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N E U R O B I O L O G Í A

Cerebros 
en miniatura
El modo en que las especies de menor tamaño 
resuelven el problema de alojar y mantener 
un cerebro voluminoso arroja nueva luz 
sobre la evolución del sistema nervioso

UĄ�þûùþą�øħĉÿùą�ûĄ�ûĂ�ăċĄúą�÷Ąÿă÷Ă�ûĉ�ćċû 
el tamaño del cerebro depende en cierta 
medida del tamaño corporal. Una larga his-
toria de estudios en vertebrados ha demos-
trado que la relación entre cerebro y masa 
corporal sigue una función potencial. Los 
individuos más pequeños poseen cerebros 

grandes con respecto al tamaño de su cuerpo. Esta relación de 
escala fue popularizada como «regla de Haller» por el biólogo 
evolutivo Bernhard Rensch en 1948, en honor a Albrecht von 
Haller, quien la describió hace unos 250 años. Muy poco se sabe 
sobre el tamaño relativo del cerebro en invertebrados tales como 
_di[Yjei"�WhW�Wi�o�d[c|jeZei"�W�f[iWh�Z[�gk[�[ijei�]hkfei�Ð]k-
ran entre los más diversos y abundantes de la Tierra. Con todo, 
una serie de estudios recientes realizados en invertebrados con-
ÐhcW�gk[�bW�h[]bW�Z[�>Wbb[h�i[�Ykcfb[�jWcX_�d�[d�[bbei"�_dYbk-
so se extiende a tamaños corporales mucho menores de lo que 
antes se pensaba.

William G. Eberhard y William T. Wcislo

El tamaño del cerebro de una especie depende 
del tamaño de su cuerpo, una relación de esca-
la que se ha comprobado desde hace tiempo en 
¨¹å� D´�®D¨yå� ÿyàïyUàDm¹å� Ă� åy� �D� `¹´�à®Dm¹�
hace poco en los invertebrados.

Los animales más pequeños poseen cerebros 
grandes con respecto a su tamaño corporal, lo que 
les ha obligado a desarrollar una serie de adapta-
`�¹´yå�D´Dïº®�`Dåj��å�¹¨º��`Då�Ă�y`¹¨º��`Då�ÈDàD�
hacer frente a las restricciones que ello supone.

A pesar de esas limitaciones, los datos recientes ponen 
en entredicho la idea de que los animales más diminutos, 
con una masa cerebral muy reducida, poseen habilidades 
conductuales y capacidades mentales menos complejas 
que los animales de mayor tamaño.

E N  S Í N T E S I S

El nemátodo  Caenorhabditis elegans posee 
un sistema nervioso que es una maravilla 
de la miniaturización. Su cuerpo, de 
1 milímetro de longitud, alberga solo 
302 neuronas. Pero esa red neuronal 
reducida ejecuta una gama amplia 
de comportamientos. (Imagen 
obtenida tras la tinción de las 
proteínas de tipo histona y 
las membranas celulares.)
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Bei�Wd_cWb[i�c|i�Z_c_dkjei�^Wd�be]hWZe�ceZ_ÐYWh�iki�fW-
jhed[i�Wbec�jh_Yei��Yece�bW�h[bWY_�d�[djh[�[b�jWcW�e�Z[b�Y[h[-
bro y del cuerpo) con respecto a los de vertebrados y otros in-
vertebrados. Las especies que siguen un determinado patrón 
pertenecen a un mismo grado, y los cambios de un grado a otro 
se conocen como desplazamientos de grado. El resultado es que 
diferentes grupos taxonómicos presentan distintas versiones, o 
variantes, de la regla de Haller.

Los mecanismos responsables de los desplazamientos de gra-
do apenas se están comenzando a comprender. Pero esa combi-
nación de generalidad y variabilidad en la regla de Haller pare-
ce poner en tela de juicio la supuesta uniformidad entre anima-
b[i�[d�[b�\kdY_edWc_[dje�Z[b�i_ij[cW�d[hl_eie�Y[djhWb$�JWcX_�d�
ha permitido conocer los retos a los que se enfrentan los orga-
nismos diminutos. El tejido neural conlleva un elevado coste 
metabólico, mayor aún en los animales minúsculos porque po-
seen un cerebro proporcionalmente más grande. Los animales 
podrían recurrir a distintas soluciones para ahorrar costes, como 
adoptar un modo de vida o conducta menos exigentes. Sin em-
bargo, los datos disponibles indican que al menos algunos ani-
males de cuerpo pequeño exhiben los mismos comportamien-
tos que sus parientes de gran tamaño.

Los biólogos han tendido a ignorar los límites mínimos de 
jWcW�e�YehfehWb�o�bei�fheY[iei�Ði_eb�]_Yei�WieY_WZei�W�bW�[le-
lución de una menor masa cerebral. En su lugar, se han centra-
do en el incremento del tamaño del cerebro y las posibles re-
percusiones en la inteligencia y otros procesos mentales [véase 
«Física de la inteligencia», por D. Fox; en ?ĄČûĉĊÿý÷ùÿĶĄ�ď�9ÿûĄ-
ùÿ÷, septiembre de 2011]. Además, casi todos los datos han sido 
obtenidos en adultos. Pero los problemas asociados a las deman-
das de un sistema nervioso voluminoso en un animal pequeño 
no se limitan a los taxones con adultos miniaturizados. Nume-
rosas especies tienen fases juveniles extremadamente pequeñas 
que son de vida libre, cuyo crecimiento y supervivencia depen-
den de sus capacidades conductuales.

