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DEL CACTUS Neoraimondia arequipensis subsp. roseiflora (Werdermann &
Backeberg) Ostolaza (Cactaceae)

Camponatus sp. ANT FORAGING ON FLOWERING BUTTONS OF THE
Neoraimondia arequipensis subsp. roseiflora (Werdermann & Backeberg) Ostolaza
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Resumen

A fin de determinar la secuencia estacional del forrajeo de la hormiga Camponotus sp. en los
botones florales del cactus Neoraimondia arequipensis subsp. roseiflora (Werdermann &
Backeberg) Ostolaza (Cactaceae), se realizé un estudio en el cerro Umarcata, cuenca baja del rio
Chillén, Lima, Perti. Se marcaron en forma aleatoria 15 plantas adultas del cactus y se evalud
durante un afio el nimero de botones totales producidos por la planta hasta un maximo de 50
botones y el nimero total de hormigas sobre cada uno de los botones florales. Las observaciones
fueron mensuales desde Octubre del 2003 hasta Setiembre del 2004. Las matrices de similitud
entre meses estudiados basadas en produccion de botones florales y visitas de hormigas a los
botones florales respectivamente, se sometieron a la técnica de ordenaciéon de escalamiento
multidimensional no paramétrico (NMDS) y las configuraciones de similitud entre meses
obtenidas se—compararon mediante la técnica Procrustes de rotacion de ejes, e igualmente se
examino la significancia de la asociacion (no randomizada) entre ambas configuraciones mediante
la prueba randomizada de Procrustes (Protest) con 1000 permutaciones. La hormiga forrajea el
néctar secretado sobre los botones florales desde que estos atin se encuentran tapados por los pelos
afelpados de las areolas hasta que se abren en flores rosadas. La visita de las hormigas presenta un
pico durante los meses de Marzo, Abril y Mayo, con un punto maximo en el mes de Abril en
respuesta al estadio fenologico, a la temperatura y humedad relativa. Existe una asociacion entre el
numero de botones florales producidos y el nimero de hormigas visitantes que se intensifica
durante los meses de Abril, Julio, Octubre y Noviembre y esta se hace mas débil durante los meses
restantes, y que podria responder a la oferta de alimento y a factores abidticos como la
temperatura y la humedad relativa.
Palabras clave: Camponotus sp., ecosistema arido, forrajeo hormiga-cactacea, Neoraimondia
arequipensis subsp. roseiflora, secuencia estacional.

Abstract

The seasonal foraging sequence of the Camponatus sp. ant on the flowering buttons of the
Neoraimondia arequipensis subsp. roseiflora (Werdermann & Backeberg) Ostolaza (Cactaceac)
cactus was the subject of a study at Umarcata hills, lower Rio Chillon basin, Lima, Peru. Fifteen
mature cacti plants were marked randomly and the number of total buttons, up to a maximum of
50 buttons, produced by each plant was registered monthly, during twelve months, and the
observed total number of ants in each flowering button was simultaneously recorded. Observations
were taken monthly from October 2003 to September 2004. Similarity matrices between these
months, based on phenological and ant-related data, were compared by the Procrustes technique of
rotational axis. A randomized test, Procrustes test or Protest with 1000 permutations, was used to
analyze the significance of (non random) association between the configurations obtained by non
parametric multidimensional acaling (NMDS) ordenation technique. Ants forage the nectar
secreted over the flowering buttons, from the time they are covered by the areoles plush hair till
they open as pink flowers. Ant visits show a peak during the months of March, April and May,
reaching their maximum in April in response to the recurrent cactus phenophase, temperature and
relative humidity. There is an association between the number of flower buttons produced and the
number of visiting ants, which is intensified during April, July, October and November, and
becomes weaker during the remaining months, which might respond to food offer and abiotic
factors such as temperature and relative humidity.
Keywords: Camponotus sp., arid ecosystem, foraging, ant-cactaceae, Neoraimondia arequipensis
subsp. roseiflora, seasonal sequence.
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Introduccién

