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RESUMEN

Estudios de comportamiento en el laboratorio revelaron lo siguien-
te: C. rufipes es un agente potencial de control de plagas en agrosiste-
mas tropicales. Aparentemente solo se alimenta de secreciones azuca-
radas y de artropodos. Tiene una actividad de forrajeo durante las
24 h del dia, con un maximo durante las primeras horas de la noche.
Las obreras mayores y soldados son castas que almacenan alimento
para la colonia ademas de participar en la defensa del nido. Solamente
las obreras pequefias y medianas inician los procesos de reclutamien-
to, ademds de ser las responsables principales de la exploracién y co-
lecta de alimento. El reclutamiento se logra a través de un rastro de
olor, con secrectones del saco rectal, que sirve de clave de orientacion
durante el reclutamiento. Sefiales tactiles y secreciones del saco rectal
en el nido atraen hormigas al rastro, provocando el reclutamiento. No
se observo que la hormiga reclutadora sea seguida por las compafieras
del nido, siendo el rastro guia suficiente para llevarlas al alimento. La
glindula de veneno, aunque tiene una secrecién atractiva para las
obreras, aparentemente no es usada en el reclutamiento. Se discuten
dos vias evolutivas alternativas que explicarian el desarrollo del reclu-
tamiento quimico en el género Camponotus.

FEEDING BEHAVIOUR AND RECRUITMENT SYSTEM
IN THE ANT Camponotus rufipes (HYMENOPTERA:
FORMICIDAE)

ABSTRACT

Laboratory behavioural studies have revealed the following caracte-
ristics of C. rufipes: This ant is a potential biological agent for pest
control in tropical agrosistems. The species seems to feed only on su-
gared solutions and on artropods, and its foraging activity may occur
at any time, but there is generally a maximum activity peak during the
first hours of the night. The major workers and soldiers are «repletes»,
L.e. they store food for the colony in their crops, but their function is
also colony defense. Only the minor and media workers initiate re-
cruitment, and they are also the main castes responsible for explora-
tion and food retrieval. Recruitment is achieved by the deposition of
an odour trail, secreted from the rectal sac. This trail orientates the
ants during the recruitment process. Tactile stimuli and rectal sac se-
cretions inside the nest attract ants to the trail, thus inducing recruit-
ment. No «guiding» of nestmates by the recruiting ant was observed
during recruitment. The trail pheromene seems sufficient to guide the
ants to the food source. The poison gland secretion, although attracti-
ve to the ants, is apparently not used in recruitment. Two paralel evo-
lutionary routes which describe the development of chemical recruit-
ment in the genus Camponotus are presented.
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INTRODUCCION

La utilizacién de hormigas en el manejo de plagas ha sido
intentado con éxito en varias ocasiones.!" Sin embargo, el
poco uso que se le ha dado a estos insectos en el control de
plagas, se basa principalmente en la falta de conocimiento que
se tiene sobre la biologia y el comportamiento de los mismos.
A pesar de que Camponotus rufipes (Fabricius) es una de las
especies de formicinas més comunes en el tropico, pOCo se Co-
noce de sus habitos. Es por ello que parece adecuado estudiar
su comportamiento social con miras a evaluar su potencial
como agente de control bioldgico, a la vez que el conocimien-
to sobre su comportamiento social permitira dilucidar las vias
evolutivas del comportamiento en la subfamilia Formicinae.

El género Camponotus cuenta con alrededor de 600 especies
en todo el mundo. Todas ellas parecen ser cazadoras de artré-
podos, aunque en grados diferentes. Asi por ejemplo, la espe-
cie africana C. vividus (Smith, 1858) es en un 20 % carnivora y
el resto de los alimentos son provenientes de vegetales.'3 Para
C. solon (Forel), también una especie africana, Lévieux'? re-
porta relaciones porcentuales inversas al caso anterior.

Al igual que las preferencias en alimentacién, los ciclos de
actividad varian de especie en especie. Asi, C. vividus forrajea
primariamente durante el dia, con horas de actividad maxima
al comienzo del dia y al final de la tarde.”* C. solon por el
contrario es nocturna, con un maximo de actividad de forra-
jeo en las primeras horas de la noche. 2

Se conocen diferentes sistemas de reclutamiento hacia fuen-
tes de alimento para las hormigas del género Camponotus. Asi,
C. sericeus (Forel) utiliza el sistema de reclutamiento por pa-
rejas o «tandem running», que consiste en una sistema de
comunicacion en el cuél la hormiga exploradora, al encontrar
el alimento, regresa al nido. Una vez en el nido, alerta a una
compafiera con sefiales tdctiles por medio de sus antenas. La
compafiera alertada, sigue a la exploradora de regreso al ali-
mento, golpetedndola continuamente con las antenas en el ab-
domen y de esta forma estimula a la exploradora a que siga su
ruta hacia el alimento.® C. paria tiene un sistema de recluta-
miento muy parecido al de C. sericeus, pero en esta ultima
especie, la hormiga exploradora secreta una feromona de
camino de su saco rectal al regreso del alimento que utiliza
posteriormente para orientarse de nuevo al alimento.6 C. pen-
nsylvanicus De Geer aparentemente tiene el sistema de reclu-
tamiento mds avanzado descrito para este género.’ Las ex-
ploradoras de esta especie, no solo secretan una feromona de
orientacién sobre el camino de regreso al nido, sino que ade-
mds secretan una feromona proveniente de Ia glandula de ve-
neno® que atrae a las compafieras al camino de orientacion,
aparentemente sin utilizar sefiales téctiles. C. socius,” C. com-
pressus® 'y C. bebeei Wheeler 19189 aparentemente tienen sis-
temas intermedios entre C. sericeus y C. pennsylvanicus.®

Como muestran los trabajos citados sobre reclutamiento en
Camponotus este género presenta una variedad de sistemas de
comunicacién, lo que unido al gran niimero de especies que
comprende, lo hace un grupo ideal para el estudio evolutivo
del reclutamiento en hormigas.



