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RESUMEN

Laexitosavidade las hormigas haevolucionado a partir de ladivision del trabajo reproductivo entre individuos fértiles (reinas)
y estériles (obreras) y del trabajo de manutencién de diferentes castas de obreras. Este éxito representa un problemaal tratar
deexplicarsuenormedesarrollosocial y sobrevivencia a los desastres naturales. La division del trabajoy sus interacciones
anivel colonial hace alas hormigas estupendos modelos para estudios anatémicos, embriolégicos, genéticos, fisiol6gicos
ymoleculares. Debidoaladivision del trabajo, sucomportamiento, instinto e inteligencia, representan, ademas, un problema
dificil de entender. Asi, por sus adaptaciones conductuales especie-especificas, las hormigas constituyen excelentes modelos
neurobiolégicos paraestudiar tanto su sistema sensorial sofisticado y especializado en la deteccion de sefiales comunicativas
de naturaleza quimica, como las causas y la estructura del comportamiento debido a su organizacién social. Uno de los
principales problemas para los investigadores es establecer los mecanismos mediante los cuales los individuos colaboran
en el complejocomportamiento de la colonia. Estas propiedades tienen como sustratofisico el cerebroy es en este diminuto
6rgano donde el comportamiento complejo es generado y controlado. No obstante, no es el comportamiento de sus
individuos lo que hace a las hormigas seres dominantes en la biosfera, sino el comportamiento general de la colonia. Las
capacidades individuales han evolucionado dentro de un contexto social y es bajo esas condiciones que debe ser evaluado
paraentender cémo la expresién génicay lafuncion cerebral son sensibles a ese contexto. Ningtin otro grupo de animales
presentatal cantidad de problemasfascinantes para los biélogos, psicélogos, sociélogos, fisicos y matematicos. En este articulo
haremos unabreve revision de la organizacion social de las hormigas y las bases de como el sistema nervioso generay regula
los complejos patrones de comportamiento social.

Palabras Clave: Cerebros de hormigas, divisién del trabajo, eusociedades, evolucién social, hormigas, olfato,
organizacion social, seleccién por parentesco, sistema nervioso, sociogenémica, socioneurobiologia.

ABSTRACT

The successful life of ants has evolved due to the division of reproductive labor among fertile (queens) and sterile individuals
(workers), and to the support labor by different kinds of workers. Because of this and their age on Earth, ants represent an
evolutionary issue in relationto their ability for social developmentandto survive natural catastrophes. The division of labor
and colonial level phenomena make ants excellent neurobiological models to study the structure and the basis of behavior
oftheir social organization and division of labor; also their species-specific behavioral adaptations and their sophisticated
sensorial system specialized in the detection of chemical signals. One of the main issues for researchers is to elucidate the
mechanisms by which individuals cooperate to the whole colony behavior. These properties have as physical substrate the
brain, and itis in this minute organ that complex behaviors are generated and controlled. However, individual behavior is
notwhat make ants dominant creatures in the biosphere, instead, the systemic behavior of the colony as a whole. Individual
abilities have evolved in a social context, and no other animal group generates so many fascinating issues for biologists,
psychologists, sociologists, physicists and mathematicians. Inthis paper, we briefly review what itis known about the social
organization of ants and how the nervous system generate the complex patterns of social behavior.

KeyWords: Ant brain, division of labor, eusocieties, social evolution, ants, olfaction, social organization, kin selection,
nervous system, sociogenomics, socioneurobiology.
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INTRODUCCION

omo todos aquellos interesados en las hormigas,insectos, forman al menos un tercio de subiomasa, y en términos

apoyados sobre las manos y las rodillas hemosglobales representan un tercio de la biomasa animal total. Se ha

observado, hurgado con ramitas y excavado nidos erestimado que en el mundo existen diez mil billones de hormigas,

el campo, en los jardines de la ciudad e incluso en lasas que pesarian aproximadamente lo mismo que todos los seres

areas naturales de Ciudad Universitaria. En repetidas ocasiondsumano%

hemos terminado aguijoneados o con decenas de mordidas, las

cuales, durante dias nos provocan comezoén en todo el cuerpbas hormigas se encuentran en todos lados, incluso en los

por lo que no es raro vernos rascandonos por los pasillos dedmbientes mas perturbadosy sélo estan ausentes de las regiones

edificio en donde realizamos nuestra investigacion. con glaciares permanentes y los cuerpos de agua. Debido a su
abundancia ejercen unainfluenciaimportante en muchos habitats,

¢ Por qué admiramos tanto a las hormigas?, ¢,por qué tomarsentrolando el crecimiento poblacional de otros artrépodos,

todas esas molestias y armar un laboratorio para estudiar estesemoviendo y aireando grandes cantidades de suelo en bosques

mindsculos insectos? Cuando vemos una hormiga frente g praderasy haciendo circular nutrientes esenciales para otras

nosotros, Nos preguntamos cosas como: ¢a donde va?, ¢ corfaomas de vida.

sabe a donde ir?, ¢,cémo sabe regresar a su casa?, ¢,como sabe

gué, cuando y donde hacer lo que hace?, ¢como sabe quiénes

son los miembros de su colonia y quiénes sus enemigos? y up

largo etcétera. Evidentemente es mucho mas facil no preguntars

nada y aplastar la hormiga con el dedo, pero nosotros hemds

preferido el dificil camino de tratar de entender como es su

mundo.

Pero no se nos malinterprete, el estudio de las hormigasno es i
asunto trivial o meramente de puro placer. El estudio de lag
hormigas, asi como el de otros insectos sociales, e
fundamentalmente el estudio de los niveles de organizaciény d
seleccion, por lo que es importante para comprender e
funcionamiento y evolucion de sistemas bioldgicos complejos
en los que estan involucrados desde los genes hasta la socied#
Los genes producen proteinas que construyen sistemals
neuroendocrinos y musculares que interactian regulando
comportamiento de los individuos. Después, las complejag
interacciones de los individuos producen el comportamiento
social y para lograr entender como funciona y evoluciona esg
organizacion, es necesario entender como interactdan s
diferentes niveles; es decir, como estan vinculados los gen
con eldesarrolloy funcionamiento del sistema nervioso individual
y éste con la organizacion soéial

En este articulo queremos mostrar un poco de ese mundf
haciendo una corta revision de lo que actualmente sabem
sobre la organizacion social de las hormigas, larelevancia de e
conocimiento y la importancia de nuestro trabajo en la enorme
empresa de entender el funcionamiento de esos complejos

sistemas que son las sociedades de hormigas. Figura 1. Molde de yeso de un nido maduro de la hormiga
Pogonomyrmex badius junto al cual posa Walter R. Tschinkel,
mirmecélogo de la Universidad de Florida, quien hizo el
LA VIDA EN SOCIEDAD: UNA HISTORIA DE EXITO molde. Este tipo de moldes se realiza vertiendo una mezcla de

ECOLOGICO yeso o cemento con agua por las entradas superficiales de los

Las hormigas son excepcionales entre los insectos por sf]idos: Una vez que el yeso ha fraguado, se excava con cuidado
y se extrae el molde del nido para su estudio. Este nido

dominancia como depredadores, excavadoresy herbivoros, y Sténsisti6 de 135 camaras y 12 metros de tdneles verticales. La
historia evolutiva quiza seala de mayor éxito entre los metazoariogist_rib::ciér} sl:jperfi.cial de Igslcémarzis, Zsi <I:omo‘los taneles eln
terrestres. Aunque las mas de 12,000 especies de hormigddPira' v 'a disminucion del tamano de las camaras con ‘a

