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1 ABSTRACT

1.1 Resum

La vespa asiatica, Vespa velutina, és una espécie de vespa que s'ha declarat espécie
invasora a Espanya i que fa anys que s'ha instal-lat a Catalunya i arreu d'Europa. Aquesta
especie presenta problemes ecologics com economics, especialment per la seva predacié

sobre pol-linitzadors, la qual cosa amenaca greument la indastria apicola.

Actualment, el métode més utilitzat pel control d'aquesta espécie és l'eliminacio dels nius.
No obstant aix0, aquesta practica no és suficient per al seu control. En general, aquesta
espécie té la tendéncia de construir els nius a la copa d'arbres alts (de més de 10 metres).
L'activitat del niu disminueix quan baixa les temperatures, fins que a I'hivern les vespes
moren. Quan els arbres caducifolis perden les fulles es divisen els nius, tanmateix, ja sén

buits.

Per aguesta rad, la solucié per aturar la proliferacio de I'espécie es basa en la detecci6
primerenca d'aquests nius. Amb aquest fet, els nius podran ser detectats quan encara

son actius i sobretot abans que les futures reines deixin el niu per formar noves colonies.

En aquest treball s'identifiquen diversos métodes de deteccié de nius per poder-los
comparar i d'aquesta manera definir quin és el més adequat per millorar el control
d'aquesta espécie. Per comparar els diferents méetodes es realitza una matriu, on es tenen
en compte factors ambientals, economics i socials. Entre els metodes s'ha arribat a la
conclusié que el que compleix millor els requisits proposats és un méetode de marcatge i
seguiment presentat per Sandra V. Rojas-Nossa. Aquest métode respecte als altres, és
meés economic, té uns resultats acceptables, és respectués amb el medi ambient i
eticament responsable. Tanmateix, si el que es vol s6n millors resultats en menys temps
i el pressupost és elevat, el métode més adient és el que utilitza radio-telemetria, posat

gue aquest €s més efectiu, perd presenta despeses elevades.

Paraules clau: Vespa velutina, espécies invasores, métodes de deteccio, radiotelemetria,

marcatge i seguiment.
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1.2 Resumen

La avispa asiatica, Vespa velutina, es una especie de avispa que se ha declarado especie
invasora en Espafia y que desde hace afios se ha establecido en Catalufia y en toda
Europa. Esta especie presenta problemas tanto ecolégicos como econdmicos,
especialmente por su depredacion sobre polinizadores, lo cual amenaza seriamente a la

industria apicola.

Actualmente, el método mas utilizado para el control de esta especie es la eliminacion de
los nidos. Sin embargo, esta practica no es suficiente para su control. En general, esta
especie tiende a construir los nidos en la copa de arboles altos (de mas de 10 metros).
La actividad del nido disminuye cuando bajan las temperaturas, hasta el punto que en
invierno las avispas mueren y los nidos quedan vacios. Es en este momento cuando los
arboles caducifolios pierden las hojas, facilitando la identificacion de los nidos, aunque ya

estén desocupados.

Por esta razdn, la solucién para que esta especie no continde proliferando se basa en la
deteccion temprana de estos nidos. Con este hecho, los nidos pueden ser detectados
cuando aun son activos y sobre todo antes de que las futuras reinas abandonen el nido

para formar nuevas colonias.

En este trabajo se identifican varios métodos de deteccion de nidos para poder
compararlos y de esta manera definir cuél es el mas adecuado para mejorar el control de
esta especie. Para comparar los diferentes métodos se realiza una matriz, donde se
tienen en cuenta factores ambientales, econémicos y sociales. Entre los métodos se ha
llegado a la conclusién de que el que cumple mejor los requisitos propuestos es un
método de marcaje y seguimiento presentado por Sandra V. Rojas-Nossa. Respecto a
los demas, es mas econémico, tiene unos resultados aceptables, es respetuoso con el
medio ambiente y éticamente responsable. Sin embargo, si lo que se desea son mejores
resultados en menos tiempo y el presupuesto es elevado, el método mas adecuado es el

gue utiliza la radiotelemetria, ya que esta es mas efectiva pero presenta gastos elevados.

Palabras clave: Vespa velutina, especies invasoras, métodos de deteccion,

radiotelemetria, marcaje y seguimiento
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1.3 Abstract

The Asian hornet, Vespa velutina, is a species of hornet that has been declared an
invasive species in Spain and has been established in Catalonia and across Europe for
several years. This species presents both ecological and economic problems, particularly

due to its predation on pollinators, which seriously threatens the apiculture industry.

Currently, the most used method for controlling this species is nest removal. However,
using only this practice is not enough for its control. In general, this species tends to build
nests in the canopy of tall trees (over 10 meters). Nest activity decreases as temperatures
drop, to the point that in winter, the wasps die and the nests become empty. It is during
this time when deciduous trees lose their leaves, making nests more visible, even though

they are already vacant.

For this reason, the solution to prevent this species from proliferating further relies on early
detection of these nests. With this approach, nests can be detected while they are still

active, especially before future queens leave the nest to form new colonies.

This study identifies several nest detection methods to be able to compare them and thus
determine which is most suitable for improving control of this species. To compare the
different methods, a matrix is created that considers environmental, economic, and social
factors. Among the methods, it has been concluded that the one that best meets the
proposed requirements is a marking and tracking method presented by Sandra V. Rojas-
Nossa. This method compared to others, it is more economical, provides acceptable
results, and is environmentally respectful and ethically responsible. However, for those
seeking better results in less time and with a higher budget, the most suitable method is

radiotelemetry, as it is more effective but also entails high costs.

Keywords: Vespa velutina, invasive species, detection methods, radiotelemetry, tagging

and tracking
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2 REFLEXIONS

2.1 Reflexi6 sobre ética

El control d'espécies invasores planteja un dilema sobre com preservar I'equilibri dels
ecosistemes sense causar danys col-laterals innecessaris a les espécies. Les decisions
gue es prenen en aguest ambit no només afecten la biodiversitat i els ecosistemes locals,
sind també plantegen interrogants sobre la nostra responsabilitat envers la vida i el
respecte pel medi ambient.

L'objectiu de les estrategies de control és eliminar o limitar la poblacié d'una espécie
perqué aquesta esdeveé un problema. Per a realitzar aquest control, les espéciesi els seus
nius sén eliminats amb técniqgues més o menys invasives. Personalment, crec que és
important tenir en compte que les especies invasores ho sén perqué simplement
sobreviuen i sdbn més fortes que altres, complint I'anomenada llei del més fort.

2.2 Reflexi6 sobre sostenibilitat

En el control d'especies invasores durant molt temps s'han utilitzat métodes que son
perjudicials per més espeécies de l'espécie objectiu i en consequéncia pel medi ambient.
La gestié sostenible d'espécies invasores implica trobar un equilibri entre eficacia i
preservacié ambiental. Prioritzar metodes que minimitzin impactes secundaris és
essencial per assegurar la resiliencia dels ecosistemes a llarg termini. Aquest enfocament
contribueix a una coexisténcia sostenible amb la biodiversitat autdctona, salvaguardant la
integritat dels ecosistemes i fomentant practigues que respectin el medi ambient i les
futures generacions.

2.3 Reflexio sobre perspectiva de génere

L'arribada d'espeécies invasores é€s un problema que es dona arreu del mon. Aquestes
espécies poden ser molt perjudicials per a l'agricultura, posant en risc la seguretat
alimentaria d'algunes regions. En alguns paisos del mén és la base de I'economia de
moltes families. Segons la FAO, el 31,9% de les dones del mén pateixen inseguretat
alimentaria, enfront del 27,6% (Organizacion de la Naciones Unidas para la Alimentacién
y la Agricultura, s.d.). Per aguesta rad, lI'augment d'espécies invasoresmrepresenta un
repte per a totes les dones que viuen en comunitats rurals dedicades a aquest sector. Les
dones pageses amb menys recursos tenen més dificultats respecte a aquesta
problematica, posat que a vegades no tenen accés a recursos com per exemple, crédits,
tecnologia agricola, terres, etc. en comparacié a homes de la mateixa professio.

4
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3 INTRODUCCIO

3.1 Les especies exotiques invasores: la vespa asiatica Vespa velutina

Avui dia, les espécies invasores representen una forta amenaca en la conservacio de la
de biodiversitat al mén sencer. Aquestes competeixen amb les espécies autoctones per
recursos i modifiqguen la composicié de la vegetacié, fet que disminueix la biodiversitat.
Una espécie es declara invasora en una regié quan aquesta recobreix o desplaca a les
comunitats locals i simplifica i empobreix els ecosistemes locals (Rosell, 2010). Exemples
d’espécies invasores molt conegudes en el nostre pais sén el cargol poma (Pomacea
spp.) (Lopez et al., 2009), el mosquit tigre (Aedes albopictus) (Olmeda, 2017) i la vespa
asiatica (Vespa velutina) (Rojas-Nossa et al., 2021) entre moltes d’altres.