Reclutamiento en C. rufipes

MATERIALES Y METODOS

Las colonias

Se trabajo con 10 colonias de Camponotus rufipes (Fabri-
cius). Las colonias fueron recolectadas en el campo de la Uni-
versidad Simon Bolivar en Sartenejas, Venezuela con ayuda
de una aspiradora portatil, teniendo cuidado de aspirar a las
larvas y pupas ademas del mayor numero posible de obreras.
No se verifico la presencia de reinas en los nidos capturados
para evitar una excesiva perturbacién de las colonias. Sin em-
bargo, las colonias con las que se trabajo en el laboratorio fue-
ron aclimatizadas por un minimo de dos semanas en los nidos
artificiales, mostrando gran actividad y produccion de nuevos
individuos, por lo que se supone tenian reinas activas.

Las colonias tenian entre 400 y 1000 individuos y eran
mantenidas en recipientes rectangulares de «plexiglass» (60 x
x 50 x 30 cm), a una temperatura de 24° + 4° C con ilumina-
cion natural. Las cajas estaban cubiertas con aceites de silico-
na en las paredes internas para evitar que las hormigas esca-
paran. Cada colonia tenia dentro del recipiente de plexiglass
de 2 a 6 moldes de yeso (12 x 12 x 4 cm) huecos por dentro,
con tapas de vidrio a modo de nidos. Se les mantenia perma-
nentemente con bebedores de agua (frasco invertido con agua
sobre un papel de filtro en una capsula de Petri) en el reci-
piente. Se colocé un segundo recipiente de plexiglass o «are-
na», idéntico al anterior, al lado de éste, concectado por un
puente construido con dos tripodes como base, uno en cada
recipiente, y una o dos tiras de carton segun el experimento,
como puente conector entre los tripodes. El alimento, grillos
muertos y/o miel, se colocaba en la arena.

Ciclo de actividad

Para medir el ciclo de actividad de estas hormigas, se reali-
zaron contajes horarios del nimero de hormigas que se encon-
traban en la arena, durante 24 h. Se les suministraba alimento
ad libitum con 12 h de anterioridad a las mediciones y se
mantenia durante todo el experimento.

Preferencias alimentarias

Para la determinacién de las preferencias alimentarias, se
dispusieron simultineamente y al azar en una cuadricula co-
locada en la arena, 5 o 6 alimentos diferentes. Se contaron el
nimero de hormigas presentes en cada cuadricula de 4 cm de
lado, después de 30 minutos de haber colocado los alimentos.
Asi mismo se midié la cantidad de alimento recogido, midien-
do la diferencia de peso de cada alimento, antes y después de
presentarlo por 24 h a la colonia. Se coloco cantidad suficien-
te de cada alimento, evitando de esta manera la recoleccion
total de los mismos por parte de las hormigas. Se corrigieron
las pérdidas de peso de cada alimento por pérdidas debidas a
deshidratacién del alimento, calculado en base a controles
simultdneos a los experimentales, en los cuales se media la di-
ferencia de peso después de 24 h, de los alimentos expuestos a
la atmdsfera del laboratorio. Previo a cada experimento, las
colonias fueron sometidas a un ayuno de 5 dias.

Las castas
Para la clasificacidon de las castas de obreras se tomo el si-
guiente criterio:
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Obreras mayores: Longitud ventral de la cabeza (LC): entre
2,0y2,2 mm

Longitud total de la hormiga (LH): entre
6,4y 7,6 mm

LC:entre2,3y30mm LH:7,7y99 mm
LC: entre 3,1 vy 3,8 mm LH: 10,0 y
12,0 mm '

LC: entre 3,9 y 45 mm LH: 12,1 y
13,6 mm

Obreras medias:
Obreras mayores:

Soldados:

Durante los experimentos, la pertenencia a una casta deter-
minada se estimaba para cada hormiga por simple observa-
cion del experimentador. Ensayos posteriores, en los cuales se
determinaba la casta por observacion y luego se median LH y
LC con un vernier daban una probabilidad de confundir obre-
ras menores con obreras medias de un 12 % mientras que la
probabilidad de confusion para las otras castas era de menos
del 5 %.

Para el estudio de la relacion entre la distribucion de fun-
ciones y las castas en el reclutamiento, se midi6 el nimero de
obreras de cada casta en cuatro situaciones diferentes:

Reclutando: hormigas que regresan al nido hasta 15 minutos
después de colocado el alimento en la arena, bajando el abdo-
men sobre el substrato y que al llegar al nido, intervienen en
comportamiento de trofalaxia (intercambio de alimento).