. ) . rofundidad son caracteristicas tipicas de la especie (Fotografia
constituyen aproximadamente el 2% de todas las especies cfemada de Charles Badland, tomada de Tschinkel3).
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¢ A qué se debe que las hormigas sean tan abundantes, tan exitos&stado suspendido toda la vida de lareina, que en algunas
gue dominen sobre la Tierra? No hay lugar a dudas, su éxito se origirspecies puede llegar jhasta los 20 afios!
a partir de la cooperacion y organizacion social basada en la division
del trabajo. Asi, mientras uno o varios individuos se encargan de IRespués del apareamiento, las reinas contindan
reproduccion, los otros cuidan alas crias, consiguen alimento, protegémevemente con su primer y Unico vuelo para,
al nido y construyen el hodar posteriormente, aterrizar en sitios cuidadosamente
seleccionados. Una vez en el suelo, se arrancan las alas y
3QUIEN HABITA LA COLONIA? excavan un refugio parainiciar su propia coloniay no salir
Todas las hormigas viven en enormes familias constituidas por unajamas. Conlas reservas grasas en su cuerpoy las proteicas
varias madres (llamadas reinas) y su progenie de hembras estérilds los masculos alares que no volveran a usar, las reinas
(Ilamadas obreras). Entre ellas no hay egoismo, todo lo que hacen psnen huevos, alimentan a las larvas y crian a su primera
por la colonia, de manera que cada individuo lleva sus presas a caganeracién de obreras. De cada huevo eclosiona una
para compartirlas con las demas. La reina es una enorme hormiga gpequefia larva en forma de gusano que es cuidadosamente
vive enclaustrada en la parte menos accesible y mas segura del niddimentaday limpiada durante algunas semanas hasta que
y solo se dedica a poner huevos que puede fecundar o no, ya que tienieia la metamorfosis, para la cual, se encierra en un
control sobre la abertura y cierre del érgano donde almacena losapullo que teje con la seda de sus glandulas labiales
espermatozoides. Si los huevos son fecundados resultan en hembfasnque hay especies que no tejen capullo). Cuando ha
diploides que pueden desarrollarse en obreras estériles o en nuewasminado la pupacion, el capullo es retirado, ya sea por la
reinas aladas segun las condiciones ambientales y la alimentacién qrena o por sus hermanas mayores y la joven hormiga
reciban. Por el contrario, un huevo no fecundado produce un machmmienza su vida de trabajo en la colonia.
alado haploide que se desarrolla por partenogénesis.
Una vez que la segunda generacion de obreras ha sido
criada, las colonias entran a un periodo de rapido
crecimiento en el que sélo se producen obreras. Los
recursos son reinvertidos en obreras del tipo mas eficiente
y en infraestructura y no se produce ninguna forma
reproductiva. Lareinainterrumpe cualquier actividad y se
consagraalaoviposicion, mientras que las obreras realizan
todas las tareas. La sociedad se cierra y, con pocas
excepciones, nunca se adoptan individuos del exterior.

Alllegar a cierto tamafio critico, que depende de la especie,
las colonias comienzan a producir descendencia sexual, o
gue implica el desvio de recursos de la produccion de

obreras haciala crianza de machosy reinas. Eltiempoyla
cantidad de descendencia sexuada producida resultan
criticos para el futuro de la colonia. Una produccion que

ocurre pronto puede representar la ventaja de que la

\. J

Figura 2. Reina de Camponotus atriceps rodeada de obreras en un
nido del Laboratorio de Socioneurobiologia. Como puede apreciarse,
en general las reinas son claramente diferentes de las obreras
estériles, ya que son considerablemente mas grandes. Aunque en
muchas especies se presentan obreras enormes |lamadas soldados,
éstas no son tan grandes como las reinas, ademas de que carecen de
otras caracteristicas morfolégicas como térax y abdomen enormes
(fotografia de Carolina Aragén).

VIDA Y MUERTE DE UNA COLONIA

descendencia funde nuevas colonias rapidamente. Sin
embargo, esto también puede reducir el nimero total de
descendientes que una colonia puede producir durante
toda su vida.

¢, Qué pasa cuando la reina muere por vejez o por algin
accidente? Algunas colonias tienen mdltiples reinas y

continuamente producen nuevas que se aparean dentro
del nido con parientes cercanos. En estas colonias las

El nacimiento de una colonia comienza con el vuelo nupcial. Duranteeinas que mueren son sustituidas por las nuevas, de
la épocareproductora, generalmente cuando el clima es mas favorabieanera que estas sociedades son casi inmortales. Sin
las colonias maduras liberan miles de reinas virgenes y machos qeenbargo, enlamayoriade los casos, cuando lareina muere,
salen volando en busca de parejas de otras colonias para apareataeolonia perece lentamente al dejar de producir obreras.
Las reinas pueden aparearse con uno o varios machos y almacer&in embargo, las obreras, aunque con ovarios reducidos,
desde 7 hasta 300 millones de espermatozoides en una bolsa llamagzleeden poner huevos sin fecundar de los que se desarrollan
espermateca. Ahi, los espermatozoides se mezclan y permanecenreachos. Gracias a estas obreras, la colonia puede contribuir
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genéticamente a las siguientes generaciones, aun cuando lasectos sociales y la presencia de individuos estériles en sus
reina haya perecido. colonias. ¢ Cémo -se preguntaba Darwin- podrian propagar sus
caracteres estos individuos si no se reproducen?
SOCIEDADES Y EUSOCIEDADES
Pero, ¢ qué es una sociedad? Los biélogos definen una sociedadinque Darwin ya habia intuido que el parentesco jugaba un
como un grupo de individuos de la misma especie, organizadopapel importante en la evolucion de castas estériles en los
de manera cooperativa mediante un sistema eficiente dénsectos sociales, nofue hasta1955que J.B. S. Hafmlapaso
comunicacion reciproca que buscan un objetivo cériiirchos unasolucién que parecia explicar la evolucion del altruismoy que
animales viven en sociedades que pueden ser simples 0 complejapresaba en su famosafrase: "...me arrojaria voluntariamente al
la mayoria de las cuales ha evolucionado a partir de unidadeagua para evitar que se ahogaran tres de mis hermanos o nueve
familiares y el cuidado de la descendencia. de mis primos hermanos...". La idea general es muy simple: el
altruismo puede evolucionar si por medio de un acto de sacrificio
Las hormigas por supuesto que también forman sociedadesl altruistaincrementa el éxito reproductivo de sus parientes. Sin
pero éstas, como las de los otros insectos sociales, tieneembargo, no fue sino hasta 1964 que W. D. Hamfli@sarrollé
caracteristicas particulares y extremas que han hecho que lade manera completa la teoria de la seleccion por parentesco que
bidlogos definan un tipo muy especifico de sociedades: lasexplicabalaevolucién del altruismo enlos himendpteros sociales.
eusociedades. Literalmente la palabra significa sociedad.a explicacion estaba basada en la seleccion a nivel de genes.
verdadera, pero los bidlogos usan el término para describir un&dlamilton reconocié que existen dos formas en las que los alelos
"sociedad avanzada", la cual esta caracterizada porque sysueden pasar a generaciones futuras. La primera es a través de
miembros sacrifican su capacidad reproductiva en favor de la déa reproduccion individual produciendo hijos € hijasy es conocida
otros. Una eusociedad tiene cuatro caracteristicas fundamentalesomo aptitud. La segunda es colateral, promoviendo el bienestar
1) division deltrabajo reproductivo; 2) cooperacion en el cuidadode hermanos, hermanas y otros parientes y el de su descendencia,
de las crias (la descendencia ayuda a los progenitores duranta cual presenta un porcentaje de los mismos alelos debido a la
su vida); 3) varias generaciones de adultos que ayudan adscendencia comin. Esta medida la llam6 aptitud inclusiva e
cuidado de la descendencia y 4) altruismo. incorporatanto lareproducciénindividual como su influenciaen
la reproduccion de parientes colaterales: Aptitud inclusiva =
Ademas de la division del trabajo reproductivo entre reinas yAptitud individual + Aptitud de parientes cercanos. Por lo tanto,
obreras, las tareas de mantenimiento se reparten entre grupos deando un animal realiza un acto altruista hacia un hermano, la
obreras mas o menos especializadas. La especializacién principaptitud inclusiva es la del animal (que ha disminuido a raiz del
se encuentra entre obreras que se dedican a actividades dentioto) mas el aumento en aptitud por aquella porcién de genes en
delnidoy aquéllas que las realizan en el exterior, pero aun dentroomun con el hermano.
de estas categorias puede haber especializacion. Estas obreras
realizan las tareas necesarias actuando coordinadamente a traéara Hamilton, la determinacién haplodiploide del sexo de los
de un complejo sistema de comunicacién quimiotactil. himenopteros era fundamental para la evolucion de sociedades
enlas que sus miembros sacrifican su reproduccion en beneficio
Actualmente sabemos que muy pocos grupos animales formade la de otros. Las hembras (reinas y obreras) de las hormigas se
eusociedades: 1) los insectos sociales, que incluyen todas latesarrollan de huevos fecundados (diploides) con un juego de
hormigas, muchas especies de abejas y avispas y todas lasomosomas de la madre y uno del padre. Los machos se
termitas; 2) los camarones sociales del gér&ymalpheugue desarrollan de huevos no fecundados (son haploides), con sélo
habitan esponjas en arrecifes de ¢gra) los Unicos vertebrados  un juego de genes provenientes de la madre. No hay reduccion

