividido principalmente en genéticas,
filogenéticas y ecoldgicas.

Avilés® a través de una simulacién estableci6 la presencia de seleccién entre colonias
donde se favorece la alta proporcién de hembras en el momento en que la colonia haya
alcanzado un cierto tamafio y la seleccién dentro de la colonia donde inicialmente se
encuentra un equilibrio 1:1 de machos y hembras pero que posteriormente variard a medida
que incrementa el tamafio de la colonia. De la misma manera en 1999, Avilés®’ al analizar
la proporcién de sexos en los sacos de huevos de Stegodyphus dumicota concluyd que la
proporcion de sexos estd dominada por una mayor cantidad de hembras que de machos,
evento que se encuentra dado a nivel embrional. Por su parte Agnarsson® realizé estudios
en la distribucién y filogenia de dos grupos filogenéticos dentro del género Anelosimus: el
grupo Ethicus y el grupo Rupununi, describiendo las especies relacionadas con estos.

En cuanto a ecologia se han tratado aspectos sobre el comportamiento, captura de la presa,
cuidado de la cria entre otros. Asi se encuentra el estudio de Buskirk® quien observé en
Metabus gravidus que aquellas arafias que tejen redes comunales construyen en zonas con
una alta densidad de presa mas eficientemente que las arafias solitarias y aunque se
encuentren permanentemente agregadas el mantenimiento de la red y la captura de presas
no son comunitarios. En 1976, Burgess’® abordd aspectos del comportamiento y ciclo de
vida de dos especies de arafias sociales mexicanas: Mallos gregalis y Oecobius civitas.
Lahmann y Eberhard™ establecieron para la arafia comunal Philoponella semiplumosa
comportamientos competitivos y algunas veces altruistas. De la misma manera encontraron
que el rango de presas capturadas es el mismo para arafas solitarias y coloniales, lo que
indica que para este tipo de especie existe un balance entre los factores de seleccion hacia la
sociabilidad como a la individualidad.

Darchen, et al.’ realizaron una comparacion entre las caracteristicas principales que
definen la eusociabilidad en insectos con respecto al esquema establecido encontrado en
arafias sociales, junto con los aspectos originales de dicho comportamiento. De igual

% Aviles, Leticia. Pag. 320. 1993b.

®7 Aviles. Op. cit. P4g. 237 — 243. 1999b.

%8 Agnarsson. Op. cit. Pag. 389-414. 2004.

%9 Buskirk. Op. cit. P4g. 1314 — 1328. 1975a.

"% Burgess. op. cit. Pag. 101 — 106. 1976.

™ Lahmann, et al. Op cit. Pag. 231-240. 1979.

"2 Darchen. et al.1986. Comparation of Spider and Insect Societies. Pag. 228 — 238.
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manera Uetz, et al.” estudiaron a la arafia espinosa Metepeira spinipes, con ello pudieron

establecer que la viabilidad de la sociabilidad en estas arafias depende en gran medida de la
distancia interindividual que beneficia la seleccién de individuos capaces de tolerancia y
agrupar sus redes. En 1983, Vollrath ™ compar6é el comportamiento de defensa en
Anelosimus eximius especie social con solapamiento de generaciones, con relacion a
Anelosimus jucundus subsocial en la cual los juveniles viven con la madre hasta la
maduracion, momento en el que emigran.

Christenson’ realiz6 trabajos en Anelosimus eximius en donde encontrd que unas pocas
hembras emigran cortas distancias de la colonia madre estableciendo pequefias redes
individuales. Dentro de las colonias las hembras adultas tienen mayor cuidado de la cria
que las juveniles, las hembras alimentan a los juveniles por regurgitacion, los machos no
participan de ninguna actividad colonial. De igual forma encontré que los costos de la
emigracion son muy altos observando que muchas de las hembras solitarias no sobreviven.

Con respecto a la captura de presas Nentwig’® observé que en Panamé los insectos
capturados por Anelosimus eximius son de mayor tamafio que estas, siendo en un 90%
individuos pertenecientes a los ordenes Hymenoptera (solo hormigas voladoras), coleoptera,
lepidoptera, hemiptera, Blattaria y Orthoptera. Riechert’’ encontré que para la arafia
Agelena consociata la disponibilidad de la presa es un rasgo limitante en el ambiente
estudiado presentdndose de igual manera mayor proporcion de extinciones de colonias
pequefias con respecto a las grandes, dichas extinciones se exhiben ante todo en época
lluviosa. En arafias comunales los estudios de Uetz’® en Metepeira atascadero, Metepeira
spinipes y Metepeira incrassata ayudan a comprender aspectos relacionados con la captura
de la presa y la accion del efecto Ricochet, estableciendo que dicho efecto incrementa la
eficiencia de captura a través de los diferentes tamafios de la presa (Metepeira incrassata)
con relacion a la captura individual (Metepeira atascadero).

Rypstra”® a través de su trabajo en Achaearanea tepidariorum confirmé la relacion
establecida entre la abundancia de la presa, la tolerancia entre individuos y la formacion de
grupos de forrajeo debido a la correlacion entre los sucesos de captura y la persistencia de
la sociabilidad. En el mismo afio Rypstra® con investigaciones realizadas en el suroeste de
Perl en Anelosimus domingo establecio la morfologia de la red de la arafia, encontrando

" Uetz, George, et al.1982. Variation in the Social Grouping Tendency of a Communal Web-Building Spider.
Pag. 547-549.

™ \ollrath, Fritz. 1983. Subsocial and Social Anelosimus A Comparison, Especially of Nest Defense. PAg.
295 — 297.

"> Christenson. Op. cit. P4g. 725-734. 1984.

"6 Nentwig. Op cit. Pag. 79-85. 1985.

" Riechert. Op. cit. P4g. 105 — 116. 1985.

"8 Uetz, George. 1989. The “Ricochet Effect” and Prey Capture in Colonial Spiders. Pag. 154-159.

® Rypstra. Op. cit. 274 — 281. 1989a.

8 Rysptra . 1989h. The importance of food and space in limiting web-spider densities; a test using field
enclosures. Pag. 312-316.
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varias similitudes con la estructura que forma Anelosimus eximius lo que sucede igualmente
para la captura de presas. También determind que aungue se han reportado sucesos de
cooperacion interespecifica, esta no se presenta al encontrarse arafias de A. eximius en
nidos de A. domingo, lo que lleva a concluir que en estas arafias aunque existe cooperacion
intraespecifica se presentan fendmenos de agresion interespecifica.

Jakob® en la especie Holocnemus pluchei (Pholcidae: social-facultativo), identifico los
costos y beneficios de la vida social de los individuos inmaduros. Ademas establecio que el
beneficio de la vida en grupo es el ahorro energético obtenido por la construccion de redes
comunitarias a pesar que disminuye el nimero de presas per-capita consumidas en esta
especie.

Gilede, et al. % trabajaron con una arafia comunal de la familia Nesticidae encontrada en el
Parque Amacayacu (Amazonia colombiana), ellos observaron una distribucion del trabajo
de captura entre las hembras juveniles y las adultas pero sin presencia de castas, la
alimentacion y captura de la presa es comunitaria pero llevada a cabo exclusivamente por
las hembras mientras los machos no intervienen en ninguna labor. Igualmente establecieron
la no existencia de preferencia por algun tipo de presa.

Marquez, et al. ®® realizaron estudios sobre el ciclo de vida y comportamiento de dos
especies de arafias sociales simpatricas en el area de Sao Paulo (Brazil): Anelosimus
jabaquara y Anelosimus dubiosus, encontraron que ambas especies presentan cuidado
comunal de la cria, captura y alimentacion compartida ademas de la reparacién colectiva de
la colonia, no obstante el tipo de sociabilidad presentado por A. jabaquara era comparable
al de otros individuos del mismo género periddico - sociales cuyo comportamiento es
menos complejo que el presentado por especies tales como A. eximius y A domingo.

En la Amazonia ecuatoriana Avilés y Tufifio® evaluaron aspectos relacionados con el
fitness y el tamafio de las colonias en Anelosimus eximius. Con ello pudieron establecer que
la probabilidad de que la descendencia sobreviva aumenta con el tamafio de la colonia,
evento que es inverso a la probabilidad de reproduccion de las hembras. De ese modo la
seleccion favorece tamafios de la colonia intermedios. De igual manera Avilés y
colaboradores® establecieron que la mayoria de las colonias tienden a segregase cuando el
ndmero de individuos asciende a 1000.

Avilés y Salazar® realizaron la observacion del ciclo de vida, estructura colonial y
comportamiento social en Anelosimus rupununi encontrando que los miembros de la

81 Jacob, Elizabeth. 1991. Cost and Benefits of Group Living for Pholcid Spiderlings: losin Food, saving silk.
Pag. 711-722.

%2 Gilede. Op. cit. Pag.51 —62. 1995.

8 Marquez. Op cit. Pag. 227-237. 1998.

8 Aviles, et al. 1998. Colony Size and Individual fitness in the Social Spiders Anelosimus eximius. P4g.403 -
418.

8 Aviles, etal. Op. cit. P4g. 619-638. 2001.

8 Aviles, et al. Op cit. 1999a.
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colonia cooperan en la captura y transporte de la presa, también existe alimentacion
comunitaria y el cuidado de la cria. Los especimenes encontrados entre diferentes colonias
maduran sincronicamente, siendo las colonias conformadas tan solo por un 8% de machos.

Avilés y colaboradores® recopilaron una descripcién de los diferentes tipos de sociabilidad
encontrados en la Amazonia ecuatoriana, discutiendo aspectos ecologicos y evolutivos,
como la proporcién de sexos, niveles de seleccion, patrones de crecimiento y extincion en
estos individuos.

Uetz, et al.®® encontraron a través de observaciones y simulaciones en la arafia colonial
Metepeira incrassata, la presencia de medidas de evasion ante los depredadores y ademas
corrobor0 la existencia de un sistema de alarma temprana como una ventaja de la vida
colonial. De igual forma el mismo autor® encontré en la arafia colonial Meteperira
incrassata la respuesta riesgo — sensitiva encontrando que arafias que formaban colonias
preferian un comportamiento riesgo — tendiente, de esa manera la varianza del niamero de
presas por individuo capturadas entre y dentro de las colonias era menor a la encontrada en
organismos solitarios. Mientras que Caraco, et al.” establecieron mediante el empleo de
modelos que el efecto ricochet y compartir informacién entre individuos de la colonia
disminuye efectivamente la varianza de consumo de presas de arafias individuales en
colonias, solamente el robo de presas tiene una reduccion significativa de dicha varianza.
Bukowski y Avilés * encontraron en la arafia subsocial Anelosimus cf juncundus
maduracion mas temprana en los machos con respecto a las hembras, asi estas llegan a la
madurez sexual tan solo un dia después de la fecha de maduracion del macho y
determinaron que la aceptacion para la copula incrementa con la edad de la hembra.

Por su parte, Mannion ®*, mencioné que Cyrtophora citricola especie comunal de
sociabilidad permanente, fue reportada por primera vez para Suramérica como una especie
introducida la cual ha llegado a ser considerada plaga en algunos paises, debido a que han
infestado canales, puentes y cultivos; en estos Gltimos las redes causan que las ramas se
sequen lo cual genera la mortalidad de la planta. Giraldo®® reporté para la misma especie en
La Espafiola (Antillas Mayores), Republica Dominicana que esta ha experimentado una
alta explosion demogréafica, también observd que sus densas y largas redes son observables
a simple vista y a distancia y cubren plantaciones, arboles, arbustos, plantas de jardin y
ultimamente se han constituido en un problema mayor al establecerse colonias en cables de
tendido eléctrico, telefonico e incluso en antenas de television. Este autor también
menciona que tanto en Republica Dominicana como en Colombia la arafia es considerada

8 Aviles, et al. Op. cit. P4g. 619-638. 2001.

8 Uetz. Op. cit. Pag. 445-452. 2001.

8 Uetz. Op. cit. Pag. 459 — 470. 1996.

% Caraco. Op. cit. Pag. 196 — 205. 1994.

! Bukowski, et al. Op cit. P4g. 193-198. 2002.
% Mannion. Op cit. P4ag. 1. 2006.

% Giraldo. Op cit. P4g. 1y 2. 2001.
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una plaga forestal y agricola, haciéndosela responsable de la muerte de numerosas plantas
silvestres y de cultivo.

De igual forma, Starr® analizé cuarenta y cinco arboles ubicados en la Universidad de
Quisqueya, encontrando 157 telas con redes comunales de Cyrtophora citricola. En estos
arboles pudo observar el efecto de la acumulacion de hojas muertas y el paso inefectivo de
luz hacia la planta por parte de las densas redes.

Finalmente y en contraste con lo anterior, Lorenzo, et al.” encontraron que Cyrtophora
citricola fue un buen controlador natural de la polilla Chrysodeixis chalcites (Lepidoptera:
Noctuidae) plaga del platano (Musa accuminata).

% Starr, Chistopher. 2005. Observaciones sobre Cyrtophora citricola (araneae: Araneidae) en Haiti. Pag. 15.
% Lorenzo, et al. Op cit. P4g. 15. 2005.
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3. OBJETIVOS
3.1. OBJETIVO GENERAL

Establecer la influencia de la variacion en la cantidad de presa sobre el establecimiento de
grupos de forrajeo en Cyrtophora citricola (Araneae, Araneidae).

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Establecer la capacidad de captura de presa segun el grado de asociacion.

- Determinar la cantidad de biomasa de presas capturadas por arafias coloniales y
solitarias

- Determinar el nimero de presas en términos de biomasa necesaria para generar la
formacion de la colonia.

