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Transporte cooperativo
en hormigas
Como actan al unisono sin

control central

Individuos y grupos

Cada uno de los peces de un cardumen o de las aves
de una bandada no recibe directivas externas ni sabe qué
estan haciendo los integrantes lejanos de su grupo. Sin
embargo, ambos conjuntos de animales son capaces de
moverse en formacién de maneras increiblemente preci-
sas. Conocer como integrantes individuales de aglome-
raciones logran actuar al unisono y sin un control central
para llevar a cabo comportamientos colectivos comple-
jos es un tema de fundamental importancia tanto tedri-
ca como practica. Descubrir los mecanismos que posibi-
litan tal resultado puede ayudar a comprender mejor el
funcionamiento de otros sistemas descentralizados, en-
tre ellos las redes neuronales bioldgicas y sus homoni-
mas artificiales propias de los campos de la computacion
y la robotica.

+DE QUE SE TRATA?

Las hormigas son ideales para analizar los mecanis-
mos que permiten la coordinacion de individuos inde-
pendientes y resultan en comportamientos colectivos
descentralizados. Primero, son faciles de observar y se
puede manipular a los integrantes de grupos de mane-
ra relativamente sencilla. Segundo, sus comportamientos
individuales no responden a 6rdenes externas. La hormi-
ga reina no conoce ni influye en el comportamiento de
las obreras, y la mayoria de las actividades que realizan
las obreras, incluyendo el cuidado de larvas, las labores
higiénicas y el forrajeo, entre otras, se llevan a cabo sin
control central alguno. Tercero, pese a que las diversas
especies de hormigas presentan muy variadas formas de
alimentacién, en su mayoria son omnivoras e incluyen
en su dieta tanto insectos vivos como muertos. Esto im-
plica que a menudo deben manipular presas que las su-
peran varias veces en tamafo, para lo que es necesaria la
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Los peces de un cardumen o los gansos silvestres de una bandada son capaces de moverse al unisono en for-
macion, sin un control central y de maneras increiblemente precisas. Foto peces, Krzysztof Bargie, Shutterstock.
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participacién de varios individuos. Finalmente, es nota-
ble la disparidad entre lo que pueden hacer estos insec-
tos individualmente y lo que hacen colectivamente. Asi,
las obreras se enlazan y generan puentes vivientes o ex-
cavan y construyen enormes hormigueros subterraneos
de intrincadas disposiciones.

Un comportamiento complejo de las hormigas pro-
ducto de interacciones individuales que no resultan de
directivas externas es el transporte cooperativo, definido co-
mo el movimiento de un objeto de un lugar a otro por
un grupo de individuos actuando al unisono. El trans-
porte cooperativo permite a las hormigas mover ele-

mentos miles de veces mas pesados de
lo que podria cargar un individuo, y
les da importantes ventajas para la re-
mocién de obstaculos y la recoleccion
de alimento. Por ejemplo, las hormigas
cortadoras de hojas pueden remover de
forma cooperativa fragmentos de ho-
jarasca que obstruyen sus senderos de
forrajeo, y asi acelerar el ingreso de ali-
mento al nido.

El transporte cooperativo de ali-
mento puede representar una gran
ventaja. Primero, los alimentos mas ri-
cos en proteinas disponibles en ciertos
ambientes —como los cadaveres de cier-
tos insectos— poseen un tamafio que no
permite su transporte por una hormi-
ga. Segundo, un rapido transporte de
comida al nido reduce mucho la pro-
babilidad de perder la presa en ma-
nos de competidores, en comparacion
con fragmentarla en el sitio del hallaz-
go. Tercero, acceder a fragmentos mas
grandes de alimento incrementa la cali-
dad y cantidad de comida de una colo-
nia. Finalmente, el transporte coopera-
tivo puede ser mas rapido que repartir
la misma carga entre un nimero seme-
jante de individuos.