Los nuevos datos sobre la alometría del cerebro en inverte-
brados entrañan consecuencias importantes. Ponen en cuestión 
las hipótesis propuestas para explicar la regla de Haller, basadas 
en vertebrados, que invocan factores como la relación entre vo-
bkc[d�o�ikf[hÐY_["�bW�bed][l_ZWZ�o�bWi�jWiWi�c[jWX�b_YWi$�JWc-
X_�d�fed[d�[d�ZkZW�bW�_Z[W"�Z[�dk[le�\kdZWc[djWZW�[d�l[hj[XhW-
Zei"�Z[�gk[�bei�Wd_cWb[i�Yed�Y[h[Xhei�]hWdZ[i"�[d�j�hc_dei�h[bW-
tivos y absolutos, poseen habilidades conductuales y capacidades 
mentales más complejas. Por todo ello, consideramos oportuno 
explorar la organización del sistema nervioso central a escalas 
muy pequeñas, donde se halla sometido a unas limitaciones di-
ferentes de las de los organismos de gran tamaño.

LOS PROBLEMAS DE LA MINIATURIZACIÓN
Al centrarse en el aumento del tamaño cerebral a lo largo de la 
evolución, los biólogos han tendido a pasar por alto un proble-
ma básico que se deriva de la regla de Haller: ¿dónde puede ubi-
carse un cerebro relativamente grande en un cuerpo reducido? 
En salamandras y peces, por ejemplo, el órgano se aloja en una 
cavidad formada por los huesos del cráneo. En formas miniatu-
rizadas, algunos de esos huesos se han perdido o reducido, lo 
que ha permitido dar cabida a un cerebro más voluminoso. Los 
artrópodos poseen un esqueleto externo que puede deformarse 
para crear más espacio interno. Un juvenil de la araña tejedora 
Anapisona simoni, con una masa corporal de menos de 0,005 mi-
ligramos, a simple vista parece una mota de polvo. Casi el 80 
por ciento de su cefalotórax está ocupado por el cerebro. Para 

albergar ese enorme órgano, las arañas más pequeñas presen-
tan un conspicuo saliente esternal que aumenta el volumen in-
terno del cefalotórax, donde se aloja el tejido cerebral. En algu-
nas especies de arañas y ácaros, el cerebro ocupa tanto espacio 
que se desborda hacia las patas, lo que da un nuevo sentido a 
la expresión «pensar con los pies».

;d�][d[hWb"�de�i[�^Wd�_Z[dj_ÐYWZe�bWi�Yecf[diWY_ed[i�WdW-
tómicas que resultan del desplazamiento de otros tejidos, ni 
tampoco se han determinado los costes. A veces, los cambios de 
Z_i[�e�_cfb_YWd�gk[�Wb]kdWi�YWhWYj[h�ij_YWi�Z[X[d�i[h�iWYh_ÐYW-
ZWi�Yed�[b�Ðd�Z[�Wbe`Wh�kd�i_ij[cW�d[hl_eie�Y[djhWb�lebkc_de-
so, lo cual puede resultar importante a la hora de establecer los 
límites inferiores del tamaño corporal en un taxón. Un diminu-
je�[iYWhWXW`e�[dYWfkY^WZe��Sericoderus, de la familia Corylo-
phidae), por ejemplo, posee menos músculos en la cabeza y en 
el tórax que sus parientes de mayores dimensiones. El cerebro 
agrandado del juvenil de la araña saltadora Phidippus clarus 
se mantiene a costa de reducir el espacio de los divertículos del 
sistema digestivo.

Otra estrategia para resolver las restricciones de espacio con-
sistiría en reducir el tamaño de las neuronas, con lo que dismi-
nuiría el tamaño del cerebro a la vez que se mantendría el nú-
mero de neuronas y el grado de conectividad entre ellas. No obs-
tante, los escasos datos disponibles sugieren que tales ajustes 
son incompletos y que, dentro de un taxón, los animales más 
pequeños suelen presentar un menor número de neuronas. Las 
neuronas pueden contraerse, pero solo hasta cierto punto. El 
premio Nobel de física Richard Feynman debatió sobre las li-
mitaciones relacionadas con el almacenamiento y recuperación 
de información a escalas muy pequeñas; llegó a la conclusión 
de que «hay mucho sitio al fondo» cuando se construyen siste-
cWi�Whj_ÐY_Wb[i�Z[�fheY[iWc_[dje�Z[�bW�_d\ehcWY_�d�W�d_l[b�Z[�
nanoescala. En biología, sin embargo, el «fondo» de los siste-
mas de procesamiento de la información basados en neuronas 
tiene un tamaño que solo serviría como punto de partida a Feyn-
man. Existe un límite físico teórico para el diámetro funcional 
Z[�kd�Wn�d��kdWi�&"'�c_YhWi�$�Feh�Z[XW`e�Z[�[i[�lWbeh"�oW�de�fk[-
Z[�jhWdic_j_h�_d\ehcWY_�d�Z[�cWd[hW�ÐWXb[�fehgk[�bW�i[�Wb�[i�
enmascarada por el ruido producido por la despolarización es-
pontánea de las membranas. Además, el tamaño mínimo del 
cuerpo celular de una neurona está restringido por el tamaño 
de su núcleo, y este a su vez, por el del genoma de la especie. 