eusociales son la rata-topo desnudietérocephalus glabgy del niumero de cromosomas durante la espermatogénesis

la rata-topo DamaraCfyptomys damarensgisque viven en Como resultado de este tipo de determinacién del sexo todas las

colonias subterraneas en la parte oriental de Africa hermanas hijas de la misma madre y del mismo padre tienen en
comun la mitad de los genes de la madre y todos los genes de su

LOS INSECTOS SOCIALES, jUN RETO PARA LA TEORIA padre. Puesto que la mitad de su componente genético viene de

DE LA EVOLUCION? cada padre, la fraccion promedio de genes que las hermanas

Cuando Darwin escribio El origen de las especies, tenia muy claréendran en comun esta dada por: (1 x %2) + (Y2 x ¥2) = %.. Asi, las
la idea que deseaba transmitir. Darwin deseaba convencer ddlembras comparten mas genes entre ellas (75%) que los que
lector y su argumentacion resulta muy persuasiva. Ademascomparten con sus hermanos (25%) o con su madre (50%), o que
empled una estrategia deseable en todo cientifico: la autocriticdos que compartirian con sus hijas (50%) por lo que, segun este
Se plante6 objeciones que suponia el lector podria tener y lasazonamiento, la aptitud de las obreras depende mayormente de
resolvié con destreza. La principal de dichas objeciones y quéa fecundidad de sus hermanas fértiles que de la suya propia, lo
él mismo llamé "una dificultad especial que al principio me cual, segun Hamilton (1964, ha favorecido la evolucién del
pareci6é insuperable y fatal para toda la teoria", fueron losaltruismo.
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No obstante que la teoria de la seleccién por parentesco paretepo. Podemos decir, entonces, que la seleccién por parentesco
explicar sencillamente la evolucidon de las sociedades de insectopodria, pero no necesariamente, favorecer la evoluciéon de
s6lo es vdlida si la reina es fecundada por un solo macho. Persociedades altruistas. Una fuerza masimportante seriala seleccion
hay algo mas, también depende de la proporcién de sexos. natural actuando sobre la colonia de acuerdo con las presiones
y las oportunidades que ofrece el ambiente. Las colonias asi
NO EXISTE SOCIEDAD PERFECTA: TODOS TIENEN formadas, estarian favorecidas por su capacidad para crear y
INTERESES PROPIOS defender sus nidés
Robert L. Triver&2advirtié que el argumento de Hamilton tiene
una dificultad relacionada con la proporcion de sexos. Para laf)IVISION DEL TRABAJO
reinas, la proporcién de sexos 6ptima es 1:1, ya que cada sexa division del trabajo es un tépico fundamental en la biologia
tiene lamisma cantidad de genes en comun con ella, es decir, 50%e los insectos sociales, pero también en la biologia en general,
Si ésta fuera la proporcion de sexos producida en una coloniaya que muchos de los principios involucrados se aplican a todos
las obreras no obtendrian beneficios de su sacrificio reproductivolos sistemas biolégic&sLa division del trabajo esta caracterizada
Larazon es la siguiente relacion aritmética: si la proporcion deporque grupos de individuos especializados realizan diferentes
sexos es 1:1, entonces el 50% de la produccion correspondeactividades. Es la Gnica forma de cooperar y funcionar como
machos y el otro 50% a hembras, asi, una mitad de los machasidad, en lugar de la accién descoordinada de miembros no
con ¥ de genes en comun con sus hermanas, mas una mitad dspecializados que solo se estorbarian durante la realizacion de
hembras con % de genes en comudn con sus hermanas, resultawm actividad comif
un medio de genes en comun con los sexuados producidos por
la colonia completa, es decir, (% x %2) + (Ya X ¥2) = Y2, la mismalLa division del trabajo optimiza el consumo de energiaenrelacion
proporcién de genes que silas obreras se reprodujeran solas, poon la produccion debido, primero, a la reparticion de t&reas
lo que el sacrificio reproductivo no tendria sentido. La Unica segundo, a que los especialistas enfocan su actividad en las
manera en que las obreras tengan beneficios a partir de lpartes delnido donde es mas probable que encuentren estimulos
seleccién por parentesco, es que aumenten la proporcién deslacionados con su tarea; tercero, a que la ejecucién de tareas
hermanas hembras fértiles hasta 3:1y eso precisamente es lo quelacionadas requiere de habilidades sensoriales y motoras
ocurre. Aungque aun no sabemos cémo hacen las obreras pasimilares;y, cuarto, porque larealizacion de unatarea mejoracon
lograr producir mas hermanas que hermanos, los datos sugierda experiencia La determinacion de las castas en los insectos
gue pueden reconocer el sexo de lacria sociales es principalmente mediada por el ambiente, de donde
provienen sefiales endocrinas y nutricionales que actiian como
No obstante, la reina, a través del apareamiento con vario$actores proximos que "conducen” el desarrollo de los individuos.
machos, puede manipular y minimizar el conflicto con sus Existen diferentes sistemas de division del trabajo: el polietismo
obreras, pues reduce el parentesco entre ellas, por lo que logtamporal y el polimorfismo.
que las obreras crien sus huevos machos. Otra forma de reducir
el conflicto entre reinas y obreras es incrementar el nimero d€?OLIETISMO TEMPORAL: REPARTICION DE LAS TAREAS
reinas en una colonia (fenémeno llamado poliginia), con lo queSEGUN LA EDAD
aumenta la heterogeneidad genética intracolonial. Sinembargd;| polietismo temporal esta basado en la transicion de tareas
se ha encontrado que en la mayoria de los casos de poliginia, Bonforme las obreras envejecen, empezando con tareas de
sociedad es fundada por una asociacion de reinaservicio interno como el cuidado de la cria, y avanzando
emparentadds Por si fuera poco, la reina puede actuar progresivamente hacia el mantenimiento del nido hasta alcanzar
guimicamente sobre sus obrerasy evitar que ovipositen alinhibitas actividades externas, como el forrajeo. A lo largo de la
la funcién de sus ovarios. ontogenia las obreras sufren cambios fisiolégicos internos que
provocan que su respuesta a los estimulos externo¥¥arie
Tomando en cuenta todo lo anterior, actualmente se considera
que, si bien es cierto que el parentesco podria ser una via pafsunque en las hormigas todavia no se han obtenido datos
la evolucion de eusociedades y que el parentesco puedsuficientes parademostrarlaregulacion hormonal de ladivision
determinar numerosos detalles de la vida sclalteoria de del trabajo por polietismo temporal, en las abejas este problema
Hamilton podria estar incompleta. Primero, porque Hamilton se ha estudiado con detenimiento. El polietismo temporal de las
consideré solamente a los himendpteros eusociales con sistenabejas esta regulado por los niveles de dos hormonas, la hormona
