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German Octavio Lopez Riquelme

¢QUE HAY QUE SEA MAS
HERMOSO QUE UNA HORMIGA?
SUS LINEAS SON CURVADAS Y
DEPURADAS, SU
AERODINAMISMO, PERFECTO.
TODA LA CARROCERIA DEL
INSECTO ESTA ESTUDIADA PARA
QUE CADA MIEMBRO

ENCAJE PERFECTAMENTE EN
EL LUGAR PREVISTO A ESTE
EFECTO.

CADA ARTICULACION ES UNA
MARAVILLA MECANICA. [...]
NADA RECHINA, NO HAY NI
UN ROCE.

BeErRNARD WERBER, LAS HORMIGAS

L As HORMIGAS, €l pinaculo de la evolu-
cion delosinsectos, se encuentran en casi
todas partes. Son muy abundantes (se han
descrito més de 8 000 especies), y su ac-
cion sobre el medio ha sido sumamente
importante; alo largo delos 100 millones
de afios transcurridos desde su aparicion
se han convertido en uno de los pilares
gue soportan la biosfera.

Descendientes de avispas, las hormi-
gashan desarrollado |o que podriallamar-
se“dtruismo egoista’, en el que comparten
el alimento, renuncian a su propia repro-
duccion en beneficio de lade su madre e
incluso pueden sacrificar su vida por el
bien de la comunidad. Todas las hormi-
gas son sociales, esto es, viven en grupos
familiares organizadosy coordinados. Los
grupos estén constituidos por una reina
madre, la cual se dedica a poner hue-
vecillos, y por su progenie de hembras
estériles, las obreras, quienes se encargan
del cuidado de las crias, la obtencion de
alimento, la construccién del nido y su
defensa. A diferencia de las obreras, que
se producen todo el afio, los machos sélo
nacen en épocas reproductivas muy espe-
cificas.

Lavariedad de formas de vida que se
puede encontrar en las hormigas es asom-
brosa. Hay, por ejemplo, hormigas que se
alimentan Uinicamente de hongos o0 semi-

[las, mendigas que viven de los desperdi-
cios de otras especies, parésitas que ro-
ban alimento; nadadoras que bucean entre
losjugos digestivos de plantas carnivoras
para conseguir alimento; y las que se de-
dican a la caceria. Entre las cazadoras
existen muchas especializaciones, desde
lasincursiones masivas en termiteros, has-
talacaceriaen solitario.

Tal variedad es resultado del desarro-
[lo de adaptaciones alo largo de millones
de afios de evolucion. Por ejemplo, mu-
chas conductas y estructuras anatémicas
implicadas en lainteraccion entre depre-
dador y presa se han visto envueltas en
unacarreracoevol utiva, en laqueloscam-
bios ocurridos en una especie repercuten
sobre otra. Asi, la tendencia de los
depredadores hasido ala sofisticacion de
las armas (poderosos aguijones 'y quimi-
cos muy toxicos) o tacticas de caceria, en
tanto que la de las presas, alarefinacion
de los mecanismos de proteccion o de es-
cape. Algunas especies de hormigas han
desarrollado sorprendentes mecanismos
gue dependen de la accion de las mandi-
bulasy delas antenas. Tales mecanismos,
[lamados mandibul as de trampa, evolucio-
naron primero como un sistemade cazay
secundariamente como defensa. Estas
hormigas, como las del género Odon-
tomachus, poseen largas mandibul as den-
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Mandibulas de hormigas.

Obreras: A, B, F, I, K (Odontomachus), N, 0, Q, R.
Soldados: ¢, G, H, L, M, P, S, T.

Reinas: D, U.

tadasen lapunta, semejantesapinzas, que
pueden cerrarse con extraordinaria rapi-
dez para atrapar y herir ala presainstan-
taneamente.