El núcleo constituye hasta un 80 o 90 por ciento del volumen 
del soma celular de las neuronas en los insectos diminutos. Una 
estrategia de miniaturización consistiría en suprimir cromoso-
mas, empaquetar aún más la cromatina o eliminar el núcleo, lo 
gk[�ZWh�W�bk]Wh�W�d[khedWi�c|i�f[gk[�Wi$�:_Y^Wi�ceZ_ÐYWY_e-
nes se han descrito en vertebrados, pero no se conocían en in-
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vertebrados hasta hace poco. Alexy Polilov, de la Universidad Lo-
monosov de Moscú, ha demostrado que la mayoría de las neu-
ronas de las diminutas avispas parásitas Megaphragma sp. 
�Jh_Y^e]hWccWj_ZW[�"�Yed�jWcW�ei�YehfehWb[i�Z[�[djh[�'-&�o�
200 micras, carecen de núcleo. El sistema nervioso central de la 
fkfW�fei[[�kdei�-*&&�d�Yb[ei"�f[he�YWi_�Wb�ÐdWb�Z[�ik�Z[iWhhe-
llo, gran parte de los somas neuronales se rompen, o lisan, y pier-
den el núcleo. Así, el sistema nervioso del adulto presenta unas 
-&&&�Y�bkbWi�i_d�d�Yb[e�o�[djh[�))/�o�)-(�Y�bkbWi�Yed�d�Yb[e"�Z[�
bWi�YkWb[i�iebe�[djh[�'-/�o�(+)�i[�kX_YWd�[d�[b�Y[h[Xhe$

7b]kdei�YWcX_ei�lebkc�jh_Yei�[d�[b�i_ij[cW�d[hl_eie�i[�Wie-
Y_Wd�jWcX_�d�W�fheY[iei�Z[�b_i_i$�;b�lebkc[d�Z[b�Y[h[Xhe�Z[�bW�
fkfW"�Z[�kdWi�/)$,&&�c_YhWi�Y�X_YWi"�Z_ic_dko[�̂ WijW�+($(&& c_-
cras en el adulto. Además, la cutícula de la parte posterior de 
la cabeza, el área occipital, presenta numerosos pliegues, con lo 
que se reduce el tamaño de la cápsula cefálica en esa área. Cabe 
destacar que el sistema nervioso central de Megaphragma my-
maripenne cuenta con muchas menos neuronas que otros in-
i[Yjei�lebWZeh[i"�Yece�bWi�ceiYWi�Zec�ij_YWi"�Yed�)*&$&&&�d[k-

hedWi$�7�f[iWh�Z[�bWi�ceZ_ÐYWY_ed[i�[njh[cWi�Z[b�i_i-
tema nervioso, las avispas Megaphragma exhiben 
comportamientos complejos, como la cópula, el vue-
lo y la búsqueda y reconocimiento de hospedadores, 
aunque estos no se han estudiado con detalle. No se 
conocen los mecanismos compensatorios que permi-
ten esas conductas con un número tan bajo de neuro-
nas, la mayoría de ellas anucleadas.

EL PRECIO DE MANTENER EL CEREBRO
:[iZ[�kd�fkdje�Z[�l_ijW�[d[h]�j_Ye"�[b�Y[h[Xhe�Yk[ijW�
más de mantener que la mayoría de los otros tejidos. 
Los humanos, por ejemplo, poseemos un cerebro que 
representa poco más del 2 por ciento de nuestra bio-
masa, pero consume más del 15 por ciento de nuestra 
energía metabólica basal. Además, para realizar una 
misma operación, un cerebro reducido exhibe una 
densidad de procesamiento de información superior 
a la de un cerebro grande, con lo que el proceso resul-
jW�c|i�Yeijeie�[d�j�hc_dei�kd_jWh_ei$�;iWi�Z_\[h[dY_Wi�
_cfb_YWd�gk[�bW�i[b[YY_�d�dWjkhWb�W�\Wleh�Z[�bW�[ÐY_[d-
Y_W�[d[h]�j_YW�WYj�W�Yed�cWoeh�\k[hpW�ieXh[�bWi�[if[-
Y_[i�f[gk[�Wi�gk[�ieXh[�bWi�]hWdZ[i$�JWcX_�d�fbWd-
tean la cuestión de cómo pagan ese elevado coste 
[d[h]�j_Ye�bei�Wd_cWb[i�Z_c_dkjei$

Con respecto al procesamiento de la información, 
los animales pueden adoptar varias estrategias para reducir los 
Yeij[i$�KdW"�bW�Z[�b_c_jWh�[b�jWcW�e"�i_]d_ÐYW�h[ZkY_h�bei�j_fei�
de conductas y, por consiguiente, la cantidad de tejido neural 
necesario para sostenerlas. Otra opción consiste en poseer un 
cerebro enorme, lo cual implica mantener distintos comporta-
mientos y asumir los altos costes metabólicos de un sistema ner-
vioso central agrandado. Por último, se podría optar por una 
[Yedec�W�[d�[b�Z_i[�e"�XWiWZW�[d�ceZ_ÐYWh�bWi�fhef_[ZWZ[i�Z[�
bWi�d[khedWi�o�Z[�bWi�h[Z[i�d[khedWb[i�Yed�[b�Ðd�Z[�Wcfb_Wh�bei�
comportamientos por unidad de tejido nervioso. Esta última 
opción permitiría a los animales pequeños exhibir conductas 
equiparables a las de los grandes sin tener que invertir en sis-
temas nerviosos enormes.