- Determinar cdmo afecta la abundancia y la escasez de presas en el mantenimiento
de la colonia.
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4. HIPOTESIS

Hal: El nimero de presas capturadas incrementa con el grado de asociacion.
Ha2: Hay diferencias en la biomasa total capturada entre colonias y arafias solitarias.
Ha3: La formacion de las colonias es independiente de la cantidad de presas suministradas

(biomasa)
Ha4: El mantenimiento de las colonias aumenta a medida que incrementa la cantidad de
presas suministradas.
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5. METODOLOGIA
5.1. ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio se localiza en el Municipio de Chachagiii ubicado a una latitud: 1° 25°N
y longitud 77° 17" Oeste a 29 Km de la ciudad de Pasto capital del departamento de Narifio.
El municipio de Chachagui limita por el Norte con San Lorenzo y Taminango; por el Sur
con el corregimiento de Narifio; por el Oriente con Buesaco y por el Occidente con la
Florida y el Tambo (Figura 2). Se encuentra a una altitud de 1950 m.s.n.m, su temperatura
oscila entre los 18 y 21°C, con una precipitacion anual de 1500 mm y su area total es de
148 Km®. El terreno de esta zona es quebrado, sus suelos se caracterizan por ser
erosionados y las montafias estan cubiertas en su mayoria por vegetacion terciaria®. La
zona se caracteriza por un patron climatico unimodal con una época lluviosa que va desde
Enero hasta mediados del mes de Mayo Y reinicia hacia la mitad de Septiembre, el pico de
precipitacion mas alto se presenta en el mes de Diciembre. La época seca comprende los
meses de Junio, Julio, Agosto y parte de Septiembre, siendo Agosto el mes mas seco®’.

Las arafas fueron identificadas por la Doctora Leticia Avilés en el afio 2005 como
Cyrthophora citricola. Las colonias de estas, se encuentran ubicadas a una latitud de 1°
24°556"" Norte y longitud 77° 17°451"" Oeste y las arafias solitarias en su mayoria hacia 1°
24’410 Norte y longitud 77° 171°421"" oeste en el Centro Recreacional Comfamiliar
Chachagtii y sus alrededores (Figura 1), la ubicacion de todos los tratamientos figura en el
Anexo 1.

Figura 1. Aspecto de las colonias en las cuales se realizaron los tratamientos in-situ

Fuente: De esta investigacion.

% Duefias, 1997.
% Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia. IDEAM, 2006
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Figura 2. Area de estudio
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Fuente: Alcaldia de Chachagui. Elaborado por Mauricio Sarmiento.
5.2. METODOLOGIA DE TRABAJO
5.3. TRABAJO In-Situ
5.3.1 Determinacion del namero de individuos y estructura de las redes.
Con el objeto de determinar cual comportamiento de forrajeo captura mayor cantidad de

presa (capacidad de captura), inicialmente se realizd un trabajo in-situ en el que se
identificd los sectores donde existian colonias, se cuantifico el niumero de arafas en
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colonias y el nimero de redes solitarias. El censo de los individuos se realizo el primer dia
de muestreo de cada mes®. El nimero de individuos se contd y se relaciond con el nimero
de orbitelas construidas.

Se determind el volumen de la red con base en la medida del ancho, alto y profundidad de
la tela. Se establecio la estructura de las zonas de sostén de las redes mediante la medicion
del angulo de disposicion, tamafio de las hojas de anclaje y se determind la forma de la
red® (Fig. 3).

Figura 3. Proceso de medicidn de colonias y hospederos de redes de Cyrtophora citricola

Fuente: De esta investigacion.

Se determind si hay relacion entre el volumen de las redes, las presas consumidas y el
namero de individuos dentro de las colonias mediante la prueba de correlacion de
Spearman.

5.3.2. Capacidad de captura

Con el objeto de establecer en qué forma de forrajeo, en grupos o arafias solitarias hay
mayor consumo de presas*®, se establecieron tres grupos experimentales los cuales fueron
distribuidos arbitrariamente. En el experimento A se evaluaron Unicamente individuos
solitarios, siendo todas las repeticiones formadas por redes de arafias solitarias; el
experimento B contuvo colonias formados por 2 a 5 individuos y el experimento C colonias
de 6 a 12 individuos, las repeticiones de estos Ultimos dos grupos experimentales
contuvieron colonias formadas por individuos dentro de los rangos establecidos (Tabla 1).

% Avilés, comunicacion personal, 2005
% Uetz. Op cit. P4g. 463. 1996
1% 1bid. Pag. 463.
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Tabla 1. Grupos Experimentales

GRUPO NUMERO DE ARANAS REPETICIONES
EXPERIMENTAL EN LA RED
Solitarias (A) 1
Colonias (B) 2-5
Colonias (C) 6-12 5

Las colonias se tomaron desde dos individuos ya que la sociabilidad puede presentarse
desde este nimero pues deben minimizar las interacciones agresivas y colaborar en la
reparacion de las redes y zonas de sostén comin®™ y teniendo como base mediante
observaciones previas que el promedio de individuos en las colonias del sector es de 6 hasta
el nimero maximo de 12.

En cada uno se colectaron todas las presas capturadas'®, ya sea determinadas por
observacion directa mediante la identificacion de comportamientos predatorios'® o por
recoleccion de los individuos envueltos ya que una arafia come lo que envuelve pues si no

lo hace gasta energia en vano (Fig. 4).

Figura 4. Posiciones de ataque y captura de la presa de Cyrtophora sp***

’ B i
rﬁ-.&.«.ﬂ, i .
Fuente: http://fr.wikipedia.org/wiki/Cyrtophora.

Los individuos colectados fueron identificados hasta la mayor jerarquia taxondmica posible,
en el laboratorio de Entomologia de la Universidad de Narifio. Las imagenes de algunas de
las presas identificadas figuran en el Anexo 2. Se registraron datos del nimero y frecuencia
de las presas potenciales por redes individuales y por zona comun dentro de las colonias
(Barrera superior, barrera inferior e hilos interconectores (Fig. 5). El muestreo se realizo
durante 5 meses, con sesiones de 3 dias, cada dos semanas, con una intensidad de 6 horas
por evento, para un total de 30 dias y 180 horas de muestreo.

11 Rypstra, Ann. 1985. Aggregations of Nephila clavipes (I. ). (araneae, araneidae) in relation to prey
availability. Pag. 72.

192 Nentwig. Op cit. Pag. 80. 1985.

1% |_ubin. Op cit. P4g. 171. 1980.

1% Tomado de http://www.macaonature.com. Ingreso en Mayo 2010.
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Figura 5. Estructura de la red de arafias coloniales'®

Barrera superior

Barrera inferior

5 g
P

Fuente: Aviles, et al. 2001.

Se determino el valor de consumo per-capita en colonias (cantidad de presas consumidas
por cada miembro dentro de la comunidad) empleando la formula:

No. total de presas

Consumo per — capita =
p p No. total de miembros en la colonia

Con estos datos se determind si existian diferencias significativas entre los tratamientos
con respecto a la cantidad de presas consumidas por arafias solitarias (A) y la cantidad de
presas consumidas per-capita en colonias B y C empleando para ello la prueba de Kruskall
Wallis simple con un alfa de 0.05 y la prueba a posteriori tipo Tukey con la finalidad de
determinar cuales son los grupos con diferencias.

Posteriormente para establecer si hay diferencias en las frecuencias de captura/consumo de
presas en arafias solitarias y arafias coloniales, se establecieron dos categorias: nimero de
eventos sin captura (cantidad total de muestreos sin capturas) y nimero de eventos con
captura (cantidad total de muestreos con al menos una captura o presa envuelta), para
evaluar estas variables se realizdé una prueba de Chi cuadrado, empleando una tabla de
contingencia de 2 x 3, tal como se indica a continuacion:

%Tomado de Avilés, et al. Op cit. Pag. 620. 2001.
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Tabla 2. Distribucion de datos en la tabla de contingencia de Chi cuadrado para frecuencias
de captura.

TRATAMIENTOS

A (Solitarias) B(2a5Ind.) C(6al2ind)
SIN No. de Eventos sin capturas
CAPTURAS | por tratamiento

CON No. de Eventos con al menos
CAPTURAS | una captura por tratamiento

Finalmente dado que la red es el instrumento de captura de estas arafias y que un
incremento del volumen podria ser un beneficio a la hora de capturar mayor cantidad de
presas, con el objeto de determinar si la capacidad de captura también esta influida por el
volumen de la red se contrasté los valores de volumen de redes de cada experimento (y sus
respectivas repeticiones) con el numero total de presas consumidas por los mismos
tratamientos y se establecio si existe relacion entre el volumen de la red y la cantidad de
presas consumidas, para ello se empled la prueba de Correlacion de Pearson.

5.4 TRABAJO In-vitro

Con el fin de Determinar como influye la cantidad de biomasa y presa capturada en la
formacién y mantenimiento de comunidades y a su vez cudl es la cantidad de biomasa
tomada por colonias (per-capita) en comparacion con solitarias, se establecieron 14
experimentos en ambientes controlados.

Inicialmente se fabricaron 14 contenedores rectangulares empleando listones de madera de
3cm de ancho por 3 m de largo, cada uno fue separado en compartimentos de 60 cm de
ancho, 110 cm de alto y 60 cm de profundidad®, en los cuales se ubicaron estructuras de
sostén de las redes, reproduciendo con nueve hilos de lana de color verde, las plantas de
Agave sp donde fueron observadas la mayoria de colonias en campo, el modelo imito el
angulo (90°, 95° y 110°) y altura de las hojas (1,10 m), tomando como base datos tomados
de 30 Agave sp. que contuvieron colonias en campo®®’ (Fig. 6).

1% Kullmann, Ernst. 1959. Beobachtungen an der Raumnetzspinne Cyrtophora citricola FORSKAL auf
Sardinien (Araneae, Araneidae). Pag. 74.
7 1bid. Pég. 74.

41



Figura 6. Ubicacion de las estructuras de sostén en los contenedores

Fuente: De esta investigacion.

Posteriormente los 70 compartimentos fueron separados uno del otro y recubiertos
empleando para ello Velo Suizo. Cada separacion fue sellada aplicando colbon madera,
puntillas de %2 pulgada y grapa de tipo industrial (Fig. 7 a, b y ¢).

Figura 7. Diferentes etapas de la fabricacion de los contenedores

a.
Fuente: De esta investigacion.

A continuacion se establecié un plano cartesiano con el fin de ubicar la posicion de las
orbitelas en las colonias una vez fueron formadas'® tal como se observa en la Figura 8.

198 Uetz, George, et al. 1986. Genetic Differences in Social Behavior and Spacing in Populations of Metepeira
spinipes a Communal-Territorial Orb Weaver (ARANEAE, ARANEIDAE). Pég. 164.
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Figura 8. Ubicacion de los ejes X, Y y Z en los contenedores

e

Fuente: De esta invesfigacién.

Luego los contenedores se ubicaron en filas dentro de un invernadero (elaborado con techo
y paredes de plastico transparente sobre una estructura de madera) y se organizaron y
numeraron de acuerdo al experimento y repeticion al que pertenecieron tal como se
consigna en la tabla 3.

Tabla 3. Nombre y organizacion de los experimentos realizados en laboratorio’®.

ARANAS SOLITARIAS
TRATAMIENTO
1 Araflax1| 1 Arafiax2
Mosca Moscas 1Arafiax4 | 1Arafax8 | 1Arafiax16 | 1 Arafiax32
g (1.2) (1.2) Moscas (1.4) | Moscas (1.8) | Moscas (1.16) | Moscas (1.32)
®) 1.1a 1.2a 1l4a 1.8a 1.16a 1.32a
é 1.1b 1.2b 1.4b 1.8b 1.16b 1.32b
E 1l.1c 1.2c 1.4c 1.8c 1.16¢ 1.32c
1.1d 1.2d 1.4d 1.8d 1.16d 1.32d
1l.1e 1.2e 1.4e 1.8e 1.16e 1.32e
COLONIAS
TRATAMIENTO FORMACION/MANTENIMIENTO
% 8 Arafias x | 8 Arafias x 2| 8 Aranas x4 | 8 Arafias x 8 | 8 Arafias x 16 | 8 Araias x 32
o ., 1 Mosca Moscas Moscas Moscas Moscas Moscas
E - (FM8.1) (FM8.2) (FM8.4) (FM8.8) (FM8.16) (FM8.32)
= FM8.1a FM8.2a FM8.4a FM8.8a FM8.16a FM8.32a

1% significado: F (Formacién): Experimentos donde se observé la construccién y estructura de la colonia; M

(Mantenimiento): Experimentos donde se estudid el tiempo y las condiciones en el que las colonias

perduraron como una cohesion.
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FMS8.1b FM8.2b FM8.4b FM8.8b FM8.16b FM8.32b
FM8.1c FM8.2¢ FM8.4c FM8.8c FM8.16¢ FM8.32c
FM8.1d FM8.2d FM8.4d FM8.8d FM8.16d FMS8.32d
FM8.1e FM8.2e FM8.4c FM8.8e FM8.16e FM8.32e
COLONIAS
TRATAMIENTO: MANTENIMIENTO
8 Arafias x 1 Mosca (MS8.1) .
8 Arafias x 32 Moscas (M8.32)

M8.1a M8.32a

REPETICIONES M8.1b M8.32b

M8.1c M8.32c

M8.1d M8.32d

M8.1le M8.32e

Posteriormente fueron capturados de zonas aledafias 350 arafias de aproximadamente el
mismo tamafio (X=1,2 cm, n=50), las cuales se ubicaron de una en una en tarros
individuales. Los ejemplares permanecieron 48 horas sin ningn suplemento alimenticio™®
con el fin de igualar el tiempo de ayuno y posteriormente fueron distribuidos dentro de los
contenedores de acuerdo al experimento. Para este efecto se realizé una incisién en la parte
inferior derecha de todos los contenedores, la cual fue empleada para introducir los
ejemplares y las presas, acto siguiente se selldé cociendo la hendidura y cubriéndola con
cinta de enmascarar (fig. 9a, by c).

Figura 9. Ubicacion de las arafias dentro de sus respectivos contenedores. a. Arafia
contenida dentro de frascos individuales. b. Colocacion de la arafia dentro del contenedor. c.
Cierre de los orificios de entrada.

el o o i 1 J

a. b.
Fuente: De esta investigacion.

19 Rypstra, Ann. 1986. High Prey Abundance and a Reduction in Cannibalism: The First Step to Sociality in
Spiders (Arachnida). 1986. Pag. 194.
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Finalmente para llevar a cabo los experimentos de formacion y mantenimiento, se
introdujeron dentro de los contenedores diferentes cantidades de Drosophila melanogaster
(ver tabla 2). Con el fin de controlar el nimero de presas suministradas, las moscas fueron
adormecidas con éter, luego fueron medidas, contadas y depositadas en bolsas plasticas,
donde permanecieron hasta que recobraron la movilidad activa, inmediatamente después
fueron suministradas al tratamiento correspondiente (Fig. 10).