haplodiploide de determinacién del sexo. Sin embargo, nojuvenil (HJ) y la vitelogenina (Vg). La HJ es producida en un
considerd alos escarabajos de ambrosia que también presentpequefio 6rgano glandular llamadorpora allata ubicado
haplodiploidia pero no forman eusociedades. Segundo, tampocdetras del cerebro. Su funciéon es orquestar la muda y la
considerd que las termitas no son haplodiploides pero si formametamorfosis manteniendo el estado larvario e inhibiendo la
eusociedades. Ahora conocemos otros animales eusociales queetamorfosis que los convertiria en adultos. La Vg, por su parte,
no son haplodiploides como los camarones sociales y las ratags una proteina precursora del vitelo en desarrollo de los oocitos
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en los insectos. En los insectos sociales, estas hormonas haliferentes tiempos, el resultado es que los adultos tendran no
trascendido su papel en la maduracion y reproduccién y ahoraodlo diferentes tamarios, sino también diferentes formas; esto es,
juegan un papel fundamental enla organizacion social y divisiéndiferentes proporciones corporales. De esta manera, las obreras
del trabajo regulandose mutuamente: altos niveles de Vgmasgrandes, tipicamente presentan cabezas que son mas grandes
suprimenlaHJ, y altos niveles de HJ suprimen Fa¥@uando en relacién con el resto del cuerpo, comparadas con obreras
las obreras recién eclosionan de la pupacién como abejaminoromedid®. En el polimorfismo, generalmente las obreras de
adultas, comienzan a sintetizar Vg elevando sus niveles en lantamafio se especializan en aquella tarea parala cual sutamaro
sangre, lo cual suprime la HJ. Niveles bajos de HJ y altos de V@s el mas adecuado; e.g., las obreras pequefias cuidan a la cria
mantienen a las obreras en la fase de nodrizas realizando tareg$orrajean, las obreras grandes defienden el nido, etc. Yaque la
internas. Después de las primeras tres semanas, la actividad dallometria de las castas fisicas se encuentra relacionada con la
corpora allataaumenta y los niveles de HJ también aumentan, distribucion de patrones de comportamiento entre las castas, es
disminuyendo la Vg y comienza la vida forrajera de las abejasmuy probable que en el sistema nervioso ocurran cambios
Aungque no se sabe coémo interactian estas hormonas ralométricos similares.
exactamente qué cambios producen en el sistema nervioso, las
variaciones hormonales tienen efectos dramaticos en la estructullza forma mas representativa de polimorfismo es la presencia, en
y funcién del cerebro, ya que regiones especificas de éhlgunas especies, de enormes obreras llamadas soldados que se
incrementan su voluméh Estos cambios modifican el dedican principalmente a la defensa. Aun cuando exista el
comportamiento y la fisiologia sensorial provocando que laspotencial genético para producir estas obreras gigantes, eso no
abejas comiencen aforrajear. ocurre de manera indiscriminada, ya que existe un patrén del
desarrollo que determina que las obreras grandes sélo sean
Es posible que en aquellas especies de hormigas en las que exigiducidas en etapas particulares del desarrollo cofonial
divisién del trabajo por polietismo temporal, también se presenten

cambios fisioldgicos y estructurales similares. Aunque el polimorfismo se presenta en hormigasy en termitas,
en las abejas y avispas s6lo existe un tamarfio de obreras, por lo
POLIMORFISMO: CADA FORMA UNA TAREA gue eltamafio no es definitivo en la determinacion de latarea que

Entre losinsectos sociales, el polimorfismo se refiere ala presencieealiza un individuo y el polimorfismo por si solo no explica la
de varias castas del mismo sexo morfolégica y funcionalmentedivision del trabajo. Asi, aun cuando en una colonia existan
diferente§ y en todos los casos conocidos el crecimiento individuos de diferente tamafio, la casta esta definida en términos
alométrico es el responsable del desarrollo de castas fisicamentnductuales, por lo que la morfologia es una especializacion
distintas. El crecimiento alométrico ocurre cuando dos parteselacionada con la conducta.

diferentes del cuerpo crecen a tasas diferentes, de manera que

cuando el crecimiento de un grupo de individuos termina en La especializacion morfolégica generalmente produce
individuos que dificilmente puedenrealizar tareas diferentes
alas que estan especializados, por lo que silademandade
obreras de este tipo se reduce, éstas no pueden realizar
otrastareas tan eficientemente o no las realizan en absoluto.
Debido a que lamorfologia de los insectos holometabolos
esta determinada por el tiempo de desarrollo larval, las
sociedades polimorficas son poco capaces de responder
rapidamente a los cambios ambientales que requieren de
ajustes en el nivel social. Por esto, el polietismo fisico es
poco comuUn entre las sociedades de insectos,
encontrandose sélo en cerca del 20% de los géneros de
hormigas. Las restricciones para la evolucién del
polimorfismo son econdmicas y embrioldgicas: los
especialistas son costosos de producir y la modificacién
del desarrollo es limitad&apor lo que es mas comudn que
las sociedades de hormigas basen su sistema de division
deltrabajo en el polietismo temporal. Incluso las sociedades
Figura 3. Fragmento de una colonia de laboratorio de Camponotus polimérficas puede_n pre_sentar polletl_sm_o temporal, de
atriceps. En la imagen se pueden observar larvas en diferente estado manera que el polimorfismo y el polietismo temporal
de desarrollo (en forma de gusanos translicidos) y pupas en capullo. producen una distribucién poblacional con individuos de
Ademés, se observan obreras nodrizas cuidando de las crias y hacia diferentes tamafios y edades caracteristica para cada

el centro, una hormiga soldado. Compérese su forma con la reina de . ) )
la figura 2 (fotografia de Carolina Aragén). especie: la demograféaaptativé.
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DEMOGRAFIA ADAPTATIVA Y SOCIOGENESIS una expresion mas alta de este gen que las nd€rizadas

El comportamiento de la sociedad esta definido por sudemografichormigas ocurre lo opuesto: mientras que las obreras jovenes
Las proporciones de obreras son determinadas principalmentpresentan altos niveles de expresion de este gen, las obreras
a través de la demografia adaptativa, que consiste en léorrajeras presentan bajos nivétesos efectos de este gen
programacion de la produccién de individuos de diferentespueden serde largo plazo en la organizacién del sistema nervioso,
castas, que resulta en distribuciones de frecuencia de edadyde corto plazo sobre la funcidn de las neuronas del sistema
tamafo en la casta obrera que se mantienen constantes  sensorial y del SNC.