Las mandibulas mas
rapidas del mundo

Las mandibulas son esenciales para las
hormigas, ya que con ellas pueden modi-
ficar el medio, adecuandolo para su su-
pervivencia. Tienen dos, una a cadalado
de la boca; su funcion es

Las hormigas del género Odonto-
machus son cazadoras mandibulas de
trampa; bellasy grandes, se especializan
en la caza de pequefios insectos y otros
artropodos. Frecuentemente realizan in-
cursiones en los alrededores de los enor-
mes nidos de las hormigas cortahojas del
género Atta, atrapando, en solitario, alas
incautas y laboriosas obreras.

El movimiento de las mandibulas de
las Odontomachus se conoce como golpe

de mandibula y circuns-

muy diferente alade nues- EL coLPe cribe un arco de 180° des-
tras mandibulas, de hecho dequeestén cerradashasta
se parece mucho més ala MANDIBULAR DE LA gue las abren comple-
que tienen nuestras manos. ODONTOMACHUS tamente. Todo el movi-
Las hormigas utilizan sus A CANZA LA MAYOR  Miento se realiza en ;0.3
ibul ili N -
mandibulas en tareas tan VELOCIDAD milisegundos! No secono

delicadas como €l transpor-
te de huevos y larvas, asi
como en aquéllas donde se
requiere de la fuerza: la
busqueda de alimento, la
excavacion del nido, o ladefensafrentea
enemigos. Laformade las mandibulas es
tan importante como e movimiento y el
control muscular.

m Jcomoves?

REGISTRADA EN TODO
EL REINO ANIMAL.

ce otraestructuraanatomi-
caanimal que se muevaa
unavelocidad tan grande:
8.8 metros por segundo.
Debido a ello, las mandi-
bulas estén protegidas contrael chogque en-
tre si cuando la presa no es atrapada:
desaceleran durante el Ultimo tercio de su
trayectoria.

Dado que no existe ninglin musculo
gue realice contracciones a velocidades
tan altas, las Odontomachus han desarro-
[lado un mecanismo tipo catapulta que
incluye mecanismos que traban la mandi-
bulay tres musculos, uno abductor, para
abrirlas; uno aductor, para cerrarlasy un
pequefio musculo gatillo o disparador, €l
cua iniciael golpe de mandibula.

Solidez, sensibilidad y ligereza

Cadamandibuladelas Odontomachus, de
1.8mmdelargo, 0.45 mmdeanchoy 0.25
mm de grosor, tienetresdientesen lapun-
taque causan unaheridamortal enlapre-
sa. Aunque las hormigas pueden mantener
sus mandibul as en cualquier angulo entre
0°y 180°, es mas frecuente que las lleven
ya sea abiertas y trabadas cuando estén
de caceria 0 completamente cerradas. En
su base, donde se unen con la cabeza, las
mandibulas son méas gruesasy forman una
estructura tipo eje alrededor de lacual la
mandibula puede desplazarse en el plano
horizontal ( aloslados).
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llustracion: Jesus Contreras / basada en el trabajo de Wulfila Groenenberg

Morfologia de la cabeza de una hormiga
Odontomachus y las estructuras empleadas
en el golpe mandibular. El lado izquierdo
muestra la mandibula abierta; el derecho la
muestra cerrada.

M = mandibula; AD = musculo aductor;

AB = musculo abductor; G = ganglio;

D = musculo disparador; S = sensila.



Aparte de ser estructuras muy solidas,
las mandibulas tienen una gruesa capa
externa o cuticula. Asimismo, estan cu-
biertas con estructuras parecidas a pelos,
Ilamadas sensilas, que son sensibles ala
accion mecénica. Las sensilas tienen una
funcion propioceptiva, es decir, registran
laposicion delosmuisculosy lasarticul a-
ciones, enviando a cerebro sefiales que
indican la ubicacion exacta de cada man-
dibula. Las hormigas cuentan, ademas,
con dos sensilas gigantes (0.6-1.2 mm)
gue se originan cerca de la base de cada
mandibula y solo pueden realizar movi-
mientos en el plano horizontal.