Recolectando: hormigas sobre el alimento, después de una
hora de haber sido colocado en la arena, con las partes buca-
les en contacto con el mismo.

Exploradoras: hormigas caminando en una arena sin ali-
mento.

En el nido: hormigas dentro del nido de yeso en horas de
minima actividad.

Almacenamiento de alimento

Para la determinacion de la capacidad de almacenamiento
de las hormigas, se sometié a ayuno de 5 dias a las colonias,
se pesaron obreras mayores y obreras menores previamente
marcadas con pintura de ufias. Posteriormente se reintrodu-
cian a la colonia y se le ofrecia a ésta alimento ab libitum.
Después de 24 h se volvian a pesar las obreras marcadas ante-
riormente. Por diferencia de peso de las hormigas marcadas,
se estimaba la cantidad de alimento ingerido.

Reclutamiento

Para el estudio del sistema de reclutamiento se utilizé la si-
guiente metodologia: Para las observaciones preliminares, se
producia el reclutamiento colocando alimento en un sitio dis-
tante al nido en la arena, y se marcaba con pintura de ufias y
un pincel fino a las primeras 5 hormigas que regresaban del
alimento al nido. Los extractos de partes corporales o de glan-
dulas especificas se preparaban disecando in vivo la unidad a
estudiar y homogeneizando grupos de 10 unidades en 0,1 ml
de agua destilada o acetona. Acido formico P.A. (Fisher Sci.
Co.) diluido al 30 % en Agua destilada o acetona también fue
utilizado.

Bioensayo I: Se colocaba un alimento en la arena de la co-
lonia y se contaba el numero de hormigas que iban y el nume-
ro que venian del alimento durante un minuto cada dos minu-
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tos, por un tiempo total de 30 minutos. El tiempo de ayuno y
el tipo de alimento variaba segun el experimento.

Bioensayo II: Los extractos se aplicaban sobre un papel

blanco dentro de la arena con ayuda de una pipeta pasteur,
cuya punta habia sido reducida en didmetro con calor, de tal
forma de producir un haz fino de liquido que permitia cons-
truir rastros artificiales de menos de 1| mm de ancho. Estos
rastros artificiales eran construidos en forma de circunferen-
cias que se subdividian en secciones de 5 cm de largo. Se me-
dia el porcentaje de hormiga que seguian el rastro por mas de
una seccion.
Bioensayo III: Tres de los mismos extractos del bioensayo II
se colocaron en forma de una gota (0,1 ml) sobre tres papeles
de filtro simultaneamente y se contaron, después de tres mi-
nutos de haber sido colocados los papeles en la arena, el nu-
mero de hormigas sobre cada papel.

RESULTADOS

Observaciones Generales

Al recolectar los nidos de C. rufipes, se observo en diferen-
tes oportunidades la presencia de individuos alados (machos y
reinas virgenes). Sin embargo, pocas veces se observaron ala-
dos de ambos sexos en una misma colonia. En las dos oportu-
nidades en que se observé la presencia de alados de ambos
sexos, uno de ellos predominaba en una relacion mayor de 10
a 1. La presencia de alados se observd principalmente en la
época de octubre-noviembre. Los nidos capturados se encon-
traban tanto entre la maleza como en las ramas de pino, y
consistian de estructuras semi-esféricas construidas en base a
hojas secas y un pegamento de origen desconocido.

Ciclo de actividad de forrajeo

En la Figura 1 se observa que C. rufipes es activa durante
las 24 horas del dia, con un maximo de actividad en las pri-
meras horas de la noche. Los resultados expuestos son medias
de 19 experimentos con 8 colonias diferentes. Para cada colo-
nia, en cada observacion, se calculd la actividad como porcen-
taje con respecto al maximo nimero de hormigas observadas
durante el periodo de 24 horas. De esta forma se normaliza-
ron los resultados, evitando diferencias entre colonias debidas
a diferencias en el numero total de hormigas de las mismas.

DIA NOCHE DiA

Media del porcentaje de hormigas activas

2 4 6 8 10 12 2 4 8 10
Tiempo( horas)

Figura 1. Ciclo de la actividad de forrajeo en la hormiga Camponotus rufipes.
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Hdbitos alimentarios

Al colocar los distintos alimentos sobre la cuadricula, se
producia reclutamiento, agregandose las hormigas alrededor
de ciertos tipos de alimentos (Tabla I), que eran principalmen-
te miel y en menor grado insectos. Estos mismos alimentos, en
el mismo orden, son los mds recolectados por las hormigas.
No se observo ninguna actividad recolectora ni de recluta-
miento hacia hormigas muertas (Atta laevigata), harina de
maiz, semillas de Melinis minutiflora, Cyperus sp. (Cipera-
ceae) y de una especie de Melastomataceae, resina de Pinus
caribeae, hojas y extracto de hojas del mismo pino, e insectos
secos. Un andlisis de varianza, comparando datos de recluta-
miento hacia estos alimentos con el reclutamiento hacia una
cuadricula vacia no daba diferencias significativas (F = 0,15,
p > 0,10). Las hormigas también reclutaban hacia una fuente
de azicar en ausencia de miel, en mayor grado que hacia in-
sectos frescos (p < 0,05, test de Student). Para todos los en-
sayos se realizaron un minimo de 9 replicas.