Figura 10. Conteo y separacion de Drosophila melanogaster. a. Frascos de cria. b. Conteo y
separacion de las moscas.

a. b.
Fuente: De esta investigacion.

La oferta de recurso fue provista cada trece dias y las observaciones se realizaron durante
los tres dias siguientes a la misma.

5.4.1. Biomasa capturada

Con el fin de calcular y comparar la biomasa capturada por arafias solitarias y coloniales, se
contd el nimero de moscas que fueron atacadas, envueltas, transportadas y consumias por
los tratamientos de colonias y arafias solitarias. La biomasa de presas capturadas fue
calculada en términos de volumen mediante la formula**:

4 /Largoy /Ancho\?
v=3+(5 (=)
3 2 2

Con estos datos se realizaron analisis no paramétricos de Kruskall-Wallis (p=0,05) para
determinar si hubo diferencias significativas en la biomasa capturada entre arafias solitarias,
entre colonias y finalmente entre biomasa capturada por arafias solitarias vs biomasa per-

11 Dunham, Arthur. E. 1981. Populations in a Fluctuating Environment: The Comparative Population
Ecology of the Iguanid Lizards Sceloporus merriami and Urosaurus ornatus. Pag. 5.
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capita capturada por arafias en colonias. La biomasa per-cépita fue calculada empleando la
s o 112
ecuacion—:

Biomasa por salida

Biomasa per — capita = — -
No.de arafas en la colonia

También se calculd la eficiencia de captura en ambos casos:

L. No.de presas capturadas
Eficiencia (%) = ( — )
No.presas suministradas

Finalmente para determinar como es la relacién entre la disponibilidad de presas y el
namero de presas consumidas por Cyrtophora citricola, se realizd un anélisis de regresion
con el fin de determinar la respuesta funcional de arafias solitarias y coloniales™**. Para ello
se contrastd la disponibilidad de presas (1, 2, 4, 8, 16 y 32 moscas) con la cantidad de
presas atrapadas por los experimentos de arafias solitarias (1.1 a 1.32, ver tabla 2 — arafias
solitarias) y de arafas coloniales (FM8.1 a FM8.32, ver tabla 2 — arafias coloniales
formacion/mantenimiento). El analisis de respuesta funcional estuvo compuesto por tres
factores:

a. Curva de relacién disponibilidad de presas/presas consumidas: Si la relacion entre
disponibilidad de presas y el nimero de presas consumidas (N/Nc) presenta una aceleracion
constante y la grafica obtenida muestra una curva lineal, la respuesta funcional seré de tipo
I. Si dicha relacion esta dada por una aceleracion inicial del consumo de presas a bajas
densidades de las mismas, seguida por una desaceleracion a densidades mas altas (cuando
el depredador ha alcanzado la méxima cantidad de presas que puede manejar) y concluye
en una estabilizacion del consumo, la respuesta funcional sera de tipo Il y la grafica que
describe esta relacion estard dada por una curva hiperbolica. Por otra parte si el consumo de
presas es aproximadamente constante, posteriormente sufre una aceleracion lineal y
finalmente alcanza un punto de saturacion, la respuesta funcional sera de tipo Il y la
grafica que la describe es una curva sigmoidea (Fig. 11)

Figura 11. Tipos de respuestas funcionales.

N N N
Tipo I Tipo IT Tipe IIL

Fuente: Fernandez, et al. 2004. La respuesta funcional: una revision y guia experimental

12| ubin. Pag 336. 1974.
3 Fernandez. et al. 2004. La Respuesta Funcional: Una Revision y Guia Experimental. Pag 89.
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b. Célculo de respuesta funcional: Se realizO una prueba de regresion logistica
empleando la funcién CATMOD del programa estadistico SAS institute Inc***Y*** con la
cual se obtiene el céalculo del término independiente y pardmetros lineal, cuadratico y
cubico mediante la férmula:

Ne expifPo + PiNo + P2No? + P3No?)
—=Prob(Y =1) =
No 1+ exp (Po + P1No + P2No? + P3No?3)

El signo de los parametros permite determinar el tipo de respuesta funcional. Si todos los
parametros son positivos la respuesta funcional sera de tipo I. Por el contrario si el término
independiente y el parametro cuadratico (No®) son positivos, mientras que el parametro
lineal (NO) es negativo, la respuesta funcional serd de tipo Il. Finalmente si el término
independiente y el pardmetro cuadréatico (No?) son negativos, mientras que el parametro
lineal (No) es positivo, la respuesta funcional sera de tipo 111,

C. Estimacion del valor de los pardmetros significativos: para calcular el valor de los
parametros significativos de la respuesta funcional (normalmente Tm= tiempo de
manipulacion y a= tasa de aceleracion o eficiencia), se realiz6 una regresion no lineal
ajustada por minimos cuadrados, empleando la opcién NLIN del programa SAS Institute

Incll?

5.4. 2. Formacion de colonias

Con la finalidad de determinar cémo se forman las colonias de Cyrtophora citricola y mas
especificamente qué cantidad de biomasa es necesaria para que las arafias se unan en
grupos y formen colonias, se establecieron los experimentos FM8.1 a FM8.32 (ver tabla 3).
Luego de ubicar las arafias dentro de sus contenedores (Fig. 9) se observo y registraron de
manera descriptiva los siguientes comportamientos:

- Tiempo de construccion de las redes

- Comportamiento al momento de presentarseles la oferta de recurso

- Presencia de inmigraciones o0 emigraciones

- Presencia de interacciones agresivas

Posteriormente se determiné si existian diferencias significativas entre experimentos con
respecto a:

1. Cantidad de colonias: Se contabiliz6 la cantidad inicial de colonias formadas y se
observo si este nimero de colonias cambid con el tiempo. Se compard la cantidad de
colonias formadas con un analisis de varianza de Kruskall-Wallis simple (a=0,05 y prueba
tipo Tukey) para determinar si existian diferencias significativas en el numero de colonias
entre tratamientos.

4 Fernandez. et al. Op cit. Pag 89. 2004.

15 Juliano, Steven. 1993. Nonlinear Curve Fitting: Predation and Functional Response Curves. Pag. 184.
1% Juliano. Op cit, P4g 90. 1993

" 1bid. P4g 190.
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2. NUmero de miembros por colonia: Se contabilizd el niGmero de miembros que
formaron parte de cada colonia y se comparé este factor entre tratamientos realizando una
prueba de Anova simple con un a de 0,05.

3. Cantidad y distancia entre vecinos cercanos™®: Se ubicaron los vecinos cercanos
empleando para ello el plano cartesiano trazado en todos los contenedores (ver figura 8),
posteriormente se contabilizé el nimero de vecinos cercanos de cada tratamiento y se midio
la distancia de extremo a extremo entre sus orbitelas (Fig. 12). Finalmente se determino si
hay relacion entre la disponibilidad de presas y la cantidad de vecinos cercanos, para ello se
realiz6 un andlisis de correlacion de Spearman con un a=0,05.

Figura 12. Medicidn de distancia entre vecinos cercanos.

" f T~ DISTANCIAENTRE VECINOS el

o e

DIAMETRO~

Fuente: De esta investigacion.

4. A continuacion se emplearon los valores de biomasa promedio total de cada tratamiento
obtenido mediante la formula de volumen (apéndice 5.4.1) y el nimero de colonias
formadas (item 2) para establecer si existe relacion entre la formacion de colonias y la
cantidad de biomasa consumida. Para ello se realiz6 una prueba de correlacion de
Spearman con un 0=0,05.

5.4.3. Mantenimiento de las colonias

Con el fin de determinar como afecta la abundancia y escasez de presas en el
mantenimiento de las colonias, se empled los experimentos FM8.1 a FM8.32 (ver tabla 3).
También se establecieron dos experimentos adicionales con la finalidad de evaluar si hay
cambios en las colonias a través del tiempo. En 10 contenedores se ubicaron 8 arafias por
contenedor a las que fue ofrecida una oferta quincenal de 16 moscas aproximadamente
durante un mes, tiempo en el que cada grupo de ocho arafias formaron una Gnica colonia.
Posteriormente la oferta fue cambiada por 1 y 32 moscas (5 repeticiones en cada caso).
Estos tratamientos fueron llamados M8.1 y M8.32 (tabla 4) y se evaluaron durante cinco
meses.

18 Vecino cercano: Distancia mas corta medida a otra arafia que se encuentra dentro del mismo plano.
Buskirk, 1975b.
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Tabla 4. Experimentos de mantenimiento

TRATAMIENTO MANTENIMIENTO
8 Arafias X 1 mosca 8 Arafias X 32 moscas
M8.1 M8.32
M8.1a M8.32a
REPETICIONES M8.1b M8.32b
M8.1c M8.32¢c
M8.1d M8.32d
M8.1e M8.32e

Durante cinco meses se realizaron observaciones en los experimentos todos los
experimentos y se determind si hubo presencia de:

1. Canibalismo
2. Interacciones agresivas
3. Efecto Ricochet y robo de presas

Posteriormente se evaluaron los siguientes aspectos en las colonias FM8.1 a FM8.32:

1. Mantenimiento de las colonias: Inicialmente se contabilizo la cantidad de tiempo
que las colonias sobrevivieron con al menos dos miembros (se puede considerar que se ha
formado un grupo forrajeador cuando al menos dos arafias comparten algin aspecto de su
comportamiento de forrajeo)'', este procedimiento fue realizado durante cinco meses, lo
que resultd en un tiempo de mantenimiento maximo de 150 dias. Posteriormente
empleando los resultados de biomasa capturada y tiempo de mantenimiento se realizé una
prueba de correlacion Spearman con la finalidad de establecer si hay relacion entre el
tiempo de mantenimiento y la biomasa consumida.

2. Mortalidad: Se conté el numero de arafias que murieron en cada uno de los
muestreos, registrando la cantidad de muertes de miembros de colonias e individuos
solitarios. Se determind si existian diferencias significativas en la mortalidad entre
experimentos empleando la prueba de Kruskall-Wallis de una via con un a=0,05 y prueba
complementario tipo Tukey. Posteriormente se establecid si existe relacion entre la
mortalidad y la biomasa capturada mediante la prueba de correlacion de Pearson (0=0,05).
3. Distancia entre vecinos y tamafio de orbitelas: Se emple6 la misma metodologia
citada en el aparte 3 de la seccion 5.4.2 titulada Formacion, para la medicion de la distancia
entre vecinos, con estos datos se establecid si existe diferencias significativas en la
distancia entre vecinos cercanos, empleando una prueba de Kruskall-Wallis de una via con
un alfa de 0,05 y si hay relacion en la distancia entre vecinos y el tiempo de mantenimiento
de las colonias, empleando el analisis de correlacion de Spearman (0=0,05).

19 Aviles, et al. P4g. 403. 1998.
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4. Tamarfio de las orbitelas: Se midio el diametro de las orbitelas que hacian parte de
las colonias de cada tratamiento (Fig.12). Se determind si existian diferencias significativas
tanto en la distancia entre orbitelas vecinas como para el tamafio de las orbitelas empleando
andlisis no paramétrico de Kruskall-Wallis simple (0=0,05 y prueba tipo Tukey). Por
ultimo se establecio si existia relacion entre el tiempo de mantenimiento y el tamafio de las
orbitelas, para ello se empleo un analisis de correlacion de Spearman con un alfa de 0,05.

En cuanto a los tratamientos M8.1 y M8.32, se evaluaron los siguientes aspectos:

5. Mantenimiento: Luego de que las colonias se formaron, se tomaron datos del tiempo
en que se conservaron las colonias tal como se cita en el aparte 1 de esta misma seccion
(aparte 1 de tratamientos FM8.1 a FM8.32). Posteriormente se determind si hay relacion
entre el tiempo de mantenimiento y la disponibilidad de presas empleando un anélisis de
correlacién de Spearman con un alfa de 0,05.

6. Mortalidad: Se empled la misma metodologia citada en el aparte 2 de la seccion
para el conteo de la mortalidad, posteriormente se establecio si existe relacion entre la
mortalidad y la biomasa promedio capturada (El calculo de la biomasa se realizo
empleando la metodologia citada en el apéndice 5.4.1 titulado Biomasa Capturada),
empleando una prueba de correlacion de Spearman (0=0,05).

7. Distancia y cantidad de vecinos cercanos: Empleando la metodologia del aparte 3 de
la seccion 5.4.2 titulada Formacion, se determind la cantidad y distancia entre vecinos
cercanos inicial (después de la formacion de la colonia cuando aun se les ofrecia una
disponibilidad constante de 16 moscas) y final (estructura de la colonia al final del
experimento). Posteriormente se establecid si existian diferencias significativas en la
distancia entre vecinos cercanos final entre ambos experimentos (M8.1 y M8.32) mediante
la prueba de U de Mann Whitney (0=0,05). Luego se establecio si existe relacion entre la
cantidad y distancia de vecinos cercanos y el tiempo de mantenimiento de las colonias
(Tiempo de mantenimiento = 150 dias) empleando la prueba no parametrica de correlacion
de Spearman con un alfa de 0,05.

8. Tamafio de las orbitelas: tal como se cito anteriormente (aparte 4 de esta seccion
para experimentos FM8.1 a FM8.32) se tomaron las medidas de las orbitelas de ambos
tratamientos, luego se establecid si existian diferencias significativas entre estos empleando
la prueba de t con un alga de 0,05.

Posteriormente se determind si hubo diferencias significativas en la estructura de las
colonias de M8.1 y M8.32 al inicio y final de experimento, en cuanto a la cantidad y
distancia entre vecinos cercanos y tamafio de las orbitelas, para ello se empled la prueba de
t pareada (distancia y cantidad de vecinos cercanos) y la prueba no paramétrica de
Wilcoxon, ambas con un a=0,05.
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6. RESULTADOS
6.1. TRABAJO In —situ
6.1.1. Capacidad de captura

Los resultados indican que el tratamiento C (colonias de 6 a 12 individuos) es el que posee
mayor capacidad de captura al atrapar el 55% del total de presas de todos los tratamientos,
posteriormente le sigue B (colonias de 2 a 5 individuos) con un 24% y finalmente el
tratamiento de arafas solitarias A con el 21%. Sin embargo al contrastar la cantidad de
presas per- capita consumidas por arafias en colonias y la cantidad de presas totales
consumidas por arafias solitarias, no se encontraron diferencias significativas entre ellas
(H=2,041, p>0,05). A pesar de que es evidente que las colonias del tratamiento C atraparon
mayor numero de presas, las frecuencias de capturas no son significativamente diferentes
con respecto a los otros tratamientos (X°=2,31, p>0,05), pero la varianza en el nimero de
presas capturadas es mayor en arafias solitarias (VarA=1,82) que en arafias coloniales
(VarB=0,684; VarC=0,659).