La relacion hormiga-cactacea ha sido estudiada en
diversas zonas desérticas del mundo, desde las
primeras observaciones de Lloyd (1908) de grupos de
hormigas que se aglomeraban en los jovenes brotes de
una especie de Cylindropuntia sp. La relacion entre la
hormiga Crematogaster opuntiae Buren y la cactacea
Opuntia acanthocarpa Engelmann & Bigelow en el
noreste de Phoenix, Arizona (Pickett & Clark, 1979).
Las once hormigas visitantes sobre Ferocactus
gracilis Gates (Blom & Clark, 1980). Algunas
observaciones de hormigas sobre Opuntia basilaris
Engelm. & J.M. Bigelow, Opuntia bigelovii Engelm.,
Opuntia echinocarpa Engelm. & J.M. Bigelow y
Ferocactus acanthodes (Lemaire) Britton & Rose

(Pemberton,1988). Dos especies de hormigas,
Crematogaster depilis Wheeler e Iridomyrmex
pruninosus Royer en Ferocactus cylindraceus

(Engelmann) Orcutt (Ruffener & Clark, 1986; Hunt,
1999). Las hormigas Camponotus planatus Royer y
Crematogaster brevispinosa Mayr en Opuntia stricta
(Haw.) Haw (Rico, 1993). La visita de hormigas a
nectarios extraflorales en O. stricta en el desierto de
Sonora (México) y la proteccion de la hormiga al
cactus (Oliveira et al., 1999). En el Peru, los estudios
de esta relacion son escasos. Ostolaza et al. (1985)
mencionan acerca de una ~ hormiga negra ~ que se
encontraba sobre los  botones florales de
Neoraimondia arequipensis. La relacion que se da en
los jardines de las hormigas Camponotus femoratus y
Azteca cf. traili en la cual estas incorporan semillas de
las heces de algunos vertebrados beneficiando al
cactus epifito Epiphyllum phyllanthus (L.) Haw y a la
vez aprovechando sus frutos y segregacion de
azlcares a través de sus nectarios (Davidson, 1988;
Davison & Epstein, 1989). El estudio de la interaccion
de la hormiga Camponotus sp. y una comunidad de
cactaceas en el valle del rio Chillon, determina una
relacion altamente significativa entre esta hormiga y
los botones florales de N. arequipensis, por lo que
podria considerarse a Camponotus sp. como un
bioindicador de nectarios externos en este cactus
(Novoa et al., 2003).

Con la finalidad de profundizar en el conocimiento
del forrajeo de la hormiga Camponotus sp. en N.
arequipensis, el presente trabajo tiene por objetivo
determinar la secuencia estacional del forrajeo de la
hormiga en los botones florales y la relacion con la
fenologia del cactus. Por otro lado, al determinar la
secuencia estacional de la actividad de la hormiga
sobre el cactus se podria tener un indicador indirecto
de la produccion de néctar de la planta a lo largo del
tiempo.
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Materiales y Métodos
Ubicacion: El presente estudio fue llevado a cabo en el
cerro Umarcata, el cual se encuentra a una distancia de
6 kilometros de Santa Rosa de Quives, a la altura del
kildbmetro 69 de la carretera Lima — Canta, a una
altitud de 1260 msnm a 11°37°39*” L.S. y 76°46°9”’
L.O. en el valle del rio Chillén, Departamento de
Lima, en la Provincia de Canta. La vegetacion en la
Zona de Vida de la cuenca baja del rio Chillon
corresponde al matorral desértico Subtropical (md —
ST) (Novoa et al., 2005).
Determinacion de la secuencia estacional de Ia
actividad de la hormiga Camponotus sp. forrajeando
en Neoraimondia arequipensis subsp. roseiflora

Se realizaron visitas mensuales desde Octubre del
2003 hasta Setiembre del 2004 donde se marcaron 15
plantas adultas al azar. Se evaluaron el ntimero de
botones totales producidos por la planta y el nimero
total de hormigas sobre cada uno de los botones
florales; el conteo se realizo en el instante en el que el
observador fijaba la mirada sobre la estructura floral.
Se tomd en cuenta un maximo de 50 botones florales
(n=50). Finalmente, en base a la informacion anterior,
se construyeron curvas de actividad de las hormigas (y
de produccion de botones) para ilustrar la secuencia
estacional en el periodo de estudio.
Determinaciéon de la relacién entre la hormiga
Camponotus sp. y el estado fenolégico de
Neoraimondia arequipensis subsp. roseiflora