Totes les especies del génere Vespa spp, menys les que no es troben a Espanya de
forma natural, han estat catalogades com a espécies invasores a I'estat espanyol pel Real
Decret 630/2013, del 2 d’agost, pel qual es regula el Cataleg espanyol d’espécies
exotiques invasores (Real Decreto 630/2013, de 2 de agosto, por el que se regula el
Catélogo espafiol de especies exéticas invasoras, 2013). Les dues espécies de Vespa
gue es distribueixen de forma natural per Europa, i que per tant no sén considerades
invasores, son la Vespa crabo i la Vespa orientalis (Cini et al., 2018). La Vespa velutina
ja va ser considerada espécie invasora a Corea del Sud I'any 2003 (Kim et al., 2006).

Es creu que Vespa velutina arriba a Europa a través d’'un carregament de torretes de
bonsai que arriben al sud-oest de Franga abans de 'any 2004. Fou Jean-Pierre Bouguet,
un entomoleg aficionat, qui observa per primer cop una Vespa velutina nigrithorax al seu
jardi, sent aquest el primer avistament de I'espécie a Europa (Villemant et al., 2006).
Actualment, aquesta especie s’ha estés per diversos paisos d’Europa (Lioy et al., 2022).

Figura 1. Mapa de distribucié de Vespa velutina al mén. En blau les seves zones natives i en
vermell zones on és una espécie introduida. Font: "The invasive hornet Vespa velutina:
distribution, impacts, and management options" de Lioy et al. publicat a ResearchGate.
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A Catalunya la V. velutina és considerada una espécie exotica invasora. S’anomenen
exotiques o al-loctones aquelles especies que es troben introduides fora de la seva area
de distribucié natural (Capdevila et al., 2006). Una espécie al-loctona no sempre és
invasora, si el fet de que s’estableixi no és un risc per la biodiversitat bioldgica no és
considerada una amenaca. Tanmateix, quan una espécie al-loctona competeix amb les
espécies autoctones i esdevé un risc per aquell ecosistema, esdevé una espécie exotica
invasora. Es el cas de V. velutina, espécie introduida accidentalment per I'esser huma
gue esta provocant danys a nivell ecosistéemic, economic i social (Lioy et al., 2022).

La introducci6 d'organismes estrangers no solament provoca alteracions en l'estructura i
les funcions dels ecosistemes receptors, sin6 que també pot generar problemes
socioeconomics (Briski et al., 2024). A causa de la globalitzacié i lI'augment del comerg
internacional, sumat a la disminucié de la resisténcia dels ecosistemes, causats per
fenomens climatics andmals, s’estan ampliant les oportunitats d'introduccié de nous
éssers vius (Park & Jung 2016), és a dir, hi ha una major proliferacioé d’espécies invasores.

La preséncia d’aquesta espécie genera un impacte negatiu a nivell ecologic, social i
economic. V. velutina alimenta les seves cries d’altres insectes voladors com son abelles,
vespes i papallones. Tenint en compte el paper pol-linitzador de les espécies presa de V.
velutina, I'impacte ambiental que aquesta genera és molt important en el funcionament
de qualsevol ecosistema (Lioy et al., 2021). També, una problematica associada a
'arribada de Vespa velutina és el fet que esdevé un mal de cap per la industria de
'apicultura. Es quantifica que les abelles de la mel (Apis mellifera) esdevenen dues
terceres parts de la dieta de la Vespa velutina (Villemant et al., 2006). Actualment, no hi
ha suficient informacié sobre limpacte de V. velutina sobre les poblacions de
pol-linitzadors salvatges, per tant, les perdues sén menys recuperables que en les abelles
de la mel, posat que no hi ha una gestié sobre les especies salvatges, sent aquestes igual
de vulnerables. La Vespa velutina no només afecta al sector de I'apicultura, afecta a
qualsevol tipus de conreu que depengui dels pol-linitzadors. També cal tenir en compte
la salut de les persones. Les picades de la V. velutina poden provocar ferides greus en
humans (Padules et al., 2024).

Tenint clara aquesta problematica és important iniciar un control sobre la poblacié de V.
velutina. Perqué aquest control sigui eficient cal que es comenci per la detecci6 dels nius
i sobretot per detectar-los quan encara estan actius. Es la deteccio precog dels nius és
on hi ha I'oportunitat de frenar o reduir la invasié que esta duent a terme V. velutina sobre
molts paisos europeus.

Els costos de control i gesti6 augmenten exponencialment a mesura que una espécie
invasora es propaga, aixi que hi ha beneficis evidents en la intervencio precog, la qual
comportara estalvis a llarg termini (Kim et al., 2006).
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3.2 Caracteristiques de la Vespa velutina

Forma part del génere Vespa, dins I'ordre dels himenopters (Hymenoptera). Aquest es
troba dins la familia Vespidae, familia cosmopolita que es reparteix principalment en
zones tropicals (Ayala & Meléndez, 2017). En els ecosistemes terrestres, les espécies de
la familia Vespidae tenen un paper important a nivell ecologic, gracies a que son
reguladores de poblacions d’altres insectes, a més, poden ajudar a regular plagues en
cultius i algunes especies tenen el paper de pol-linitzadores en plantes naturals o de cultiu.
La Vespa velutina va ser descrita per primera vegada per I'entomdleg francés A.
Lepeletier 'any 1836. La majoria d’espécies d’aquest génere es distribueixen per Asia
(Carpenter & Kojima, 1997). Vespa velutina és una espécie ben definida, no obstant aixo,
d’aquesta espécie s’han |dent|f|cat fins a 12 variacions de color a A3|a (Figura 2).

nigrithorax

i\‘/,

pruthu
auraria

'?«
) flavitarsus

variana °

(2

5%%?4« S AAE ¥

1

karnyi

1000 km
velutina

ardens

sumbana timorensis

Figura 2. Distribuci6 coneguda de les diferents formes de color de Vespa velutina al sud-est
asiatic. Obtinguda de Wikipedia.

En quant a la morfologia, el cap de Vespa velutina nigrithorax €s negre amb la cara de
color groc ataronjat. El torax es de color marr6 fosc. Presenta uns segments abdominals
gue es distingeixen per una delicada franja groga en la part dorsal, quedant menys
definida a la part ventral. De manera caracteristica, les potes s6n marrons amb un extrem
groc, per aixo l'insecte es coneix com a vespa asiatica de potes grogues (Vidal, 2022).
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Presenten cert dimorfisme sexual, les antenes dels exemplars femenins sén més primes
que les dels mascles. A més, les femelles presenten fiblo (Figura 3).

Female Male |

Figura 3. Imatge dorsal de V. velutina nigrithorax femella (esquerra) i mascle (dreta). Font:
The Asian wasp Vespa velutina nigrithorax: Entomological and allergological characteristics,
Vidal 2022.

3.3 Elcicle de vida de Vespa velutina

Els nius d’aquesta espécie es creen a partir d'una reina fecundada, aquesta es pot
anomenar també la fundadora. La colonia comenca a formar-se quan a principis d’estiu,
gracies a 'augment d’hores de llum i de les temperatures, la fundadora desperta de la
hibernacié i funda un nou niu a partir d’'uns ous inicials (Rojas-Nossa et al., 2021),
d’aquests neixen les primeres obreres i es forma el niu primari. A mesura que augmenten
els individus de la colonia, abandonen el niu primari per crear un nou niu anomenat niu
secundari, aquest esta emplacat en arbres alts on la colonia esta més segura. Aquest té
majors dimensions i acollira a tota la colonia. A finals de tardor, els mascles fecunden les
noves reines que es dispersen per trobar un lloc humit i fosc on hivernar. Les obreres i
els mascles que resten a la colonia acaben morint (Figura 4).
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Figura 4. ll-lustracié del cicle de vida de V. velutina durant 'any. Font: Recuperat de Vespa-
Watch

La Vespa velutina construeix el seu niu a partir de fibres vegetals i saliva de la mateixa
vespa. Els acostumen a emplacar en arbres elevats, de més de 10 metres, per aquest
motiu son dificils d’'observar a ull nu. Pel que fa al niu primari, aguest és construit per la
reina fundadora, és petit i esta compost per un nombre limitat de cel-les, en aquest
s'estableix una colonia temporal. A mesura que neixen les obreres, comencen a modificar
el niu fins que aquest és petit per la colonia i en construeixen un altre. Respecte al niu
secundari, aquest és més gran i més elaborat. En aquest niu és on es desenvolupara la
colonia i on naixeran les noves reines fundadores. L'estiu i tardor €s quan hi ha major

activitat en aquest niu (Figura 5).