La separacion taxonOmica de las presas colectadas arrojé que en todos los casos
(Tratamientos A, B y C) hubo mayor cantidad de consumo de presas, en primera instancia
de la clase Insecta, seguida por la clase Arachnida y por Gltimo Diplopoda (polidésmida)
(Anexo 2). Dentro de la clase Insecta las arafias consumieron presas de los 6rdenes
Hemiptera, Hymenoptera, Coleoptera, Diptera, Lepidoptera y Orthoptera, siendo presas de
los tres primeros ordenes las de mayor frecuencia de consumo en todos los casos (Fig. 13 a

y by Fig.14).
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Figura 13. Porcentaje de presas consumidas segun jerarquias taxonomicas. a. porcentaje de
presas consumidas segun la clase. b. porcentaje de presas consumidas segin los ordenes
dentro de la clase Insecta.
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Fuente: De esta investigacion.

Especificamente el tratamiento A presentd una marcada tendencia al canibalismo y a la
araenofagia (14,3% Cyrtophora citricola y 10,7% arafias indeterminadas), seguidas por
hemipteros de las familias Cicadellidae (19,6%), Cercépidae (5,4%) y Coledpteros de la
familia Melolonthidae (9%). En el tratamiento “B” se encontraron Diplopodos del orden
Polidésmida (11%), con frecuencia de aparicién cercana a presas consumidas de
Cyrtophora citricola (14%), presentandose al igual que en el tratamiento A, una gran
proporcién de canibalismo. Con respecto a las otras presas que hacen parte de la dieta de
arafias coloniales del tratamiento B, se puede encontrar las mayores frecuencias de
consumo entre los ordenes Hemiptera, familia Cicadélidae (12,3%), Coledpteros de la
familia Melolonthidae (6,1%) e Himenopteros de la familia Véspidae, genero Polybia
(6,1%).

Estos resultados persisten en el tratamiento C, siendo Cyrtophora citricola (12,15%) y las
familias Cicadélidae (15%), Melolonthidae (8,11%) y Vespidae, genero Polybia (2,7%), las
presas de mayor frecuencia. En este tratamiento se observd que en repetidas ocasiones, las
presas que cayeron en la barrera rebotaron depositandose nuevamente en otra zona de la
colonia, este evento sucedid tanto con presas pequefias como los Cicadélidos o con
escarabajos de mayor tamafio. Durante las observaciones se encontr0 que insectos
voladores como dipteros, himenodpteros de gran tamafio (abejorros) y ante todo lepidopteros
fueron capaces de evitar las redes volando alrededor de las colonias, incluso de aquellas de
mayor extensién que se encontraban sostenidas entre dos plantas ya sea de Agave sp. u
Opuntia sp. En una Unica ocasion se observd que al caer un himendptero de la familia
Vespidae, dos arafias una juvenil y una aparentemente adulta fueron a su encuentro y
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atacaron a la presa en conjunto, sin embargo cuando la avispa fue controlada y envuelta, la
arafia de mayor tamafio mostré un comportamiento agresivo hacia la juvenil, levantando el
primer par de patas y moviendo la red, finalmente la juvenil abandond la presa y se alejé
del lugar.

Una comparacion mas estrecha de las presas consumidas de todos los tratamientos permitio
observar como la dieta de las arafias coloniales incluye a especimenes nuevos que no son
consumidos por individuos solitarios, entre los que se encuentran las familias Tipulidae y
Simulidae dentro del orden diptera, hemipteros de las familias Pyrrochoridae, Cydnidae,
Tingidae, Lygaeidae y Membracidae, Coledpteros de las familias Scarabaeidae vy
Cerambicidae y algunos lepiddpteros nocturnos (Ver figura 14).
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Figura 14. Comparacion de los items consumidos por solitarias y colonias de los diferentes
tratamientos.
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Por otra parte el andlisis de correlacion mostré que a medida que el volumen de la red
incrementa, también aumenta el nimero de presas consumidas (r=0,829, p<0,05), lo que
indica que el volumen de la redes podria influir directamente en la capacidad y eficiencia
de captura (Figura 15).

Figura 15. Relacion entre el volumen de la red de captura de Cyrtophora citricola y la
cantidad de presas consumidas.
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Fuente: De esta investigacion.
6.2. TRABAJO In —vitro
6.2.1. Biomasa capturada

Las arafias solitarias capturaron menor cantidad de biomasa que aquellas que se
encontraron agrupadas. Esto se debi6é a que en muchas ocasiones la mayoria de las presas
suministradas fueron capaces de escapar de las redes solitarias con mayor facilidad y
alojarse en lugares fuera del alcance de la arafia, mientras que en las colonias, al poseer
redes mas compactas y de mayor volumen, extendidas en casi todo el espacio disponible,
generaron mas capturas por su tamafio, densidad y efecto de rebote (Ver Figura 16).
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Figura 16. Redes de arafias coloniales y solitarias. a. Red de arafia solitaria, b. Redes de
colonias.
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Fuente: De esta investigacion.

Por otro lado, las colonias a las que se suministro las ofertas de recurso mas bajas (1 y 2
moscas) presentaron episodios en los que no lograron capturar ninguna presa, por el
contrario los tratamientos coloniales con suministros de 4, 8, 16 y 32 moscas capturaron
aproximadamente la mitad de las presas disponibles y no presentaron eventos sin capturas.
En contraste las arafias solitarias presentaron episodios sin capturas en todos los
tratamientos

Se obtuvieron diferencias significativas en la biomasa capturada entre experimentos de
arafias solitarias (H= 44,483 p<0,05); las diferencias se encuentran entre los tratamientos

con menor y mayor suministro; 1.1 1.2 1.4 1.8 1.16 1.32

La biomasa per-capita capturada por arafias coloniales también mostré diferencias
significativas entre tratamientos (H=139,550 p<0,05), las diferencias se concentran en tres
grupos, por un lado los tratamientos con menor suministro de presa, posteriormente los de

suministros intermedios y finalmente los de alta disponibilidad: FHSFTE2 FE4RIES AR 16 A2
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Al comparar la biomasa per-capita capturada por colonias con la biomasa capturada por
arafias solitarias se obtuvieron diferencias significativas (H=182,810, p<0,05) vy
nuevamente estas diferencias se concentraron en tres grupos: inicialmente los tratamientos
de arafias solitarias y coloniales con bajos suministros de presa (1, 2 y 4 moscas),
posteriormente los tratamientos de arafias solitaras con altas disponibilidades (8, 16 y 32
moscas) sumados a los tratamientos coloniales con disponibilidades intermedias (4 y 8
moscas) y finalmente un tercer grupo compuesto por los tratamientos coloniales con mas
alto suministro de presa (16 y 32 moscas):

1.11214FMe 1 FMs 2 1.8 1.16 1.32 FI6 4 Fids s FME. 16 Fhis 32 (figura 17).

Figura 17. Comparacion entre la biomasa capturada por arafias solitarias y la biomasa per-
capita capturada por colonias.
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Fuente: De esta investigacion.

Una de las razones por las que colonias obtienen mayor cantidad de biomasa capturada se
debe a la eficiencia de captura de las arafias coloniales las cuales obtienen eficiencias del
80% en todos los suministros de presas, mientras que arafias solitarias obtienen eficiencias
del 20% en baja disponibilidad (1 y 2 moscas). Sin embargo en ambos casos la eficiencia
se ve decrecer a medida que incrementa el suministro de presas. (Figura 18).
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Figura 18. Eficiencia de captura de arafias solitarias y coloniales.
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Fuente: De esta investigacion.

El andlisis de respuesta funcional podria dar luces sobre estos cambios en la eficiencia de
capturas. En arafias que viven de manera solitaria el consumo de presas se caracterizd por
una aceleracion gradual con tendencia a la desaceleracion (figura 19). Posteriormente el
procedimiento CATMOD arroj6 el parametro lineal negativo, mientras que el término
independiente y pardmetro cuadratico fueron positivos, por lo tanto la respuesta funcional
de las arafias solitarias fue de tipo Il, (Tabla 5).

Tabla 5. Resultados del procedimiento CATMOD para arafias solitarias

PARAMETRO | ESTIMADOR ERROR X?
ESTANDAR
Término 0.3637 0.5214 0.49
independiente
No -0.1337 0.1025 1.70
No? 0.00713 0.00425 2.82
No* -0.00008 0.000044 3.38
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Figura 19. Respuesta funcional tipo Il para arafias Cyrtophora citricola solitarias.
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Fuente: De esta investigacion.

Los parametros significativos fueron tiempo de manipulacion (Tm) y tasa de
aceleracién/eficiencia (a). El valor de los parametros fue el siguiente:

Tm=10,2354 minutos
a=0.000922 min/m?

Un resultado diferente se obtuvo para arafias coloniales en donde la curva que describio la
relacion entre presas ofrecidas y presas consumidas muestra que a bajas disponibilidades de
presas las capturas son similares, pero a medida que la cantidad de presas aumentd también
incrementd considerablemente la cantidad de capturas (figura 20). ElI procedimiento
CATMOD arrojé el parametro lineal positivo y el término independiente y parametro
cuadratico negativos por lo tanto la respuesta funcional fue de tipo 1l (Tabla 6).
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Tabla 6. Resultados del procedimiento CATMOD para Arafias Coloniales.

PARAMETRO | ESTIMADOR ERROR X?
ESTANDAR
Término -0.2799 0.2920 0.92
independiente
No 0.0259 0.0503 0.27
No? -0.00067 0.00198 0.12
No® 5.43E-6 0.000020 0.07

Figura 20. Respuesta funcional para C. citricola colonial.
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Fuente: De esta investigacion.

A pesar de la diferencia entre las respuestas funcionales de arafias solitarias y coloniales,
estas Ultimas también presentaron como parametros significativos al tiempo de
manipulacion (Tm) y tasa de aceleracion/eficiencia (a), los valores de estos dos pardmetros
se muestran a continuacion:

Tm=4.0953 minutos

2=0.00118 min/m°

60



6.2.2. Formacion de colonias

El 86.6% de las arafias formaron colonias independientemente del alimento suministrado,
construyendo la colonia durante las siguientes 12 a 17 horas de haber sido introducidas en
el contenedor (Xx=14,5 horas n=30); el 13.4% restante construyé redes solitarias las cuales
variaron en un nimero maximo de 3 redes por contenedor, no obstante ninguna de estas
arafias sobrevivio a la conclusion del experimento. Dado que las arafias construyeron
colonias independientemente de la cantidad de presas suministradas y posteriormente
determinar que no hay relacion entre la biomasa capturada y la cantidad de colonias
formadas (rho=0,146, p>0,05), se concluyo que la biomasa consumida no es un factor que
influya sobre la formacidn de grupos de forrajeo (figura 21).

Figura 21. Correlacion entre la biomasa capturada y la cantidad colonias formadas.
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Fuente: De esta investigacion.

La construccién de colonias comenzé por algunas redes individuales a las que se fueron
enlazando nuevas redes por medio de hilos conectores y de sostén; a medida que paso el
tiempo se afiadieron nuevas redes, las cuales en algunos tratamientos superaron la cantidad
de miembros dentro de la colonia. Durante la construccién de la colonia, los miembros
cooperaron Unicamente en la incorporacion de los hilos de anclaje y la construccion de la
barrera superior e inferior, la fabricacion de las orbitelas fue individual. Varias episodios
de agresion fueron observados durante la construccion, entre ellos ataques directos que en
dos ocasiones concluyeron con la muerte de uno de los contendientes (las arafas levantaron
el primer par de patas y mordieron al adversario) y en uno de estos eventos, la arafia
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ganadora envolvio al otro espécimen y lo transportd a su red individual para alimentarse de
este (Figura 22), sin embargo fue méas frecuente que las arafias movieran la red ante la
cercania de otro individuo.

Figura 22. a. Arafas en posicion de ataque. b. Arafia alimentandose de otra C. citricola
envuelta como producto de una contienda.

a.
Fuente: De esta investigacion.

Todas las colonias (86,6%) incrementaron de tamafio en los siguientes dos meses, el 46,7%
de estas al unirse con otros grupos pequefios, mientras que el 39,8% lo hizo por la
incorporacion de constructoras solitarias. De estas Ultimas tan solo en tres casos que
corresponden al 2.14% se presentaron emigraciones, donde los individuos se alejaron y
construyeron redes individuales separandose de sus colonias, sin embargo en poco tiempo
dos de estas arafias construyeron nuevamente puentes de enlace a las colonias, volviendo a
hacer parte de estas cohesiones, el tercer individuo muri6 en su red individual; todos estos
casos se presentaron en los tratamientos con disponibilidades méas bajas (1 y 2 moscas).
Hacia finales del segundo mes el 94% de las colonias pequefias se unieron y formaron una
Unica cohesion, la colonia restante (6%) que pertenecio al tratamiento FM8.1c (colonia con
disponibilidad de una presa) perdié una de sus dos colonias por la muerte de todos sus
miembros (tabla 7), debido a esto no se encontraron diferencias significativas en el nimero
de colonias formadas entre experimentos (H= 7,314 y p >0,05).

Al inicio del experimento el nUmero de miembros por colonia varidé de 2 a 6 arafias, sin
embargo 3 individuos fue el tamafio poblacional méas frecuente (47,3%). Al finalizar el
experimento, cuando se unieron las colonias el tamafio poblacional fue de 6,433+0,261
arafias, observandose que independientemente del suplemento alimenticio, en este punto,
las colonias no presentaron diferencias significativas en cuanto a su tamafo poblacional
(F= 0,809, p>0.05) (Tabla 7).
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Tabla 7. Numero de individuos por cada colonia formada por experimento. En la columna 3
(No de colonias y su tamafio poblacional), el nimero de color rojo corresponde a la
cantidad de colonias formadas, y los nimeros dentro del paréntesis corresponden a la
cantidad de arafias que forman cada colonia. Cada tamafio poblacional se encuentra

separado por una coma'?.

