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El cerebro de las hormigas:

cOmo se organiza el trabajo en la colonia’

Resumen. Las hormigas tienen una ca-
pacidad sorprendente para cooperar y
repartirse el trabajo dentro de sus colo-
nias. En este proyecto estudiamos c6mo
funciona el cerebro de las hormigas para
lograr esta organizacién. Nos enfoca-
mos en tres sustancias que ayudan a las

neuronas a comunicarse: la dopamina,

Carlos Zavaleta Zamora®
Ingrid Fetter Pruneda’

la octopamina y la inotocina (molécula
parecida a la oxitocina humana). Descu-
brimos cémo se distribuyen en el cerebro
y cémo cambian segtn la edad y las tareas
de cada hormiga. Estos hallazgos nos ayu-
dan a entender mejor cémo se regulan los

comportamientos sociales en los insectos.

Palabras clave: hormigas; insectos sociales; conducta social; sistema nervioso; neuro-

modulacién; divisién de tareas; neuroquimica

Las hormigas son animales fascinantes por una infinidad de razones, y quiza la

mds sorprendente sea su habilidad para trabajar en equipo. Dentro de una co-

lonia, miles de individuos cooperan y se reparten tareas como cuidar a las crias,

limpiar el nido, defenderse de enemigos y buscar alimento. Esta organizacién

1 Proyecto PAPIIT 14206922: “Identificacién del papel de los neuromoduladores y sus
circuitos neuronales en la decision colectiva de forrajeo en hormigas”

2 Instituto de Investigaciones Biomédicas.

3 Instituto de Investigaciones Biomédicas.

Se autoriza la copia, distribucién y comunicacién publica de la obra, reconociendo la au-
) toria, sin fines comerciales y sin autorizacién para alterar, transformar o generar una obra

BY

derivada. Bajo licencia creative commons

[
o(J Divulgacion

\O
]
@]
&
=
<+
N
C

£
j=
O

~
=
o
N
I\
Y
©]
—

~
o0
=
e

I
Q

o

~

~
P
o
o
=

=
o3
o
A



https://doi.org/10.22201/crim.024r.2026
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
mailto:carlos.zz%40iibiomedicas.unam.mx?subject=
mailto:ifetter%40iibiomedicas.unam.mx?subject=

aPe D I .o
g0 ivulgacion

tan eficiente estd relacionada con una caracteristica poco comun: las hormigas
son eusociales.

Los animales eusociales son aquellos que presentan una organizacién social
muy compleja. Entre sus principales caracteristicas estin la existencia de al me-
nos dos castas: una reproductiva (las reinas) y otra no reproductiva (las obreras).
Viven en colonias donde cohabitan varias generaciones y adultos distintos a los
progenitores cuidan de las crias. Esta forma de vida promueve un comporta-
miento colectivo: las tareas se reparten entre todos los individuos de un mismo
nido y cada uno cumple una funcién especifica. Pero ;cémo saben las hormigas
qué hacer y cudndo hacerlo? La respuesta estd en su cerebro y en las sustancias
quimicas que regulan su conducta.

En las colonias que forman, no todas las hormigas hacen lo mismo. Las tareas
que desempenan dependen de su edad y de las necesidades especificas de la colo-
nia. Por lo general, al principio de su vida adulta, las obreras mds jovenes suelen
quedarse dentro del nido, encargdndose de labores como el cuidado de las crias
y de la reina. Conforme envejecen, empiezan a desempenar tareas cada vez mas
complejas y alejadas del interior del nido, por ejemplo, patrullar y defender la
colonia o salir a buscar alimento (forrajear). A este cambio tan caracteristico de
la conducta con la edad se le llama polietismo temporal.

Como podemos ver, esta division del trabajo no es rigida. Las hormigas
pueden modificar su conducta dependiendo de las condiciones, por lo que los
cambios en la conducta asociados con la edad no son definitivos. Si por alguna
razén la colonia necesita mis individuos que realicen tareas dentro del nido, las
adultas maduras pueden regresar a desempefiar labores como el cuidado de las
crias, mientras que, si hubiera escasez de hormigas recolectoras, las mds jévenes
pueden adelantar su salida del nido y emprender el forrajeo.