A

i

Figura 5. (a) Visi6 transversal d’un niu secundari de V. velutina. Font: Empresa Arumina
(b) Niu secundari de V. velutina sent desinstal-lat per un técninc. Font: avispaasiatica.org

Un mapa geo-referenciat de V. velutina a Franca va revelar que de 6.073 nius, el 48,5%
es van observar en entorns urbans i el 42,25% en entorns agricoles. Menys del 10% es

9



TFG: De quina manera es poden detectar i localitzar els nius de vespa asiatica (Vespa velutina)?
Marina Tous Tito
Universitat de Girona — Ciéncies Ambientals

va produir en espais naturals (8,1%) i zones humides (1,1%). La majoria (70,0%) es
trobava a alcades de més de 10 metres per sobre el terra, el 26,3% es trobava entre 2 i
10 m sobre el terra, i només el 3,7% es trobava a < 2 m sobre el terra. A més, el 87,0%
dels 3.296 nius es van construir en vegetacio (arbres, arbustos, arbustos, etc.), el 12,8%
en construccié (edificis o cases), i només el 0,2% sota terra (Feas & Charles, 2019). Aixo
demostra que V. velutina, pot nidificar en una gran varietat d’ambients amb una
adaptabilitat considerable.

3.4 Alimentacio

Segons una recerca recent, la Vespa velutina es pot considerar un depredador
generalista, es va obtenir que tant podia depredar abelles de la mel (38,1%), mosques
(29,9%) i altres espécies de vespes socials (19,7%), aixi com un ampli espectre
d'organismes animals. El perfil de les preses de V. velutina esta influenciat sobre les
espécies que es troben al voltant del niu, les coldnies urbanes solen alimentar-se en major
nombre d’abelles de la mel, en canvi en colonies en ambients forestals tendeixen més a
les vespes socials (Rome et al., 2021). A diferencia d'altres himendpters, la vespa asiatica
no emmagatzema al niu I'aliment siné que diariament duu a terme una cerca de recursos
(Rojas-Nossa et al., 2021).

L’'alimentacié de Vespa es pot classificar en liquids i solids. Dels liquids obtenen els
carbohidrats, els quals extreuen de saba dels arbres, néctar, melassa, fruita madura, etc.
Pel que fa als solids, obtenen les proteines cacant insectes i aranyes.

3.5 Problematica associada a Vespa velutina

L'arribada i l'assentament de l'espécie Vespa velutina a Europa té conseqiiéncies
ecologiques, econdomiques i de salut humana (Monceau et al., 2012). En primer lloc, pot
afectar greument els ecosistemes europeus per la pressido que exerceix sobre les
espécies d'insectes pol-linitzadors. En I'estudi de Rojas-Nossa i Calvifio-Cancela (2020),
es va comprovar que el nombre de pol-linitzadors en una parcel-la disminuia per la
preséncia de V. velutina. En segon lloc, relacionat també amb les seves preses, V.
velutina esta causant un impacte economic important en el sector de l'apicultura. S'ha
observat que per culpa de la V. velutina, les abelles no surten del niu per por a ser
depredades. La incidéncia d'atacs sobre els ruscs poden afeblir les colonies d'abelles, ja
gue s'interromp l'alimentacio per pol-len i provoca la mortalitat de les larves, una aturada
de la posta i un envelliment de la colonia. L'Unica manera que tenen les abelles de
defensar-se és atacar en grup a la vespa, perd tampoc acaben matant la V. velutina
(Freire, 2016). Finalment, Vespa velutina també és un perill per la salut de les persones.
La picada de V. velutina pot ser més greu que la picada d’'una abella, sobretot en persones
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al-lergiques a abelles i vespes la reaccié pot ser molt greu. V. velutina pot ser molt
agressiva si es sent amenacada. L’any 2023 un home va morir per I'atac de diverses
velutines a la poblacié d’Ourense (Gonzéalez, 2023).

Per agreujar aquestes conseqiiéncies, una altra caracteristica de V. velutina és la rapida
extensioé de les poblacions gracies al seu cicle vital. En un niu ben desenvolupat de V.
velutina s’hi posen fins a 10.000 i 12.000 individus de la mateixa colonia, a més de cada
colonia poden arribar a alliberar-se entre 300 i 500 reines de V. velutina amb una dispersio
eficient (Park & Jung 2016).

Pel que fa a la situacié actual a Catalunya, la Generalitat de Catalunya té un protocol
d'actuacions i de seguiment de la vespa asiatica, publicat el juliol de 2023 (Departament
d’Accié Climatica, Alimentacié i Agenda rural, 2023). En aquest document es dona
informacié sobre I'espécie la problematica que representa com també quins sén els
metodes d'eliminacié de nius permesos en el nostre territori. A més, a Catalunya les
guatre diputacions han promogut de forma coordinada l'aplicacié SITMUN — Vespa
asiatica. A través d'aquesta app els ciutadans de carrer poden notificar a les autoritats de
la preséncia de nius de V. velutina. Amb aquestes dades també s'obté un mapa
georeferenciat dels nius que s'han trobat arreu del nostre territori.

Pel que fa als professionals de I'apicultura, la Universitat de Girona juntament amb el
Centre de Ciéncia i Tecnologia Forestal de Catalunya i amb el suport del Departament
d'Accio Climatica, Alimentacié i Agenda Rural i de la Unié Europea han desenvolupat un
projecte anomenat “Alerta velutina” (Universitat de Girona, 2023). Aquest es basa en una
aplicacié de mobil on els professionals de l'apicultura o persones que disposin d'apiaris
poden notificar la presencia de velutina en els seus ruscos. Amb aquest projecte es pretén
realitzar un seguiment espacial i temporal de I'abundancia de I'espécie invasora en ruscs
d'abelles de la mel.

4 OBJECTIVES

The main objective of this study is to compare various methods for detecting nests of the
Asian hornet (Vespa velutina). Based on this objective, two specific aims can be outlined:
a) Conduct a literature review to gain a comprehensive understanding of the species
and the detection methods proposed for its nests to date.
b) Define a methodology to compare the different studied methods, aiming to suggest
the optimal approach for detecting nests of this species and thereby assisting in
the population control of V. velutina.
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5 METODOLOGIA

La feina realitzada en aquest treball es divideix en dues parts. En primer lloc, s'ha dut a
terme una tasca de cerca d'informacid, majoritariament per internet. S'han utilitzat portals
i webs com google scholar, la biblioteca de la UdG i web of science. De tota la informacio
s'ha fet un triatge pel que fa a métodes de deteccid de nius i sobre informacio relativa a
l'espécie V. velutina. En segon lloc, es van definir uns criteris ambientals, economics i
socials per a poder comparar els métodes entre si en una matriu d’interaccions. Gracies
a la matriu, cada métode obté una puntuacio.

A partir de la recerca bibliografica s'han seleccionat sis propostes de diferents métodes
per la deteccié de nius de Vespa velutina. Els métodes exposats s'’han dividit segons si
utilitzen eines practiques o tecnoldgiques. La diferéncia entre aquest prové dels recursos
gue s'empren per dur a terme la deteccid. Per una banda, les eines practiques s6n més
senzilles, més accessibles i economiques, tanmateix, poden necessitar més temps i més
esforcos humans. En canvi, les eines tecnologiques al ser de tecnologia superior poden
proporcionar millors resultats i més rapids, perd amb un cost molt superior.

5.1 Eines observacionals en la detecci6 de nius

Anomenem eines observacionals a aquells métodes que utilitzen eines més aviat
tradicionals, que no depenen d’'una tecnologia molt avangada. Dins aquest tipus de
meétodes s’inclouen aquells que es basen en I'observacio i que poden utilitzar esquers
simples. Aquests sén més senzills i amb costos economics més baixos.

5.1.1 Marcatge i seguiment de Vespa velutina per detectar el niu (A)

Method for Nest Detection of the Yellow-Legged Hornet in High Density Areas
(Rojas-Nossa et al., 2022)

Autores: Sandra V. Rojas-Nossa, Patricia Alvarez, Josefina Garrido i Maria Calvifio
Cancela.

Aquest métode aprofita un comportament que presenta la Vespa velutina, la recollida i
ingesta de carronya. Quan una velutina obrera localitza aliment en forma de carronya
realitza diversos vols al niu per portar aliment a les larves que habiten el niu. En general,
la ruta que segueix i el temps que triga a anar i tornar del niu és sempre el mateix.

