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Introduccion lenguajes artificiales intermediarios (Gardner
y Gardner, 1969; Premack, 1971; Fouts,

Los sistemas de comunicacion de los 1975; Herman, 1986). Se ha podido
animales, asi como sus capacidades demostrar que los primates no soélo son
cognitivas, han sido tema de investigacion de capaces de tomar decisiones, de realizar
especial interés para bidlogos, psicélogos, operaciones de generalizacion y
linguistas y muchos otros, incluyendo los extrapolacion, sino también de usar reglas
investigadores del campo de la robdtica. gramaticales muy sencillas y simbolos
Durante las Ultimas tres décadas se han visuales tales como lexigramas, letras vy
desarrollado  novedosas aproximaciones numeros (Boysen, 1993; Matsuzawa, 1993).
experimentales, como las basadas en el El conteo y las capacidades relacionadas con
didlogo directo con animales adiestrados en los nimeros se han demostrado en el loro
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gris (Pepperberg, 1978). Se ha creido
durante mucho tiempo que la actividad
cognitiva sélo es posible en los vertebrados;
sin embargo, los experimentos de Mazokhin-
Porshnyakov (1969) y Mazokhin-
Porshnyakov et al. (1984) han demostrado
que las abejas y las avispas sociales son
capaces de abstraccion, extrapolacion y
resolucion de tareas bastante complicadas.

La cuestion de la existencia de un
lenguaje natural desarrollado en algunas
especies de animales sociales, contindia poco
clara. EI mas complejo de los lenguajes
naturales animales conocidos es la danza
simbdlica de la abeja melifera, basado en un
sistema de localizacion a distancia. Esta
intrincada forma de comunicacién fue
descubierta por K. von Frisch (Frisch, 1923),
y desde entonces ha sido estudiada
intensamente empleando diferentes métodos
(Lindauer, 1961; Michelsen et al., 1990).

La actividad sefializadora en las hormigas
ha atraido también la atencion de muchos
investigadores. Se sabe que las hormigas
son capaces de utilizar una gran variedad de
formas de comunicacion para reclutar hacia
una fuente de alimento (Hélldobler y Wilson,
1990). Durante mucho tiempo no ha quedado
claro si tenian un sistema de localizacion a
distancia. En este sentido, el denominado
“cddigo” tactil (o antenal) ha sido discutido
extensamente. Una hipétesis relativa a la
existencia de tal sistema de transmision de
informacion en las hormigas fue propuesto
por E. Wasmann en fecha tan temprana
como 1899 (Wasmann, 1899). Sin embargo,
los numerosos intentos de descifrar el
“lenguaje” de las hormigas no han dado los
resultados esperados (Bonavita-Coudourdan
y Morel, 1984; Lenoir y Jaisson, 1982). La
capacidad de las hormigas para resolver
problemas légicos y para transmitir
informacion compleja por medio de un
sistema de localizacion a distancia, ha sido
demostrada por Reznikova (1982a; 1982b;
1995). Pero nada se sabia sobre las
aptitudes de lenguaje involucradas.

Las principales dificultades en el analisis
del lenguaje animal son las metodoldgicas.

Muchos estudiosos han intentado
descodificar el lenguaje animal buscando
“letras” 'y “palabras”, 'y compilando

“diccionarios”. Con una aproximacion de este
tipo no suele quedar claro qué sonidos y
gestos tienen relacién con el lenguaje y
cudles no, existiendo al mismo tiempo
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algunos problemas técnicos vinculados a la
gran movilidad de los animales v,
frecuentemente, a la dificultad para registrar
los signos. ElI hecho de que los cientificos
s6lo hayan conseguido compilar diccionarios
de la abeja de la miel indica, no que otros
animales carezcan de lenguaje, sino que
faltan los métodos adecuados.