Este tipo de organizacién colectiva y flexibilidad conductual les permite ser
extremadamente eficientes para responder a los cambios del entorno, lo cual fa-
vorece la supervivencia de estos animales y estd relacionado con su gran éxito
evolutivo.
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El cerebro de una hormiga es diminuto, aproximadamente del tamafo de una
semilla de chia, y contiene unas doscientas cincuenta mil neuronas. Aunque
esto pueda parecer poco, si lo comparamos con las ochenta y seis mil millones
de neuronas que tenemos los humanos, sus capacidades son asombrosas. Sus
pequenios cerebros permiten a las hormigas percibir su entorno, tomar decisio-
nes, aprender y coordinarse con miles de compaiieras. De hecho, debido a esta
coordinacién tan precisa y eficiente, muchas veces se considera que la colonia
completa funciona como un superorganismo, donde cada hormiga es como una
célula o unidad funcional. Desde esta perspectiva, la complejidad de sus conduc-
tas no reside inicamente en un cerebro individual, sino que emerge de la sumae
interaccién de todos los cerebros de la colonia.

Lo mds interesante es que atiin sabemos muy poco sobre c6mo estd organiza-
do su sistema nervioso y qué lo hace tan flexible y eficiente. Una de las claves esta
en las sustancias quimicas que sus neuronas utilizan para comunicarse y que mo-
dulan los comportamientos segtin la edad, el entorno o las condiciones sociales.

El sistema nervioso esti compuesto por diversos tipos celulares. Uno de ellos
son las neuronas, que se comunican a través de moléculas quimicas especializa-
das principalmente. Estas moléculas pueden funcionar de distintas maneras: si
una molécula es liberada por una neurona, es recibida por otra y tiene un efecto
ripido (milisegundos), se le llama neurotransmisor. Si es liberada al sistema cir-
culatorio y ejerce efectos en otros tejidos por periodos largos (minutos a horas),
se le conoce como neurohormona. Por ltimo, si la molécula es liberada por una
neurona, ejerce un efecto en varias de ellas y tiene una temporalidad mayor a
milisegundos, se clasifica como neuromodulador. Una misma molécula puede
funcionar como neurotransmisor, neurohormona o neuromodulador, depen-
diendo del contexto, y pueden lograr, por ejemplo, modificar la forma en que se
comporta un organismo.

El cambio de conducta, como el descrito en el polietismo temporal, se suele
relacionar con cambios en el sistema nervioso en distintos niveles. Estimulos
ambientales, factores internos del organismo o la interaccion con otros indi-
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viduos pueden favorecer este tipo de cambios. Estas sefales son detectadas y
comunicadas por las neuronas, y ejercen varios efectos sobre otras células, por
ejemplo, de modificaciones en las estructuras finas o gruesas de las células ner-
viosas, alteraciones de componentes celulares como las proteinas, o el cambio en
la abundancia de ciertas sustancias, lo que impacta en el funcionamiento celular.

En este proyecto estudiamos tres de estas sustancias neuromoduladoras: la do-
pamina, la octopamina y la inotocina. Estas tres moléculas participan en muchos
procesos, tanto de la fisiologia general como de la comunicacién del sistema
nervioso, y las conservan desde organismos invertebrados muy simples hasta los
humanos.

La dopamina es una molécula que esta estrechamente relacionada con proce-
sos basicos animales. En el caso de los invertebrados, se ha descrito que participa
en el movimiento, el aprendizaje y la vision. A su vez, en insectos sociales, se ha
identificado su relacién con la reproduccién, la agresividad y la dominancia. En
varias especies de hormigas y abejas, se ha demostrado que la dopamina aumenta
con la edad y se relaciona especificamente con la conducta de forrajeo. En el caso
de la hormiga roja mexicana Pogonomyrmex barbatus, cuando se administra do-
pamina a las obreras, estas incrementan sus viajes para buscar comida, mientras
que si se aplica un agente que detiene la produccién de dopamina, las hormigas
tienden a reducir considerablemente sus salidas del nido.