Llavors s’aprofita aquest comportament per utilitzar la carronya d’esquer. El métode es
divideix en dues fases. En la primera fase, gracies a I'esquer (pollastre cru o peix sense
pell) s’atrau a vespes obreres, les quals es marquen amb pintura de diferents colors. Un
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cop marcats diferents individus es registra la direccié que prenen i el temps que triguen a
tornar a l'esquer. Amb una férmula matematica es calcula aproximadament la distancia
minima i maxima del niu. A la direccio6 de fuga se li afegeixen dues linies externes de 10
0 15 graus segons el temps que triguen a tornar a l'esquer. Aquest procés es repeteix,
col-locant un esquer proper a la probable zona del niu. Amb aquest segon esquer es pot
delimitar millor I'area del niu. Si en aquest moment no s'ha detectat el niu, es procedeix a
la segona fase. En aquesta, l'esquer que es col-loca proper al niu esta compost per
begudes alcoholiques i sucre, aigua calenta i mel. Aquest esquer provocara un flux
important de vespes del niu a I'esquer, fet que facilitara la detecci6 del niu (Figura 6).

Aquest meétode pot realitzar-se per una persona, tot i que les autores recomanen equips
de dues persones. Es tracta d’'un métode de baix cost i d’execucié senzilla, no obstant
aix0, es necessita més temps per a detectar un niu que en altres métodes (Taula 1).

( N { \ I's e
S'observen S'atrapen algunes Es quantifica el temps que les vespes
exemplars de V. S'instal-la un esquer ——» vespes gue arriben a triguen a tornar un cop son alliberades i la
velutina I'esquer | es marguen direccié que prenen
\ J . J

Es repstsixen els POSTIEES [Es calcula |a distancia maxima i minima a la qual pot trobar-se el niu.
passos un cop més fins a N L ; i -
dor tri T ici6 del A la direccio que prenen les vespes se'ls afegeixen dues linies
poder anguﬂaiu a posicio de externes per crear la zona sospitosa d'ubicar el niu
M J

J

r e Y
El niu és proper perd S'instal-la un esquer molt més
~ \——>» encaranosha atractiu que proveca un fluxe
AN

identificat constant de vespes

| [ | I U

e !
Bl e g I

Figura 6. Esquema representatiu del funcionament del métode marcatge i seguiment. Font
propia, fet en base I'article Method for Nest Detection of the Yellow-Legged Hornet in High
Density Areas (Rojas-Nossa et al., 2022).
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Taula 1. Avantatges i inconvenients del métode marcatge i seguiment.
AVANTATGES INCONVENIENTS

e Els costos de produccio son baixos, ja que
els materials que s’utilitzen sén econdmics
i estan a I'abast de qualsevol consumidor. | e Es triga entre hores i dies a identificar un

e Meétode d’aplicacio senzilla niu
o NosoOn necessaries persones amb una alta | ¢ El personal han de tenir formacid o
formacio coneixements en manipulacié de vespes

e Molt recomanable en arees amb alta
densitat de nius

5.1.2 Metode Jersey (B)

En el seu llibre, Asian Hornet the Handbook, Sarah Bunker va utilitzar diversos metodes
per localitzar els nius de V. velutina. Un dels quals va ser observacional i el va anomenar
el métode Jersey, aquest implica la instal-lacié d'estacions d'esquer en una formacié
triangular al voltant de la zona sospitosa, observant la direccié de vol de les vespes
després d'alimentar-se. Les estacions han de ser col-locades en llocs oberts i elevats per
facilitar la visié del trajecte de les vespes. Es poden utilitzar atractius comercials o
casolans per atreure les vespes, que es capturen amb una eina especial per ser marcades
i seguir el seu trajecte fins al niu. Es un métode similar al de marcatge i seguiment (Taula
2).
Taula 2. Avantatges i inconvenients del metode Jersey.

AVANTATGES INCONVENIENTS
e Els costos de producci6 son baixos, ja e Es triga entre hores i dies a identificar
que els materials que s’utilitzen sén un niu
economics i estan a I'abast de e El personal han de tenir formacio o
gualsevol consumidor coneixements en manipulacio de
o Meétode d’aplicacié senzilla vespes

5.2 Eines tecnologiques en la detecci6 de nius

En aquest cas, pel que fa a eines tecnoldgiques, aquest inclouen métodes on la tecnologia
utilitzada és molt més avancada. Aquests solen ser més costosos, pero a la vegada sén
més eficients i precisos. Un exemple d'aquests tipus d'eines son els metodes que fan Us
de drons o cameres complexes, com serien les d'infraroig.
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5.2.1 Detecci6 de nius através de radiotelemetria (C)

Searching for nests of the invasive Asian hornet (Vespa velutina) using radio-
telemetry (Kennedy et al., 2018)
Autors: Peter J. Kennedy, Scott M. Ford, Juliette Poidatz, Denis Thiéry i Juliet L. Osborne.

La radiotelemetria és una eina de rastreig que s'utilitza en vertebrats des de fa més
de 50 anys. A partir d'aquest métode, podem coneixer millor com és el comportament i
I'ecologia d'aquella espécie. En insectes voladors és un métode poc emprat posat que les
bateries podien pesar molt i I'antena de gran tamany (en comparacié al seu cos) podia
ser un impediment de l'insecte per fer vida normal. No obstant aix0, no és el primer estudi
en insectes voladors que fa servir radio-telemetria per seguir els individus, per exemple,
també va ser utilitzada per estudiar la dispersié de Osmoderma eremita (Hedin & Ranius,
2002).

La metodologia per detectar nius a partir de radio-telemetria funciona de la segient
manera: es captura una obrera de Vespa velutina i se li lliga a la part ventral una de les
radio-etiqguetes amb un fil de cot6 (Figura 7). En una capsa es comprova si l'individu és
capag de volar amb I'etiqueta, si ho aconsegueix, després es deixa que provi de volar en
un espai més obert, quan es comprova que la vespa té bona capacitat voladora s'allibera
al mateix lloc on va ser capturada.

- /ﬁ: \\\
| e
Figura 7. ll-lustraci6 del cicle de vida de V. velutina durant I'any. Font: Searching for nests of the
invasive Asian hornet (Vespa velutina) using radio-telemetry (Kennedy et al., 2018).

En aquest punt comenca el seguiment, la intenci6 és seguir a través de la radio-telemetria
la vespa fins al seu niu. Es per aquest motiu que a la técnica se I'na anomenat la técnica
Judes. En aquesta tecnica és important que les etiquetes pesin menys del 80% del pes
de l'individu, ja que es va comprovar que el 81% de les vespes obreres podien volar bé
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amb etiquetes. Un fet que demostra la bona capacitat de vol en les vespes seleccionades
€s que algunes no tornaven al niu directament, sin6 que buscaven menjar abans. En
aquest estudi, la taxa de deteccio6 de nius del 63%. En termes d'esforc respecte a aquesta
tecnica, el temps de mitjana entre l'alliberaci6 de l'individu i la detecci6é del niu fou de 92
+ 37 minuts (mitjana + desviacié estandard) per a dues persones, tanmateix, els autors
declaren que podria fer-ho una persona sola.

L'estudi demostra que la radio-telemetria és efectiva per trobar nius de V. velutina en
entorns complexos i heterogenis. L'Us de radio-telemetria pot ser limitat en arees amb
poblacions recents de V. velutina, ja que encara no posseeixen individus grans, pero
nomeés una vespa adequada és necessaria per trobar un niu (Taula 3).

Taula 3. Avantatges i inconvenients del metode basat en radio telemetria.
AVANTATGES INCONVENIENTS

e Es considera un metode molt eficag
e A partir d'una sola vespa es pot identificar

. . . e El personal han de tenir formacié o
el seu niu, per tant, manipulacié de menys

coneixements de manipulaci6 de les

individus
. R L . . vespes
e Es un métode util en ambients heterogenis L .
. e El costinicial i de producci6 és elevat
i complexos

e Pot proporcionar dades ecologiques i
bioldgiques de I'espécie

5.2.2 Detecci6 i notificacié de nius de V. velutina en temps real mitjancant
intel-ligéncia artificial en drons (D)

Development of a Real-Time Vespa velutina Nest Detection an Notification System
Using Artificial Intelligence in Drones (Jeong et al., 2023)

Autors: Yuseok Jeong, Moon-Seok Jeon, Jaesu Lee, Seung-Hwa Yu, Su-bae Kim,
Dongwon Kim, Kyoung-Chul Kim, Siyoung Lee, Chang-Woo Lee i Inchan Choi.

La intel-ligencia artificial (IA) és una tecnologia que permet desenvolupar sistemes i
programes informatics capacos de dur a terme tasques que requereixen intel-ligéncia
humana. La intel-ligéncia artificial pot substituir la feina humana en tasques que van des
de les més senzilles fins a les més avangades, per aquest motiu, també s’ha aprofitat per
desenvolupar un métode per a la identificacié de nius de V. velutina.