Cada especie tiene un programa de diferenciacion morfoloégicaDtro gen involucrado es el gpariod un componente del reloj

y conductual particular y para construir la sociedad, un procesdioldgico. Conforme las obreras envejeceny cambian de tareas,
llamado sociogénesis que consiste en los pasos mediante la®mienzan a realizar sus tareas preferentemente de dia y se
cuales los individuos sufren cambios en casta, comportamientananifiesta un ritmo circadiano de actividad-reposo, asi como
y fisiologia. Lo podemos comparar con el proceso analogo deoscilaciones del ggperiod Este ritmo es fundamental durante
morfogénesis de cualquier organismo multicelular. Las sefialedas actividades diarias de forrajeo

ambientales inician una secuencia de restricciones fisioldgicas

progresivas en los individuos que produce una demografia d&uchos otros genes podrian estar relacionados con el
la poblaciéon obrera que incrementa la sobrevivencia ycomportamiento social. Lo interesante es que no necesariamente

reproduccion de la colorifa son nuevos genes. Muchos genes que presentan los animales
solitarios, como eperiod el for, el malvolig, etc., han sido
POCOS GENES PARA UNA GRAN SOCIEDAD aprovechados por la evolucién social y ahora son usados para

En muchas especies de insectos sociales se ha encontrado gelecomportamiento social. El punto crucial de transicién es la
existen factores genéticos que influencian la tendencia de losensibilidad de esos genes para ser regulados por el ambiente
individuos a realizar una taf&eEs comun que las reinas de los social y modificar el sistema nervioso y el comportamiento de
insectos sociales se apareen con varios machos, fenémeros individuos de acuerdo con el contexto sétial

conocido como poliandria. Ademas de reducir el conflicto

reproductivo con las obreras, es posible que la poliandria estPERO, 3QUIEN HACE QUE Y CUANDO?

vinculada con la necesidad de heterogeneidad genética dentrioa decision de una obrera individual para realizar unatarea es el
de la colonia para producir las diferencias interindividuales fundamento de la divisién del trabajo y apenas estamos
necesarias que conduzcan a la compleja divisién del ttabajo respondiendo a preguntas como: ¢,como funciona la distribucion
Las abejas, por ejemplo, se aparean con distintos machos, porlte las tareas y qué estimulos, condiciones, factores, etc.,
gue la descendencia es genéticamente heterogénea. Las abegieterminan, en un momento dado, qué tarearealiza una obreray
descendientes de diferentes padres difieren en su tendenciacdmo ajusta una colonia sus esfuerzos a las demandas del
realizar ciertas tareas. Ademas, forrajeras y nodrizas de abejammbiente?, ¢cudles son los mecanismos por los cuales los
tienen diferencias en la expresion de hasta un 40% de genes eniembros de la colonia se diferencian en castas y se reparten el
el cerebrd. trabajo?

En algunas especies de hormigas se han reportado casos en lstualmente sabemos que existen factores internos basados en
gue las castas difieren en sus genotizd® En la hormiga atributos de los individuos y factores externos basados en
cortahojag\cromyrmex echinatigpor ejemplo, se haencontrado estimulos ambientales transitorios, que interactiany determinan
gue existe un componente genético del polimorfismo, la ejecucion de una tarea individual por una oBfeta
caracteristica que siempre se supuso como un fenémenprobabilidad de que una obrerarealice unatarea depende de: 1)
controlado por el ambiente. Los individuos de diferentes lineada magnitud de la tarea (factores externos), es decir, qué tan
paternas tienen diferentes predisposiciones para desarrollarseportante o urgente es latareay cuantas obreras son necesarias
como obreraminoromayor. De esta manerala poliandriatiene parallevarlaacaboy 2)lasensibilidad individual alos estimulos
un papel fundamental enladivision del trabajo y el desarrollo delrelacionados con dicha tarea (factores internos). Aunque se ha
polimorfisma™. sugerido en repetidas ocasiones que las obreras podrian
presentar diferencias especificas de la casta en la percepcion
Se han identificado diversos genes involucrados con la divisiorsensorial y/o en las respuestas conductuales a los estimulos
del trabajo. EI comportamiento de forrajeo, por ejemplo, enrelacionados con una tafgaesto no ha sido debidamente
diversas especies de insectos esta asociado con la expresion pgwbado y sélo existen algunos reportes en los que se han
ungenllamadtor (de forrajeo), el cual codificaparauna proteina realizado comparaciones entre castas (por ejemplo Lépez-
cinasa dependiente de GMPc que se expresa en las neuronas &tuelmestal, 20067).
cerebr® En las abejas, este gen esta implicado en la
especializacién de la casta de forrajeras pues éstas presentan
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EL JuSTO MEDIO: NI TAN ESPECIALIZADOS, NI TAN 2) Muestra caracteristicas sistémicas especie-especificas.
FLEXIBLES 3) La colonia pasa por un ciclo de crecimiento y reproduccion
Aunque hemos hecho hincapié en que la division del trabajo que es adaptativo.
implica una especializacion en mayor o menor grado, generalmenté) La colonia esta diferenciada en un "germoplasma" (machos
esta division es plastica y las obreras pueden cambiar de tareas y reinas) y un "soma" (obreras).
segun serequiera. Esto selogragracias alaflexibilidad conductud) Lareproduccién de unsuperorganismo produce descendencia
de los individuos, e incluso las castas fisicas mas especializadas superorganismica.
pueden ser inducidas a realizar tareas fuera de su repertori®) Los superorganismos generalmente son sésiles (pero no sus
normal. Por ejemplo, cuando la proporcion de obnairas: mayor miembros).
de lahormig®heidolebajadelnormal 3:1620:1yllegaal:1l,las 7) Lossuperorganismosmantienenhomeostasisintraorganismica.
mayorcomienzan arealizar tareas que normalmente sélo realiza®) Los superorganismos se encuentran bien armados contra los
lasminor®®. La plasticidad en el comportamiento de las castases enemigos 0 son cripticos
un factor importante en la organizacién de una colonia, pero
requiere de complejos cambios fisiolégicos en los individuos,Un organismo y un superorganismo son sistemas complejos,
porlo que también existen limites: tlaayordePheidolepueden organizados, coordinados e individualizados de actividades, las
cambiar su repertorio para realizar las tareas dgifes, pero cuales son primariamente dirigidas a la obtenciony asimilacion
lasminor no pueden realizar las tareas dentayorf®. de sustancias del medio, tanto para producir otros sistemas
similares conocidos como descendencia, como para proteger al
Como los miembros de la colonia no pueden obtener informaciérsistema mismo y a dicha descendencia de las perturbaciones
acerca del estado de la colonia completa, la informacién puedambientale’. Ambos sistemas se encuentran arreglados en al
ser adquirida a través de las interacciones con otras obreras omaenos dos tipos diferenciados de subsistemas: el somaylalinea
partir del estado del nido. La decisién de las tareas a realizagerminat®.
podria estar basada en la integraciéon adquirida a partir de las
interacciones sociales acopladas con las predisposicionegjemplos de comportamiento de superorganismo son: la
conductuales asociadas con la casta o el estado fisioldgico, Idistribucion de informacién basada en la emision de feromonas
cual puede inducir cambios en la actividad endocrinay genéticg/ contactos fisicos; comparables a la organizacion del sistema
de las obreras, induciendo cambios en el comportarffieesta nerviosoy emision de hormonas en los animales, la distribucion
regulacion sistémica es muy complejay se parece mucho ala qudel alimento boca a boca (trofalaxia), mecanismo comparable ala
ocurre enlostejidosy 6rganos de los organismos multicelularestransferencia de nutrientes por el flujo sanguineo; lademografia
Por esto, es mas apropiado tratar a la colonia como una unidaadaptativa, que se refiere a la formacién de nuevos individuos
funcional, un superorganismo en vez de como a un grupo den respuesta a las pérdidas ocasionadas por diversos factores,