Disimilitud entre cada par de meses en términos de
la produccion mensual de botones florales o de
presencia de hormigas sobre los botones florales se
calcularon utilizando la  distancia  euclidiana
normalizada (Okasanen, 2004). Esta medida reduce la
influencia de valores de frecuencia extremos. Las
matrices de disimilitud se sometieron a un analisis de
ordinacion (McCune & Grace, 2002) mediante la
técnica de escalamiento multidimensional no métrico
(NMDS, Nonmetric MultiDimensional Scaling). Este
analisis produce una representacion bidimensional de
las distancias entre meses, haciéndose corresponder la
disimilitud observada entre dos meses cualesquiera a
la distancia en el plano entre estos dos meses,
preservandose el ordenamiento (ranking) de las
disimilitudes originales. Ambas configuraciones
bidimensionales (NMDS-hormigas, NMDS-botones)
se compararon mediante la técnica Procrustes (Peres-
Neto & Jackson, 2001; Okasanen, 2004) de rotacion
de ejes, utilizando el programa estadistico R, version
2.0. Esta técnica busca aproximar al maximo de
similaridad una de las configuraciones (NMDS-
hormigas) a la configuracion base (NMDS-botones)
mediante procesos de rotacion, traslacion y expansion
y permite establecer el grado de asociacion entre
ambas configuraciones. Mediante un analisis de
Protest con 1000 permutaciones se examind la
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significancia de la asociacion (no randomizada) entre
ambas configuraciones (Peres-Neto & Jackson, 2001;
Okasanen, 2004). El nimero de botones florales y el
nimero de hormigas fueron relacionados con los datos
fenologicos de N. arequipensis segiin Novoa et al.
(2005). Paralelamente a estas evaluaciones se tomaron
datos de temperatura y humedad relativa con un
termohidrometro digital colocado a la sombra, al pie
del cactus.
Determinacion de tejido secretor en botones florales y
flores

Se realizaron cortes longitudinales “a mano
alzada” (Ceroni, 1998) de botones florales y flores
para determinar qué estructuras producian la secrecion
de néctar. Estos fueron tefiidos con zafranina y
observados al microscopio optico a 400X.

Resultados y Discusion
Determinacion de la secuencia estacional de la
actividad de la hormiga Camponotus sp. forrajeando
en Neoraimondia arequipensis subsp. roseiflora

La hormiga Camponotus sp. forrajeaba sobre los
botones florales de N. arequipensis subsp. roseiflora
desde que estos aun se encontraban tapados por los
pelos afelpados de las areolas hasta que se abrian en
flores rosadas. A pesar de no encontrarse un ensamble
secuencial entre todas las plantas respecto a la visita
de la hormiga es notoria la presencia de un pico de
mayor nimero de visitantes durante los meses de
Marzo y Abril, con un maximo de visitantes totales en
el mes de Marzo (Figura 1, Tabla 1). A dichos meses
les corresponden los estadios fenologicos de botones
abortados y floracion total. Pese a que los meses que
van desde Noviembre hasta Enero fueron mas
abundantes para el estadio fenoldgico de botones
florales (Figura 2, Tabla 1), este maximo de visitas de
hormigas en el mes de Abril podria explicarse debido
a que durante los meses anteriores la humedad
relativa se incremento sobre el 65%, por otra parte la
temperatura disminuy6 hasta los 19 °C de promedio
(Figura 3). Las hormigas que se alimentan de comida
liquida en los desiertos responden a cambios en el
contenido de agua de su alimentacion (Ruffener &
Clark, 1986). El incremento de la humedad permite
que la planta desarrolle una mayor cantidad de
estructuras florales y también es la causante de que la
concentracion de los azucares en el néctar disminuya,
esto sumado al descenso de la temperatura se
constituyen en los principales factores que afectan a la
secuencia estacional de la actividad de la hormiga
Camponotus sp. Por otra parte durante los meses de
Abril y Mayo las temperaturas se mantienen estables
bordeando los 24 °C en promedio y 45% de Humedad
Relativa y en el mes de Abril junto con la floracion
total se da una nueva campaia de botones florales los
cuales serian mas atractivos a la hormiga al presentar
una mayor concentracion de néctar ademas de que las
condiciones ambientales son mas calidas. Los valores
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mas bajos de visita se dieron entre los meses de
Diciembre y Enero, meses en los que se resaltan los
estadios botones abortados y flores marchitas los
cuales no fueron atractivos a la hormiga.