De las experiencias en las que se media la variacién de peso
de las hormigas antes y después de alimentarse con el alimen-
to preferido, se observé una diferencia significativa (p < 0,05,
test de Student) en el peso para las obreras mayores pero no
para las obreras menores (p > 0,1). La media de los pesos de
las obreras meyores era 0,510 g con s = 0,034 antes y 0,547 g,
s = 0,053 después de alimentarse. Para las obreras menores los
pesos eran 0,174, s = 0,032 antes y 0,175 g, s = 0,022 después
de alimentarse, donde s representa la desviacion estandar.
Esto es, las obreras mayores pierden proporcionalmente mu-
cho mas peso durante un periodo de ayuno de 5 dias que las
obreras menores, ya que si calculamos la ganancia de peso de-
bido a la alimentacién, en porcentaje, obtenemos un 7,3 %
para las obreras mayores y un 0,6 % para las obreras menores.
Para esta experiencia se utilizé6 un minimo de 15 réplicas.
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Figura 2. Distribucién de la frecuencia de ocurrencia de las diferentes castas
de Camponotus rufipes participando en actividades diferentes.
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El sistema de reclutamiento:

Durante la realizacién del Bioensayo I, se observo que
cuando la primera hormiga (reclutadora) encuentra el alimen-
to, lo palpa con sus antenas y piezas bucales, posiblemente
tomando algo de él, durante unos pocos minutos (1 a 8) y a ve-
ces durante menos de 1 minuto. Después de este tiempo, la
hormiga regresa al nido, aparentemente marcando antes los
alrededores del alimento, bajando con frecuencia el abdomen
presionandolo sobre el suelo mientras camina «excitada» alre-
dedor del mismo. En el camino hacia el nido, repite el com-
portamiento de bajar repetidas veces el abdomen a lo largo del
camino. Al encontrarse con las compafieras en el camino, es
vista antenando con éstas y mostrando comportamiento de
trofalaxis (intercambio de alimento) pudiéndose observar la
transferencia de una gota de liquido entre las piezas bucales de
las dos hormigas. Las hormigas con las que la reclutadora
hizo contacto se dirigen al alimento por el mismo camino por
el que regreso la reclutadora. A veces la reclutadora después
de contactar a varias compaiieras regresa al alimento. Al lle-
gar al nido, la reclutadora muestra el mismo comportamiento
que el descrito al encontrarse con las compafieras en su cami-
no de regreso al nido. Se observa antenacion, trofalaxis y «ex-

TABLA 1

NUMERO DE HORMIGAS RECLUTADAS A DIFERENTES
ALIMENTOS SOBRE UNA CUADRICULA A LOS 30 MINUTOS
DE COLOCADOS LOS ALIMENTOS (n =9)

Media y desviacion estandar de:

Niumero de hormigas sobre  Pérdida de peso

Alimento el alimento (g) del alimento

Miel 21,7 + 12, 4,7 =31,

Insectos 68 + 1,9, 14 +20y

Semillas de

Melinis minutiflora 0,67 = 1,1, 0,004 = 0,01

Harina de maiz 022 = 0,5, 0,027 = 0,07,

Atta

laevigata 0,22 = 0,5, 0,081 + 0,12
p < 0,05 p < 0,05

Anova:

a,byc, ya’, b’ yc representan medias significativamente diferentes
entre si (o = 0,05) usando test de Student.

273

citacion» en varias hormigas contactadas por la reclutadora.
Por «excitacion» se entiende un aumento en la velocidad del
movimiento de las antenas y del movimiento corporal. No se
pudo observar comportamiento tipo «danzas ritualizadas» de
la reclutadora en el nido, tal como fue descrito para otras es-
pecies de Camponotus.!’

La hormiga reclutadora puede luego indistintamente regre-
sar al alimento o quedarse en el nido por varios minutos.
Otras hormigas, probablemente solamente las que habia con-
tactado la reclutadora, se dirigen al alimento sin que la reclu-
tadora las guiara o acompafiara por el mismo camino de ésta.
Las hormigas reclutadas, una vez encontrado el alimento, fre-
cuentemente repiten el comportamiento descrito para la re-
clutadora.

La proporcion de hormigas de las diferentes castas que par-
ticipan en la recoleccion del alimento, exploracion y recluta-
miento (Figura 2), es la misma (Test de Kruskal Wallis, H =
=4,43, p > 0,10, 16 mediciones independientes con un total
de 1015 hormigas). Sin embargo, si comparamos esta propor-
cidon con la proporcion de las diferentes castas en muestras
aleatorias tomadas dentro de los nidos, vemos diferencias. La
relacion entre obreras menores y medias es levemente diferen-
te en el nido comparado con la de hormigas participando en el
reclutamiento (H = 6,54, 0,1 > p < 0,05). Si comparamos la
relacion entre el numero de soldados mas obreras grandes y las
obreras medias dentro y fuera del nido obtenemos diferencias
grandes (H = 18.44, p < 0,001). Esto es, las obreras grandes y
soldados salen del nido en condiciones normales en menor
proporcion respecto al total existente en el nido que las obre-
ras medianas y pequeiias (Figura 2). Sin embargo, cuando se
molesta al nido soplando encima de él o con vibraciones me-
canicas, la mayoria de las obreras que salen del nido son obre-
ras mayores y soldados. En la Figura 2 también se observa
que hay una pequefia cantidad de obreras mayores y soldados
que participan en la recoleccion del alimento, pero no en re-
clutamiento (H = 8,55, p < 0,02).