Sin embargo, el transporte coope-
rativo solo se observa en aproximada-
mente 40 de los casi 300 géneros de
hormigas actuales, y posee una gran va-
riabilidad en cuanto a eficiencia. En al-
gunas especies del género Pheidole, que
incluye un millar de ellas, originario de
América pero hoy de distribucién glo-
bal, las hormigas acarrean al nido casi
el 80% de su alimento en forma coo-
perativa. La hormiga hilandera Oecophy-
lla longinoda, natural del Africa tropical,
puede acarrear colectivamente con gran coordinacién
hasta pequefios vertebrados desplazandose por troncos
verticales. La hormiga loca Paratrechina longicornis, también
originaria de los trépicos africanos y hoy igualmente
universal, puede evadir obsticulos en forma eficiente al
realizar transporte cooperativo. Otras especies, en cam-
bio, fracasan en sus intentos de realizar trasporte coope-
rativo porque sus individuos intentan mover el objeto
en diferentes direcciones y no llegan a alinear sus mo-
vimientos. Esto sugiere que los mecanismos para lograr
consenso sin control central estan poco desarrollados o
ausentes en algunas especies de hormigas. De hecho, el
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Arriba. Puente viviente de hormigas
hilanderas de la especie Oecophylla
smaragdina, autéctona en el Asia
tropical y en Australia. Cada hormiga
puede medir entre unos 5y 10mm de
largo. Foto R Thumboor, Wikimedia
Commons.

Derecha. Hormigas rojas Oecophylla
smaragdina transportan en forma
cooperativa en el sudeste asiatico una
lagartija muerta. Foto Basile Morin,
Wikimedia Commons.
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La capacidad de constituir puentes vivientes se observa en diversas especies de hormigas. El que vemos en este caso entre dos hojas fue extendido por las
pequefiisimas hormigas faraén (Monomorium pharaonis), posiblemente originarias del Africa tropical y hoy presentes en todos los continentes menos la
Antdrtida. Cada individuo puede medir entre unos 2 y 3mm de largo.

transporte cooperativo ocurre solamente en humanos
y hormigas, lo cual sugiere que podemos considerar el
comportamiento como un desafio evolutivo, y que las
especies de hormigas que lo adquirieron constituyen su-
jetos ideales de estudio para comprender la evolucién y
el mantenimiento de tan particular conducta.

Goémo lograr acuerdos sin
directivas externas

(Qué factores determinan que algunas especies sean
mas eficientes que otras en el transporte cooperativo?
Luego de que un nimero adecuado de hormigas se ubica
alrededor del objeto a transportar, deben tomar una de-
cisién grupal sobre la direcciéon hacia la cual moverse. Las
especies eficientes logran hacerlo rapidamente, mientras
que las ineficientes fallan o tardan mucho tiempo, porque
cada individuo trata de mover el objeto en distinta direc-
cién. Investigaciones detalladas en los articulos de Myrme-
cological News (2013) y de Insectes sociaux (2014) citados en-
tra las lecturas sugeridas, han puesto de manifiesto algunos

comportamientos que podrian incrementar la eficiencia
de dicho transporte. Se ha descubierto que en algunas
especies el descubridor del alimento lidera la coordina-
cién del movimiento: remover a dicha hormiga del gru-
po ocasiona el fracaso del transporte colectivo. En otras
especies, las hormigas que se agregan al grupo durante el
transporte reorientan el movimiento en la direccién co-
rrecta. Otras veces las mas perseverantes imponen la di-
reccion del transporte. Sin embargo, estos mecanismos
atn no se conocen en profundidad.

Se puede considerar eficiente al transporte cooperati-
vo si las hormigas logran acuerdo sobre la direccién a to-
mar y el tamafio del grupo necesario para la tarea. Como
es obvio, si no logran acordar la direccion del viaje, el
objeto no se moverd; y lo mismo terminara sucediendo
si la cantidad de participantes es escasa o excesiva. Para
lograr consenso sin directivas externas, es necesario que
los individuos que forman el grupo de transporte inter-
cambien informacién, de forma directa o indirecta. Pese
a que las hormigas utilizan gran cantidad de modos de
comunicacién directa, la propia naturaleza del transpor-
te cooperativo sugiere que, para esta tarea, la comunica-
cién es principalmente indirecta, a través de las fuerzas



que llegan a los individuos del objeto que transportan.
Si, por ejemplo, de cinco hormigas que tratan de mo-
ver un objeto, tres intentan llevarlo hacia el norte mien-
tras dos tratan de desplazarlo hacia el sur, estas tltimas,
al percibir una mayor fuerza en sentido contrario al que
ellas procuran avanzar, pueden cambiar de direccién y
acoplarse a la mayoria.