A finales de la década de 1940 C.
Shannon desarroll6 la base de la Teoria de la
Informacion (Shannon, 1948). EI papel
fundamental de esta teoria fue apreciado
inmediatamente, no sdélo en el desarrollo de
la tecnologia de transmision de informacién,
sino también en el estudio de los sistemas
naturales de comunicacion. Es ldgico
emplear la teoria de la informacion en la
investigacion de los  sistemas de
comunicacion porque esta teoria expone
principios generales y métodos para
desarrollar  sistemas de comunicacion
efectivos y fiables. En particular, en la
década de 1950 y 1960 se estimaron las
entropias (grado de incertidumbre vy
diversidad) de la mayoria de los lenguajes
europeos. Mas tarde, las ideas de la teoria
de la informacién entraron en el campo de la
fisiologia. Por ejemplo, el tiempo de reaccion
humano bajo condiciones experimentales
resulto ser proporcional a la incertidumbre
presente en el experimento (Yaglom vy
Yaglom, 1973). Sorprendentemente, las
aplicaciones de la teoria de la informacion
s6lo se han incorporado a unos pocos
estudios. Asi, la teoria de la informacién fue
empleada en la estimacion de los parametros
cuantitativos de la capacidad de la abeja de
la miel para memorizar la localizacion de una
fuente de alimento (Wilson, 1971).

Describimos aqui una aproximacion muy
diferente para el estudio de la comunicacion
y cognicién animal basada en las ideas de la
entropia de Shannon y la complejidad de
Kolmogorov. Esta aproximacion ha permitido
ya demostrar la existencia de una inteligencia
y lenguaje desarrollados en algunas especies
de hormigas altamente sociales. Los
principales resultados han sido publicados en
revistas de biologia (Reznikova y Ryabko,
1990, 1994a; Ryabko, 1993a) y anunciadas y
discutidas en congresos internacionales
(Reznikova y Ryabko, 1991, 1994b, 1995;
Ryabko, 1993b).

El elemento principal de esta
aproximacion es que nuestros experimentos
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generan una situacion en la que las hormigas
tienen que transmitir una informacion,
cuantitativamente conocida por el
experimentador, para conseguir alimento.
Esta informacion tiene que ver con la
secuencia de giros a realizar en direccién a
un bebedero con sirope. Utilizamos una
nueva instalacion de laboratorio denominada
“arbol binario”, donde cada “hoja” del arbol
termina en un bebedero vacio, con la
excepcion de uno lleno con sirope. El disefio
mas sencillo era el arbol con dos hojas y dos
bebederos, estando el sirope s6lo en uno de
ellos (Fig. la). En esta situacién, una
hormiga exploradora transmitiria un bit de
informacién a las forrajeadoras: ir hacia la
derecha o hacia la izquierda. En otros
experimentos el nimero de horquillas en una
rama se incrementaba hasta seis (La Fig. 1b
muestra una instalacion con cuatro
horquillas). Por tanto, el nimero de bits
necesarios para elegir el camino correcto era
igual al numero de horquillas. La secuencia
de giros fue escogida al azar lanzando una

Figura 1. El laberinto de “arbol binario” con una
horquilla (a) y cuatro horquillas (b).

moneda. La instalacién se hizo con tiras (de
50 mm) y bolas (de 10 mm) de plastico. Para
evitar el acceso directo al alimento en linea
recta, la instalacion se colocé en un
recipiente con agua (600 x 600 mm). Las
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hormigas alcanzaban el punto inicial del arbol
caminando sobre un puente (Fig. 2).
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Figura 2. Instalacion de laboratorio con el
laberinto de “&rbol binario”.

La utilizacion de las ideas de la entropia
de Shannon permitia la existencia de un
ndmero  potencialmente  ilimitado  de
mensajes en el lenguaje de las hormigas,
gue habia que demostrar. Igualmente, se

hacia necesario estimar la tasa de
transmision de la informacion
(aproximadamente 1 bit/minuto). También

tuvimos éxito al estudiar algunas propiedades
de la inteligencia de las hormigas,
singularmente su capacidad para memorizar
y usar regularidades sencillas comprimiendo
la informacion disponible. Los ultimos
experimentos se basaron en las ideas de la
complejidad de Kolmogorov. Creemos que
los esquemas experimentales descritos
pueden usarse para estudiar los sistemas de
comunicacion de otros animales.