Por otro lado tenemos a la octopamina, sustancia parecida a la adrenalina en
los vertebrados, ligada a una gran variedad de procesos fisiolégicos de los insec-
tos. Es la principal amina que modula mecanismos como la comunicacién con
los musculos del sistema locomotor, los patrones de movimiento, el olfato, el
aprendizaje y la memoria. Funciona también como neurohormona y hace que
moléculas que dan energia, como son los carbohidratos y lipidos, sean trans-
portadas para su uso en los 6rganos que mas necesitan de estos recursos. En los
insectos sociales, tiene relevancia en procesos de reconocimiento de miembros
del nido, agresion a individuos ajenos o extranos y en el forrajeo. Al igual que la
dopamina, también hay cambios en su abundancia con respecto a la edad, y en
la mayoria de las especies existe un incremento de esta sustancia en las hormigas
adultas maduras. La unica excepcién descrita es la hormiga roja europea de la
madera, especie en la que las obreras jovenes son las que tienen mayor cantidad
de octopamina en sus cerebros.
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La tercera molécula que estudiamos es la inotocina, una sustancia de tipo
neuropéptido muy similar a la oxitocina y a la vasopresina de los humanos. Esta
relacién se debe a que un ancestro comin de los animales tuvo una sustancia
similar a estas tres, la cual era usada en diversos procesos fisiologicos. Una gran
variedad de especies presenta funciones similares para estas moléculas, relacio-
nadas principalmente con las conductas sociales, como la generacién de vincu-
los, tanto de pareja como con las crias. Por tanto, muchas veces la oxitocina ha
sido considerada como la hormona del amor o del apego. En las hormigas se
relaciona con el metabolismo, la locomocién y la regulacién del forrajeo en un
contexto social. Por ejemplo, al administrar inotocina a hormigas clonales (Oo-
ceraea biroi) maduras que se encuentran en nidos con presencia de larvas, estas
incrementan sus salidas a forrajear. Por otro lado, si se aplica inotocina, pero hay
presencia de pupas, no hay tal aumento en los viajes a conseguir alimento.

Con ayuda de técnicas de biologia molecular y el mapeo anatémico, localizamos
las zonas del cerebro donde se producen estas sustancias. A partir de su localiza-
cién, puede inferirse la funcién que desempefian. Asi, encontramos que las hor-
migas rojas mexicanas tienen neuronas dopaminérgicas (producen dopamina)
en tres zonas del cerebro: en los I6bulos Spticos, en el protocerebro y en la zona
subesofdgica. Creemos que la presencia de estas neuronas en estas regiones espe-
cificas puede estar relacionada con distintos procesos. Por ejemplo, podria estar
modulando procesos basicos como la visién, o mds complejos como el aprendi-
zaje, la memoria, la navegacién y el control motor. Las neuronas de gran tamaio
en la zona subesofégica se han correlacionado con la liberacién de la dopamina
al sistema circulatorio. Es muy probable que las neuronas dopaminérgicas regu-
len circuitos cerebrales ligados a conductas colectivas, tal como lo es el forrajeo.

De manera similar, las neuronas octopaminérgicas se encuentran en el
protocerebro y en la zona subesofdgica. En el primer caso, consideramos que
pueden participar en la navegacién y en la toma de decisiones, mientras que,
aquellas en la zona subesofdgica, probablemente se relacionan con la memoria,
el aprendizaje y la liberacién de esta sustancia a la hemolinfa (el andlogo de la
sangre en los invertebrados). Esta zona del cerebro también estd asociada con el
forrajeo, el movimiento y la agresividad.
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En nuestro trabajo caracterizamos la distribucion de la inotocina en los ce-
rebros de la hormiga cosechadora roja y observamos cémo cambian sus niveles y
distribucién de acuerdo con las tareas que las hormigas se encuentran realizan-
do. La inotocina mostré diferencias de cantidad segtin la edad. Esto sugiere que
tiene funciones distintas en distintos momentos de la vida de la hormiga.

Ademds de observar estas sustancias en el cerebro, analizamos los genes que
permiten su produccién. Descubrimos que su expresion también varia segin la
edad, lo que refuerza la idea de que el sistema nervioso de las hormigas se adapta
para cumplir con las necesidades de la colonia.