No. DE COLONIAS Y SU
MES | TRATAMIENTO | A\ 1ARO POBLACIONAL
FMS.1¢c 2(3,2)
FMS.4a 3(2,2, 2)
FMS.4b 2(4,4)
FMS.4c 2(3,2)
MES 1 FMS.4d 2(3,5)
FMS.4¢e 2(4,3)
FMS8.8a 2(4,2)
FMS.8b 2(3,4)
FMS8.8d 3(3,2,2
FMS.16¢ 2(2,3)
FM8.16e 2(4,3)
FMS8.32a 2(3,2)
MES 2
FMS.2a 2(2,2)
FMS8.8¢c 2(4,2)
FMS.8d 2 (6, 2)

Aunque no existe relacion entre la disponibilidad de presas y la formacién de colonias, se
establecio que a medida que se incrementa la cantidad de presas, aumenté la proporcion de
vecinos mas cercanos (rho=0.917, p<0.05) y disminuy0 la distancia entre los mismos (rho=
-0.801, p<0.05) (figura 23).

120 Ej: Durante el mes 1, el tratamiento FM8.1c contuvo 2 colonias, una de ellas estuvo compuesta por dos
individuos y la otra por tres.
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Figura 23. Disponibilidad de presas vs Distancia y cantidad de vecinos cercanos.
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Fuente: De esta investigacion.
6.2.3. Mantenimiento de colonias

El mantenimiento de las colonias se vié influido por varios aspectos, entre los que se
destacan la capacidad de captura de las arafias, las agresiones y mortalidad intracolonial, la
distancia entre vecinos y los efectos propios del mantenimiento de las colonias que influyen
directamente sobre la disminucidn de las interacciones agresivas.

Durante el desarrollo de los experimentos fueron observadas varias agresiones entre
miembros, la mayoria de estas se presentaron durante la captura de presas. En los
experimentos FM8.1 a FM8.32 se registraron un total de 15 canibalismos, los tratamientos
FM8.1, FM8.4 y FM8.8 (disponibilidad de 1, 4 y 8 moscas) presentaron cada uno un 20%
del total de canibalismos, mientras que los tratamientos FM8.2, FM8.16 y FM8.32 (2, 16 y
32 moscas), presentaron el 13,3% correspondientemente. En los experimentos M8.1 y
M8.32 se registraron 3 episodios de canibalismo en el tratamiento de menor suministro
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(M8.1 — suministro de una mosca), en tanto que el tratamiento M8.32 (suministro de 32
moscas) presento Unicamente 1 episodio (Fig. 24 a).

También se observd que en los episodios en que las arafias murieron por circunstancias
ajenas a las peleas intragrupales, el individuo permanecié colgando de la red sin que
ninguna de las arafias de la comunidad la limpiara aunque hicieron uso de ella (Fig. 24 by

C).

Figura 24. Mortalidad en los contenedores. a. Arafia muerta producto de canibalismo. b.
Arafia muerta que cuelga de su red. c. C. citricola que captura en la orbitela de otro
individuo que ya ha muerto.

a.
Fuente: De esta investigacion.

También fueron observados el fendbmeno Ricochet y el robo de presas, en algunas ocasiones
este ultimo fenémeno fue el causante de las peleas entre miembros, pero la mayoria de las
veces los robos concluyeron sin reacciones agresivas graves entre los contendientes, fue
mas frecuente que la arafia atacada o de menor tamafio abandonara la presa, la cual era
atrapada por la arafia ganadora y finalmente las dos arafias se alejaban una de la otra (Fig.
25).

Figura 25. Secuencia de robo de presas. a. Arafia acercandose a otro miembro de la colonia
que ha capturado una presa. b. La arafia atacada abandona la presa que ha capturado. c. la
arafia atacante se aproxima hacia la presa mientras la otra arafia se aleja. d. La arafia
atacante atrapa la presa ya envuelta. e. ambos contendientes se alejan.

f‘
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Fuente: De esta investigacion.

Por otro lado, fue claro que el mantenimiento de las colonias esta relacionado con la
cantidad de biomasa consumida (disponibilidad de presas), dado que las colonias con
mayores suplementes tuvieron tiempos de mantenimiento mas extensos. El anlisis de
correlacién mostré que a mayor cantidad de biomasa capturada, mayor es el tiempo en que
las colonias persisten (rho=0,658, p<0,05; figura 26).

Figura 26. Relacidon entre biomasa capturada y tiempo de mantenimiento de las colonias.
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Fuente: De esta investigacion.

Uno de los aspectos que mas influyé sobre el tiempo de mantenimiento de las colonias fue
la mortalidad, ya que a medida que el tiempo paso, el tamafio poblacional disminuyo
draméaticamente en las colonias con menos disponibilidades de presas (tratamientos 1 y 2),
hasta el punto que en algunos casos se llego a la extincion completa de la colonia por
pérdida total de sus miembros. Este fendmeno se presento en los tratamientos MF8.1,
MF8.2, MF8.4 y MF8.8 mientras que MF8.16 y MF8.32 no presentaron la pérdida total de
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ninguna colonia. Mediante la observacion del tamafio poblacional de las colonias se pudo
determinar que el tratamiento M8.32 es el que presentd mayor cantidad de arafias
sobrevivientes y por tanto cuatro moscas por arafia fueron necesarias para que al menos el
65% de la poblacién haya sobrevivido hasta el final del experimento. Cuatro moscas por
arafia representan 20 Julios de energia disponible ***, en el caso de que una arafia
Unicamente atrapara las cuatro presas, sin embargo se observo que en algunos casos un solo
individuo fue capaz de capturar hasta quince presas (Fig. 27).

Figura 27. Arafa del tratamiento FM8.32a que capturé mas de cuatro presas.

Fuente: De esta nvestigaci(’)n.

El andlisis de varianza de la mortalidad entre tratamientos arrojé diferencias significativas
(F=7,196 y p<0,05), siendo el tratamiento FM8.32 (disponibilidad de 32 moscas) el tnico
que  presento  diferencias con  respecto a los otros  tratamientos,
FM&s 1 FMs 2 FIME 4 FMS 8 FME 16 FIMa 32 1o cual indica que una alta disponibilidad
de presa favorece representativamente el mantenimiento de las colonias en el tiempo. La
correlacion entre mortalidad y la biomasa promedio capturada, indic6 que a mayor
disponibilidad de presas la mortalidad va reduciendo (r = -0,658 y p<0,05), sin embargo tal
como lo indica el analisis de varianza, las disponibilidades altas son las que generan efectos
positivos sobre la supervivencia de los miembros de la colonia. (Figura 28).

121 Jakob (1991), concluyé que cada individuo de Drosophila melanogaster posee 5 Julios de energia
calorifica disponible.
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Figura 28. Correlacion entre la biomasa capturada promedio y la mortalidad en las colonias
de los tratamientos FM8.1 a FM8.32.
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Fuente: De esta investigacion.

Al igual que la mortalidad, la distancia entre vecinos también tiene relacion con el
mantenimiento de las colonias. Se observo que a medida que disminuye la distancia entre
vecinos, incrementa el tiempo de mantenimiento de las agrupaciones (rho= -0,603, p<0,05).
El resultado de la correlacion entre el tiempo de mantenimiento y el tamafio de las orbitelas
pertenecientes a arafias coloniales, mostré6 que no hay relacion entre estas dos variables
(rho=-0.191, a=0,05) (Figura 29). Por otro lado tanto la cantidad de vecinos cercanos como
el tamafio de las orbitelas presentaron diferencias significativas entre experimentos
(H=22,518, p<0,05 para distancia entre vecinos y H=24,224, p<0,05 para tamafio de las
orbitelas), los grupos que se formados en ambos casos fueron los mismos, distinguiéndose
en primer lugar los tratamientos con menor disponibilidad de presas (1 y 2 moscas),
posteriormente las disponibilidades intermedias (4 y 8 moscas) y finalmente las
disponibilidades de presas mas altas (16 y 32 moscas):

FME.1 FME.2 FMME 4 FIME B FME 16 Fhis 32
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Figura 29. Relacion entre tiempo de mantenimiento, distancia entre colonias y tamafio de
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Los resultados de los experimentos M8.1 y M8.32 fueron similares a los anteriormente
mencionados, en este caso el 100% de los tratamientos mantuvieron las colonias hasta el
final del experimento, sin embargo el tamafio poblacional fue decayendo a medida que
transcurrié el tiempo. El andlisis de correlacion entre el tiempo de mantenimiento y la
biomasa capturada, muestra que a mayor cantidad de biomasa consumida, las colonias se
mantienen durante mas tiempo (rho=0,883, p<0,05; figura 30). Por su parte la mortalidad se
relaciona de manera inversa a la biomasa, tal que entre mayor es la cantidad de biomasa
consumida se presenta menos mortalidad intracolonial (rho=-0,904, p<0,05; figura 30).
También la mortalidad y el tiempo de mantenimiento estan relacionadas inversamente, de
modo que a mayor mortalidad menor es el tiempo de mantenimiento de las colonias (rho= -
0,781, p<0,05, ver figura 29).
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Figura 30. Graficos de relacion entre biomasa capturada, tiempo de mantenimiento y
mortalidad de colonias de los tratamientos M8.1 y M8.32.
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Fuente: De esta investigacion.

En cuanto a la cantidad, distancia de vecinos cercanos y tamafio de las orbitelas, se
observaron variaciones entre ambos experimentos (M8.1 y M8.32). La cantidad de vecinos
mas cercanos fue mayor en el experimento con alto suministro de presas (32 moscas): n=16,
mientras que en M8.1 (suplemento de 1 presa) se encontraron 7 vecinos cercanos. La
distancia entre orbitelas vecinas también presentd diferencias significativas entre ambos
tratamientos (u=140, p<0,05; 7< n <16), al igual que el tamafio de la orbitelas (t=6,964,
p<0,05; 4,838<n <9,091; el promedio de tamafio de las orbitelas de M8.1 fue de 22+0,683
cm y 15+0,762 cm para M8.32). También se determin6 que a mayor cantidad de vecinos
cercanos incrementa el tiempo de mantenimiento de las colonias (rho=0,832, p<0,05), a su
vez la colonia permanece durante mas tiempo, cuando existe menos distancia entre vecinos
(rho=-0,763; 0<0,05) (Figura 31).
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Figura 31. Relacion entre el tiempo de mantenimiento y el nimero y distancia de vecinos
cercanos en las colonias M8.1 y M8.32.
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Fuente: De esta investigacion.

Finalmente se observé que la estructura de las colonias presentd cambios fisicos al finalizar
el experimento, con respecto a lo observado en la construccion inicial. Estos cambios se
dieron en la cantidad de orbitelas del tratamiento con menor suplemento de presas (M8.1;
t=3,138, 0<0,05; Figura 32) presentdndose mayor cantidad de orbitelas al finalizar el
experimento que las construidas al inicio (Inicial X = 8; Final Xx= 9,6) y la distancia
promedio entre vecinos de ambos tratamientos (M8.1 y M8.32; t=2,836, 0<0,05;
InicialM8.1 X = 8,2 cm; FinaIM8.1 X = 41,6; InicialM8.32 X =7,3 cm; FinalM8.32 x = 8,1
Figura 33). El nimero de vecinos cercanos no presentd diferencias significativas entre el
inicio y final de los experimentos W=10; o>0,05 (No. Vecinos cercanos inicial y Final de
M8.1 x =1,2; No. VClnicial M8.32 X =1,8; No.VCFinal M8.32 x = 3,2), mientras que la
cantidad de orbitelas del tratamiento M8.32 (suplemento de 32 moscas) presento el mismo
namero al inicio y final del tratamiento (NUmero de orbitelas = 8).
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Figura 32. NUmero de vecinos cercanos y cantidad de orbitelas inicial y final de los

tratamiento M8.1 y M8.32.
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Figura 33. Distancia entre vecinos inicial y final de los tratamientos M8.1 y M8.32.
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7. DISCUSION
7.1. TRABAJO In —situ
7.1.1. Capacidad de captura

Si se toma a la red como una unidad, las colonias grandes (Tratamiento C = 6 a 12
individuos) formadas por la cohesién de varias redes individuales son capaces de capturar
mayor cantidad de presas, que las que puede capturar una Unica arafia en una red individual
(H= 8,293, p<0,05), sin embargo al analizar este factor considerando a cada arafia como
unidad de referencia, la cantidad de alimento per- capita consumido en una colonia no
presenta diferencias significativas con lo que obtiene una arafia solitaria, entonces si
individualmente una arafia captura la misma cantidad de presa en comunidad que de
manera solitaria, y continian presentandose colonias, deben existir beneficios que impulsen
a estos individuos a permanecer agrupados. En este contexto el beneficio de la sociabilidad
estd no solo en la cantidad de presas capturadas, pues hay que tener en cuenta que en
muchos casos una sola arafia atrapa mas de una presa, sino también en la calidad de las
mismas, debida a la ampliacion del rango de presas potenciales y por el tamafio de las
mismas, ya que una arafia solitaria puede capturar una unica presa pequefia y una arafia
colonial puede capturar una sola presa pero que exceda su tamafio corporal, por lo tanto la
energia aprovechada podria ser uno de los factores que influya sobre la presencia de uno u
otro comportamiento.

La incidencia del efecto de rebote (Efecto Ricochet) también permite que una presa que cae
y rebota en una red pueda caer y ser capturada en cualquier parte de la colonia, este
fendmeno es una de las causas de la ampliacién del rango de presas capturadas por colonias
(colonias de 6 a 12 indv. atraparon el 77,3% del total de presas capturadas, mientras que
colonias de 2 a 5 indv. el 52,8% y arafas solitarias el 39,6%), lo que generaria que mayor
cantidad de insectos se convirtieran en presas potenciales para estas arafias. Segun Uetz
(1996)'%, el forrajeo grupal incrementa la cantidad de presas capturadas debido a una serie
de mecanismos propios de arafias comunales tales como: El efecto Ricochet que disminuye
la probabilidad de escapes y distribuye las presas entre todos los miembros de la colonia, el
fendmeno de informacién compartida que facilita la ubicacion de una presa potencial en el
nido y finalmente compartir o robar presas.