Determinacion de la relacion entre la hormiga
Camponotus sp. 'y el estado fenoldgico de
Neoraimondia arequipensis subsp. roseiflora

Las matrices de disimilitud entre meses segun
visitas de hormigas (Tabla 2) y produccion de
botones (Tabla 3) se utilizaron para hallar mediante el
analisis no-métrico de escala dimensional multiple
(NMDS) las configuraciones NMDS-hormigas (Figura
4) y NMDS-botones (Figura 5) de los meses del afio
que muestran los meses con respuesta similar
(distancias menores) seglin la produccion de botones
florales o las visitas de hormigas a los botones
florales. El coeficiente de correlacion entre ambas
configuraciones result6 igual a 0.5783 en una rotacion
Procrustes simétrico, con un nivel de significacion
observado igual a 0.034 para 1000 permutaciones, lo
cual permite concluir que existe asociacion ([1=0.05)
entre los patrones de similitud de los meses del afio
segun la produccion de botones florales y segin el
numero de hormigas observadas forrajeando sobre los
botones florales. Los Meses de Enero, Mayo y Agosto
muestran las mayores discongruencias entre el
comportamiento de hormigas y botones, mientras que
es Octubre donde ocurre la mayor congruencia de
comportamiento (Figura 6); corrrespondiendo Mayo y
Agosto a meses con alta variabilidad relativa, mientras
que Enero presenta baja correlacion entre el numero
de hormigas y la producciéon de botones florales por
planta (r=0.023); en Octubre relativamente menor
variabilidad y una correlacién media (r=0.637).