individuos. mecanismo comparable a la regeneracion tisular en respuesta a
undafio enlos organismos multicelulares. La homeostasis social
EL SUPERORGANISMO también involucra el control ambiental, como por ejemplo, el

Las hormigas tienen repertorios conductuales relativamentanantenimiento de una temperatura mas o menos constante
simples, sin embargo, vista desde lejos y en su ambiente, ldentro del nido.
colonia de hormigas puede considerarse como un
superorganismo; esto es, una entidad grande y difusa cuydlo obstante lo anterior, la diferencia entre organismos
aparato de ingestién, compuesto por las obreras forrajeras, saulticelulares y organismos sociales es clara. Todas las células
mueve hacia adelante y hacia atras sobre el territorio circundantde un organismo son genéticamente idénticas, y entre los
enunritmo circadiarté®. Es la colonia, nolos individuos, laque individuos de una colonia de hormigas existe una considerable
compite con otras entidades semejantes por los recursos kieterogeneidad genética, la cual podria generar conflictos por la
territorio. diversidad de intereses reproductivos. Pero, ¢a qué nivel actia
la selecciéon?
Laexistencia de similitudes entre los organismosyy las sociedades
ha sido reconocida desde hace tiempo. No obstante, para INIVELES DE SELECCION
mayoria de los biélogos evolucionistas el concepto deResulta evidente que los seres vivos pueden encontrarse
superorganismo invoca el de seleccion de grupo el cual ha sid@erarquicamente organizados enlo que se hadenominado niveles
rechazado en multiples ocasiofie$Sin embargo, para los de organizaciéon. Sin embargo, a pesar de lo comun de estos
sistemistas existen suficientes caracteristicas que permiteniveles de organizaciény de las unidades autbnomas resultantes,
considerar a la colonia como un organi&mo la discusion acerca de en qué nivel actla la seleccién natural ha
sido polémicH.

1) Se comporta como una unidad a partir de la funcién

cooperativa de muchos miembros. Lateoria de los niveles de seleccion ha influenciado de manera
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importante nuestro entendimiento de la seleccion natural y lo$
niveles en donde actla. Existen dos soluciones al problema, qu
las unidades de seleccion sean los genes o individuos, o qu
sean los grupos de individdfsy hay varios aspectos en
relaciénaesto. Primero, el reconocimiento de lajerarquia biolégicq.
Segundo, que la unidad de seleccion legitima pueden ser tani
los genes comolos grupos de individuos. Tercero, que existaun
correspondencia entre la operacion de la seleccion en diferentg
niveles. Finalmente, que la seleccion pueda actuar
simultdneamente en diferentes niveles. Cuando la seleccio
actlaendirecciones opuestas en niveles adyacentes, el resulta
sera un compromiso entre las fuerzas de seleccién en cad;
nivel*’.

La polémica surgié debido a que se reconocio que los organismgs
no se replican en el proceso de reproduccién, ya que todos Ids
organismos mueren y solo sus genes pasan a las siguient
generaciones. Eso condujo a Dawkins (1¥@8)roponer que

la unidad fundamental de seleccion es el gen, una unidad dg
herenCia llamada replicac_jor: I_ESta perspectiva redl'I(:CiomSt%igura 4. Obrera mayor de la hormiga arriera Atta mexicana

dej6 de lado que en los individuos los genes se encuentragortando un pétalo de una rosa en un nido del Laboratorio de
agrupados en sociedades y no actGan aislados. Los genégcioneurobiologi_a. Las hormigas arrieras c_olectan vegetacion
cooperan unos con otros en forma coordinada, en las celuladears, P, StvEr U MBS en sus, nides, del cus s
solitarias, enlos organismos multicelularesy en las sociedadesbserva la punta de la mandibula de otra hormiga que estd del

y la seleccién natural ha favorecido esta coordinacion a taftro lado y que también estd cortando (fotografia de Carolina

grado, que esas sociedades de genes funcionan como entidad¥88%™-

individuales. Es através del comportamiento de la sociedad que

los genes, incapaces de una vida solitaria, se separan al paso dea de las principales ventajas de la comunicacion es que puede
las generaciones. Esto significa que los genes aislados no sgrermitir que una sociedad se mantenga mas o menos cerrada
visibles parala seleccion natural, pues ésta no puede seleccionegconociendo lo que no le pertenece, de manera que sus beneficios
directamente entre genes individuales o paquetes, sino entrpermanezcan confinados a sus miembros. Por lo tanto, muchas
fenotipos. Asi, puede hacerse una diferencia entre la unidad dsefales estan involucradas en el reconocimiento de lamembresia
replicacion y el vehiculo, el cual puede ser un organismo o ury el parentescé

grupo de organismos. La unidad de replicacién es una pieza de

informacion genética, mientras que el vehiculo es la entidadTodos los miembros de una colonia tienen "olores pasaporte”.
sobre la cual actia directamente la seleccion y contiene I&ste olor de la colonia se extiende sobre la superficie del cuerpo
informacion genética. De estamanera, los individuos, asi comale cada hormigay el reconocimiento de los compafieros de nido
otras unidades de nivel superior, pueden ser vehiculos y, poes aprendido en un corto tiempo después de la eclosiéon. Se ha

J

tanto, sujetos de selecciin sugerido que este aprendizaje es una forma de impronta que es
detectada mediante quimiorrecepcion por contactos antenales.