Hay varias formas en que los animales adoptan una econo-
mía en el diseño y reducen la energía destinada al cerebro. To-
dos cuentan con receptores sensoriales que se ajustan a estímu-
bei�[if[Y�ÐYei�Yed�[b�Ðd�Z[�c[`ehWh�bW�[ÐY_[dY_W$�JWcX_�d�[n_i-
ten filtros que se sirven de las propiedades mecánicas de 
sensores y estímulos para reducir los gastos de procesamiento 

–8

–1,5

Salamandras

Abejas

Gorgojos

Nauplio de copépodo

Larva de nemátodo

Larva de escarabajo

Varios insectos

Quinorrinco

Ácaros

Hormigas

Arañas

Mamíferos

'ïà¹å�D´�U�¹å

M
a

sa
 c

e
re

b
ra

l
4

–2

–10

–8

–6

–4

0

2

M
a

sa
 c

e
re

b
ra

l/
m

a
sa

 c
o

rp
o

ra
l

–1,0

–2,5

–4,5

–4,0

–3,5

–3,0

–2,0

0 8642–2–4–6

Masa corporal

–8 0 8642–2–4–6

Masa corporal

Abeja melífera

Los animales más pequeños poseen cerebros gran-
des con respecto al tamaño del cuerpo. Entre ambos ta-
maños se establece una relación de escala conocida 
como regla de Haller, comprobada desde hace tiempo 
entre vertebrados y recién con!rmada en invertebra-
dos. En las grá!cas se muestran las comparaciones más 
completas de que se dispone entre ambos parámetros 
en animales con un rango de tamaños que abarcan 
15 órdenes de magnitud. Se representa la relación en-
tre la masa cerebral y la masa corporal en los distintos 
grupos (arriba), y la relación entre la fracción de la 
masa corporal total que se dedica al cerebro y la masa 
corporal (abajo). En este último caso se observa la mag-
nitud de los desplazamientos de grado entre taxones. 
(Valores expresados en escala logarítmica.)
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en el receptor y a niveles superiores del sistema nervioso cen-
tral. Numerosos insectos, por ejemplo, son muy sensibles a la luz 
febWh_pWZW"�kd�hWi]e�WieY_WZe�Yed�bW�Wb_d[WY_�d�Z[�bWi�ceb�Yk-
las de rodopsina en las microvellosidades de las membranas de 
los fotorreceptores. Existen otras posibilidades para reducir los 
costes del sistema nervioso central, como la transmisión analó-
gica y la gradación de las despolarizaciones, que funcionan a dis-
jWdY_Wi�f[gk[�Wi�o�Yed�cWoeh�[ÐY_[dY_W�[d[h]�j_YW�gk[�bei�fe-
tenciales de acción utilizados por muchos animales para la co-
municación entre neuronas. Otra estrategia consiste en emplear 
las mismas neuronas para múltiples tareas, tanto en funciones 
sensoriales como motoras, algo habitual en los nemátodos. La 
neuromodulación resulta frecuente en los animales pequeños. 
;d�[bbW�i[�ceZ_ÐYWd�bei�[\[Yjei�Z[�kd�Y_hYk_je�d[khedWb�Wb�[nfe-
nerlo a ambientes químicos diferentes, lo que da lugar a com-
portamientos distintos. Los nemátodos utilizan placas muscu- 
lares que permiten que un único proceso sináptico estimule 
varios músculos. Cabe mencionar aún otras estrategias: el con-
jheb�_dZ_h[Yje�Z[�bei�Y_b_ei�W�jhWl�i�Z[�bei�c�iYkbei1�bW�h[ZkYY_�d�
del número relativo de interneuronas, que transmiten señales 
de una neurona a otra, en oposición a las neuronas motoras y 
sensoriales, y la reorganización espacial de las neuronas y de las 
Yed[n_ed[i�Yed�[b�Ðd�Z[�c_d_c_pWh�bW�bed]_jkZ�jejWb�Z[�Wned[i�o�
dendritas. Esta última táctica puede compararse con la que rea-
liza un arquitecto cuando reduce al mínimo la longitud de los 
YWXb[i�d[Y[iWh_ei�fWhW�fhefehY_edWh�[b[Yjh_Y_ZWZ�W�kd�[Z_ÐY_e$�
El sistema nervioso del nemátodo Caenorhabditis elegans se con-
sidera un diseño óptimo, desde este punto de vista de ahorro en 
^_bei�YedZkYjeh[i$�JWcX_�d�bW�j[dZ[dY_W�^WY_W�bW�\ki_�d�Z[�bei�
diferentes ganglios del sistema nervioso central de los insectos 
c|i�Z_c_dkjei�]kWhZW�h[bWY_�d�Yed�[iW�[ÐY_[dY_W$�I[�Z[iYedeY[�
la frecuencia de los rasgos de ese diseño en los animales gran-
des en comparación con los pequeños.

Otras singularidades de los sistemas nerviosos reducidos ata-
ñen a las propias neuronas. Al menos en algunos grupos, las 
Z[dZh_jWi�Z[�bWi�Y�bkbWi�c|i�f[gk[�Wi�ied�W�ik�l[p�c|i�f[gk[-
ñas y al parecer más simples. Hace casi un siglo, el neuroana-
tomista Santiago Ramón y Cajal protagonizó una serie de estu-
dios pioneros —y muy bellos— sobre el sistema nervioso de los 
insectos. Observó que las neuronas de los insectos eran más 
complejas que las de los vertebrados. Le gustaba referirse a la 
neuroanatomía de un insecto como 
kd�»Ðd�i_ce�h[be`�Z[�Xebi_bbe¼"�[d�
contraposición al «viejo reloj de pie 
del abuelo», correspondiente a un 
vertebrado. La importancia funcio-
nal de esas diferencias neuroanató-
micas no se conoce en profundidad, 
pero creemos que constituyen pun-
tos de partida prometedores para fu-
turas investigaciones.