L’estudi que ens presenta Jeong, Y i Jeon, M-S, et al. proposa combinar aquest tipus de
tecnologia amb imatges aéries obtingudes amb un dron. Els drons poden proporcionar
imatges aeries i d'aguesta manera recopilar informacio visual en funcio del metode de vol
i l'altitud. Després del vol del dron, les imatges han de ser verificades en una analisi

addicional. L'objectiu de l'estudi és desenvolupar un sistema de notificacid mitjangant
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algoritmes d'intel-ligéncia artificial en drons per a la deteccié a temps real de nius de V.
velutina, permetent aixi respostes rapides, col-laboracid i accions precises (Figura 8).

vespa 0.88

|
I S
Sl el
1 U [ U
Figura 8. A I'esquerra, imatge real presa per un dron on en vermell s’identifica un niu de
Vespa velutina i a la dreta un esquema de I'escombratge que realitza el dron. Font: Imatge de
I'article Development of a Real-Time Vespa velutina Nest Detection an Notification System Using
Artificial Intelligence in Drones (Jeong et al., 2023) i esquema propi.

L’estudi es realitza durant la tardor, quan els nius sén més grans i cauen les fulles dels
arbres, d’aquesta manera és més facil la identificacié. En aquest moment encara es
troben reines fundadores al niu. Es van detectar diversos nius de V. velutina, no obstant
els resultats no van ser els esperats. Tanmateix, s’espera que el rendiment de cerca millori
si s’adhereixen més dades en regions més diverses (Taula 4).
Taula 4. Avantatges i inconvenients del métode basat en intel-ligéncia artificial i drons.
AVANTATGES INCONVENIENTS

R . - _ . Inversio inicial i costos de produccio
e Aquest metode pot identificar diversos nius . .
A elevats. En cas de voler pentinar diverses
en un mateix vol

R zones farien falta diversos drons.

e Molt recomanable en arees amb alta . .

. . e Les persones que treballin han de tenir

densitat de niu S . .

formaci6 en pilotatge de drons i en
programari d'l1A
En aquest estudi hi va haver deficiéncies
pel que fa als algoritmes d'lA

e Es un meétode amb un futur prometedor si
es continua investigant, amb més dades el
programa pot funcionar millor
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5.2.3 Seguiment de la Vespa velutina en ambients complexos a través d’un
radar harmonic (E)

Tracking the invasive hornet Vespa velutina in complex environaments by means
of a harmonic radar (Lioy, Laurino, et al., 2021)

Autors: Simone Lioy, Daniela Laurino, Riccardo Maggiora, Daniele Milanesio, Maurice
Saccani, Peter J. Mazzoglio, Aulo Manino i Marco Porporato

Aquest article mostra un nou model de radar harmonic escanejador, que ha demostrat ser
efectiu per seguir velutines tant en paisatges oberts com en ambients complexos amb
obstacles, com boscos i arees urbanes. La longitud mitjana de seguiment va ser de 96 +
62 m, amb valors maxims d'aproximadament 300 m. La tecnologia va tenir una efectivitat
del 75% en noves zones d'invasi6 i del 60% en arees altament colonitzades. Aquesta
tecnica també va proporcionar noves dades sobre l'ecologia i biologia de les vespes. La
principal limitaci6 del radar harmonic és el gradient de pendent del terreny, que va afectar
negativament la longitud dels seguiments. No obstant aix0, la tecnologia va demostrar ser
efectiva en una varietat de cobertures terrestres, incloent terrenys oberts, zones urbanes
i boscos.

La metodologia de la técnica és la seglient: En primer lloc, es capturen exemplars de
velutines obreres i s'etiqueten amb un reflector passiu. Aquest és lleuger i no interfereix
amb la capacitat voladora de les vespes. Aquest reflector és capac de reflectir el senyal
del radar en una freqiéncia diferent, creant aixi una "resposta harmonica". Quan les
vespes ja estan etiquetades el radar harmonic emet un senyal de radio en una frequiencia
especifica (frequencia fonamental). Aquesta arriba al reflector de la vespa i el reflector
genera un nou senyal en una frequencia harmonica (el doble de la freqiiéncia original).
La frequéncia harmonica és detectada pel radar i aguest és capac de detectar la posicio,
en temps real, de la vespa a partir de la direcci6 i la intensitat del senyal reflectit.
Mitjancant el seguiment continu del senyal reflectit, els investigadors poden tracar el
recorregut de la vespa mentre vola, permetent identificar la seva ruta d'alimentacio i,
eventualment, localitzar el seu niu.

Taula 5. Avantatges i inconvenients del métode seguiment de V. Velutina en ambients complexos a través
d’un radar harmoénic.

AVANTATGES INCONVENIENTS

e Inversidinicial i costos de producci6 elevats

e El personal han de tenir formacié o
coneixements en manipulacio de vespes
Cal personal qualificat per utilitzar el radar

¢ Recomanable per la seva precisio en
arees amb alta densitat de nius

e Té una bona longitud de seguiment

e Metode amb molt bons resultats d’eficacia

Pot . dad oai ) harmonic

o ot proporciona dades ecologiques i o

; ‘p.p s g e Pot presentar limitacions depenent del
bioldgiques de I'espécie terreny
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e La precisi6 del seguiment depéen de la
qualitat i calibracio del radar, aixi com de la
correcta col-locacio dels transponedors en
les vespes.

5.2.4 Viabilitat d’imatges termiques en la deteccio de nius de vespa asiatica

(F)

Viability of thermal imaging in detecting nests of the invasive hornet Vespa velutina
(Lioy, Bianchi, et al., 2021)

Autors: Simone Lioy, Ettore Bianchi, Alessandro Biglia, Mattia Bessone, Daniela Laurino
i Marco Porporato

En aquest métode se'ns presenta I'is de cameres termigues com una eina per millorar
les deteccions de niu de vespa asiatica. La termografia ens permet observar les ones
infraroges que emeten alguns objectes o animals respecte de I'entorn. En el moment que
un element irradia calor és identificable per la camera infraroja. Aquesta €s una eina no
invasiva que permet un escaneig rapid. En el cas de les vespes, aquestes tendeixen a
mantenir el seu niu entre 28 i 30 °C (Stabentheiner, 1987), per tant, quan la temperatura
disminueix al vespre i a la matinada podrien observar-se amb aquest tipus de camera
(Figura 9).

— | — —_— | —
15.0 17.5 20.0°C 15.0 20.0 25.0°C

Figura 9. Fotografies preses amb una camera térmica on de color vermell poden identificar-
se nius V. velutina. Font: Imatge de l'article Viability of thermal imaging in detecting nests of the
invasive hornet Vespa velutina (Lioy, Bianchi, et al., 2021).
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En aquest cas, les imatges térmiques es van prendre des del terra durant cinc dies. El
resultat que s'obté és la identificacio de tres nius de velutina. L'eficacia d'aquest méetode
varia molt de les condicions ambientals, posat que si les capcades s6n molt juntes, pot
disminuir la seva efectivitat. Per aquesta rad, aguest meétode també es proposa com un
meétode addicional a altres com técniques com ara la triangulacio (Leza et al., 2018), la
radiotelemetria (Kennedy et al., 2018) o el seguiment per radar harmonic (Lioy, Laurino,
et al., 2021) (Taula 6).

Taula 6. Avantatges i inconvenients del métode basat en la presa d’imatges térmiques per la

deteccio de nius de Vespa velutina.
AVANTATGES INCONVENIENTS

Inversio inicial i costos de produccio
elevats. En cas de voler pentinar diverses
zones farien falta diversos drons.

e Les persones que treballin han de tenir
formacié en pilotatge de drons i en
programari relacionat amb aquest tipus
d’'imatges
El mateix programa pot equivocar-se i
identificar nius on realment no hi sén

e Aguest metode pot identificar diversos nius
en un mateix vol

e Molt recomanable en arees amb alta
densitat de niu

o El model combinat dona bons resultats

e Es un métode amb un futur prometedor si
es continua investigant, amb més dades el
programa pot funcionar millor

6. CRITERIS PER INDICAR EL MILLOR METODE

Per definir el millor métode per la deteccié de Vespa velutina és convenient primer definir
guins factors es tenen en compte en escollir un métode. A partir d’'aquests es definira quin
és el millor dels metodes exposats a I'apartat 4. Els factors que es tindran en compte sén
ambientals, economics i socials. En primer lloc, és necessari tenir en compte els criteris
ambientals, encara que el métode pretén controlar la poblacié d’una espécie, aquest no
ha d’afectar a altres espécies i menys els ecosistemes on s’implementi. En segon lloc, els
criteris economics son importants perque el meétode escollit ha de ser rendible
economicament i assequible per poder-ne estendre I'Us i aixi controlar les poblacions de
velutina arreu. Finalment, també és important tenir en compte la part social, s’ha de tenir
en compte I'acceptacié social que pugui rebre el metode aixi com la percepcié que es rep
de la societat en termes de seguretat i en I'impacte que aquest pugui tenir.