Si se tiene en cuenta que las redes de C. citricola no son adhesivas y que son dispositivos
de captura temporal, conspicuos debido a su volumen*®, no es de extrafiarse que insectos
voladores no sean atrapados comunmente en las redes y que la dieta de estas arafias
constituya de insectos que saltan entre los pastos y que son abundantes en la zona. Segun

122 Uetz. Op cit. P4g. 459. 1996.
123 |ubin, Yael. 1974. Adaptative advantages and the evolution of colony formation in Cyrtophora (Araneae:
Araneidae). Pag. 334.
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Florez, et al."** en arafias el consumo de presas est4 determinado por su abundancia en el
ambiente, més que por la preferencia por algin tipo de presa. Kullman'® y Lubin'®,
describen a C. citricola como una especie generalista que captura insectos de los ordenes
Coleoptera, Hymenoptera, Diptera, Lepidoptera, Hemiptera y Orthoptera, sin embargo las
caracteristicas de la red y su visibilidad permiten que lepidopteros, dipteros e himenopteros
evadan con facilidad las redes®’. También se pudo observar como presas con altos
potenciales de lucha como ortdpteros y algunos himenopteros son capaces de romper los
hilos y escapar de la red en poco tiempo; estos insectos causan lesiones a la arafia y a la
red'?® por lo que podrian ser menos atacados que otro tipo de presas. Uetz'?® analizé la
electividad de varias especies coloniales del género Metepeira (Familia: Araneidae) las que
poseen las mismas caracteristicas estructurales de la red (redes orbitelares horizontales e
iguales plantas para la fundacion: Agave sp. y Opuntia sp.) y obtuvo electividad positiva
hacia hemipteros y negativa hacia lepidopteros e himendpteros, lo cual podria ser una
evidencia de que la visibilidad de la red es una desventaja a la hora de capturar grandes
insectos voladores.

Dado que las frecuencias de capturas no varian significativamente, podria decirse que los
periodos de hambre y presencia de presas son similares tanto para arafias coloniales como
para solitarias, es probable que este fendmeno dependa de la disponibilidad de presa en el
ambiente y fluctuaciones en esta influyan directamente sobre las capturas obtenidas
alrededor de toda la metapoblacion. Cabe citar que el tratamiento con mayor proporcion de
episodios sin captura fue el de arafias solitarias (51%), mientras que el tratamiento C
(colonias con 6 a 12 indv.) present6 el de menor porcentaje (36,4%), esto contrasta con la
alta varianza encontrada en la cantidad de capturas obtenidas por arafias solitarias, lo que
podria indicar que aungue la diferencia en las frecuencias no es significativamente diferente,
las colonias de mayor tamarfio son capaces de capturar mayor cantidad de presas totales que
las arafias solitarias y que estas presas se distribuyen mas uniformemente entre los
miembros de la colonia, mientras que arafias solitarias obtienen capturas mas variables y
con periodos de hambre probablemente mas extensos. Matsumoto™® y Rypstra*** también
encontraron que arafias coloniales son capaces de capturar mayor cantidad de presas que
individuos solitarios, dichas agregaciones podrian obtener mas capturas en ambientes
donde la disponibilidad de presas es baja o impredecible!**y la varianza en estas es menor
cuando se unen en grupos™***  Por su parte Lahman, et al."* observaron que aunque las

124 Florez, et al. 2004. Seleccién de Presas y Composicién de la Dieta de La Arafia Alpaida variabilis
(Araneae: Araneidae) en Pastizales de la Sabana de Bogot4, Colombia. Pag. 243.

125 Kullmann. Op cit. Pag 70. 19509.

12 LLubin. Op cit. P4g. 165. 1980.

27 LLubin. Op cit. Pag. 327. 1974.

128 |_ubin. Op cit. Pag 177. 1980.

129 Uetz. Op cit. P4g. 156. 1989.

130 Matsumoto, Toshiya. 1998. Cooperative Prey Capture in the Comunal Web Spider, Philoponella rafrayi
(Araneae, Uloboridae). Pag. 394.

3L Rypstra. Op cit. Pag 73. 1985.

132 Uetz, George. 1988. Group Foraging in Colonial Web-Building Spiders: Evidence for Risk-Sensitivity.
P4g. 265.

133 Uetz, et al. Op cit. Pag. 547-549. 1982.
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frecuencias de capturas de arafias solitarias y colonias no varian significativamente, las
colonias capturan mayor cantidad de alimento total.

Esta ventaja aunque sutil en esta metapoblacion, la cual se encuentra en los limites entre la
sociabilidad y el comportamiento solitario, sumada a otras ventajas intrinsecas al
comportamiento social en arafas, tales como el ahorro energético de compartir y reparar
una red comunal y la incidencia de fendmenos favorables como el efecto Ricochet y el
fendmeno de informacion compartida, podrian ampliar la cantidad de beneficios a favor de
la sociabilidad y permitir que este comportamiento se conserve al igual que la vida solitaria,
simultineamente en el mismo espacio. Esto evidencia la necesidad de una alta
disponibilidad de presa para que una metapoblacién conserve un comportamiento social
mas estable y complejo, sobre todo en ambientes donde otros factores pueden también
influir en la presencia de estas conductas tales como los vientos fuertes, lluvias y la
intervencion antrépica. Uetz y Hodge ** plantean que variaciones temporales en la
disponibilidad de presas actuan en contra de la evolucion hacia niveles de sociabilidad mas
complejos, por lo que unirse en grupos no es ventajoso para la mayoria de constructoras,
sin embargo el hecho de que las colonias son sociedades abiertas permite que las arafias
pasen de un estado a otro en la misma metapoblacidn, segun se presenten las condiciones

para ello®'.

El tamafo de la red es otro de los factores que permiten que colonias capturen mayor
cantidad de presas, no solo por la ampliacion del area de cobertura, sino también la
existencia de mas superficies de rebote y la interconexion de las redes que permite la
construccién de colonias en zonas que serian inaccesibles para individuos solitarios, por
ejemplo en medio de dos arboles 0 mas cominmente por la ocupacion de Agaves de gran
tamafio (Volumen promedio de Agave sp. ocupados por colonias C: 6 a 12 indv. =
8,23+1,940 m>; colonias B: 2 a 5 indv = 0,85+0,381m? y arafias solitarias = 0,49+0,03 m°,
n=15). La construccion en comunidad implica que arafias coloniales del tratamiento B que
ocupan espacios similares a los de arafias solitarias capturan la misma cantidad de presas
con menos inversion de seda individual que una arafia solitaria, la que tendra que construir
y reparar su red sin ayuda. Seg(n Lahman, et al**®. y Avilés, et al**. una alimentacion
equiparable entre arafias solitarias y coloniales implica que arafias agrupadas pueden
obtener la misma cantidad de alimento con menos inversion de seda, lo cual es un beneficio
Gnico de la sociabilidad. Lubin'*® encontré que colonias C. moluccensis y C. citricola
capturan mayor cantidad de presas al incrementar el area de la red que deriva en un
aumento en la eficiencia de captura.

134 Uetz. Op cit. P4g. 157. 1989.

13 LLahmann, et al. Op cit. P4g. 236. 1979.

13%Uetz, 1988; Uetz y Hodge, 1990, citados en: Uetz. Op cit. P4g. 460. 1996.

37 Smith, Deborah, et al. 1996. Population Structure and Interdemic Selection in the Cooperative spider
Anelosimus eximius. Pag. 105.

138 |_ahmann et al. Op cit. Pag. 234. 1979.

139 Aviles, et al. Op cit. 2001. P4g. 15. 2001.

10 Lubin. Op cit. P4g. 331. 1980.
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7.2. TRABAJO In —vitro
7.2.1. Biomasa capturada

Los analisis de varianza de biomasa per-capita capturada por arafias coloniales vs la
biomasa atrapada por arafias solitarias, muestran claramente que los beneficios de la vida
colonial sobre el forrajeo, equiparan ¢ exceden a los del comportamiento solitario,
Unicamente cuando la disponibilidad de presas es intermedia o alta, mientras que a bajas
disponibilidades, arafias en grupos capturan menos biomasa que la que atraparian si
forrajean solitariamente. Lubin'** encontré resultados similares en colonias de Cyrtophora
mollucensis y Rypstra'*? también concluy6 que las colonias de Achaearanea tepidariorum
capturan mayor cantidad de biomasa que arafias solitarias y que la varianza en las capturas
se incrementa en forrajeadoras solitarias; por su parte Lahman et al'* postulan que si
arafias solitarias y colonias presentan la misma cantidad de alimento consumido, el
beneficio de la sociabilidad se orienta a que arafias en colonias serian capaces de atrapar la
misma cantidad de alimento, con menor inversion individual de seda. Estos resultados
respaldan la teoria de que las agrupaciones de arafias solo pueden mantenerse en ambientes

con disponibilidades de presas altas'**.

Por otra parte la varianza en las capturas es mayor en individuos solitarios, y esta cantidad
incrementa a medida que la disponibilidad de presas aumenta, esto evidencia que arafias
solitarias estan mas propensas a pasar periodos de hambre que arafias coloniales, las cuales
presentan menos varianza en la cantidad de biomasa capturada. Uetz**> concluy6 que la
varianza en las capturas influye sobre la supervivencia de las arafias solitarias y colonias,
pues arafas solitarias pasan mayores periodos de hambre, sin embargo sugiere que no todos
los miembros de la colectividad se benefician de la misma manera de dicha disminucién en
la varianza, pues algunos podran capturar mas presas que otros.

Una de las razones por las que se presentd este fendmeno podria radicar en la eficiencia de
capturas de las arafias coloniales, la cual excede sustancialmente a la encontrada en arafias
solitarias. Para arafias solitarias la maxima eficiencia se encuentra en capturar pocas presas
(1 o 2 moscas), presas que probablemente les sean mas facil manejar (atrapar, envolver,
transportar y consumir), mientras que arafias coloniales que obtienen altas eficiencias en
todas las disponibilidades, manipulan las presas de manera diferente que arafas solitarias,
los individuos que hacen parte de las agrupaciones capturan las presas, las envuelven,
transportan al centro de su orbitela individual y luego las dejan suspendidas de esta por un
hilo, inmediatamente después estan listas para una nueva captura; este procedimiento se
repite varias veces, hasta que las arafias finalmente cesan sus actividades de capturas y
consumen las presas que ha dejado suspendidas en su orbitela. En arafias solitarias este

11 |_ubin. Op cit. P4g. 336. 1988.

142 Rypstra. Op cit. P4g. 216. 1989a.

143 Lahmann et al. Op cit. Pag. 234. 1979.
44 Avilés, et al. Op cit. Pag. 498. 1999b.
145 Uetz. Op cit. Pag. 459. 1996.
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fendmeno no se observo pues el individuo consume inmediatamente lo que atrapa. Varios
autores postulan que diferencias en los modelos de forrajeo de arafias coloniales y solitarias
contribuyen en la variacién en los tipos y tamafios de presas capturadas, como también con

la eficiencia de captura de presas™*.

Lo anterior podria influir sobre la variacion en las respuestas funcionales de estos dos tipos
de forrajeo, ya que es probable que debido a la vida social el comportamiento de captura
sean ligeramente diferente. La respuesta funcional de tipo Ill, por ejemplo, es comun en
estudios donde se somete a un Unico depredador con diferentes tipos de presas o a una
Gnica presa bajo la presién de varios depredadores'*’. En el caso de arafias coloniales, las
presas son capturadas por varios depredadores que viven juntos en una comunidad, estas
arafias aprovechan eficientemente la oferta de recurso al disminuir el tiempo de
manipulacion y estar listas para la proxima captura con mayor rapidez que arafias solitarias.
Gran parte de esta disminucion en el tiempo de manipulacion (tiempo invertido para la
busqueda, captura, envolvimiento y transporte de la presa) se debe al volumen de lared y al
efecto de rebote, que como se ha citado anteriormente, incrementan la eficiencia de captura
al acercar las presas potenciales a sus depredadores y disminuir las probabilidades de
escape, lo cual es beneficioso para cazadores estacionarios como es el caso de estas arafas
(arafias tejedoras de red quienes esperan que una presa se enrede). Juliano™*® y Fernandez,
et al**., sostienen que los depredadores con respuestas funcionales de tipo Il poseen
tiempos de manipulacion constantes y la aceleracion que sufre la depredacion concluye
cuando los tiempos de manipulacion alcanzan el tiempo total disponible, es decir cuando el
depredador no puede manejar mas presas y se dedica a la presa que ya tiene en su poder; en
contraste un depredador que presenta respuesta funcional de tipo Ill, muestra una tasa de
ingesta casi lineal (a baja densidad de presa), hasta llegar a un punto en el que se acelera la
depredacion debido a que el tiempo de manipulacidon disminuye, incrementando la tasa de
bldsqueda, y esto sucede hasta el momento en que las presas que puede manejar exceden el
tiempo disponible para su manipulacion. Por tanto los beneficios traidos por los fendmenos
de Ricochet e informacion compartida disminuyen dicho tiempo de manipulacion porque
las arafias pueden conseguir presas incluso sin abandonar sus orbitelas para buscarlas y si
las pulsaciones provocadas por la lucha de una presa en la red son captadas por varios
miembros de la colectividad, todos ellos poseen la posibilidad de ubicarla con cierta
precision, en cambio arafias solitarias que se encuentran sometidas a varias presas
disminuyen su eficiencia debido a que no tienen suficiente tiempo para manipularlas a
todas; segtin Begon™® cuando el depredador se ve asediado por altos niveles de presas, la
confusion a la hora de la captura también puede generar respuestas funcionales de tipo I1.

148 Enders, 1975; Nentwig, 1980, 1983, 1985; Riechert, et al. 1982. Citados en Uetz. Op cit. P4ag. 154. 1989.
47 Begon, et al. 1995. Ecologia: Individuos, Poblaciones y Comunidades. P4g.326 y 328.

18 juliano. Op cit. P4g. 178 a 196. 1993.

9 Fernandez, et al. Op cit. P4g. 84 a 88. 2004.

150 Begon, et al. Pag. 168, 245 y 249. 1995.
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Al parecer la disminucion en los tiempos de manipulacion es una de las ventajas de la vida

en grupo™™.