Los resultados muestran que existe una asociacion
entre el nimero de hormigas sobre los botones florales
y la produccion de los mismos durante el periodo
Marzo-Agosto que se intensifica durante los meses de
Abril, Mayo y Agosto (r > 0.85, P<0.001) y ésta se
hace mas débil durante los meses Diciembre, Enero,
Febrero (correlacion de Pearson r< 0.32, P>0.05),
siendo los meses de mayor intensidad de visita (mayor
promedio de hormigas por planta, mayor ratio de
visitas) Abril y Marzo (Tabla 1). Los meses donde la
relacion se hace mas fuerte (r > 0.60, ratio > 1)
corresponden a  estadios fenoldgicos donde Ia
produccion de botones florales es escasa. Igualmente
estos meses coinciden con los valores mas altos de
temperatura y mas bajos de humedad por lo que al
parecer, la presencia de la hormiga Camponotus sp.
responde a la oferta de alimento y a factores abidticos,
a mayor cantidad de alimento habra una mayor
distribucion de la hormiga por botones florales en la
poblacién del cactus muestreada haciendo que la
probabilidad de encontrar una o mas hormigas por
boton floral disminuya. Asimismo la disminucion de
la temperatura y aumento de humedad relativa
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afectara al nimero de hormigas que visiten al cactus
durante el tiempo de estudio. En los meses de Abril a
Octubre la humedad relativa es baja y permite que la
planta concentre mayor cantidad de azucares. Se ha
demostrado que las hormigas prefieren néctares que
son ricos en azlcares (glucosa, fructosa y sacarosa) y
aminoacidos y que son capaces de discriminar entre
néctares pobres y ricos en estas sustancias (Pickett &
Clark, 1979; Rico, 1993). Por otra parte, en los meses
de Diciembre hasta Febrero donde hubo una gran
produccion de botones florales la presencia de la
hormiga es mas débil concordando con la hipotesis de
la distribucion de hormigas por recurso y calidad del
mismo. Igualmente, en los meses de Mayo y Junio se
desarrollaron los estadios de fruto inmaduro y estado
vegetativo, los cuales no le son atractivos a la hormiga
por ser muy bajos en produccion de botones florales,
pero la asociacion también se hace fuerte, esto debido
a que los pocos botones florales que se encontraron
en estos meses fueron visitados por mas de una
hormiga. La explicacion de la relacion de la hormiga
con el cactus se debe a la arquitectura de N.
arequipensis subsp. roseiflora. Este cactus posee
pocas costillas, entre 4 — 7 bien distanciadas entre si,
lo cual facilita a las hormigas a llegar a los botones
florales mas que en otros cactus de la comunidad con
gran densidad de espinas y estrechez entre costillas.
Pero la razon mas importante es la sobreproduccion de
estructuras florales que deberian proveer de alimento
constantemente a la hormiga. Novoa et al., (2003)
realizaron la prueba de éxito de colecta de alimento
liquido el cual dio un resultado positivo encontrandose
una gran abundancia de alimento liquido transportado
por las hormigas. Para determinar qué estructuras del
cactus producian este alimento se hicieron cortes
longitudinales a los botones florales y flores de N.
arequipensis, encontrandose que en el interior de estas
existia una camara nectarifera pero esta era estéril, es
decir que no producia ningin azicar liquido que le
pudiese atraer a la hormiga. Sin embargo, las
observaciones de los botones florales en el campo
permitieron detectar que externamente los botones
exudaban numerosas gotitas dulces que ante la
ausencia de la hormiga se cristalizaban en pequefios
cubitos de azucar. En los cortes transversales de estas
estructuras se observa la presencia de un parénquima
muy  vascularizado, atravesado por canales
mucilaginosos, cuyos haces conductores terminan en
la zona apical de los tépalos petaloides de flores y
botones (Figura 7), caracteristica que se ha reportado
en Neobuxbaunia polylopha (Buxbaum, 1953) y que
podria explicar porque se da esa exudacion externa sin
encontrarse una estructura definida. La estrecha
relacion que se observo durante la secuencia
estacional en la oferta de alimento por el cactus a la
hormiga y el comportamiento agresivo por parte de
Camponotus sp. frente a insectos fitofagos (Diptera y
Lepidoptera), como la persecucion de estos hasta su
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alejamiento del botén o flor, son un determinante de
beneficio para el cactus. El néctar segregado podria
ser la recompensa que reciben las hormigas por la
proteccion frente a los herbivoros, a pesar que la
hormiga no presentd un comportamiento depredador.
Numerosos estudios han demostrado que las hormigas
son atraidas por el néctar que secretan las plantas y
esta relacion tiene como finalidad la exclusion de
fitofagos u otros beneficios para la planta (Deuth,
1977; Inouye & Taylor, 1979; Koptur, 1979, Pickett &
Clark, 1979; Schemske, 1980; Keeler, 1981;
Stephenson, 1982; Horvitz & Schemske, 1984;
Barton, 1986; Davidson & McKey, 1993; Fonseca,
1999; Oliveira et al., 1999). Ademas las plantas
brindan condiciones favorables como sombra y
temperatura que intervienen en el establecimiento de
los nidos de las hormigas bajo el cactus, aireando las
raices a través de las galerias subterrancas e
incrementando los nutrientes a través de la
acumulacion de sus desechos, a un suelo pobre en
elementos esenciales (Teixeira et al., 2004).
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Tabla 1. Resumen descriptivo de la actividad de hormigas sobre botones florales
y la produccion de botones florales de Neoraimondia arequipensis subsp.
roseiflora durante Octubre 2003-Setiembre 2004.

Hormigas Botones Ratio” 3

9
Afio de Cc.Vv.. (_/n) del

. i1 C.V. " : C.V. isi ratio

Mes Rango | Mediana | Media (%) Rango | Mediana | Media %) visita
o o
Octubre 0-41 15 17.80 68.78 1-50 20 23.53 58.94 0.756 90.58
3

< Noviembre 0-34 15 17.20 55.08 1-49 23 25.00 | 59.96 [ 0.688 81.42

Diciembre 0-13 6 5.87 70.24 9-50 35 31.20 52.00 0.188 87.39
Enero 1-27 9 10.60 74.86 1-50 26 28.00 42.47 0.379 86.07
Febrero 6-32 16 15.40 53.03 2-36 20 19.73 43.15 0.780 68.37
Marzo 2-60 17 24.67 80.17 3-50 21 21.33 | 64.65 [ 1.156 102.99
Abril 0-51 23 23.73 64.03 0-38 19 19.80 | 65.91 | 1.200 91.89