A partir de tots els criteris (ambientals, economics i socials) i els métodes anteriorment
exposats, es realitza una matriu d’interaccions que es mostra en les conclusions. Tots els
criteris s’ordenen numéricament amb una lletra davant sent A els ambientals, E els
economics, F els d’eficacia i S els socials. Per cadascun dels criteris, el metode es pot
classificar en una de cinc categories, aquestes son en forma gradual, en una escala del
0 al 4, sent 0 la pitjor puntuacié i 4 la millor.
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6.1. Criteris ambientals

Els criteris ambientals que es tenen en compte soén:

Al: Impacte ambiental directe: Avalua com cada meétode pot afectar directament
I'entorn, incloent-hi la pertorbacié de la fauna o la flora. En aquest apartat també s’inclouen
possibles danys a especies autoctones de vespa o abella. En aquest espai es tenen en
compte les pertorbacions i pressions que el medi rep de cada métode (Taula 7).

Taula 7. Criteris d’'impacte ambiental directe.

El métode El metode L’Us del metode Impacte Impacte
presenta un presenta un genera un ambiental ambiental minim
impacte impacte impacte relativament o nul.
ambiental molt ambiental ambiental mitja. baix.
greu. significatiu.

A2: Impactes sobre I'espécie objectiu: El que pretén el métode és detectar nius de
velutina, per aquest motiu, dins el que sigui possible I'impacte sobre I'espécie objectiu ha
de ser el minim (Taula 8).

Taula 8. Criteris d’'impacte sobre I'espécie objectiu.

El métode té El métode El métode afecta El métode No hi ha un
com a provoca la mort I'espécie afecta I'espécie  impacte directe

consequeéncies d’exemplars de objectiu, en certa sobre I'espécie
greus (la mort vespa sense provocant la manera, pero objectiu.
d’exemplars de causa mort d’algun l'impacte és lleu.

vespai/o la justificada. exemplar.
destruccié del

seu niu).

6.2. Criteris economics

El: Inversié economica inicial: El cost inicial té en compte els costos associats amb la

implementacié de cada métode, incloent-hi la compra d'equips, aparells i materials
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necessaris. Els métodes amb una inversié economica inicial menor seran els millor
puntuats, ja que aquest ha de ser el més economic possible. Els valors de referéncia es
prenen a partir del cost dels mateixos métodes (Taula 9).

Taula 9. Criteris d’inversié econdmica inicial.

Costos inicials Costos inicials Costos inicials Costos inicials Costos inicials
de més de de més de d’entre 1000 i d’entre 200 i de menys de
5000€ 3000€ 3000€ 1000€ 200€

E2: Costos operatius: Avalua els costos operatius de cada métode. S’entenen com a
costos operatius aquells que sén recurrents, com ara els costos de manteniment,
consumibles, etc. No es té en compte la ma d'obra (Taula 10).

Taula 10. Criteris de costos operatius.

Costos operatius  Costos operatius Costos operatius  Costos operatius  Costos operatius

de més de de més de de més de 500 baixos, poden molt baixos,
1000€ mensuals 1000€ mensuals mensuals en ser menors a poden ser
amb recanvis amb recanvis materials. Els 100€ mensuals. menors a 50€
molt cars o que cars. recanvis sén En aquest cas, mensuals.
usa material que d’un cost alt. els recanvis sbn  Recanvis també
no pot reparar- cars. de baix cost.
se.

E3: Costos de personal: Costos de personal: nombre de persones necessaries per
realitzar cadascun dels métodes, tenint en compte també la formacié que han de tenir per
executar les diferents tasques. En aquesta part es considera el sou mensual aproximat
d'una o diverses persones segons la formacio requerida per aquella feina. En el cas que
siguin necessaries persones amb més formacio, el sou sera més elevat. Per als métodes
seleccionats es poden necessitar persones amb alta formacio, com pilots de dron, experts
en GIS, formacié en tractament de dades, etc. També seran necessaries persones per
realitzar treball de camp, normalment amb formacié en apicultura. Les persones amb alta
formacié s'anomenaran els experts, i les persones encarregades del treball de camp
s'anomenaran treballadors de camp. Econdmicament, com més persones i més ben
formades més elevades seran les despeses en personal, fet que encareix el métode
(Taula 11).

Taula 11. Criteris de costos de personal.

Es requereix Es requereix Es requereix Es requereix Es requereix
minim dues minim dues minim dues minim una minim una
persones, una persones per a = persona experta. persona per
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persones d’experta i l'altre = realitzar treball realitzar treball
expertes. per realitzar de camp. de camp.
treball de camp

E4: Potencial en el mercat del metode: En aquest apartat es té en compte si el métode
escollit és de facil implementacié més enlla dels estudis. En el millor dels casos, aquest
hauria de ser un métode senzill i econdmic, d’aquesta manera ser més atractiu de cara el
mercat. En el cost és té en compte la inversi6 inicial, costos de produccid i costos de personal.
(Taula 12).

Taula 12. Criteris de potencial en el mercat del métode.

Meétode de cost Meétode de cost Meétode de cost Meétode de cost Métode de cost

molt elevat i economic pero elevat i amb mitja i amb economic i amb
amb nombre amb nombre nombre nombre nombre
d’identificacions = d’identificacions  d’identificacions  d’identificacions  d’identificacions
baix baix alt. alt. alt

6.3. Criteris d’efectivitat

F1: Escalabilitat: Considera la capacitat de cada métode per adaptar-se a diferents arees
0 a la detecci6 de nius en diferents etapes d'infestacié (Taula 12).

Taula 12. Criteris d’escalabilitat.

El métode no és capag El métode s’adapta a diferents El métode és ideal per
d’adaptar-se a diferents tipus d’ambients, no obstant gualsevol mena d’ambient,
ambients. aixo, amb vegetacié densa es encara que tingui vegetacio
perd eficacia. densa.

F2: Precisié i fiabilitat: Té en compte la precisié de cada métode per assegurar que els
costos estiguin justificats per la qualitat de les dades obtingudes. També té en copte el
temps que es requereix per identificar un niu (Taula 13).

Taula 13. Criteris de precisid i fiabilitat.

El metode El metode és El métode El métode El métode
demostra que eficag, pero triga demostra que és demostra que és  demostra que és
no és ni eficag i massa dies a eficag i fiable. molt eficag i molt eficag i

ni fiable. Tanmateix, es fiable. L’éxit fiable. L’éxit
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identificar un
niu.

requereix unes
quantes hores o

d’identificacié és
major al 50% i el

dies per temps en
identificar un identificar un niu
niu. és molt reduit.

6.4. Criteris socials

d’identificaci6 és
major al 70% i el
temps en
identificar un niu
és molt reduit.

S1: Impacte en les activitats humanes: Cal tenir en compte com els metodes poden

afectar les activitats humanes locals, com ara I'agricultura, el turisme o altres aspectes
socioeconomics (Taula 15).

La realitzaci6 del
meétode afecta
greument les

personesia
I'activitat
socioeconomica

gue es realitza a

la zona.

Taula 15. Criteris d'impacte en les activitats humanes.

La realitzacio El metode pot  La realitzacio del

del meéetode afectar en meétode pot
molesta o pot alguns aspectes molestar a
ser perjudicial a activitats algunes
per a les humanes perd  persones per les
persones que es  sense ser molt seves

troben a prop. rellevant. caracteristiques.

El métode té un
impacte nul o
molt baix en les
activitats
humanes.
Aquest passa
desapercebut.

S2: Seguretat publica: Garanteix que els métodes de detecciod siguin segurs per al public
en general, evitant riscos innecessaris per a la salut i la seguretat (Taula 16).

Existeixen
preocupacions
greus
associades a la
realitzacio del

Taula 16. Criteris de seguretat publica.

Existeixen
preocupacions
associades a la
realitzaci6 del

meétode. No

El metode pot
ser perillés per
la salut humana
en cas d’algun

error técnic.

El métode pot
ser perillés per
la salut humana
en cas d’algun
error tecnic i si

métode. obstant aixo,
aquestes sén

lleus.

7. RESULTATS I DISCUSSIO

es duu a terme

el metode en
una zona

concorreguda.

Per les seves
caracteristiques,
el metode no
presenta cap risc
per a la salut
humana.
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7.1 Analisi general

Cada métode ha estat avaluat amb els criteris de I'apartat 6. La justificacié dels resultats
de cada métode es troba a I'apartat 6.1 de justificacions. Finalment s’obté que el métode
amb major puntuaci6 és el métode de marcatge i seguiment amb 30 punts. A continuacio
amb 29 punts, dos métodes tecnoldgics i un d’observacional, els métodes C, F i B. Els
meétodes D i E sén els que han obtingut pitjors resultats, 26 punts (Taula 17). El maxim de
puntuacié que es podia obtenir eren 40 punts, per tant el que obté millors resultats un

7,25 sobre 10.
Taula 17. Puntuacions de cada métode segons els diferents criteris.