Otro factor que también debe tenerse en cuenta es el robo de presas, el cual permite que
arafas cercanas se aprovechen del éxito de sus vecinos y roben algunas presas capturadas
por estos; Caraco ™ afirma que en arafias coloniales, el robo de presas disminuye
significativamente la varianza de consumo y Lubin et al. ™ afirmaron que este
comportamiento podria considerarse como una evidencia de cooperativismo reciproco,
siempre que no se presenten agresiones durante esta accion. Por lo tanto la variacién en la
biomasa capturada por colonias en contraste con arafas solitarias, depende directamente de
la eficiencia de captura de los miembros y las estrategias adquiridas por estos para mejorar
este factor.

Otros trabajos in-vitro muestran los mismos resultados en varias arafias sociales. En
estudios con suplemento de Drosophila melanogaster como presa para Achaeranea
tepidariorum, las arafias con menos oferta gastaron mas tiempo en hilar, capturar y
consumir la presa’™*. Uetz**® afirma que los hilos compartidos y el efecto Ricochet, alertan
a otras arafias de la presencia de presas lo cual disminuye el tiempo de reaccion e
incrementa la eficiencia de captura, sucesos descritos también por otros autores a los cuales

se suman las feromonas que pueden amplificar la respuesta del grupo®*®.

El hecho de poseer dos respuestas funcionales diferentes podria ser otra de las razones por
las que ambos comportamientos permanecen en el mismo ambiente, y los cambios en las
respuestas hacia las presas permitan que los recursos explotados por colonias varien con
respecto a arafias solitarias.

7.2.2. Formacion de colonias

Dado que Cyrtophora citricola es capaz de formar colonias independientemente de la
biomasa disponible o consumida, al parecer la formacion de grupos de caza puede deberse
a otros factores. Whitehouse, et al.™®" afirman que las sociedades forrajeadoras de arafias se
dan para explotar tres condiciones: forrajeo, reproduccién y proteccion, en arafias
comunales consideradas sociedades forrajeadoras, la vida en grupo esta orientada a
maximizar la ingesta de alimento, sin embargo vivir en colonias no siempre resulta en

1 Binford, et al. 1992; Buskirk, 1975, 1981; Nentwig, 1985; Rypstra 1979, 1990 citado en: Smith, Deborah.
Notes on the reproductive Biology and Social Behaviour of two Sympatric Species of Philoponella (Araneae:
Uloboridae). 1997. P4g. 17.

152" Caraco 1995, citado en: Uetz. Op cit. P4g. 464. 1996.

153 LLubin, et al. 2007. The Evolution of Sociality in Spiders. Advances in the Study of Behaviour. P4g. 100.
154 Rypstra. Op cit. P4g. 1986

155 Uetz. Op cit. P4g. 157. 1989.

1% Burguess, 1979; Saffre, et al. 1999; Vakanas and Krafft, 2001, citados por Lubin, et al. Op cit. P4g. 100.
2007.

57 Whitehouse, et al. 2005. The functions of societies and the evolution of group living: spiders societies as a
test case. Pag. 348.
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grandes éxitos de captura, en estos casos las asociaciones se forman para explotar otros
beneficios de la vida en grupo, uno de los principales es la disminucion de la energia
gastada en producir redes individuales, un aspecto que también hace parte del
comportamiento de forrajeo. Por otro lado, la construccién podria ser una predisposicion
aprendida tras la eclosion del saco de huevos, puesto que fue observado como los
prejuveniles construyen pequefias redes en la colonia madre inmediatamente después de la
eclosion®® ; Brown y Orians™® afirman que uno de los beneficios de la sociabilidad es
aprender los métodos de forrajeo de otros; por lo tanto esta tendencia agregativa podria
persistir cuando individuos juveniles y adultos son sometidos a espacios inexplorados y el
hecho de formar sociedades abiertas les permite variar desde comportamientos solitarios
hasta agrupaciones de diferentes tamafios. Miyashita'®® encontré resultados similares en la
arafia colonial Nephila clavata, cuyo tamafio poblacional no depende Unicamente de la
disponibilidad de presas sino que existen otros factores responsables del mismo, Riechert®
afirma que el tamafio poblacional esta limitado por los territorios disponibles mas que por
la abundancia de presas, Pullman, et al., *®* determinaron que patrones de recursos
espaciales y alimenticios pueden influir tanto en el tamafio de los grupos de forrajeo como
en su dispersion.

Debido a la relacion entre disponibilidad y presencia de vecinos cercanos, es probable que
también en Cyrtophora citricola el nimero de colonias y el tamafio poblacional se
relacionen con la cantidad de territorios disponibles. La presencia de mayor cantidad de
vecinos cercanos con menos distancia entre ellos en los tratamientos con mayor
disponibilidad de presas (16 y 32 moscas), sugiere que hubo un incremento representativo
de la sociabilidad, esto implica que los comportamientos agresivos disminuyeron
considerablemente y la estructura de las colonias también varid, es asi como se hace mas
claro que altas disponibilidades de presas ayudan a formar colonias mas estables. En
contraste bajas cantidades de presas generan colonias con mayor distancia entre vecinos y
menor cantidad de los mismos, probablemente para mantener a los miembros de la colonia
mas alejados, de modo que se eviten peleas que generan gastos energéticos altos y que
pueden concluir con la muerte de los contendientes. Por lo tanto podria decirse que el
tamafio poblacional durante la formacion de las colonias esta determinado por el espacio
disponible y la capacidad de carga de la colonia (entendido como el grado de
cooperativismo de sus miembros). Uetz, et al.'®®, encontraron los mismos resultados para
especies cooperativas del género Metepeira, donde observaron que mantener una distancia
interindividual puede asegurar la supervivencia de los miembros cuando la disponibilidad
de presas fluctua.

158 Observacion personal, mayo de 2010.

19 Brown y Orians, 1970, citados en Buskirk. Op cit. P4g. 1314. 1975a.

1%0 Miyashita, Tadashi. 1992. Food Limitation of Population Density in the Orb-Web Spider, Nephila clavata.
P4g. 151.

181 Riechert, Susan. 1981. The Consequences of Being Territorial: Spiders, a Case Study. Pag. 871.

192 pyllman & Caraco, 1984, citados en: Craig, C. 1991. Physical Constraints on Group Foraging and Social
Evolution: Observation on web.spunning spiders. Pag. 649.

163 Uetz, et al. Op cit. P4g. 549. 1982.

80



Las migraciones y emigraciones también son comunes en arafias coloniales. Blanke®*,

también encontré migraciones de hembras de Cyrtophora citricola de colonias de mayor
tamafio a colonias mas pequefias y Leborgne, et al.*®® concluyeron que individuos solitarios
de Cyrtophora citricola se unen a colonias y miembros de colonias emigran para construir
redes solitarias, por lo cual se observa variaciones constantes en los tamarfios poblacionales
y en la proporcién de colonias dentro de una metapoblacion. Segdn Avilés, et al.*®®, en
arafas coloniales las agregaciones se hacen normalmente mas grandes por reclutamiento de
la progenie mas que por inmigracion o fusion de colonias. Al parecer Cyrtophora citricola
prefiere la ampliacion de colonias por fusion (46,7%) y por inmigracion de constructoras
solitarias (39,7%), sin embargo es probable que naturalmente sus colonias crezcan también
por el reclutamiento de la progenie y que las migraciones sean las que dependan
directamente de la disponibilidad de presas.

7.2.3. Mantenimiento de colonias

A pesar de que la mayoria de agresiones se presentaron en los tratamientos con menor
disponibilidad de presas, el porcentaje de canibalismos no mostrd variaciones sustanciales y
se encontro entre el 13 y 20%. Sin embargo los ataques entre conspecificos no siempre
concluyeron en canibalismos y es probable que una gran parte de la mortalidad
intracolonial se deba a las agresiones provocadas por la carencia de alimento suficiente para
disminuir las interacciones agresivas entre miembros. Este hecho es respaldado por la
relacion entre la biomasa consumida vs mortalidad y la relacion entre la cantidad de
vecinos cercanos, distancia entre vecinos vs tiempo de mantenimiento, las cuales indican
que cuando la cantidad de vecinos cercanos es mayor y la distancia entre ellos es mas
pequefia, el tiempo de mantenimiento de las colonias es mas extenso y hay menos
mortalidad intracolonial. Esta es una evidencia clara de que cuando existe mayor cantidad
de presas, las interacciones agresivas decrecen, disminuyendo los limites de cada territorio
y creando comportamientos cooperativos mas estables. Dicho fendmeno es inverso en
sociedades que se mantienen con bajas disponibilidades de presas, en las cuales los
comportamientos agresivos son mas comunes, la mortalidad es mayor que en altas
disponibilidades y los comportamientos territoriales son mas notorios (mayor distancia
entre vecinos). Esto indica que en abundancias de presas altas, la competencia
intraespecifica es menos necesaria y esto permite la aparicion de comportamientos mas
amigables entre miembros™®’ Y %8, A la luz de estos resultados es claro que las asociaciones
de ararfias se favorecen de las disponibilidades altas de presas, puesto que la disminucion de
los comportamientos agresivos, cuando no es necesario competir por este recurso, hace
posible el mantenimiento de agregaciones con miembros mas tolerantes aunque no mas
cooperativos, hecho que no podria darse en ambientes con disponibilidades bajas o

184 Blanke, 1972. Citado en Leborgne, et al. 1998. Colonial life versus solitary life in Cyrtophora citricola
(Araneae, Araneidae). P4g.132.

' |bid. P4g. 132.

1% Avilés. et al. Op cit. Pag. 624. 2001.

1" Riechert. Op cit. P4g. 871. 1981.

1% Rypstra. Op cit. P4g. 72. 1985.
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demasiado fluctuantes. Estos resultados ratifican lo propuesto por Rypstra'® quien afirma
que la alta disponibilidad de presas es esencial para mantener las agrupaciones y es un
prerrequisito para la evolucién hacia comportamientos sociales mas complejos.

Otra evidencia de la incidencia de la disponibilidad de presas sobre el mantenimiento de las
colonias, son los cambios estructurales de las colonias M8.1 y M8.32, donde se observo
como con disponibilidades bajas de presas (suministro de una mosca), va incrementando
los comportamientos territoriales y las arafias se separan mas unas de otras, un fendmeno
que se debe a la competencia por este recurso. Es asi como varias arafias del tratamiento
M8.1 construyeron nuevas redes en espacios mas alejados que las anteriores, reformando la
estructura de la colonia debido a la presion ejercida por la disponibilidad de presas.
Mientras que las arafias con altos suministros de presas (M8.32) no cambiaron
representativamente la forma de la colonia, ni la distancia entre miembros. De esta manera
es claro que la disponibilidad del recurso alimenticio influye directamente sobre la
estructura de las colonias; la existencia de plasticidad en la ubicacién de vecinos cercanos,
constituyen respuestas flexibles y rapidas a la disponibilidad de presa'™. Resultados
similares fueron encontrados por Jackson, et al.'™, en las arafias coloniales Mallos
triviattus, Mallos niveus y Dictinia calcarata, donde las diferencias en los niveles de
agregacion ocurren simulténeamente en el mismo habitat; por su parte Krafft, et al.*’?,
concluyeron que la disponibilidad de presas influye sobre la estructura organizacional y
duracion de una fase gregaria de arafias coloniales.

Leborgne, et al.}’®, afirman que Cyrtophora citricola es una arafia territorial que vive en
colonias donde cada arafia explota su propia red en este complejo comunal, sin embargo la
supresion de comportamientos agonistas propios de arafias solitarias, permite que algunos
individuos sean capaces de explotar zonas comunes en beneficio individual. Uno de los
ejemplos de supresion de la agresividad consiste en que los miembros pueden explotar las
redes de otros sin ser atacados e incluso pasar momentaneamente por algunos territorios
con el fin de capturar presas que se encuentren alejadas de sus orbitelas. Este fendmeno
también fue observado en colonias con altas disponibilidades de presas (FM8.16 y FM8.32)
donde las arafias pasan a través de redes de vecinos, los cuales no reaccionan agresivamente
ante la presencia de otra arafia. EI robo de presas también es una evidencia de la
disminucién de las interacciones agresivas, pues la mayoria de estos eventos no terminan
con consecuencias graves para los contendientes a corto plazo, puesto que a largo plazo el
robo de presas puede generar la muerte de una arafia que no ha tenido éxito en retener las
presas que ha capturado. Segun Lubin'™ la tolerancia ante los robos y la reduccion de
agresiones durante la reparacion de la colonia, pueden ser considerados como casos de

19 1bid. Pég. 72.

170 Uetz, et al. Op cit. P4g. 549. 1982.

"1 Jackson, et al. 1978. Aggregations of Mallos dyctina (Araneae: Dictinidae) Population Characteristics.
Pég. 70.

2 Krafft, A. et al. 1996. Influence of Food Supply on the Duration of the Gregarious Phase of a Maternal-
Sacial Spider, Coelotes terrestris (Araneae, Agelenidae). Pag. 225.

173 eborgne, et al. Op cit. P4g. 125. 1998.

" Lubin. Op cit. P4g. 337. 1974.
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altruismo reciproco si los individuos se encuentran sometidos a buenas condiciones, pues al
parecer la energia gastada en comportamientos tolerantes puede ser menor a la que se
invertiria en agresiones. La presencia de territorios mas amplios (mayor distancia entre
vecinos) implica mayor cantidad de espacio que la arafia debe defender de miembros
invasores, de tal forma que la presencia de agresiones es mas comun, generando mortalidad
intracolonial y a su vez baja densidad poblacional, en estos casos seguramente es mas
provechoso y menos riesgoso para una arafia el forrajeo solitario. Otro ejemplo de este
fendmeno se encontr6 en agrupaciones de Achaeranea tepidariorum estudiadas en colonias
in-vitro de 100 individuos, la mortalidad a bajos suministros de presas fue
aproximadamente de 60 arafias en comparacion con 20 arafias en alto suplemento, mientras
que los canibalismos se encontraron en 6% y 0,6% correspondientemente; como
consecuencia de lo anterior las agresiones que generaron canibalismos concluyeron en baja
densidad poblacional a niveles de presas bajos. EI mismo autor concluye que a bajos
niveles de presas incrementan los riesgos de extincién para una colonia, no solo por la baja
supervivencia, sino también porque menos individuos podréan reproducirse®’.