Las observaciones anteriores sobre reclutamiento sugieren
que existen sefiales quimicas (rastro de olor) involucradas en
el reclutamiento. Por ello se realizaron los siguientes experi-
mentos: Se provocaba el reclutamiento colocando miel o gri-
llos en la arena, luego de un ayuno de 1 o 5 dias (Bioensayo I).
Al medir el nimero de hormigas que cruzaban el puente a di-
ferentes intervalos de tiempo, se observa que tanto la tasa del
numero de hormigas que van hacia el alimento como el nu-
mero total de hormigas reclutadas bajo los diferentes tiempos

TABLA II

MEDIA Y DESVIACION ESTANDAR DE DIFERENTES PARAMETROS EN EL RECLUTAMIENTO AL ALIMENTO
BAJO DIFERENTES CONDICIONES

N.°de Hormigas N.°de Hormigas % de Hormigas Y% de Hormigas Pendiente

Dias de reclutadas en reclutadas en reclutadas en reclutadas en en los
Alimento ayuno 30 min. 4 min. 15 min. 4 min. 30 min. N
Miel 1 41 + 30 34+ 3,7 40 + 13 8§+3 0,10 = 0,10 8
Miel 5 78 + 94 82175 43 + 12 128 0,15 + 0,34 8
Grillos 5 42 + 28 54 +49 46 = 12 11 x5 0,07 = 0,09 8

Test de H 0,33 1,97 1,05 1,74 0,09

P 0,80 0,30 0,50 0,30 0,95

Kruskal Wallis
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de ayuno y con los diferentes alimentos no varian (Tabla II).
Esto es, no hay regulacién del reclutamiento en funcién del
ayuno o la calidad del alimento, a pesar de que las pruebas de
preferencia alimentaria mostraron una mayor aceptacién de
miel comparado con grillos.

Para determinar el papel de la hormiga exploradora en el
reclutamiento, se repitieron las experiencias anteriores, usan-
do el Bioensayo I, provocando reclutamiento después de 5
dias de ayuno con miel y grillos colocados simultineamente
en el segundo recipiente. La primera hormiga en llegar al ali-
mento y regresar al nido se le consideraba como la reclutado-
ra. Esta se retiraba del nido con ayuda de pinzas, justo antes
de llegar al nido, evitando que hiciera contacto con sus com-
pafieras. Se evitaba al contacto de la reclutadora de regreso al
nido con otras obreras explorando cerca de ella, retirando a
éstas ultimas del nido si se acercaban a menos de dos centime-
tros a la reclutadora.

Los resultados (Tabla III) muestran una tasa (pendiente) del
numero de hormigas que se dirigen al alimento después de ser
ofrecido que estadisticamente es significativamente menor
cuando se retira a la exploradora justo antes de entrar al nido
(tasa B, Figura 3), comparada con la tasa de un reclutamiento
normal, donde no se interfiere con la exploradora (Tasa A).
La tasa B no es significativamente diferente a una situacién
control (tasa C), en la cual no se coloc alimento alguno en la
arena. Estos resultados sugieren que el contacto directo entre
reclutadora y obreras es indispensable para producir el reclu-
tamiento. Sin embargo, para estudiar un posible papel de una
feromona de reclutamiento se disefiaron los siguientes experi-
mentos:

Se colocaba el puente (ver métodos) entre dos cajas de ple-
xiglass, pero esta vez con dos tiras de cartén. Se dejaba por
24 h sin aliento a la colonia con el puente y luego se retiraba
una de las tiras de carton. Se colocaba el alimento (miel y gri-
llos) y se dejaba por siete minutos, de tal forma que las hormi-
gas reclutadoras usaran la tira de cartén varias veces al ir y re-
gresar del nido. Después de los siete minutos, se colocaban
nuevamente las dos tiras de carton, pero con sus posiciones
relativas cambiadas segun una tabla binomial de frecuencias
al azar. Al medir el nimero de hormigas que utilizaban una u

TABLA III
MEDIAS DE PENDIENTES LINEALES Y DESVIACION

ESTANDAR DE CURVAS DE RECLUTAMIENTO
BAJO DIFERENTES CONDICIONES

Sin alimento: C 0,004 + 0,027 a
(N=11)
Con alimento: A 0,110 = 0,212 b
(N=25)

Con alimento retirando a la
reclutadora a la entrada del

nido: B -0,025 + 0,089 a
(N=10)

Test de Kruskal- H 12,61

Wallis P < 0,01

a y b: Indican medias diferentes entre si segin test de Mann Whitney
P < 0,05 (P > 0,2 ente las dos a).
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otra tira de cartén (Tabla IV), se pudo observar una utiliza-
cidn significativamente mayor de la tira de carton que habia
sido utilizada por las exploradoras previamente, independien-
temente de la posicion relativa de ambas.

Estos resultados sugieren la existencia de un rastro de olor
que orienta a las hormigas hacia el alimento y al nido. Para
ubicar la fuente de la feromona responsable del rastro, se rea-
lizaron experiencias con rastros artificiales con extractos de
abdomen en agua (0,04 equivalentes de hormiga por cm) y
con é&cido férmico (al 30 %), el constituyente principal de la
glandula de veneno (i).