Lamayor partedel interior delas man-
dibulas est& ocupada por un gran saco
traqueal lleno de aire, que solo deja una
pequefiacapaentrelacuticulay latrdguea.
En esta capa hay tejido y hemolinfa (que
eslasangre delos insectos) y através de
ella pasan lasfibras nerviosas provenien-
tes de las sensilas. La ligereza resultante
de esos espacios aéreos incrementalave-
locidad de las mandibulas.

llustracion: Jesus Contreras

De caceria

Cuando las Odontomachus estan de cace-
ria, llevan las mandibulas abiertas 180°,
trabadas en una posicion fija. Mientras
avanza cuidadosamente, la obrera explo-
rael terreno, barriéndolo con sus antenas
delado alado al frente de la cabeza. Pre-
parael golpe mandibular contrayendo los
enormes musculos aductores; sin embar-
go lasmandibulastodaviano realizan mo-
vimiento alguno, ya que se encuentran
trabadas. Asi se almacena la energia me-
canica generada por estalenta pero pode-
rosacontraccion, estirando y tensionando
tanto elementos elasticos tipo tendon
como lagruesacuticuladelacabeza. Para
liberar dichaenergia, esnecesario un dis-
parador, como en las ballestas, que retire
el “seguro” quetrabalasmandibulas. Esta
funcion larealizael pequefio musculo dis-
parador.

El cierre de las mandibulas se activa
por los dos pares de sensilas gigantes,
cualquier cosa que las toque en la posi-
cion correcta es suficiente para que que-
de atrapada por los dientes. No obstante,
laaccion del cierre no esun simplerefle-
jo producido por el contacto con las
sensilasgigantes: el golpe mandibular est4
ademés regulado y modulado por el con-
texto ambiental y el estado interno de
lahormiga. Lasecuenciaconductual
"% completainvolucracontacto conla
),) presa por medio de las antenas,

4 movimientos corporales rapidos

ENTRE TODOS LOS SERES
VIVIENTES SOLO LAS
HORMIGAS, ADEMAS DEL
HOMBRE, DAN SEPULTURA A
SUS MUERTOS.

PLinio

Cerebro de hormiga

El comportamiento de las hormigas es el mas
complejo de todos los insectos; ellas nacen con
circuitos neurales programados genéticamente
que despliegan un exquisito y amplio reperto-
rio de conductas, las cuales estan enriquecidas
por el aprendizaje y la memoria necesarias para
la vida en sociedad. El cerebro de una hormiga
es el sustrato biologico para tan complejo com-
portamiento; esta constituido por aproximada-
mente medio millon de neuronas organizadas
en regiones especializadas en procesar seiales
provenientes de distintas partes del cuerpo. Las
areas cerebrales de asociacion son sitios donde
se llevan a cabo gran cantidad de procesos y
sinapsis donde se integra informacion de dis-
tintos tipos (quimica, visual, mecanica). Estas
areas crecen diferencialmente con la edad y la
experiencia; asi, una hormiga vieja es una hor-
miga sabia.

El éxito del hormiguero depende del com-
portamiento de cada hormiga en funcion de la
sociedad, y el secreto de esta conducta indivi-
dual esta resguardado y programado en un or-
gano con un volumen no mayor a 0.06 mm
clbicos: el cerebro, al cual apenas ahora co-
menzamos a asomarnos, y que podra propor-
cionar informacion acerca de las bases
neurobiologicas del comportamiento social.

La hormiga mas antigua de que se tiene
noticia, Sphecomyra freyi, se encontro preser-
vada en ambar y vivio hace mas de 100 millo-
nes de afos, durante el periodo Cretacico.

hacia adelante, contacto con las sensilas
y, COMO una consecuencia, el cierre stibi-
to de las mandibulas.