METODE CRITERIS CRITERIS CDRIIELEEIE:IS ezir=s | VALOR
AMBIENTALS ECONOMICS SOCIALS™ mieyA\S
TIVITAT
Metodes A 7 10 5 8 30
observacionals B 8 9 4 8 29
C 7 7 7 8 29
Métodes D 7 7 6 6 26
tecnologics E 7 4 7 8 26
F 8 9 4 8 29
A. Method for Nest Detection of the Yellow-Legged Hornet in High Density Areas
B. Métode Jersey
C. Searching for nests of the invasive Asian hornet (Vespa velutina) using radio-telemetry
D. Development of a Real-Time Vespa velutina Nest Detection an Notification System Using
Artificial Intelligence in Drones
E. Viability of thermal imaging in detecting nests of the invasive hornet Vespa velutina
F. Tracking the invasive hornet Vespa velutina in complex environments by means of a

harmonic radar

El treball ha permés comparar diferents metodes de deteccié de nius de V. velutina.
D'aguests métodes, dos soOn observacionals i quatre son tecnologics. Els métodes
observacionals s6n més economics en comparacié amb els tecnologics, tot i que poden
requerir majors esforcos humans. Aix0 és una consideracio decisiva a I'hora de fer
I'eleccié del metode. En conseqiiéncia, s'ha determinat que el métode de marcatge i
seguiment és el més adequat en termes d'escalabilitat i costos.

Malgrat que els metodes requereixen equipaments molt diferents, les puntuacions
obtingudes s6n similars en els diferents tipus de métodes. El métode de marcatge i
seguiment (A) obtingut la puntuacié més alta, amb només un punt de diferéncia respecte
al segon millor métode, el que utilitza radio-telemetria (C).

Els métodes observacionals, tot i tenir una eficacia menor, compensen aquesta limitacio
amb costos inicials i operatius més baixos. En canvi, la majoria dels métodes tecnologics
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sOn més precisos i presenten una taxa de deteccio de nius superior. Aquestes diferéncies
es poden observar en la figura 10.

A B c D E F

Métodes observacionals Métodes tecnologics

35

30

2

(S,

2

o

1

Valor total
(§,]

1

o

(8]

o

m CRITERIS AMBIENTALS = CRITERIS ECONOMICS mCRITERIS SOCIALS ® CRITERIS D'EFECTIVITAT
Figura 10. Resultats obtinguts per cada métode. Font propia.

Method for Nest Detection of the Yellow-Legged Hornet in High Density Areas

Métode Jersey

Searching for nests of the invasive Asian hornet (Vespa velutina) using radio-telemetry
Development of a Real-Time Vespa velutina Nest Detection an Notification System Using
Artificial Intelligence in Drones

Viability of thermal imaging in detecting nests of the invasive hornet Vespa velutina
Tracking the invasive hornet Vespa velutina in complex environments by means of a
harmonic radar
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Aquest treball ofereix un full de ruta per a persones o empreses interessades a
implementar algun dels métodes estudiats, seleccionant el més adequat segons les seves
necessitats especifiques. Per aquest motiu, no es defineix un Gnic "millor* métode, sin6d
gue s'aporten dues propostes, cadascuna adaptada a casos diferents.

Per als qui prioritzen costos reduits amb resultats acceptables, el metode de marcatge i

seguiment és la millor opci6. Tot i la seva eficacia limitada, és una solucié viable per a

petites empreses apicoles i institucions publiques, on minimitzar les despeses és crucial.

En el cas de les petites empreses, la situacio ja és prou complexa sense haver de fer

grans inversions per controlar la plaga de V. velutina. Idealment, les entitats publiques

com ajuntaments, consells comarcals o diputacions haurien d'invertir en l'aplicacio
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d'aquests métodes per reduir la pressié sobre les colonies d'abelles i altres insectes
pol-linitzadors.

Per a grans i mitjanes empreses dedicades a l'apicultura, el métode més recomanable és
la radiotelemetria, el qual ha mostrat ser el segon més efectiu en els resultats obtinguts.
Si una empresa té la capacitat d'assumir els costos inicials i de produccié associats amb
aquest metode, obtindra resultats satisfactoris. Tot i que implica un cost més elevat, és
una opcid atractiva pel seu major rendiment en la deteccié rapida de nius i l'increment
d'éxits en la gestio6.

7.2 Justificacions

EINES OBSERVACIONALS

A. Method for Nest Detection of the Yellow-Legged Hornet in High Density Areas

CRITERI | PUNTS JUSTIFICACIO
Aquest métode presenta un impacte ambiental minim. L'esquer esta
compost per menjar comu com pollastre o peix. L'impacte ambiental més

Al 4 o . . . ,
greu és I'us de pinta-ungles o altres pintures, no obstant aixo, el seu Us no
és significatiu.

Per dur a terme el métode s’han de capturar obreres de Vespa velutina.

A2 3 Aquestes es marquen amb pintura 0 esmalt i es tornen a alliberar. Tot i

que les vespes no mores i tornen a fer vida normal, durant la manipulacio
se’ls genera una situacié d’estres.

Costos inicials molt baixos (si ja es disposa d’un ordinador préviament).
Els esquers es poden trobar en qualsevol supermercat per menys de 10 —
20€. La pintura per marcar els individus també té un cost baix. El preu de
E1l 4 500 grams de nitrat d’amoni (material que s’utilitza per adormir vespes i
abelles) t¢ un preu aproximat de 10€ (La tienda Apidroches, s.d.).
Existeixen programaris lliures de GIS com ara Qgis per realitzar la

triangulacio.
E2 4 Els costos de produccié també sén baixos, ja que I'esquer és barat.

Les autores recomanen dues persones per executar les tasques del
E3 1 meétode. La feina es pot dividir en dos, per una banda, una persona

realitzaria el treball de camp i l'altre I'analisi de dades (expert).
Aquest métode es pot dur a terme en ambients molt diversos i amb

E4 4 o
vegetacié densa.
E5 1 Ellmét(_)qe és precis,.no obstant aix0, pot trigar entre bastantes hores i dies
a identificar un sol niu.
E6 1 Es un métode molt econdmic, tanmateix, les identificacions sén baixes.
S1 4 La realitzacié del metode no afecta cap mena d’activitat humana.
S2 4 Aquest métode per les seves caracteristiques no presenta cap risc pel que

fa a la salut de les persones.
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B. Métode Jersey

CRITERI | PUNTS JUSTIFICACIO

Al 4 Aquest metode presenta un impacte ambiental minim. L’esquer esta
compost per menjar comd.

A2 4 Per QUr a t_erme el métode no s’han de capturar obreres de Vespa
velutina, simplement s’observen.
Costos inicials molt baixos (si ja es disposa d’un ordinador préviament).

El 4 Els esquers es poden trobar en qualsevol supermercat per menys de 10
— 20€.

E2 4 Els costos de produccié també son baixos, ja que I'esquer és barat.

E3 Es recomanable tenir entre dues i tres persones realitzant treball de
camp per dur a terme aquest métode.

E4 4 Aquest métode es pot dur a terme en ambients molt diversos i amb
vegetacio densa.

E5 0 EI m(jat_ode no és p_recis, es pot trigar entre bastantes hores i dies a
identificar un sol niu.

E6 1 Es un métode molt econdmic, tanmateix, les identificacions sén baixes.

S1 4 La realitzacié del métode no afecta cap mena d’activitat humana.

S92 4 Aquest metode per les seves caracteristiques no presenta cap risc pel
que fa a la salut de les persones.

EINES TECNOLOGIQUES

C. Searching for nests of the invasive Asian hornet (Vespa velutina) using radio-
telemetry

CRITERI | PUNTS JUSTIFICACIO
Aquest metode presenta un impacte ambiental minim. Les radio
Al 4 etiquetes estan dissenyades per ser recuperades un cop s'identifica el
niu

Per dur a terme el métode s’han de capturar obreres de vespa velutina.
A les vespes se€’ls lliga una radio-etiqueta, suficientment lleugera perqué
A2 3 no perdin la capacitat de volar i a posterior es tornen a alliberar. Tot i
gue les vespes no moren i tornen a fer vida normal, durant la
manipulacié se’ls pot generar una situacio d’estrés.

La inversio inicial d'aquest métode sén aproximadament de 2340 € en
un equip de radio-telemetria més 164 € per cada etiqueta. Si en un

inici disposem de I'equip i tres etiquetes, el preu inicial puja als 2674 €
(Kennedy et al., 2018).

Tenint en copte que el preu de cada etiqueta (164 €) es calculen més
E2 2 de 100€ de despeses mensuals, sobretot tenint en compte que es
poden perdre aquestes etiguetes.