Usando el bioensayo II se obtuvieron los resultados de la
Tabla V. Al utilizar los mismos extractos pero aplicando el
bioensayo III se obtuvieron resultados similares (Tabla V).
Esto es, el dcido formico ejerce un efecto atractivo sobre las
hormigas, pero en menor grado que el extracto de abdomen.
El 4cido férmico no es utilizado por las hormigas en construir
sus rastros de olor, ya que después de 5 minutos, no orienta a
las hormigas. Por otra parte, €l seguimiento del rastro artifi-
cial usando extracto de abdomen es diferente al de un rastro
natural, construido por las hormigas. La hormiga sobre el ras-
tro artificial camina mas lentamente, parandose frecuente-
mente, aparentemente para examinar el rastro con las ante-
nas, y por lo general no sigue el rastro en toda su extensidn.
En cuanto al poder atractivo del dcido férmico, ensayos adi-
cionales con acido concentrado indican que este no aumenta.
la atractividad sino mds bien aumenta la velocidad de loco-
mocion de las hormigas que corren en todas las direcciones.

Se repiti6 el bioensayo II pero con extractos de la glandula
de veneno y del saco rectal (0,04 equivalentes de hormiga/cm)
usando como controles el abdomen sin glandula de veneno ni
saco rectal (resto del abdomen) y acetona pura y 4cido formi-
co al 30 %, y utilizando como solvente a la acetona (Tabla VI).
De los resultados se ve claramente que tanto el saco rectal
(tracto intestinal) como la glandula de veneno tienen un efecto
de «orientacién» sobre las hormigas que dura mds de 30 mi-
nutos. El resto de las glandulas abdominales, aunque también
puedan tener un efecto de «orientacién», no lo tienen en el
mismo grado que las glandulas mencionadas anteriormente
(Tabla VI).

Para poder evaluar la acci6n de las diferentes glindulas de
una forma mds natural, se disefi6 un experimento, utilizando
el bioensayo I, en el que se colocaba una glindula o parte del
cuerpo recién seccionada a la entrada del nido, 2 horas des-
pués de haber iniciado un reclutamiento hacia la miel. En éste

TABLA IV
RECLUTAMIENTO DIFERENCIAL DE UN PUENTE

DE DOS BRAZOS. MEDIANA DEL NUMERO DE HORMIGAS
(N=13)

Numero de hormigas Numero de hormigas
que van al alimento  que regresan al nido

Brazo sobre el cual se

realizé el reclutamiento 36 18
Brazo Nuevo 12 9

P
Test de Student < 0,01 < 0,05
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caso se media el nimero de hormigas que iban tanto al ali-
mento (Experimental) como a una arena vacia (control) antes
y después de la presentacion del estimulo (gota del extracto)
(Tabla VII).

Los resultados indican claramente que solamente el conte-
nido del saco rectal (o abdomen con saco rectal), producen un
aumento del numero de hormigas que se dirigen especifica-
mente al alimento al cual las hormigas estdn reclutando. (Ta-
bla VII).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

C. rufipes es una especie de habitos nocturnos, con un ma-
ximo de actividad fuera del nido a las primeras horas de la no-
che. Sin embargo, mantiene una actividad basal durante las 24
horas del dia. Entre los alimentos ofrecidos en el laboratorio
prefiere insectos y soluciones azucaradas, que en condiciones
naturales posiblemente consigue de secreciones de homépte-
ros, hemipteros, y de nectarios extraflorales. Esto ha podido
ser constatado con colonias en el campo (Jaffe, observaciéon
personal). No se consiguieron evidencias de que éstas hormi-
gas utilicen semillas u otro material vegetal en su alimenta-
cién, contrario a lo reportado por Levieux!2 13 para dos espe-
cies africanas de Camponotus.

C. rufipes tiene un sistema de distribucion del trabajo que es
el siguiente: las obreras menores y medias participan de todas las
actividades pero en mayor proporcion en forrajeo, recoleccidon
y reclutamiento hacia el alimento. Mientras que las obreras
mayores y los soldados se dedican a la defensa del nido per-
maneciendo la mayoria del tiempo inactivas. El sistema de
intercambio de alimento por trofalaxia, junto con la mayor
capacidad de almacenamiento de alimento (probablemente en
el buche)3 de las obreras mayores permite la existencia de un
sistema de almacenamiento de alimento en la colonia, en el

TABLA V

MEDIA Y DESVIACION ESTANDAR DEL NUMERO
DE HORMIGAS QUE RESPONDEN AL BIOENSAYO I1 'Y 111
CON DIFERENTES EXTRACTOS

N.°de hormigas que siguen N.°de hormigas

Solucién el rastro (Bioensayo II) atraidas al extracto
Aplicada entre los minutos: (Bioensayo 11I)
lals 6al 10

Agua 28+ 12a 1,8+10a 90+ 66a
Acido Formi-
co (30 %) 73 +51b 06 x1,1a 17,6 £ 10,5b
Extracto de '
Abdomen 173 +73¢ 69 +68b 24,0 + 12,1¢
(1 Abd./25 cm)