La economía en el diseño tam-
X_�d�feZh�W�ZWhi[�W�d_l[b�Z[�Yecfeh-
tamiento, pero ese aspecto ha sido 
aún menos estudiado. Los ingenie-
ros en robótica incorporan rasgos de 
diseño conductuales para reducir al 
mínimo los estímulos que generan 
información sobre el mundo exterior, 
Yed�[b�Ðd�Z[�eXj[d[h�bW�h[ifk[ijW�Z[-
seada. Una jerarquía rígida de subru-
tinas conductuales sencillas facilita-

ría un comportamiento concreto, si estas se ordenan secuencial-
mente para maximizar la acción motora deseada por bit de 
estímulo sensorial. Por ejemplo, atrapar un objeto que se va po-
sicionando al azar es una tarea difícil que requiere una serie de 
transformaciones de estímulos visuales en acciones motoras. En 
un robot esa tarea se vuelve más fácil si ejecuta una subrutina 
para girarse y encarar el objeto, lo que desencadena una segun-
da subrutina para desplazarse a una distancia determinada del 
mismo. Atrapar el objeto desde una distancia y una dirección 
ZWZWi�i_cfb_ÐYW�bW�jWh[W$�Feh�be�gk[�iWX[cei"�bW�fei_X_b_ZWZ�Z[�
que los animales pequeños tiendan a utilizar esos diseños de 
comportamiento no se ha explorado nunca.

EL DESPLAZAMIENTO DE GRADO
Los desplazamientos de grado corresponden a un aumento o dis-
c_dkY_�d�[d�bei�Ye[ÐY_[dj[i�o�fej[dY_Wi�Z[�bWi�h[bWY_ed[i�Z[�[i-
cala entre el tamaño del cerebro y el del cuerpo en diferentes 
taxones. Se conoce poco sobre las transiciones evolutivas entre 
grados. Sin embargo, resultan cruciales para comprender cómo 
funcionan los sistemas nerviosos y cómo ha evolucionado la am-
plia gama de tamaños corporales en los animales. La mayor par-
j[�Z[�bWi�Z_iYki_ed[i�fh[l_Wi�ieXh[�[i[�j[cW�^Wd�^[Y^e�^_dYWf_��
en las transiciones evolutivas hacia un cuerpo más grande y ha-
cia formas muy encefalizadas, tal vez debido a la posibilidad fas-
cinante de que ello conllevara una mayor inteligencia. Los nue-
vos datos obtenidos en invertebrados resaltan los cambios 
evolutivos en la dirección opuesta —hacia la miniaturización— 
y los problemas de diseño del sistema nervioso en un cuerpo di-
minuto. Un desplazamiento de grado pudo haber facilitado la 
evolución de los tamaños corporales pequeños, más que si los 
animales hubiesen mantenido una relación cuerpo-cerebro de 
grados anteriores. Por ejemplo, si un animal que pesa 1 miligra-
mo siguiese la regla de escala de las salamandras, tendría un ce-
rebro que representaría un 20 por ciento de su cuerpo, una pro-
porción exagerada para cualquier animal. Los desplazamientos 
de grado sugieren que los taxones de reducidas dimensiones, 
como las hormigas, han resuelto problemas de escalado que pa-
recerían insuperables para animales más voluminosos, aunque 
i[�Z[iYedeY[�Y�ce�o�feh�gk��be�^Wd�^[Y^e$

Los cambios de diseño que se asocian a la mayoría de los 
desplazamientos de grado aún están por estudiar, pero tal vez 

6 milímetros

6 milímetros

Estas telas fueron construidas por dos arañas 
tejedoras, Allocyclosa (izquierda) y Anapisona 
(arriba), con distintos tamaños corporales. 
Las mediciones realizadas en las telas demues-
tran que las arañas muy pequeñas, con cere-
bros minúsculos, construyen las telas con una 
precisión similar a la de las arañas grandes.
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guarden relación con la evolución de nuevos mecanismos de di-
seño neural. Ello puede ilustrarse si se comparan dos grupos 
muy diferentes, los nemátodos, con una mísera dotación neu-
ronal, y los vertebrados, con una dotación exagerada. El siste-
ma nervioso del nemátodo C. elegans�j_[d[�iebe�)&(�d[khedWi1�
otros nemátodos y pequeños invertebrados poseen aún menos. 
Cada neurona de C. elegans presenta solo unas 25 sinapsis, y las 
Y�bkbWi�[ij|d�Yed[YjWZWi�Z[�\ehcW�kd_\ehc[�o�i_cfb[$

El contraste entre el cerebro de un nemátodo y el de un hu-
mano difícilmente puede ser mayor. Nuestro cerebro presenta 
kdW�Y_\hW�Wijhed�c_YW�Z[�d[khedWi��kdei�.+$&&&�c_bbed[i�"�kd�
d�c[he�[dehc[�Z[�i_dWfi_i�feh�d[khedW��feh�[`[cfbe"�kdWi�
'&$&&&�feh�YWZW�Y�bkbW�f_hWc_ZWb�Z[�bW�Yehj[pW��o�d_l[b[i�Z[�Ye-
nectividad muy altos. Solo en la corteza humana existen unos 
101.000.000 circuitos posibles, lo que llevó al premio nóbel Gerald 
Edelman a describir el cerebro humano como «la selva en la 
cabeza». El funcionamiento de nuestro cerebro depende más 
Z[�bWi�feXbWY_ed[i�Z[�d[khedWi��Z[�bei�fWjhed[i�Z[�WYj_l_ZWZ�Z[�
grupos de neuronas interconectadas de forma recurrente) que 
Z[�bW�WYj_l_ZWZ�Z[�bWi�Y�bkbWi�_dZ_l_ZkWb[i$�BW�WYj_l_ZWZ�feh�i[-
parado de una neurona no es ni coherente ni útil en el tra-
tamiento de la información, mientras que de diferentes subcon-
juntos de la población neuronal pueden surgir distintos patro-
nes de actividad neuronal [véase «El lenguaje del cerebro», por 
T. Sejnowski y T. Delbruck, en este mismo número]. Una disfun-
ción en una neurona, por tanto, puede resultar intrascendente 
fWhW�kd�l[hj[XhWZe"�f[he�YWjWijh�ÐYW�fWhW�kd�d[c|jeZe$�BW�f�h-
dida de cierta neurona en C. elegans, por ejemplo, reduce a cero 
ik�[ÐYWY_W�X_eb�]_YW"�oW�gk[�_dYWfWY_jW�bW�fk[ijW�Z[�^k[lei�[d�
las hembras.