Aquest metode també podria ser desenvolupat per dues persones. Una
encarregada del treball de camp (capturar i lligar les etiquetes a les

El 2

E3 1
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vespes) i un altre que s'encarregui del seguiment de les etiquetes per
definir la posicié del niu (expert).

L’estudi demostra que aquest métode es pot dur a terme en ambients
complexos i heterogenis, la vegetacié no és un impediment.

L'eficacia del métode és del 63% en la deteccid de nius. Aix0 significa
E5 3 gue, en les proves de camp, es va aconseguir trobar un niu en el 63%
dels intents realitzats.

El metode demostra una bona eficacia en la deteccié de nius, no obstant
aguest fet, la inversié inicial i el preu de cada etiqgueta és elevat.

S1 4 Aquest metode no presenta cap risc per a I'activitat humana.

S2 No presenta cap risc per a la salut puablica, és un métode que pot
passar desapercebut.

E4 4

EG6 2

D. Development of a Real-Time Vespa velutina Nest Detection an Notification
System Using Artificial Intelligence in Drones

CRITERI | PUNTS JUSTIFICACIO
L'impacte ambiental és baix, no obstant aix0, aquest tipus de métode
Al 3 requereix la utilitzacié de drons que tot i no ser molt perjudicials en certa

manera produeixen contaminacié acustica, electromagneética i luminica.
L’espécie objectiu no es manipula i tampoc es veu afectada. No és un

A2 4 N . -
meétode invasiu.
En aquest cas, per dur a terme el métode es necessita un programari
capac d'analitzar les imatges amb IA. El que s'utilitza a l'article és un
E1 1 ordinador (Jetson Xavier AGX, NVIDIA) especialitzat en IA d'un cost

aproximat de 2000 €. Els drons que es van utilitzar per a I'estudi tenen
un cost de 800 €. Als drons se'ls hi va afegir un sistema GPS anomenat
Pixhawk 4 d'un preu aproximat de 150 €.

Els costos de producci6 son 950 si es vol afegir un altre dron. També,
E2 1 s’ha de tenir en compte que aquests sén delicats i que les reparacions
dels drons també poden ser costoses.

El vol del dron és automatic, una persona sola podria realitzar la feina
de deteccid al camp i al ser en temps real, al mateix moment anar
E3 3 analitzant les imatges. La formacié ha de ser elevada, ja que aquesta
persona ha de tenir coneixements en conduccié de drons i per analitzar
les imatges gracies a la IA.

Es pot realitzar en diferents ambients, perd una vegetacié molt densa

E4 2 e "
pot dificultar la presa d’'imatges.

E5 4 ITa deteccio dg niu va ser alta, a més en un mateix vol van detectar-se
fins a quatre nius diferents.

E6 > E[ métode té un cost elevat, no obstant aix0, els resultats que s’obtenen
sén bons.

s1 3 L_’US de drons pot ser una moléstia per algunes persones pel soroll que
an.

S2 3 En cas que falli 'aparell aquest pot ser perillés si cau sobre alguna

persona, tanmateix, és poc probable.
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E. Tracking the invasive hornet Vespa velutina in complex environments by means
of a harmonic radar

CRITERI | PUNTS JUSTIFICACIO

Al 4 Aquest metode presenta un impacte ambiental minim. El reflector passiu
esta dissenyat per ser recuperat un cop s'’identifica el niu.
Per dur a terme el métode s’han de capturar obreres de Vespa velutina.
A les vespes se€’ls lliga un reflector passiu, suficientment lleuger perqué
A2 3 no perdin la capacitat de volar i a posterior es tornen a alliberar. Tot i que
les vespes no moren i tornen a fer vida normal, durant la manipulacio se’ls
pot generar una situacié d’estrés.
La inversio inicial d’aquest métode és molt elevada. El preu d’'un radar
és d’aproximadament 5000€. A més, sdn necessaries una antenaii els
transponedors per etiquetar les vespes, per tant, sén 500€ 'antena i
50€ per transponedors. Finalment, és necessari una maquinaria capac

El 0 . ; . .
de processar les dades i que treballi amb un programari especialitzat
per a radar, el preu oscil-la sobre 2000€. En l'article no s’especifica
quina maquinaria s’ha utilitzat, per la qual cosa s’ha fet una
aproximacio.

E2 1 Els recan\(is poden ser cars i tenint en compte el preu de transponedors,
el manteniment també té un cost elevat.

E3 1 Equip de dues o tres persones. Una d’elles pot re_alitzar la feina de camp
i l'altre encarregar-se de la part del radar harmonic.

E4 4 L’estudi der_nostra que _aquest métod_e es pot du_r a terme en ambients
complexos i heterogenis, la vegetacié no és un impediment.
La tecnologia va tenir una efectivitat del 75% en noves zones d'invasio i

E5 3 . .
del 60% en arees altament colonitzades.

E6 El métode demostra una bona eficacia en la deteccio6 de nius, no obstant

aquest fet, la inversié inicial és elevada.

S1 4 Aquest metode no presenta cap risc per a 'activitat humana.

S2 No presenta cap risc per a la salut publica, és un métode que pot
passar desapercebut.

F. Viability of thermal imaging in detecting nests of the invasive hornet Vespa
velutina

CRITERI | PUNTS JUSTIFICACIO
A1l 4 Aquest métode presenta un impacte ambiental minim. La presa d’imatges
no representa un impacte ambiental significatiu.
A2 4 L’espécie objectiu no es manipula i tampoc es veu afectada. No és un

métode invasiu.

El preu de la camera d’'infraroig que s’utilitza a I'estudi és

El 2 d’aproximadament 1350€. Les imatges d’infraroig es processen per un
software anomenat GORATERC.

Els costos operatius sdn baixos o nuls, no obstant aquest fet, els recanvis
o reparacions de la camera d'infraroig poden ser molt alts.
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Aquest metode pot ser realitzat per una persona. Aquesta s'encarregaria
del treball de camp, les tasques sén la presa d'imatges amb la camera
infraroja i localitzar els nius de Vespa velutina. Aquesta persona hauria
de ser capag d'utilitzar aquest aparell i de tractar les dades obtingudes.
La presa d’'imatges pot no ser efectiva si la vegetacio és densa. Depén
bastant de la temperatura ambiental.

Eficacia de detecci6 va ser del 80% a curta distancia (fins a 30 metres) i
amb les condicions optimes.No obstant aix0, aquesta és variable
segons la distancia i les condicions ambientals, per tant la puntuaci6 no
sera alta.

El cost d’aquest métode és elevat, aixd no obstant, en zones d’alta
E6 1 densitat de nius pot ser Gtil. Aquest métode també és proposat com un
metode complementari a altres métodes.

S1 4 No afecta a cap tipus d’activitat humana.

S2 4 No presenta cap risc per les persones a nivell de salut.

E3 3

E4 2

ES 2

8. CONCLUSIONS

This comparative analysis of Vespa velutina nest detection methods has revealed that the
marking and tracking method is the most effective, scoring 30 points. This method is
distinguished by its scalability and reduced costs, making it a viable solution for small-
scale beekeeping enterprises and public institutions aiming to minimize expenditures of
this species. Furthermore, its implementation does not require a substantial initial
investment, making it accessible to a wide spectrum of users, ranging from small
beekeepers to governmental entities with constrained budgets.

In terms of costs, observational methods are more economic but may require greater
human effort. Consequently, despite their lower monetary costs, they may be less efficient
in terms of time and human resources. Technological methods, such as radio telemetry,
despite offering enhanced precision and a higher detection rate, entail higher initial and
operational expenses. The radio telemetry method, scoring 29 points, is recommended for
large and medium-sized beekeeping projects capable of bearing associated costs. This
method stands out due to its high precision and capability to detect nests over extended
distances, which proves critical in expansive or challenging-to-access areas.

In conclusion, it can be affirmed that there is no singular "best" method and therefore the
choice depends on the specific requirements of each scenario. For those prioritizing cost-
effectiveness, the marking and tracking method is ideal. Beyond its economic advantages,
this method is relatively straightforward to implement and does not require advanced
technology, thereby making it accessible even to individuals with limited technical
expertise. On the other hand, for projects capable of substantial investment, radio
telemetry offers superior performance in swiftly detecting nests, facilitating a more efficient
and effective response to the presence of Vespa velutina.
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Thus, this study provides a comprehensive guide for implementing the examined methods,
adaptable to various economic, social, and environmental factors. The versatility of the
analyzed methods ensures their applicability across diverse contexts, thereby enhancing
effectiveness in combatting Vespa velutina. This study provides the necessary tools for
making informed and strategic decisions in the selection of the best method. Additionally,
it contributes to understanding the diversity of methods available in this field.
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