P < 0,001* < 0,001* < 0,001**

*: Tet de Kruskal-Wallis

**.  Test de Friedman

a, b yc: Indican medias diferentes entre si usando el test de Mann-
Whitney para el bioensayo II y el test de Wilcoxom para el
bioensayo II1. (x = 0,05), para comparacién entre medias de
una misma columna.
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cudl las obreras mayores sirven de «silo». Un sistema parecido
habia sido descrito con anterioridad para otras hormigas: Pro-
Jormica nasuta's Formica polyctena?2 M yrmecocystus, Me-
lophorus, Leptomyrmex, Plagiolepis y Camponotus infla-
tus,'+ 18- 20.2 todas ellas pertenecientes a las Formicinas o Doli-
choderinas. Estas castas son denominadas «repletas».20

El sistema de reclutamiento de C. rufipes puede describirse
como sigue: La hormiga exploradora, al encontrar el alimen-
to, regresa al nido dejando un rastro oloroso con una feromo-
na secretada por el saco rectal, tal como estd reportado para
todas las formicinas y todas las especies del genero Campono-
tus estudiadas hasta ahora.® 7 15 2 Dicho rastro sirve unica-
mente como sefial de orientacidn a las obreras en ruta al ali-
mento. La atraccidn de las obreras hacia el alimento o hacia
el rastro se da probablemente mediante sefiales tactiles y/o la
secrecion del saco rectal dentro del nido. Traniello!? habia
propuesto para C. pennsylvanicus un sistema de reclutamien-
to en el cual la secrecion de la glandula de veneno en especial
el dcido formico jugaba el papel de atractante. Traniello basa-
ba sus conclusiones en experiencias de seguimiento de rastros
artificiales. Nuestros experimentos muestran que dichos en-
sayos no son adecuados para estudiar el efecto especifico de
atraccién en el reclutamiento, ya que usando rastros artificia-
les se observo que la feromona de la glandula de veneno tiene
un efecto como rastro. Experimentos simulando condiciones
m4s naturales dieron como resultado que el efecto atractivo de
la gldndula de veneno aparentemente no es utilizado en el re-

TABLA VI

SEGUIMIENTO DE LAS HORMIGAS DE RASTROS
CIRCULARES DE EXTRACTOS EN ACETONA APLICADOS
5'Y 30 MINUTOS ANTES DEL BIOENSAYO I

_ Media y desviacion estandar del numero de:

Secciones seguidas

Hormigas que

Extracto siguen el rastro por las hormigas N
A los 5 min,

Recto 67 £19 a 35+17 a 10
Glandula de veneno 50 =21 ad 21 12 a 8
Acido formico 28 + 21 bd 10+ 8 b 9
Resto del Abdomen 26+ 9 b 8+ 4 b 8
Acetona pura 8+ 9 ¢ 2+ 2 ¢ 9
Test de

Kurskal Wallis :

H 28,33 28,67 .

P < 0,001 < 0,001

A los 30 min.

Recto 30+22 a 108 a 10
Gléndula de veneno 37 £22 a 12+9 a 8
Acido formico 3+ 6 ¢ 1+2 b 9
Resto del Abdomen 21+12 b 8+5 a 8
Acetona 3+ 7 ¢ 1+2 b 9
Test de

Kruskal Wallis

H 22,19 20,70

P < 0,001

< 0,001

a, b, c y d: Indican medias estadisticamente diferentes (= 0,05) utili-
zando el Test de Mann-Whitney (comparacién entre me-
dias de una misma columna).
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clutamiento sino que la misma secrecion del saco rectal den-
tro del nido o a la entrada del mismo tiene una accion de
atractante (Tabla V, VII).

C. rufipes no parece poseer un sistema de regulacion del ni-
mero de obreras reclutadas al alimento (Tabla II). Sin embar-
£0, la ausencia de correlacion estadisticamente significava en-
tre el nimero de hormigas reclutadas y la calidad del alimento
o el tiempo de ayuno pueda deberse a la gran variabilidad en
el numero de hormigas reclutadas que se observa en los dife-
rentes experimentos, pudiendo el reclutamiento estar afectado
por variables no conocidas, diferentes a las estudiadas.

El sistema de reclutamiento de C. rufipes, tal como fue des-
crito, puede ser considerado como mas desarrollado en cuanto
al uso de feromonas de reclutamiento que los sistemas conoci-
dos para C. socius, C. paria, y C. sericeus.”? ¢ Este sistema de
reclutamiento 'mas bien puede ser comparado con el de C.
pennsylvanicus'’ tomando en consideracion las acotaciones
hechas con respecto a la glandula responsable del efecto atrac-
tivo.

El hecho de que C. rufipes sigue rastros artificiales de acido
formico, pero que aparentemente no los utiliza en recluta-
miento, indicaria un fenémeno interesante. El paso evolutivo
de reclutamiento usando sefiales tactiles para la atraccidn, no
seria el desarrollar comportamientos de respuesta a sustancias
que la reclutadora segrega «accidentalmente» sobre el camino,
tal como lo propone Wilson,? sino més bien, en éste caso pa-
reciera que el comportamiento de ser atraido por el acido for-
mico ya existe y lo que haria falta desarrollar seria el com-
portamiento de las reclutadoras de secretar el dcido sgbre el
camino. Esto es, se pueden postular las siguientes rutas evolu-
tivas para el reclutamiento quimico en Camponotus:
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Ruta 1:

a) La hormiga reclutadora se orienta visualmente al nido y al
alimento y guia a las compaferas por «tandem» al alimen-
to. -

b) La reclutadora utiliza sus secreciones del saco rectal (defe-
caciones) para orientarse de regreso al alimento mientras
guia a las compafieras por «tandemp. Ejemplo, C. sericeus.?