LA INDIVIDUALIDAD SE MANTIENE MEDIANTE LA Estas sefiales de reconocimiento estan constituidas

COMUNICACION QUIMICA principalmente por una mezcla particular de hidrocarburos

Las hormigas viven en sociedades complejas coordinadas paruticulares que podriaformar una experiencia sensorial analizada
un sofisticado sistema de comunicacion quimica a través deor latotalidad que forman sus componentes. Los hidrocarburos
feromonas. Todos los niveles de la socialidad de las hormigagiue componen este olor de reconocimiento provienen de
tienen unabase quimica: laregulacion, integraciony cohesividadliferentes fuentes, principalmente un érgano glandular ubicado
dependen de ella. Las respuestas a las feromonas dependenele la cabeza, llamado glandula postfaringea. Cada hormiga
la concentracion y del contexto, por lo que una sola feromongroduce una mezcla de feromonas cuya composicion depende
puede tener diferentes funciones. Hay dos grupos importantede la constitucion genética y fisioldgica e incluso de la dieta.
de feromonas enlas hormigas. El primero es el olor de la coloniaCon los cotidianos contactos fisicos entre hormigas, con el aseo
elcualreside enla cuticulay participa enla discriminacion entremutuo, el intercambio de alimento, etc., los olores son pasados
compafieros y extrafios. El segundo grupo incluye feromonasie uno a otro individuo, mezclandose y formando el olor de la
producidas en glandulas y que liberan respuestas especieolonia.

especificak.
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Cuando las hormigas van en fila en busca de alimento o selepende del nimero de moléculas emitidasy éstas parecerian ser
encuentran enlas afueras de su nido, las hormigas frecuentemeniaa enorme cantidad, nos preguntamos si también es necesario
se detienen por un momento y se tocan unas a otras con sisner una gran cantidad de receptores, quizd tantos como
antenas. Qué eslo que hacen, es dificil de saber, pero es claro gumléculas, pero eso no parece ser asi. Por ejemplo, sabemos que
se tocan por muy breves momentos (antenear lo llaman losproximadamente el 3% de nuestros genes se usan para codificar
especialistas) y luego contintian su marcha. Como los receptore®gceptores a diferentes moléculas odorantes y que en cada célula
olfativos de las hormigas se encuentran en las antenas, es faciceptora se expresa solo un tipo de receptor. Asi, los ratones
imaginar que durante esos breves contactos se identifican pdienen aproximadamente 900 genes que codifican para 1,200
medio de los compuestos que se encuentran en la cuticulaeceptores a odorantes, mientras los humanos tenemos entre 322
Sabemos que los receptores en las antenas son sensibles a eg880 genes de este tipo. Entonces, ¢, como es posible que con tan
moléculas, porlo que imaginamos que en esaformalas hormiggsocos receptores seamos capaces de identificar
de un nido pueden identificar a otras del mismo nido, asi comaproximadamente 10,000 olores diferentes?
a las de otros nidos.
Larespuestanola sabe nadie, todavia, pero hay quienes piensan
OLFATO: EL PRINCIPAL SENTIDO DE LAS HORMIGAS gue cadareceptor es como la letra de un alfabeto, de manera que
Las hormigas viven en un mundo de olores, donde la vision tieneina molécula odorifica puede ser captada por varios receptores
un papel muy restringido y nos es imposible imaginar ese mund@uyas letras formarian una palabra. Asi, si el idioma espariol tiene
lleno de mensajes que viajan en el aire por medio de molécula31l letras y podemos escribir tantos libros, es facil imaginar que
y que son detectadas por las antenas y procesadas en scsn unos 500 tipos de receptores el nimero de palabras que
pequefios cerebros. La percepcién de sefiales quimicas juega podrian formarse es enorme. Para tener una idea de las
papel esencial en la sobrevivencia y organizacién de lagosibilidades de un sistema como éste, el nUmero de bases en el
sociedades de hormigas. Por lo tanto, su sistema olfativo debeddigo genético es de sélo 4y, sin embargo, con ellas se puede
tener elaborados mecanismos capaces de detectar diversasear un nimero casi infinito de secuencias genéticas. Otros en
sefalesy liberar el comportamiento adecuado. Debido a esto, lasambio piensan que los receptores olfativos actian como
adaptaciones neurofisiolégicas parala vida social estan basad@&spectroscopios biolégicos, donde lo que activa al receptor son
principalmente en especializaciones de las vias olfativas y suas vibraciones de la molécula de odorante, y como aun la mas
entendimiento es fundamental para la comprension delpequefia diferencia en estructura molecular produce un
comportamiento social. La descripcion estructural de la viaespectrograma vibracional diferente, una serie de receptores
olfativa en el sistema nervioso central en las hormigas hapueden cubrir todo el espectro olfativo y, por tanto, todos los
revelado una organizacion altamente conservaday especializadzlores posibles.
para la vida soci&}*2
EL CEREBRO DE LAS HORMIGAS: UN ORGANO PEQUENO
La deteccién de moléculas en el aire se hace por medio dBERO COMPLEJO
receptores que se encuentran en érganos especializados solfkanque el cerebro de las hormigas es pequefio, tiene una alta
las antenas, llamados sensilas, y sabemos que existen muchssfisticacién cognitiva. Es en este minicerebro de menos de 0.06
tipos de receptores. Sin embargo, como el nimero de oloremilimetros cibicos donde el comportamiento individual complejo
es generadoy controlado. Pero el volumen absoluto del cerebro
N no dice gran cosa, sino el volumen relativo. Consideremos
aquellas especies polimoérficas en las que existen enormes
soldados con cabezas gigantes y grandes mandibulas. En estos
individuos, la relacion volumen cerebral:tamafio-corporal es
menor que en las obreras pequefias, ya que gran parte del espacio
cefélico es ocupado porlos masculos mandibulares. Por ejemplo,
aunque el tamafo de la cabeza de obmagry minor de
Camponotus floridanugpresenta grandes diferencias, los
. cerebros de lamayorsolo son cerca de un 8% mas grandes que
. 1\ f los de lasninor. Entre las castamayory minor deAttaocurre
- e algo parecido: en las obreragorel cerebro ocupa el 60% del

~ - - N g volumen total de la cabeza, mientras que en las obreasr
Figura 5. Dos hormigas Camponotus atriceps que se han apenas el 592

encontrado realizan contactos antenales. Después de una
breve examinacién, las hormigas siguen su camino. Si las

hormigas fueran de nidos diferentes, las antenaciones se Sicomparamos el cerebro de las hormigas con el de sus parientes

extenderfan por todo el cuerpo y probablemente hubiera sociales, como las abejas y las avispas, podemos observar que
terminado en una lucha a muerte entre ambas (fotografia de

Carolina Aragén). se parecen mucho. Sin embargo, en las hormigas, los ojos y los
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( ) integra informacién visual, olfativa y mecanosensorial y que
controla el comportamiento complejo. Estallaimportanciade los
CF, que puede constituir hasta el 55% del volumen total del
cerebro y las diferencias en su tamafio entre las castas estan
relacionadas conlafuncion de cada una. Sinembargo, el volumen
relativo de los LAy de los CF es constante en muchas especies
de hormigas, por lo que se ha sugerido que existe un cerebro
hormiga "estandar”, con una composicién evolutivamente muy
estable: con los CF constituyendo el doble del volumen de los
LA“, Esto se debe principalmente a que los cerebros de las
hormigas estan especializados en el procesamiento de
informacion olfativa.

mmr— Consideremos la organizacion estructural de las principales

| Imm regiones olfativas del cerebro de las hormigas. Las neuronas que
forman las sensilas de las antenas tienen sus dendritas inmersas
\ J en un liquido que esta en contacto con el ambiente a través de
Figurabﬁ- Micrografia electténicg dle l;]a"id_o de la Cal:’eza de poros en la cuticula. Las moléculas del aire difunden a través de
,“anzu‘; s a4 :lniré’z;'(’)‘"pa; ef(pof‘::"gf c’g:;ijrie’(‘e:"(foﬁ)’: estos poros cruzando el fluido para después entrar en contacto
claro al centro). Las estructuras filamentosas alrededor del con receptores especificos de lamembrana de la neurona, lo cual
cerebro son los masculos de las mandibulas, las cuales se resulta en la apertura de canales cationicos a través de segundos
f)zcczrea";'a:n ;e:agaaja 7 a%';‘zjgafa & :;;Z afgﬁ:’és;gz d‘i‘r’f aesf;‘;cg‘;:f mensajeros. El efecto es laalteracion de las propiedades eléctricas
Las antenas estdn cortadas y son las estructuras tubulares que de la neurona receptora, generando un potencial receptor y
:alen cfaisi del cer:jtro de Ia'cableza dh?cia uno y otr? lado. Endla; potenciales de accion hacia los axones. Estainformacién olfativa
fotograia se pueden aprecia las dierencias en el amano del s jlvadia hacia el cerebro a traves de cientos de axones que
que mientras el tamafio de la cabeza varia enormemente, el del corren por toda la antena hasta la cabeza en forma de un nervio.
cerebro apenas difiere (Modificado de Gronenberg & Una vez que llegan al cerebro olfativo llamado I6bulo antenal