S6lo los extrafios son atacados y ase-
sinados; las Odontomachus nunca atacan
a sus comparieras de nido, porque el gol-
pe de mandibulaseinhibe con lapresencia
de unos compuestos quimicos volétiles:
los olores pasaporte. Cada miembro de
unacoloniatiene ol ores pasaporte con los
cualesesreconocido como partedelamis-
ma. Los olores se adquieren viviendo en
la colonia, de la dieta, de la transmision
del alimentoy apartir delareina. No obs-
tante, es probable que intervenga ademas
un componente innato, que se comple-
menta con el aprendizaje de ese olor.
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Foto: A. Bieler Antolin / G. Lépez Riquelme
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El estudio de las
hormigas

El Laboratorio de Neurofisiologia Compa-
rada de Invertebrados, del Departamento
de Biologia de la Facultad de Ciencias de
la UNAM, se dedica principalmente a es-
tablecer las bases neurofisiologicas de los
ritmos bioldgicos en varias especies de
acocil (un crustaceo de agua dulce). Ade-
mas tiene dos lineas de investigacion so-
bre hormigas. Por una parte se estudian
los ritmos biologicos de estos insectos a
nivel individual, comparados con el nivel
social o poblacional, asi como los efectos
de un nivel en el otro. Por la otra, se in-
vestigan las bases neurobiologicas de di-
ferentes comportamientos sociales de las
hormigas, por ejemplo la necroforesis, o
conducta de acarreo de compaieros de
nido muertos, que presentan obreras lla-
madas sepultureras.

LA coNnDuccION
SENSORIAL EN LA
ODONTOMACHUSES LA
MAS VELOZ DE TODOS
LOS ANIMALES.

Control complejo de un
movimiento simple

En el golpe mandibular estén involucradas
varias modalidades de percepcidn: quimi-
ca, mecanica y propioceptiva o de posi-
cion. Para lograr un golpe exitoso, tanto
la posicion de la presa en relacion a las
mandibulas, como la sincronizacién de
éstas son de suma importancia. Dada la
fuerza del golpe, la presa podria ser ex-
pulsada en vez de capturada, por ejemplo
si una mandibula golpeara a la presa an-
tesquelaotrao si lapresano seencontra-
raen la posicion correcta.

Tras detectar alapresapor €l olfato, a
través de las antenas, la hormiga orienta
simétricamente su cuerpo haciaéstadetal
forma que ambas antenas conserven an-
gulossimilares, asi lapresaqueda centra-
da con respecto al eje longitudina del
insecto y a sus mandibulas. Entonces, la
hormiga se aproximamuy despacio, acor-
tando la distancia entre las mandibulas y
la presa a1l 0 2 mm; después avanza
abruptamente y, mientras retrae sus ante-
nas en tan sélo 8.3 milisegundos (para

Una familia muy variada

Las hormigas estan entre las criaturas mas fas-
cinantes del planeta. De las mas de ocho mil
especies descritas, cada una tiene un estilo de
vida distinto. Por ejemplo, las hormigas aus-
tralianas gigantes pueden medir hasta 2.5 cen-
timetros de largo y las reinas y las obreras se
parecen mucho entre si. En contraste, las hor-
migas cortahojas de Centro y Sudamérica cuen-
tan con una estructura social mucho mas
compleja y pueden existir tres o cuatro tipos
de obreras diferentes. Otras, como la Formica
yessensis de la costa de Japon, se agrupan en
colonias inmensas de un millon de reinas y 306
millones de obreras que viven en 45 mil nidos
interconectados. Por el contrario, las socieda-
des enteras de las hormigas del género
Leptothorax podrian vivir entre dos portaob-
jetos de un microscopio. En la Costa de Marfil,
en Africa, pueden existir hasta 7,000 colonias
de hormigas por hectarea, con un promedio de
2,850 hormigas por colonia, lo que equivale a
2,000 hormigas por metro cuadrado. Algunos
investigadores han estimado que si se pesaran
todos los animales que habitan en el Amazo-
nas, las hormigas conformarian cerca del 30%
del total. Se calcula que las hormigas forman
el 10% de la biomasa total del planeta y si su-
mamos a todas las hormigas del mundo, pesa-
rian aproximadamente lo mismo que todos los
seres humanos.
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Secuencia del golpe mandibular. De izquierda a derecha: 1. localizacién y acercamiento;
2. alineacién con la presa; 3. retractacion de las antenas; 4. las sensilas tocan a la presa;

5. las mandibulas se cierran.

evitar que se dafien cuando se dé el gol-
pe) las sensilas gigantes tocan a la presa
y seflexionan haciaafueradelalineame-
diadel cuerpo.