La observación de los circuitos de un chip de ordenador y 
Z[�bWi�ÐXhWi�Z[b�YehZ�d�d[hl_eie�l[djhWb�Z[�kd�d[c|jeZe"�Yed�
kd�d�c[he�Ð`e�Z[�d[khedWi�Yed[YjWZWi�Z[�cWd[hW�_dlWh_WXb["�
nos hace percatar de su asombrosa semejanza. Esa estructura 
contrasta con el sistema nervioso de un vertebrado, que posee 
un diseño diametralmente opuesto al de un ordenador. Los pro-
Y[iei�Z[�Z[iWhhebbe�Z[�WcXei�i_ij[cWi�jWcX_�d�ied�cko�Z_\[-
rentes. El de los vertebrados se caracteriza por una producción 
excesiva de neuronas en etapas jóvenes, seguida de una elimi-
nación selectiva de neuronas y sinapsis. El grado de destrucción 
de neuronas durante el desarrollo varía entre especies y dentro 
Z[�YWZW�kdW�Z[�[bbWi$�7i�"�[b�fehY[djW`[�Z[�Y�bkbWi�]Wd]b_edWh[i�
de la retina eliminadas es del 80 por ciento en los gatos, entre 
[b�,&�o�-&�feh�Y_[dje�[d�bWi�hWjWi"�hW-
tones, macacos rhesus y humanos, y 
[b�*&�feh�Y_[dje�[d�Wl[i�o�WdÐX_ei$�;d�
cambio, tal destrucción es casi inexis-
tente en los nemátodos: en C. elegans, 
se descartan ocho neuronas, siempre 
bWi�c_icWi"�Z[�kd�jejWb�Z[�)'&"�[i�Z[-
Y_h"�kd�(",�feh�Y_[dje$�:[�ceZe�i_c_-

lar, el segundo estadio juvenil y el adulto de la araña tejedora 
Argiope aurantia cuentan casi con el mismo número de neuro-
nas, a pesar del volumen 24 veces superior del adulto. Tales con-
trastes hacen pensar que el funcionamiento del sistema nervio-
so varía mucho entre los distintos grupos del reino animal, en 
oposición a la homogeneidad que hallamos en la bioquímica, la 
][d�j_YW�ceb[YkbWh�o�[b�Z[iWhhebbe�ceb[YkbWh$�;b�Z_i[�e�jWd�Wki-
tero de los nemátodos representaría una adaptación que per-
mitió la evolución de un tamaño corporal miniaturizado.

GRADOS Y COMPORTAMIENTO
La suposición común derivada de los vertebrados —que los ani-
males de grados inferiores poseen menos capacidades conduc-
tuales— no está bien respaldada por los hechos. En los adul-
tos de las arañas tejedoras, cuya masa corporal puede variar 
hasta un factor de 400.000, no existen datos que demuestren 
un rendimiento inferior en cuanto a la construcción de la tela. 
Igual sucede si se comparan abejas de la miel y salamandras. 
Las salamandras más pequeñas y las abejas tienen aproxima-
damente el mismo tamaño corporal, pero las abejas se sitúan 
[d�kd�fWjh�d�Wbec�jh_Ye�_d\[h_eh�Wb�Z[�bWi�iWbWcWdZhWi$�I_d�[c-
bargo, una abeja es capaz de proezas tales como orientarse uti-
lizando puntos de referencia físicos y la luz polarizada del sol; 
aprender pautas complejas que implican diferentes modalida-
Z[i�i[dieh_Wb[i�e�YedY[fjei�][d[hWb[i��Yece�Z_\[h[dj[%i_c_bWh�
e�[dY_cW%Z[XW`e�"�o�kiWh�kd�b[d]kW`[�fWhW�Yeckd_YWh�W�iki�
compañeras de colmena dónde encontrar comida. Sería difícil 
defender el argumento de que el comportamiento de una abe-
ja es inferior al de una pequeña salamandra.

Incluso los nemátodos, de neuroanatomía simple, muestran 
conductas no muy diferentes a las de numerosos animales con 
muchas más neuronas. C. elegans detecta y responde a diver-
sos estímulos, como el contacto físico con objetos, y percibe di-
versas sustancias, concentraciones de oxígeno, osmolaridad, 
pH, temperatura, luz y feromonas. Esos estímulos se utilizan 
para coordinar respuestas motoras y para evaluar condiciones 
jWb[i�Yece�bW�Z[di_ZWZ�o�[b�i[ne�Z[�Yed]�d[h[i$�BWi�h[ifk[ijWi�
motoras consisten en diferentes movimientos para nadar y 
WhhWijhWhi[�ieXh[�kdW�ikf[hÐY_["�fWhW�_dl[hj_h�[iei�cel_c_[d-
jei�e�fWhW�Wbj[hWhbei�W�_dj[hlWbei�Ð`ei�Z[�j_[cfe$�;iei�Wd_cW-
les se orientan y se acercan o alejan de ciertos estímulos; forra-
jean, engullen la comida, realizan movimientos de deglución y 
defecan; buscan pareja, copulan y ponen huevos. Además, los 

Cerebro

Ganglios meso-
 y metatorácico

Ganglios subesofágico
 y protorácico

Tubo digestivo

Corazón
Ovariolos

Para acomodar un sistema nervio- 
so central grande en un cuerpo peque-
ño, los invertebrados deben realizar 
compensaciones anatómicas. En el 
adulto del escarabajo encapuchado 
(Sericoderus lateralis), el cerebro se ha 
trasladado casi en su totalidad de la 
cabeza al protórax, desplazando otras 
estructuras.
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d[c|jeZei�Wfh[dZ[d�W�ceZ_ÐYWh�kdW�i[h_[�
de comportamientos motores a partir de la 
experiencia.