& 43 . i
Holldobler®). (LA), los axones que componen el nervio se separan en diferentes

tractos que inervan grupos de estructuras esferoidales llamadas
I6bulos épticos (regiones que procesan la informacion visual),glomérulo$'“2 Otras neuronas ubicadas dentro del LA conectan
se encuentran muy reducidos, lo cual refleja lalimitadaimportancishasta los 400 glomérulos que presentan las hormigas ya sea entre
que la vision juega en la vida de las hormigas. Esto tiene unallos o con regiones exquisitamente compartamentalizadas en el
explicacién. Las abejas y avispas son insectos voladores queerebro superior, reas comparables a la corteza cerebral de los
localizan fuentes de alimento y se orientan por medio de la visiénvertebrados y que han sido llamadas cuerpos fungiformes (CF),
Por el contrario, las hormigas viven en nidos bajo el suelo o rocaslebido a su forma de hongo. Los CF estan compuestos de
y no son voladoras, excepto por los sexuados durante eheuronas llamadas células Kenyon, cuyas dendritas forman el
apareamiento (quienes si presentan enormes ojos Yy lébuloseuropilo de los CF, unaregion aferente (que recibe informacion)
opticos asociados). Aunque las hormigas pueden orientarse pan forma de copa llamada el céliz. La parte eferente (que manda
medio de la vision, en general dependen del olfato para ello, yanformacion) esté formada por los axones que salen de cada arbol
que siguen rastros olorosos que otras hormigas han dejaddendritico de dichas células dando origen primero a un pedinculo
sobre el suelo. Ademas, todos los insectos sociales basan su después de ramificarse, a dos I6bulos (los |6kauioB). El
organizacion social en la comunicacion quimica. céliz esta dividido en tres compartimientos discretos: 1) el labio,

que recibe informacion olfativa del LA; 2) el collar, que recibe
Contrario alo que ocurre con el sistema visual, el sistema olfativanformacion visual y 3) el anillo basal, que recibe informacion
de las hormigas esta muy desarrollado. Aunque las hormigas ntanto olfativa como visu#dl Estos compartimientos estan
tienen las antenas mas grandes ni complejas entre los insectagybdivididos, a su vez, en varias capas de acuerdo con las
pueden presentar varios miles de sensilas, mintsculos érganaferenciasy la organizacion del neuropilo sensorial primario (ya
olfativos compuestos cada uno por varias neuronas receptoragean los LA o los lébulos Opticos). Esta separacion de la
a los olores. Ademas, las regiones cerebrales que procesan lagormacion aferente representa diferentes propiedades visuales
sefiales provenientes de las antenas, los l6bulos antenales (LAY olfativas formando un mapa abstracto de la organizacion de los
se encuentran muy desarrolladas, ya que son complejas y muyeuropilos sensoriales en el cfiZ De esta manera, los CF
grandes: pueden representar hasta el 12% del volumen total de¢ciben informacion multisensorial en muchas capas segregadas
cerebro. Otraregién cerebral muy desarrollada en las hormigade manera que puede ser combinada para formar una imagen
son los cuerpos fungiformes (CF), una regién que procesa €ompleja del ambiente y del resto del animal.
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Figura 7. Registro de la actividad eléctrica simultinea en diferentes puntos de la via olfativa de una hormiga soldado de Camponotus
atriceps en respuesta a un pequefio soplo de feromona de alarma (4dcido férmico). Se han colocado electrodos de registro en la
antena (trazo superior) y en dos regiones del cerebro, en el I6bulo antenal (trazo central) y en los cuerpos fungiformes (trazo
inferior). La barra horizontal indica el inicio y duracién del soplo. Né6tese cémo se incrementa la actividad eléctrica en las tres
regiones unos 150 milisegundos después de haberse iniciado el estimulo y cémo la actividad continda mucho tiempo después (hasta
3 segundos).

Como hemos visto, la base de las sociedades de las hormigas €ONCLUSIONES: CEREBROS SOCIALES, GENOMAS
la comunicacion quimicay el comportamiento de las hormigasSOCIALES
muestra esto en la forma mas clara, pero también lo muestra I&l sistema nerviosoy sensorial de las hormigas parece estar bien
organizacion de su cerebro, el cual basicamente es un cerebadaptado a la vida social, ya que gran parte de su maquinaria
social que principalmente procesa informacion olfativa. Comoneuronal ha sido liberada de los compromisos de la vida en
sea que funcionen los receptores, ya sea formandgsolitario; porejemplo, lablsqueda de pareja, la construccién del
espectrogramas o palabras, sabemos que las hormigas saido, la evasién de depredadores, la oviposicién, el cuidado de
capaces de detectar una plétora de estimulos de naturaletacria, etc. Con laliberacién de esas tareas debido a la division
guimica provenientes del ambiente o de la sociedad, de manemel trabajoy ala cooperacién, el sistema nervioso de las hormigas
que facilmente pueden distinguir una hormiga del mismo nido ofue sometido a las presiones de la vida en sociedad. Ya que el
de otro nido diferente. éxito y sobrevivencia de cada hormiga depende de su capacidad
de trabajar coordinadamente para lograr la reproduccion de la
Nosotros hemos podido registrar la actividad eléctrica en lageina es fundamental que su susceptibilidad a responder a
diferentes regiones de la via olfativa, desde la antena hasta elstimulos sociales esté bien desarrollada.
cerebro, en respuesta a pequefios soplos que contienen
moléculas interesantes para ellas. El registro que se realiza en s probable que la evolucion del sistema nervioso en insectos
antena, se llama "electroantenograma" y a nosotros nos haociales haya conducido haciala complejidad y especializacion
permitido estudiar no sélo qué moléculas detectan las hormigasje los centros cerebrales que participan en la comunicacion: 1)
sino también, por medio de otro registro Ilamado sistemas sensorioperceptuales que involucran a los érganos
electroencefalograma, qué informacion mandan las antenas aensoriales periféricos y/o a las areas involucradas en el
cerebro y qué hacen las neuronas del cerebro cuando llega@ocesamiento de las sefiales comunicativas (LA) y 2) areas de
ellas, es decir, cémo se codifican las propiedades de los estimul@sociacion y procesamiento de informacién multimodal y de
en las diferentes partes de la via olfativa. Con estos estudiogeneracion, coordinaciéon y control de patrones motores y
esperamos poder asociar eventos eléctricos particulares en la®nductuales complejos (CF). Esto se debe principalmente a la
antenas y el cerebro con algunos comportamientosdependenciade lavidasocial de las hormigas enla comunicacion
aparentemente azarosos de las hormigas, asi como aquellos a lpsimica, por lo que es posible que las estructuras neuronales
gue nosotros les podemos dar una intencion clara. implicadas en estos procesos sociales se hayan visto sujetas a
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