Los efectos limitadores ejercidos por la cantidad de recurso alimenticio'’® se manifiesten en
el mantenimiento de las sociedades y no en la formacién de las mismas, probablemente
debido a la cantidad de presas que influye directamente sobre la tolerancia y el
cooperativismo de estas arafias coloniales. Segtn Valerio, et al.*’" las arafias sociales
pueden volver a una forma de vida solitaria si las condiciones que estimulan la tendencia
social varian, sin embargo las colonias de Cyrtophora citricola prefirieron mantener la
cohesién a pesar de la baja disponibilidad de presas, lo que indica que si bien la
disponibilidad del recurso es un limitador importante de las asociaciones, es probable que
otros recursos sean igual de importantes, por ejemplo la energia invertida en la construccion
y mantenimiento de la red y la incidencia de los fendmenos Ricochet, informacion
compartida y robo de presas, los cuales no se presentan en arafias solitarias, y que ejercen
importantes efectos sobre el comportamiento de forrajeo de estas arafias. Uno de los
principales beneficios del robo de presas es el ahorro energético para el ladron, puesto que
este es capaz de aprovechar las enzimas digestivas de otro miembro, de tal forma que los
individuos son capaces de explotar los esfuerzos de otros tanto en el uso de la red, como en

la captura®™.

La presencia de mayor cantidad de vecinos cercanos y orbitelas mas juntas, ejercen
beneficios intrinsecos de la vida en grupo, pues existen mejores superficies para el efecto
de rebote, lo cual deriva en mayor cantidad de presas capturadas, de tal modo que la
sociabilidad en arafias constituye un fendmeno interdependiente (Figura 34 y Figura 35). Si
los anteriores factores actuan favorablemente es probable que no solo la colonia se
mantenga en el tiempo, sino que nuevos miembros entren a formar parte de la comunidad,

17> Rypstra. Op cit. P4g. 194 — 198. 1986.

1% Miyashita. Op cit. P4g. 143. 1992.

" \falerio, et al. 1977. Tendencia social en adultos de la Arana Leucauge, sp . (Araneae, Araneidae) en Costa
Rica. Pag. 72.

'8 L_ubin, et al. Op cit. Pag. 100. 2007.
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tal como se presentd en la formacion donde individuos solitarios se integraron a las
colonias. Este hecho también fue observado al comparar colonias de Cyrtophora citricola
ubicadas en el Municipio de Chachagii y comunidades de la misma especie encontradas en
el corregimiento de Pilcuan, lugar en el que las colonias alcanzan un tamafio poblacional de
varias decenas de individuos y no se encuentran forrajeadoras solitarias.

Figura 34. Esquema de la sociabilidad de Cyrtophora citricola a altas disponibilidades de
presas.

MAYOR TIEMRMPO DE MEMNOR MORTALIDAD
MAMTEMIMIEMNTO INTRACOLOMILAL

MNMAYOR MNMUMERO
DE
WECINOS CERCAMNOS

PMEMNOR DISTAMCEAS
EMTRE YWECIMNGOS

INCREMEMNTES TOLE R &M ClLS,
EMNTRE MIEMBROS

ALTAS DISPOMIBILIDAD
DE PRESAS

Fuente: De esta investigacion.
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Figura 35. Esquema de la sociabilidad de Cyrtophora citricola a bajas disponibilidades de
presas.

MEMOR TIEMPO DE
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Py ENTRE VECINOS DE VECINOS

—

DISMINUYE LA TOLERAMCIA
EMTRE MIEMBROS

BAJA DISPOMIBILIDAD
DE PRESAS

Fuente: De esta Investigacion.

Tanto Craig*’® como Rypstra*® proponen que la tendencia a tolerar conspecificos cuando el
recurso es alto constituye una de las rutas de la sociabilidad en arafias orbitelares. Estas
agregaciones son muy fragiles a la disponibilidad de alimento, agrupandose en lugares con
alta disponibilidad y disociandose rapidamente cuando la cantidad de presa decae'®’. La
importancia de estudiar poblaciones donde se presentan arafas solitarias y coloniales en el
mismo espacio ayuda a comprender los procesos por los cuales se mantienen estos
comportamientos, la presencia de los mismos sugiere que se puede estar tratando con

estadios intermedios en la evolucién del comportamiento social en arafias'®.

19 Craig. Op cit. P4g. 649. 1991.

180 Rypstra. Op cit. P4g. 194. 1986
181 Uetz. Op cit. P4g. 460. 1996.

182 Uetz, et al. Op cit. P4g. 549. 1982.
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8. CONCLUSIONES

> La dieta de C. citricola solitarias y organizadas en colonias esta constituida
principalmente por insectos de los ordenes hemiptera, hymenoptera y coleoptera, los cuales
corresponden a los tipos de insectos mas abundantes en la zona. La extension y volumen de
la red de arafas coloniales es uno de los factores que permiten que estas arafias capturen
presas en mayor cantidad y variedad que individuos solitarios, lo que genera que colonias
de tamafio similar a redes de arafas solitarias capturen la misma cantidad de alimento pero
con menor inversion de seda.

> La cantidad de biomasa capturada por individuos y colectividades de C. citricola,
varia debido a diferencias en sus comportamientos de forrajeo, las arafias coloniales
explotan el recurso de diferente forma que los individuos solitarios quienes se demoran mas
tiempo en estar listos para una nueva captura. Este incremento en la eficiencia de capturas
de arafas coloniales permite que atrapen mayor cantidad de presas totales; sin embargo se
mantienen las dos formas de forrajeo ya que la disminucion en la eficiencia de captura de
los individuos solitarios se compensa con disminucién de la competencia.

> La formacion de colonias de C. citricola no depende de la disponibilidad de presas
ya que estas arafias construyen colonias aun en ausencia de alimento e inician su adhesion
al grupo inmediatamente después de la eclosién del saco de huevos. Es probable que este
fendbmeno sea consecuencia de una predisposicion genética y que dicha tendencia
agregativa varie a medida que los individuos crecen 6 se ven sometidos a las condiciones
del medio, debido a su naturaleza de sociedades abiertas y la consecuente inmigracion o
emigracion de los miembros.

> El mantenimiento de las colonias de C. citricola, a diferencia de la formacién de las
mismas, esta altamente influenciado por la abundancia de presas. Cuando la disponibilidad
es alta las interacciones agresivas disminuyen generando colonias cuyos miembros exhiben
comportamientos mas tolerantes y colaborativos, de forma que las distancias interorbitales
también son méas pequefas. La disponibilidad de presas y de espacio, por tanto, permite que
nuevos miembros se incorporen a la cohesion y colaboren manteniendo la colonia. Por el
contrario, cuando la disponibilidad es baja las probabilidades de que se presenten peleas y
episodios de canibalismo incrementan, las colonias no se disocian pero perecen debido a la
muerte de sus miembros. Cuando los recursos espacio y alimento disminuyen, el ciclo
interdependiente de la sociabilidad se desestabiliza, por tal razén se requiere de ambientes
con suplementos considerables de presas para que las cohesiones perduren.

> Fendmenos como el efecto Ricochet, informacion compartida y robo de presas,
constituyen la razon por la cual es beneficioso el comportamiento comunitario para C.
citricola, pues en los tres casos ayudan a incrementar considerablemente la eficiencia de
capturas de arafias en colonias, siendo que no se manifiestan en redes de individuos
solitarios.
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> Abordar el estudio de la evolucion de las tendencias agregativas ante la
disponibilidad de presas en C. citricola permite entrever la fragilidad de las agregaciones
ante la presencia de condiciones poco favorables, (0 muy aptas), lo cual permite avanzar en
el entendimiento de bajo qué circunstancias se manifiestan los comportamientos
agregativos, como se desarrollan y porque podrian haber evolucionado de esa manera.
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9. RECOMENDACIONES

> Dado que se tiene a disposicion asociaciones pequefias como de grandes tamafios,
seria de interés comparar ambos tipos de sociedades en cuanto a la arquitectura de la red
(tamario, distribucién y radio de las orbitelas, cantidad y distancia de vecinos cercanos,
organizacion espacial de los territorios), capacidad de captura, tamafio poblacional,
canibalismos, interacciones agresivas, presencia y numero de cleptoparasitos y
depredadores con respecto a la cantidad de presa disponible.

> Igualmente es posible analizar los factores ambientales responsables del fallo de las
colonias y su incidencia en comparacion con ambos sitios.

> También seria provechoso comparar el fitness de colonias y solitarias, analizando
como se ve afectado con respecto al tamafio poblacional.

> Teniendo en cuenta que tendencia agregativa de Cyrtophora citricola proviene
probablemente desde su memoria genética, seria interesante realizar estudios de las
probabilidades y comportamientos de agregacion de las prelarvas a partir de la eclosion del
saco de huevos.

> Aunque se conoce que las poblaciones de Cyrtophora citricola son abiertas y que
admiten la incorporacion de nuevos individuos que podrian ser distantes en parentesco, es
interesante estudiar las probabilidades de endogamia que surgen de vivir en
metapoblaciones con distribuciones agregadas.
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ANEXOS

ANEXO A. UBICACION GEOGRAFICA DE LAS COLONIAS ESTUDIADAS

TRATAMIENTO COORDENADAS ALTURA
(m.s.n.m)

Al 1°24°20.2°° Norte 1788
77° 17 25.1 ’Oeste

A2 1°24° 27.4>° Norte 1774
77° 17 26.7°° Oeste

A3 1°24° 26°° Norte 1778
77° 17 27.1”° Oeste

Ad 1°24° 25.9°° Norte 1778
77° 17 27.1”° Oeste

A5 1°24° 26.1°° Norte 1776
77° 17 26.8°" Oeste

B1 1°24° 27.7°° Norte 1788
77° 17 25.2” Oeste

B2 1°24° 25.7°° Norte 1774
77° 17 27.2” Oeste

B3 1°24°25.8°° Norte 1773
77° 17 26.7° Oeste

B4 1°24° 26.2”° Norte 1778
77° 17 26.7° Oeste

B5 1°24° 26.1°° Norte 1778
77° 17 26.8°" Oeste

C1 1°24° 23.4”> Norte 1779
77° 17 24.7°° Oeste

Cc2 1°24° 23.3”> Norte 1780
77° 17 24.6°° Oeste

C3 1°24° 32.6°° Norte 1780
77°17° 27°° Oeste

C4 1°24° 26.4”’ Norte 1775
77° 17 27.9” Oeste

C5 1°24° 25.2°° Norte 1785
77° 17 27.2”° Oeste
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ANEXO B. EJEMPLARES DE PRESAS CONSUMIDAS EN CAMPO

CLASE: ARACHNIDA

Fuente: De esta investigacion

Familia Araneidae: Cyrtophora citricola

Familia Theridiidae — Argyrodes sp.
Fuente: De esta investigacion.
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INDETERMINADOS

Fuente: De esta investigacion.



CLASE: DIPLOPODA

ORDEN: POLYDESMIDA

Fuente: De esta investigacion.
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CLASE: INSECTA

ORDEN: COLEOPTERA

INDETERMINADOS

Fuente: De esta investigacion.
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Familia: Coccinellidae

Fuente: De esta investigacion.
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Familia: Cerambycidae

Fuente: De esta investigacion.

Familia: Curculionidae

Subfamilia: Rhynchophorinae
Fuente: De esta investigacion.
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http://www.google.com.co/search?hl=es&biw=1280&bih=643&&sa=X&ei=tb3FTN2YJ4H-8Aai74TsBA&ved=0CCQQBSgA&q=Rhynchophorinae&spell=1

Familia: Melolonthidae

Fuente: De esta investigacion.
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Familia: Scolytidae

Fuente: De esta investigacion.

Familia: Dynastidae

Ancognatha
Fuente: De esta investigacion.
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ORDEN: HEMIPTERA

Familia: Aphididae

Fuente: De esta investigacion.

Familia: Cercopidae

Fuente: De esta investigacion.

Fuente: De esta investigacion.

Familia: Cicadellidae
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Fuente: De esta Investigacion.

Fuente: De esta investigacion.
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Fuente: De esta investigacion.
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Familia: Coreidae

Fuente: De esta investigacion.

Familia: Cydnidae

Fuente: De esta investigacion.
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Familia: Lygaeidae

Fuente: De esta investigacion.

Familia: Membracidae

Fuente: De esta investigacion.

Familia: Myridae

Fuente: De esta investigacion.
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Familia: Pentatomidae

Fuente: De esta investigacion.

Fuente: De esta investigacion.
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Familia: Pyrrhocoridae

Fuente: De esta investigacion.
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Fuente: De esta investigacion.
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http://www.google.com.co/search?hl=es&biw=1280&bih=643&&sa=X&ei=UcfFTMyNOYH58AbBqYHqDA&ved=0CCMQBSgA&q=pyrrhocoridae&spell=1

ORDEN: DIPTERA

INDETERMINADOS

Fuente: De esta investigacion.

Familia: Bibionidae Familia: Drosophilidae

Fuente: De esta investigacin.

111


http://es.wikipedia.org/wiki/Drosophilidae

ORDEN: HYMENOPTERA

Familia: Apidae

Fuente: De esta investigacion.
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Apis mellifera
Fuente: De esta investigacion.

Familia: Chalcicidae

Fuente: De esta investigacion.
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Familia: Formicidae

INDETERMINADOS

Fuente: De esta investigacion.

Fuente: De esta investigacion.

Género: Ata Geénero: Pseudomyrmex

Fuente: De esta investigacion.
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Subfamilia: Myrmicinae

Fuente: De esta investigaci(’)n.

Familia: Vespidae

Género: Polistes

Fuente: De esta investigacion.
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Género: Polybia

Fuente: De esta investigacion.
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ORDEN: LEPIDOPTERA

Familia: Gelechiidae

Fuente: De esta investigacion.

Superfamilia: Noctuoidea
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http://es.wikipedia.org/wiki/Noctuoidea

Familia: Arctiidae

Fuente: De esta investigacion.

Subfamilia: Ctenuchinae

R
Fuente: De esta investigacion.
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OTROS INDETERMINADOS

Fuente: De esta investigacion.
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