Nuestros estudios sobre los mecanismos neuronales que involucran a neu-
rotransmisores y neuropéptidos en insectos nos permitieron darnos cuenta de
la importancia de estos mecanismos en la regulacién de la seleccion de la pareja
en insectos.* Esto indica que tienen un papel central en distintos aspectos de la
vida social.

Aunque las hormigas son muy distintas a nosotros, entender como se organizan
y dividen su trabajo, ademds de la manera en que su cerebro guia esta variedad
de conductas puede ensenarnos mucho sobre el comportamiento colectivo. Las
sociedades humanas también requieren coordinacién, cooperacién y toma de
decisiones grupales. Al estudiar las hormigas, aprendemos principios generales
sobre como los cerebros (sin importar si son grandes o pequefios) pueden lograr
tareas de todo tipo.

Ultimamente se ha empezado a generar discusién sobre los costos energéti-
cosy de recursos de los nuevos algoritmos de inteligencia artificial. Las compu-
tadoras actuales consumen mucha energfa, y se ha propuesto que el estudio de la
anatomia de los circuitos neuronales de distintos organismos podria ayudarnos
a entender mejor el procesamiento de la informacién, y asi disefiar circuitos y
procesadores mds eficientes o superespecializados en tareas especificas. ;Serfa
conveniente disefiar un chip a partir del cerebro de las hormigas para que un

4 Sagrario Cordero-Molina, Ingrid Fetter-Pruneda y Jorge Contreras-Gardufio, “Neu-
ral Mechanisms Involved in Female Mate Choice in Invertebrates’, Frontiers in Endocrinology 14
(enero 2024): 1291635,
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automévil inteligente sea capaz de planear mejores rutas sin gastar una cantidad
excesiva de energia?

También es importante destacar que este tipo de estudios permiten construir
puentes entre los distintos campos de la ciencia, como la biologia, la neurocien-
ciay la ecologia, y muestran cémo los mecanismos quimicos en el cerebro estin
estrechamente ligados a la vida social.

Nuestros resultados abren nuevas preguntas. :Qué pasa si cambiamos artificial-
mente los niveles de estas sustancias? :Cémo responden las hormigas? :Se pue-
de alterar su comportamiento? Para responder a esto, comenzamos a desarrollar
herramientas que nos permitan intervenir de forma controlada, por ejemplo,
estamos sintetizando el péptido tipo insulina de hormiga 1LP2, que estd relacio-
nado con la conducta y la longevidad en insectos.’

Ademis, uno de los objetivos del laboratorio es extender nuestros estudios a
una mayor cantidad de especies de hormigas que presenten diversas estrategias
de reproduccién, alimentacién y comportamientos, de manera que sea posible
hacer una comparacién en distintos niveles de su sistema nervioso. De esa forma
podremos entender mejor cémo fue que evoluciond la vida social y cudles son
las bases neuroquimicas de este fenémeno.

Este proyecto nos ha permitido asomarnos al interior del cerebro de las hor-
migas y descubrir c6mo funciona y cudl es su papel en la organizacion social.
Las hormigas pueden ser pequenas, pero tienen mucho que ensenarnos sobre
la cooperacién, la comunicacién y el poder de un cerebro colectivo. Su ejemplo
nos invita a reflexionar sobre nuestras propias sociedades y quiza también sobre
el futuro de la tecnologfa.

5 Balamurugan Dhayalan, Stephen B. H. Kent y Ingrid Fetter-Pruneda, “A Chemical
Counterpart to the Resolution Step of Nature’s Intein-Mediated Protein Splicing’, ACS Chemical
Biology 19, niim. 1 (2024): 9-14,
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Figura 1. Las hormigas y su cerebro
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a) Imagen del cerebro de una hormiga donde se observan neuronas dopaminérgicas
marcadas en amarillo. Los niicleos de las células se muestran en azul y las fibras neuro-
nales en magenta.

Control Motor

b) Esquema del cerebro de las hormigas con algunas funciones asociadas a distintas re-
giones anatomicas.

¢) Fotografia de una colonia de hormigas cosechadoras rojas (Pogonomyrmex barbatus).
Las hormigas de color claro son mds jévenes, mientras que las de color oscuro son adul-
tas maduras. También se observan larvas de distintos tamafios y pupas.

Fuente: Elaboracién propia.
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