Hacia donde ir: virtudes y
limitaciones de la persistencia

Una forma de acordar hacia dénde ir es aceptar ha-
cerlo en la direccién escogida por un individuo muy
persistente. En este contexto, la persistencia se define co-
mo la resistencia de un individuo a cambiar la direccion independien-
temente de los estimulos que reciba. Pero el efecto de la per-
sistencia tiene limites: grupos conformados solamente
con individuos persistentes que intenten mover un obje-
to en direcciones opuestas jamas lograran avanzar, pero
otros solo compuestos por hormigas con poca persisten-
cia tampoco alcanzaran acuerdo sobre la direccién del
movimiento, porque estaran todo el tiempo cambiando
de rumbo. En consecuencia, podemos concluir que las
especies de hormigas exitosas en materia de transporte
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colectivo deben caracterizarse por una alta variacién en
la persistencia de sus integrantes. Trabajos tedricos y ex-
perimentales recientes realizados en Arizona avalan esta
hipétesis. Fueron publicados en Insectes sociaux (2014), en
uno de los articulos sugeridos al final como lectura.

Por otro lado, el transporte cooperativo fracasard si
la persistencia no se asocia con el conocimiento de la
direccién correcta. En otras palabras, los grupos exito-
sos deben incluir individuos no solo persistentes sino
también capaces de discernir la direcciéon adecuada del
transporte cooperativo. Por ello, analizar la relacién entre
persistencia y conocimiento de la direccién adecuada de
transporte es fundamental para comprender mejor como
se logran acuerdos para mover un objeto sin recibir di-
rectivas de un control central.

Importancia de las caracteristicas
del objeto y del entorno

Una cantidad insuficiente o excesiva de individuos
que participen en un transporte cooperativo puede re-
ducir la probabilidad de que este se lleve a cabo eficien-
temente. Se puede postular que el nimero 6ptimo de
individuos para alcanzar la eficiencia de dicho transporte

Hormigas rojas de la especie Messor minor manipulando alimento en Italia, aunque la foto no las muestra transportdndolo de manera cooperativa. La especie

es nativa de las costas del Mediterraneo y es dominantemente granivora.
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Camponotus sericeus, nativa del Africa y del Cercano y Medio Oriente, fotografiada transportando alimento en

forma cooperativa. Eyal Privman, Universidad de Haifa.
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dependera de las caracteristicas del objeto a transpor-
tar y de las del entorno. Por ejemplo, un incremento del
peso o del tamafno de un objeto requerira un aumento
en el nimero de hormigas requerido para transportar-
lo eficientemente. Objetos con grandes irregularidades
podrian concentrar demasiadas hormigas en los puntos
de agarre y generar interferencias entre los transportis-
tas. Irregularidades del terreno, entre ellas la rugosidad,
determinan un aumento en la cantidad de hormigas ne-
cesarias para realizar un transporte cooperativo eficien-
te, porque sustratos mas rugosos ofrecen una mayor re-
sistencia al arrastre de objetos u obligan a levantarlos del
suelo y, en consecuencia, resultan necesarias mas hor-
migas para poder hacerlo.
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Las hormigas como
modelo de estudio

Peces que constituyen cardimenes,
aves que forman bandadas, hormigas
que transportan objetos cooperativa-
mente, neuronas que forman cerebros.
Los mecanismos que permiten la coor-
dinacién de componentes simples pa-
ra lograr comportamientos colectivos
complejos pueden ser muy similares
pese a la gran diversidad de los siste-
mas a los que dichos componentes per-
tenecen. Asi, el proceso por el que los
primates toman decisiones mediante la
accion de grupos de neuronas cerebra-
les es similar a aquel por el cual ciertos
insectos sociales seleccionan sitios para
construir el nido, no obstante las nota-
bles diferencias entre ambos sistemas.
Los mecanismos comunes a todos estos
casos incluyen interacciones indirectas originadas en mo-
dificaciones del entorno, e interacciones directas que ge-
neran circuitos de retroalimentacién positiva o negativa.

En consecuencia, analizar cémo se generan propiedades
colectivas sin control central en sistemas relativamente
simples de observar, y en los que resulta relativamente sen-
cillo poner a prueba ideas, hacer manipulaciones y analizar
comportamientos, como son las hormigas, puede ayudar a
comprender mejor sistemas mas complejos y mas dificiles
de examinar. En otras palabras, las hormigas constituyen
un excelente modelo de estudio para comprender mejor
cémo integrantes individuales que actian al unisono y sin
un control central logran llevar a cabo comportamientos
colectivos complejos.
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