¿CÓMO VALORAR EL 
COMPORTAMIENTO?

La idea de que los desplazamientos de gra-
do se asocian a diferencias en la capacidad 
conductual entre especies se basa en la su-
posición de que el tamaño cerebral y la ca-
pacidad conductual se hallan correlacio- 
nados. Los estudios comparativos han re-
sultado a menudo confusos debido al uso 
de parámetros de comportamiento impre-
Y_iei�o�Z_\�Y_b[i�Z[�Z[Ðd_h"�Yece�bW�_dj[b_][d-
cia. Entretanto, una pregunta importante 
sigue sin respuesta: ¿cómo podemos cuan-
j_ÐYWh�o�YecfWhWh�[b�YecfehjWc_[dje�[d 
diferentes taxones? El volumen del reperto-
rio de conductas de un animal se ha utili-
zado a veces como medida cuantitativa de 
la complejidad de su comportamiento. Sin 
embargo, esa idea intuitivamente atractiva 
adolece de varios inconvenientes. En un es-
tudio realizado con hormigas, Blaine Cole, 
actualmente en la Universidad de Houston, 
destacó algunos de ellos. El parámetro se 
basa en decisiones subjetivas para distin-
guir entre comportamientos y presenta un 
fheXb[cW�̂ WX_jkWb�[d�bei�i_ij[cWi�Whj_ÐY_W-
b[i�Z[�YbWi_ÐYWY_�d$�Bei�eXi[hlWZeh[i�Yed�
un talante «fragmentador» reconocerán un 
mayor número de comportamientos que los 
«aglutinadores». Además, las comparacio-
nes de repertorio se basan en varias supo-
i_Y_ed[i�de�l[h_ÐYWZWi0�gk[�YWZW�YecfehjW-
c_[dje�[i�_]kWbc[dj[�[n_][dj[�[d�j�hc_dei�
de procesamiento neural; que las conduc-
tas que se denominan del mismo modo en 
diferentes especies son igualmente exigen-
tes, y que los comportamientos raros, que 
suelen pasar más inadvertidos al observa-
Zeh"�de�_dÑko[d�[d�bW�[lebkY_�d�Z[b�Y[h[Xhe$�
Asimismo, se supone que la velocidad y la 
precisión con la que se realiza una conduc-
ta dada son las mismas en distintas espe-
Y_[i"�o�gk[�bWi�_dÑk[dY_Wi�WcX_[djWb[i�gk[�
modulan el comportamiento resultan mí- 
d_cWi$�JWcX_�d�i[�h[Wb_pW�[b� _cfheXWXb[ 
supuesto de que las colonias de laborato- 
rio revelan la totalidad de las conductas importantes.

Esos problemas han llevado a algunos investigadores a adop-
tar otros parámetros, tales como la frecuencia de errores en la 
toma de decisiones, o el grado de precisión al ajustar el compor-
tamiento a otras variables. Esos rasgos pueden compararse de 
forma más uniforme entre diversas especies. Se ha planteado la 
^_f�j[i_i�Z[�gk[�bW�fh[Y_i_�d�Z[b�YecfehjWc_[dje��bW�YWfWY_ZWZ�
de repetir un comportamiento de modo exacto e invariable) está 
menos desarrollada en animales de cerebro pequeño. Estos pue-
den cometer errores o imprecisiones de varias maneras. Por un 
lado, al poseer menos receptores sensoriales, reciben menos es-
tímulos y, por tanto, disponen de una información del entorno 

c[dei�ÐWXb[$�7Z[c|i"�h[Wb_pWd�kd�fheY[iWc_[dje�c[dei�[n^Wki-
tivo de los estímulos, ya que cuentan con un reducido número 
de interneuronas o dendritas. Las respuestas motoras o de coor-
Z_dWY_�d�[djh[�bei�Z_\[h[dj[i�Wf�dZ_Y[i�fk[Z[d�l[hi[�W\[YjWZWi�
feh�bW�[iYWiW�h[jheWb_c[djWY_�d�Z[�bei�fhefh_eY[fjeh[i��bei�i[d-
sores de los estímulos del interior del cuerpo) o por el aumento 
de ruido de fondo del sistema nervioso.

Los datos disponibles sobre las más diminutas arañas teje-
ZehWi�de�_dZ_YWd�b_c_jWY_ed[i�YedZkYjkWb[i�o�de�YedÐhcWd�bW�
hipótesis de la limitación del tamaño. Esos animales exhiben 
ceZ_ÐYWY_ed[i�ceh\eb�]_YWi�fWhW�WbX[h]Wh�kd�Y[h[Xhe�W]hWdZW-
do, lo que indica que han desarrollado estrategias concordan-

El neuroanatomista Santiago Ramón y Cajal, galardonado con el premio Nobel, 
produjo estudios pioneros, muy bellos, sobre el sistema nervioso de los insectos. En 
este elegante esquema de 1915 se ilustra la compleja anatomía de las neuronas en la 
retina y el lóbulo óptico de la abeja.
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tes con la opción de poseer un tamaño cerebral enorme, según 
se ha descrito antes. Sin embargo, desconocemos el alcance de 
esta observación debido a la falta de datos comparativos. Tam-
poco se han comparado a fondo otras conductas en arañas y 
otros pequeños animales. Un rasgo que podría estudiarse en di-
ferentes especies y del que podrían obtenerse resultados rele-
vantes es la capacidad para aprender y recordar distintos tipos 
de experiencias.