¢} Las compaiieras, al ser alertadas sobre la existencia del ali-
mento, siguen el rastro que dejé la reclutadora al regresar
del mismo. Ejemplo, C. paria.t

d) Las compafieras son alertadas sobre la existencia del ali-
mento con sefiales tactiles y/o con sefiales quimicas prove-
nientes del saco rectal, y siguen un rastro de secreciones del
saco rectal. Ejemplo, C. rufipes.

Ruta 2:
A partir del paso b) de la ruta 1 tenemos:

¢’) La reclutadora, al regresar al alimento en «tandemy, se-
creta acido formico de su glandula de veneno, lo que ayu-
da a las seguidoras en su camino detrds de la reclutadora,
pudiéndose dar el seguimiento a cierta distancia de la mis-
ma, con mds de una seguidora por reclutadora, pero siem-
pre con la presencia de la reclutadora. Ejemplo, C. socius.”

d’) La reclutadora segrega acido férmico al regresar hacia el
alimento, ademds de utilizar las secreciones del saco rec-
tal. Las seguidoras siguen el camino dejado por la recluta-
dora, a la vez que son atraidas por el rastro marcado, sin
necesidad de que la reclutadora los alerte con estimulos
tactiles. Ejemplo, Acantomyops interjectus.*

Existe en C. rufipes una feromona abdominal que tiene un
efecto de aumentar la actividad de forrajeo fuera del nido.

TABLA VII

NUMERO DE HORMIGAS (MEDIA Y DESVIACION ESTANDAR) QUE SE DIRIGEN AL ALIMENTO SIGUIENDO
UN RASTRO NATURAL (EXPERIMENTAL) O QUE SE DIRIGEN A UNA ARENA VACIA (CONTROL) ANTES Y DESPUES
DE PRESENTAR ESTIMULOS EN LA ENTRADA DEL NIDO

Test de Wilcoxon (a = 0,10) P:

A
4 minutos antes B C A(B-A4)
hasta Presentacion Minuto 1 al 4 Minuto 5 al 9 Controles vs

Estimulo de estimulo después del est. después del est. N Esperiment. Avs B Avs C
Cabeza Control 24+ 22 33 +34 23+ 19 8 NS NS NS

Experiment. 48 + 38 6,1 6,0 505 8 NS NS
Torax Control 1,5+ 1,8 0,9 + 0,38 0,1 04 8 NS NS NS

Experiment. 48 +29 39 +39 2,6 22 8 NS NS
Abdomen Control 02 +04 0,0 + 0,0 0,3 +0,7 9 0.02 NS NS

Experiment. 26 + 18 6,3 = 3,1 54 +38 13 <O <001 <0,0!
50 ml. Acido Control 0,6 + 0,7 0,6 + 0,7 0,8 +0,7 8 NS NS NS
Formico 30 % Experiment. 23+1,5 3024 2,6 +1,7 8 NS NS
en agua
GL Veneno Control 04 +1,0 0,3 +0,6 08 = 1,0 12 NS NS NS

Experiment. 3,3 +3,0 43 + 6,2 3,6 £4,2 12 NS NS
Saco Control 0,7 + 0,9 0,2 + 0,4 0,1 £0,3 9 0.05 NS NS
rectal Experiment. 33+ 24 65,1 + 3,8 3,7 %36 9 < <005 NS
Resto del Control 0,3 +0,5 1,5 = 1,1 0,8 +0,5 8 NS < 0,05 NS
Abdomen Experiment. 29+ 1,8 33+14 26 £23 8 NS NS
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Esto lo sugieren los resultados de la Tabla VII. Esta feromona
posiblemente pueda ser originada en la gldndula de Dufor,
bien desarrollada en las Formicinas y en Camponotus" '° pero
cuya funcion en las Formicinas, en especial en Camponotus es
desconocida. Podria pensarse que este comportamiento estd
relacionado con la mudanza de nidos en situaciones de peligro
extremos, en los cuales las hormigas abandonan su nido si-
guiendo rutas especificas. Este comportamiento, reportado
para muchas especies,> ¥ también fue observado para C. rufi-
pes (Jaffé, observaciones no publicadas). Sin embargo, el papel
especifico de éstas feromonas abdominales no puede deducirse
en base a las experiencias realizadas.

Como conclusién final podemos afirmar que gracias a los
hébitos alimentarios y al ciclo de actividad de C.‘rufipes, éste
es un depredador de artropodos en su ecosistema y por ello se
le puede considerar como potencialmente util como agente
biologico de control de plagas. Sin embargo, es de resaltar que
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una limitacion podria ser su posible asociacion con Homopte-
ros y/o Hemipteros, lo que podria ser un factor perjudicial en
sistemas de cultivo comerciales. De hecho, se han observado
asociaciones entre C. rufipes con Hemipteros (Aleyrodoidea)
sobre hojas de gramineas (Jaffé, observaciones personales).
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