Descripcion de los experimentos

Los experimentos se realizaron desde
1982 en tres especies de hormigas, cada una
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de ellas con un alto grado de organizacion.
Las hormigas estaban alojadas en el
laboratorio dentro de una plataforma de 2 x 2
metros, en un nido transparente. Las colonias
contenian entre 800 y 2000 individuos. Todas

las hormigas  experimentales  fueron
marcadas con sefiales de colores vy
alimentadas una vez cada tres dias

(Unicamente en la instalacién experimental).

En todas las series de experimentos con
el laberinto de arbol binario, las hormigas
fueron alimentadas durante 10-12 dias en el
modelo con una sola horquilla. En estos
casos las forrajeadoras partian del nido como
consecuencia de una excitacion e imitacion
colectiva. EI comportamiento de las hormigas
cambiaba radicalmente si el bebedero con
sirope estaba situado en una de las cuatro
hojas del segundo desvio del arbol binario, lo
gue hacia mas complicada su tarea.

La colonia de laboratorio incluia “equipos”
gue consistian en una exploradoray entre 5y
8 reclutadas: la exploradora sélo atraia a su
equipo hacia el alimento. Los equipos se
descubrieron en experimentos especiales
preliminares. No todas las exploradoras
conseguian memorizar el camino hacia el
laberinto; ademas, el numero de tales
exploradoras disminuia con la complicacion
de la tarea: por ejemplo, en el caso de dos
horquillas todas las exploradoras activas y
Sus grupos seguian trabajando, mientras que
en el caso de seis horquillas so6lo trabajaban
una o dos. En total, se emplearon en
nuestros experimentos mas de 200 equipos
de tres especies de hormigas.

Durante los experimentos colocamos
exploradoras en el bebedero que contenia el
alimento, y la exploradora volvia al nido por
su cuenta. Algunas veces la exploradora
contactaba con su equipo a la primera, y el
grupo comenzaba a desplazarse hacia la
instalacion. En este caso, después de que la
exploradora contactara con las forrajeadoras,
aislabamos a la exploradora para que las
forrajeadoras tuvieran que buscar la comida
por si mismas. Pero mas a menudo, después
de que la exploradora llegara al nido, lo
abandonaba y retornaba sola al bebedero.
Algunas veces cometia errores, y so6lo
encontraba el bebedero con alimento
después de visitar algunos vacios. Entonces
volvia al nido otra vez, contactaba con el
equipo y, o se quedaba con el equipo, o lo
abandonaba. En el primer caso se aislaba a
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la exploradora, mientras en el segundo caso
realizdbamos el experimento repetidamente.
Algunas veces la exploradora tenia que
hacer hasta cuatro viajes antes de poder
movilizar a las forrajeadoras. En todos los
casos de movilizacion mediamos la duracion
(en segundos) del contacto entre la
exploradora y las forrajeadoras en el nido.
Considerabamos que se iniciaba el contacto
cuando la exploradora tocaba a la primera
hormiga forrajeadora, tomando como final del
contacto el momento en que el nido era

abandonado por las dos primeras
forrajeadoras. A los contactos sucedian
frecuentemente  numerosos  movimientos

antenales. Las exploradoras contactaban con
una a cuatro forrajeadoras de forma
sucesiva, a veces con dos simultaneamente.
Cuando la exploradora volvia repetidamente
sola al bebedero, mediamos cada uno de sus
contactos con las forrajeadoras. Sélo se
tomaba en cuenta la duracion del ultimo
contacto que precedia al abandono del nido
por parte de las forrajeadoras. Por lo general,
todos los contactos previos eran breves (de 1
a 5 seg.) y orientados al intercambio de
alimento.

En cada serie de experimentos con el
bebedero situado en la i-hoja del arbol
binario, trabajaban sucesivamente todos los
grupos de forrajeadoras activas aquel dia (de
uno a cinco). Durante el ensayo, retirabamos
el puente que conducia al area de trabajo de
la instalacién, con el objeto de evitar que
acudieran alli miembros de otros equipos.