<

§ Mayo 0-32 13 13.53 70.98 0-45 10 13.33 97.82 1.015 120.86
Junio 0-43 9 12.80 88.60 0-21 9 8.93 66.56 1.433 120.44
Julio 0-58 11 15.27 99.04 0-50 16 17.73 73.51 0.861 123.34
Agosto 0-49 11 15.40 103.22 0-42 14 14.07 79.18 1.095 130.09
Setiembre 2-31 11 14.00 65.13 2-50 21 23.80 59.55 0.588 77.46

! promedio de nimero de hormigas observadas en planta; 2 ratio de visitas =Total mensual
de hormigas observadas sobre botones florales entre el total de botones florales observados

en el mes correspondiente; ¥ Limite superior del valor estimado del CV del ratio de visita,

C.V.(ratio) = cy(x/y)=[cr(x) +crvy]”-

Nernigas

Batenes

Figura 1. Secuencia estacional de
produccion de botones florales en
cada unos de los 15 individuos
marcados de N. arequipensis,
durante Octubre 2003 a Setiembre
2004

Tabla 2. Matriz de disimilitudes' entre meses segin visitas
hormigas a botones florales

Noe

T B S N P R R e
©O 0o O © © © © © © o o

10°

.521
L7217
.661
.583
.543
.548
.594
.808
.797
.669
.403

o o o © o © o ©o o o

11 12
.516
.792 0.755
.615 0.612 0
.566 0.800 0
.542 0.716 0
.659 0.875 0
.794 0.836 0
.661 0.747 0
.530 0.706 0
.556 0.737 0

.537
.666
.760
. 790
.598
.809
.948
.578

0.505

0.720 0.717

0.816 0.818 0.505

0.726 0.785 0.784 0.672

0.685 0.760 0.771 0.887 0.577

0.581 0.605 0.826 0.885 0.887 0.631

0.580 0.525 0.335 0.526 0.681 0.734 0.736

de

Figura 2. Secuencia estacional de visitas de la
hormiga Camponotus sp. en cada uno de los 15
individuos marcados de N. arequipensis, durante
Octubre 2003 a Setiembre 2004.

Tabla 3. Matriz de disimilitudes’ entre meses segin produccion de

botones florales.

10 11
11 0.320
12 0.549 0.672
1 0.463 0.505
2 0.507 0.520
3 0.556 0.530
4 0.550 0.523
5 0.616 0.641
6 0.539 0.497
7 0.620 0.616
8 0.643 0.638
9 0.326 0.359
'Disimilitud

12

0.377
0.538
0.654
0.688
0.
0
0
0
0

859

.649
.611
.709
.589

corresponde a la

0
0
0
0
0
0
0
0

1 2 3 4 5 6 7 8
.298
.403 0.431
.613 0.535 0.724
.737 0.712 0.940 0.554
.511 0.546 0.745 0.531 0.452
.551 0.593 0.639 0.712 0.859 0.688
.644 0.670 0.692 0.792 0.869 0.770 0.311
.446 0.361 0.514 0.544 0.661 0.553 0.673 0.719

distancia euclidiana

entre pares de meses segUn los valores normalizados
del numero de botones florales en cada planta
octubre 2003,

“10:

1:

enero 2004, 9: setiembre 2004
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Figura 3 Variacion de la humedad relativa (%) y la

temper:

atura (°C) promedios, en el cerro Umarcata durante el

periodo Octubre 2003 - Setiembre 2004.
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Figura 5. Configuracion NMDS de las distancias
entre meses segin visitas de Camponotus sp. a
botones florales de Neoraimondia areauivensis.
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Figura 4. Configuracion NMDS de las distancias
entre meses segun produccion de botones florales.
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Figura 6. Magnitud de las diferencias de la configuracion
NMDS ajustada para hormigas con respecto a la
configuracion NMDS para botones mediante la técnica de
Procrustes.
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ST ™

Figura 7. Corte longitudinal del boton floral de Neoraimondia arequipensis subsp. roseiflora. A. canales de
mucilago, B. parénquima, C. epidermis, D. pelo, E. haz conductor. (Dibujo: S. Novoa, 2005)
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