Estaflexion produce impul sos nervio-
sos que vigjan através de prolongaciones
nerviosas (axones) de gran didmetro, de
modo que la conduccion serealizaamuy
ata velocidad. La duracion del proceso
desde que la sefid sensoria es recibida
en las sensilas, luego llevada a ganglio
subesofagico, en donde pasa alas neuro-
nas motoras de los masculos man-
dibulares y de regreso, a través de estas
Ultimas, hasta el musculo disparador, es
casi instantédnea: tan solo 4.2 milise-
gundos, la menor registrada parala con-
duccion sensorial en animales. En este
tiempo se lleva a cabo la transformacion
de la flexion mecanica de las sensilas
gigantes en impul sos nerviosos, el proce-
samientoy la propagacion de lainforma-
cion neuronal, y, finalmente, laactivacion
y contraccion del musculo disparador para
destrabar lamandibulay acelerarlaamas
de ocho metros por segundo. De estama-
nera, inmediatamente después del contac-
to delas sensilas gigantes con la presa se
libera el golpe mandibular.

Paraque el musculo disparador se ac-
tive, es preciso que se den varias accio-

nes de forma casi simultaneay coordina-
da, ya que esta controlado por neuronas
motoras que tienen dos regiones. Por un

Impacto en el ecosistema

Las hormigas, ademas de fascinantes en cuanto
a su fisiologia, anatomia y conducta, son im-
prescindibles para el correcto funcionamiento
de los ecosistemas donde se encuentran. En todo
el mundo, son de los depredadores mas impor-
tantes de pequefos invertebrados, incluyendo
a otros insectos, por lo que ayudan a regular el
crecimiento de estas poblaciones, que sin la
presencia de las hormigas se convertirian en
plagas. Las hormigas cortahojas son los princi-
pales herbivoros de las selvas tropicales ameri-
canas, incluso mas importantes para la cadena
alimenticia de estos ecosistemas que los mami-
feros. En muchas regiones, las hormigas reali-
zan la importante labor de dispersar las semillas
de distintas especies de plantas. Algunas espe-
cies de hormigas son polinizadoras de flores y
dondequiera que se encuentren, remueven y
oxigenan la tierra ain mas que las lombrices.

Hay muy poca informacion sobre especies
de hormigas amenazadas, pero algunos investi-
gadores consideran que son varias las que estan
en peligro de extincion. Las mas vulnerables son
las que viven en areas geograficas restringidas
y que requieren de habitats muy especificos. El
factor mas importante de riesgo para estas es-
pecies es la destruccion de su habitat natural:
las selvas tropicales.

llustracion: Jesus Contreras / basada en el trabajo de Wulfila Groenenberg

lado esté la que contacta con €l musculo
disparador y se encargade activarlo; y por
otro, una compleja red de fibras nervio-
sas (dendritas) en donde se reciben sefia-
les delos 6rganos quimiosensorial es (que
detectan | os ol ores pasaporte), ademés de
la informacion sobre las condiciones de
laspatasy el abdomen, y |as sefiales cere-
brales que reportan el estado de lahormi-
gallevandolaainhibir o disparar €l golpe
mandibular.

Asi, para que este golpe se gecute la
hormiga debe estar sujeta ala configura-
cion correcta de una enorme cantidad de
estimulos que son evaluados en conjunto
y aunaextraordinaria velocidad. =
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Para nuestros suscriptores

La presente ediciéon va acompanada por una guia
didactica, en forma de separata, para abordar en
el salén de clases el tema de este articulo.
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