Los experimentos fueron ideados para
eliminar cualquier posible ayuda que pudiera
facilitar el hallazgo del alimento, exceptuando
la proveniente de la localizacion a distancia,
es decir, la informacidén procedente del
contacto con una hormiga exploradora.
Durante el contacto en el nido entre una
exploradora y las forrajeadoras, la instalacion
experimental era reemplazada por otra
similar para evitar el uso de una pista
olorosa. Para evitar tanto la pista como el
olor del alimento, se llevaron a cabo una
serie especial de experimentos. Mientras la
exploradora estaba en el interior del nido,
reemplazdbamos el laberinto completo con
uno nuevo con todos los bebederos vacios.
De esta forma, tras los contactos con la
exploradora, las forrajeadoras visitaban
bebederos vaciados a propésito. A tales
experimentos los llamabamos “examenes”.
Las hormigas eran alimentadas durante los
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intervalos entre dichos examenes, pero sin
disponer de alimento en ningln examen en
particular.

Entropia de Shannon y Transmision de
Informacién en las Hormigas

En nuestros experimentos los grupos de
forrajeadoras, después de un contacto con la
exploradora, encontraban el cebo sin
equivocarse la mayoria de las veces. La
Tabla | da los resultados de los examenes,
en los cuales las hormigas visitaban el
laberinto tras haberse colocado alli los
bebederos vacios. Probaremos primero la

Tabla I. Resultados de los “examenes” de Formica

sanguinea (R: giro a la derecha; L: giro a la izquierda).

Resultados
El grupo compacto
de forrrajeadoras | Lo mismo Las
Cuencias | alcanzo el objetivo | con 13 |fomajeadoras
Ne [EXPI0| delos | tras su contacto con | volviendo |™° ;"T”Eam“
fadoral giros la exploradora alnido | 0vetW
1 | RRR +
2 ] LRR .
3 ] LRR g
4 [} RRR +
] [} RLR ¥
6 ] RAL +
7| m | AW i
8w | LA A "
o [ v | AL . :
0|v | AL s :
niw LRL +
2| w | LA . "
13V LLR +
14| vl LRR &
15| vl LLL +
16| Vi RLL 4
7] v | i
18| Vil LAL +
19 X | ur ‘ ;
200 X RLL +

existencia de transmision de informacién en
las hormigas. Comparamos la Hipdtesis Hy
(las forrajeadoras ocasionalmente
encuentran un bebedero) con la Hipotesis H;
(encuentran la comida gracias a la
informacién recibida). La probabilidad de
encontrar al azar el camino correcto hacia el
bebedero en el laberinto de tres horquillas es
(1/2)°. La Tabla | muestra que en tres casos
(lineas 2, 3, 4) los grupos de forrajeadoras no
encontraron el alimento; en cinco casos
(lineas 8, 9, 10, 12, 19) de una a tres
hormigas quedaron atras del grupo, y en 12
casos todas las forrajeadoras alcanzaron
correctamente las hojas donde sus
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exploradoras encontraron alimento. En estos
experimentos una busqueda acertada se
consideraba un éxito, mientras que una
busqueda infructuosa, cuando el equipo
erraba al llegar o llegaba en pequefo
namero, se consideraba un fracaso.

Asi, tenemos los resultados de 20 test
independientes de Bernouille, donde la
probabilidad de éxito (P) en caso de
cumplirse H, es (1/2) frente a H;, donde
P>1/8. Hubo 12 éxitos y 8 fracasos. Para
verificar Hy frente a H; utilizamos el criterio
binomial (ver las tablas en Hollander y Wolf
(1973)). En nuestro caso, Hy fue rechazada
en favor de H;, P<0.001. Por tanto, los datos
obtenidos mostraron que las hormigas no
habian utilizado olores de pistas o del
alimento (notese que habiamos sustituido el
laberinto y que los bebederos estaban
vacios). Ademas, esta tabla muestra la
capacidad de las exploradoras, durante un
experimento, para transmitir informacion
sobre rutas hacia el cebo totalmente
diferentes (por ejemplo: lineas 9-10, 11-13,
14-16, etc.). De modo que las hormigas no
pudieron hacer uso de experiencia previa.

Aparte del analisis estadistico del nimero
de llegadas exitosas al objetivo por parte de
un grupo, llevamos a cabo experimentos de
control en los que las hormigas eran
introducidas a propdsito en el laberinto, sin
contactos con una exploradora. Se les
permitia buscar alimento durante 30 minutos.
Si el laberinto tenia tres o mas desvios,
normalmente fracasaban en su intento de
encontrar el alimento durante ese periodo.
Esas hormigas, al buscar el camino hacia su
nido, a menudo volvian al puente vy
comenzaban a explorar de nuevo. Adviértase
gue en todos los experimentos se introducian
exploradoras a propdésito dentro del laberinto,
dado que la inspecciéon que hacian de las
hojas para encontrar el alimento solia
fracasar.

La cantidad de informacién (en bits),
necesaria para escoger el camino correcto en
el laberinto, es igual a i, el nimero de
horquillas. Asumimos gue la duracién de los
contactos entre las exploradoras y las
forrajeadoras (t) era ai + b, donde i es el
namero de horquillas, a el coeficiente de
proporcionalidad, igual a la tasa de
transmision de la informacion  (en
bits/minuto), y b era la constante introducida,
ya que las hormigas pueden transmitir
informacion no directamente relacionada con
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la tarea; por ejemplo, la sefial sencilla
“alimento”. Ademas, no queda descartado
gue una hormiga descubridora transmita, de
alguna manera, la informacién sobre su ruta
hacia el nido utilizando comunicacion
acustica o de algun otro tipo. Para nosotros
es importante destacar que el camino desde
el laberinto hasta el nido era
aproximadamente el mismo en todos los
experimentos; por tanto, el tiempo anterior al
contacto antenal con las forrajeadoras en el
nido, que la exploradora podria usar
hipotéticamente para la transmision de
mensajes, era aproximadamente el mismo y
no dependia del nimero de horquillas.

Con los datos obtenidos evaluamos los
parametros de regresion lineal y el
coeficiente de correlacion de la muestra (r)
(Tabla 11). En todos los casos, la correlacion
entre la duraciébn de los contactos y la
cantidad de informacién (el numero de
horquillas i) resultd ser cercana a la
linealidad, probablemente debido al alto valor
del coeficiente de correlacion de la muestra
(Tabla I1). Todos los valores del coeficiente
de correlacion diferian significativamente de
0 para P = 0.01.

Tabla Il. Parametros de regresion lineal y
coeficiente de correlacion de la muestra.

Especies ax bxA r
F. sanguinea | 0.738 £0.053 | -0.768 £0.094 | 0.952
F polyctena | 1.094 £0.050 | 0619+0460 | 0.791
C. saxatilis 1.1894+0.018 | 0.334+0.032 | 0.957

En tres especies de hormigas la tasa de
informacion transmitida (a), derivada de la
ecuacibn t = ai + b, es 0.738, 1.094 y 1.189
bits/minuto, respectivamente. No
consideramos estos valores como constantes
especificas; probablemente varian. Debe
mencionarse que estos valores son, en casi
un orden de magnitud, mas bajos que los de
la comunicacién humana (Yaglom y Yaglom,

1973).
Consideremos ahora el numero total de
caminos diferentes posibles hacia el

bebedero. En el arbol binario mas sencillo,
con una horquilla, hay dos hojas y, por tanto,
dos caminos diferentes. En un arbol con dos
horquilas hay 22 caminos; con tres
horquillas, 23 caminos; y con seis horquillas,
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2% caminos; asi, el nimero total de caminos
diferentes es igual a 2 + 22 +2° + ... + 2°
126. Este es el nimero minimo de mensajes
gue deben manejar las hormigas para
resolver una tarea mediante el sistema de
localizacién a distancia.

Complejidad de  Kolmogorov
Inteligencia de las Hormigas

e

La capacidad para captar rapidamente las
regularidades y usarlas en la codificacion y
“compresion” de la informacion, deberia
considerarse como una de las propiedades
mas importantes del lenguaje y de la
inteligencia que comporta. Asi, la longitud del
texto seria proporcional a la complejidad de
la informacion. Esta idea es un concepto
basico de la complejidad de Kolmogorov.
Este concepto se aplica a las palabras o
texto formado por las letras del alfabeto; por
ejemplo, de un alfabeto consistente en dos
letras, Ly R.

Dicho de manera informal, la complejidad
de una palabra (y su incertidumbre) es igual
a la longitud de su descripcibn mas concisa,
de acuerdo con Kolmogorov. Por ejemplo: la
palabra “LLLLLLLL" puede representarse
como “8L", la palabra “LRLRLRLR” como
“4LR”, mientras que la palabra “aleatoria” de
menor longitud “LRRLRL” probablemente no
puede expresarse de forma mas concisa. Por
tanto, la primera palabra es la mas sencilla y
con menor incertidumbre, la segunda es mas
compleja, y la tercera es la de mayor
complejidad e incertidumbre. Intentamos
analizar la cuestibn de si las hormigas
pueden emplear regularidades “textuales”
sencillas para su compresion (aqui, “textual”

significa la secuencia de giros en el
laberinto).

Como demostré Kolmogorov (1965), no
existe una medida cuantitativa,
algoritmicamente evaluada, de la
complejificacion textual. Por ello,
estrictamente  hablando, so6lo podemos

verificar si las hormigas y los humanos tienen
la misma nocién acerca de los textos
sencillos y complejos.

En la serie especial de experimentos, se
les presenté a las hormigas las siguientes
secuencias de giros, reflejadas en la Tabla
lll. Evidentemente, la mayoria de las
personas percibe la secuencia de horquillas
de la 52 y 62 lineas de la Tabla Ill como mas
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sencillas que las de la 72 y 82 lineas, las
cuales, a su vez, son mas sencillas que las
aleatorias de igual longitud (lineas 13-15). La
cantidad de tiempo empleado en Ila
transmision de informacion entre las
hormigas, en relacion con la secuencia de
horquillas, se incrementaba con la
complicacién de la tarea (lineas 5-8 y 13-15).

Tabla lll. Duracion de la transmisién de informacion
de las exploradoras de F. sanguinea a las
forrajeadoras sobre el camino hacia el bebedero
(n® 1-8, patrén regular de giro; n°® 9-15 patrén
aleatorio de giro).

s - " : Numero
Ne | Secuencias Duracion media DE e
de los giros (seg) experimentos
1 LL 72 8 18
2 RRR 75 5. 15
3 LLLLL 84 6 9
4 RRRRR 78 8 10
5 LLLLLL 90 9 8
6 RRRRRR 88 9 5
7 LRLRLR 130 1 4
8 RLRLRL 135 9 8
9 LLR 69 4 12
10 | LRLL 100 11 10
1" RLLLR 120 9 6
12 | RRLAL 150 16 8
13 | RLRRRL 180 22 6
14 | RRLRRR 220 15 Y &
15 | LRLLRL 200 18 5

Esto pudo probarse estadisticamente.
Comparamos la hipétesis principal Hq (el
tiempo de transmisién de la informaciéon no
depende de la complejidad del texto), con la
hipétesis H; (dicho tiempo si depende de la
complejidad textual). Este experimento
consistié en siete series con secuencias de
giros de igual longitud (Tabla llI: lineas 5-8 y
13-15). El numero total de 6rdenes de
secuencias de giro, de acuerdo con la
duraciéon de la transmisién, es 7!, de las
cuales 21213! concuerdan con Hg La
probabilidad de obtener un orden de este tipo
de acuerdo con Hy es muy pequefia: 2!2!3!/7!
= 1/210. Asi, concluimos que la hip6tesis H;
se ha cumplido: mientras mas sencillo es un
texto, menos tiempo se emplea en la
transmision de la informacion.

Es interesante mencionar que las
hormigas sb6lo comenzaron a utilizar
regularidades para comprimir textos muy
largos. Para transmitir la informacién de las
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secuencias regulares de longitud “3” de la
primera y segunda filas (Tabla Ill) emplearon
incluso un poco mas de tiempo que en la
secuencia “aleatoria” de igual longitud de la
fila 92. Por tanto, a mayor tiempo empleado
en la transmision de la informacién, mayor
informacion (segun Kolmogorov) se contiene
en el mensaje.
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