Feh��bj_ce"�[b�kie�Z[�fWh|c[jhei�Z[cWi_WZe�][d�h_Yei"�Yece�
el tamaño total del cerebro, en lugar de medir las regiones di-
rectamente implicadas en las conductas, puede hacer confusas 
bWi�YecfWhWY_ed[i�[djh[�[if[Y_[i$�Bei�ckhY_�bW]ei"�feh�[`[cfbe"�
dependen del sentido del oído mucho más que nosotros. Debi-
do a las diferencias de tamaño corporal, nuestra región auditiva 
en la zona subcortical del cerebro es mayor que la de estos qui-
rópteros, lo que demuestra que el tamaño total no es informati-
vo. Sin embargo, el tamaño relativo revela que la región auditiva 
Z[b�ckhY_�bW]e�h[fh[i[djW�[b�'",�feh�Y_[dje�Z[�ik�lebkc[d�Y[h[-
bral, en comparación con el 0,015 por ciento en la especie hu-
mana. El problema de asociar comportamientos con regiones es-
f[Y�ÐYWi�Z[b�Y[h[Xhe�i[�l[�W]hWlWZe�feh�bWi�Z_\[h[dY_Wi�YkbjkhW-
b[i�[djh[�bWi�Z_iY_fb_dWi�Y_[dj�ÐYWi$�BWi�_dl[ij_]WY_ed[i�ieXh[�[b�
comportamiento suelen adoptar una estrategia comparativa y se 
basan en datos de diferentes especies. En cambio, los estudios 
neurobiológicos a menudo se centran en un escaso número de 
organismos modelo examinados en el laboratorio, donde expre-
san una gama de comportamientos más reducida que en la na-
turaleza. De hecho, un estudio reciente demostró que, a juzgar 
feh�[b�d�c[he�Z[�fkXb_YWY_ed[i"�[b�-+�feh�Y_[dje�Z[�bei�[i\k[hpei�
Z[�bei�d[kheY_[dj�ÐYei�i[�^WX�Wd�YedY[djhWZe�jWd�iebe�[d�jh[i�
especies: el ratón, la rata y la especie humana. Si se tiene en cuen-
jW�bW�[ij_cWY_�d�h[Y_[dj[�Z[�gk[�[n_ij[d�-"-�c_bbed[i�Z[�[if[Y_[i�
animales en el mundo, se hace patente que esos modelos repre-
i[djWd�[b�)"/ u 10–5 por ciento de la biodiversidad animal.

CONSECUENCIAS RELEVANTES
Los problemas asociados a la miniaturización son más genera-
les de lo que en principio pudiera parecer. Además de las múlti-

ples especies con adultos en miniatura, muchas presentan adul-
tos de tamaño moderado pero con estadios juveniles de vida libre 
muy pequeños. Los problemas ecológicos relacionados con la ob-
tención y consumo de energía en los individuos jóvenes segura-
c[dj[�Z_Ð[h[d�Z[�bei�gk[�j_[d[d�bei�WZkbjei$�:[X_Ze�W�bei�cWoe-
res costes metabólicos, los animales más pequeños viven sin duda 
Yed�kdWi�b_c_jWY_ed[i�[d[h]�j_YWi�cko�[ijh_YjWi"�i_d�]hWd�YWfW-
cidad para amortiguar episodios de escasez de alimentos. Ese 
hecho podría tener importantes repercusiones biológicas, como 
kdW�h[ZkYY_�d�Z[�bW�Z_ijh_XkY_�d�][e]h|ÐYW�Z[b�Wd_cWb�e�Z[�ik�
supervivencia en períodos de escasez de alimentos u otros tipos 
Z[�[ijh�i"�Yed�be�gk[�feZh�Wd�\Wleh[Y[hi[�[ijhWj[]_Wi�[Yeb�]_YWi�
Wbj[hdWj_lWi$�BWi�Wl_ifWi�fWh|i_jWi��>oc[defj[hW�"�gk[�kj_b_pWd�
^k[lei�Z[�_di[Yjei�Yece�̂ k�if[Z[i"�ied�kde�Z[�bei�_di[Yjei�WZkb-
tos más pequeños que se conocen, tal vez porque sus larvas eclo-
sionan en un entorno hospedador que contiene todos los nu-
trientes necesarios, lo que permite reducir al máximo el tamaño 
Z[�bei�^k[lei�o�bWi�h[i[hlWi�[d[h]�j_YWi$

Los estadios juveniles de las especies representarían la van-
guardia de las innovaciones evolutivas para resolver problemas 
Ði_eb�]_Yei�WieY_WZei�W�bW�h[ZkYY_�d�Z[b�jWcW�e�YehfehWb�Z[�kd�
linaje. ¿Guardan relación los desplazamientos de grado con las 
_ddelWY_ed[i�gk[�Wkc[djWd�bW�[ÐY_[dY_W�[d[h]�j_YW�[d�[b�i_ij[-
ma nervioso central? Por ejemplo, los gorgojos exhiben un pa-
jh�d�Wbec�jh_Ye�[djh[�Y[h[Xhe�o�Yk[hfe�Z[�XW`e�]hWZe"�[d�Yec-
paración con muchos otros insectos. ¿Hay diseños que hacen 
gk[�[b�i_ij[cW�d[hl_eie�h[ikbj[�c|i�[ÐY_[dj[�W�bW�^ehW�Z[�][d[-
hWh�YWfWY_ZWZ[i�YedZkYjkWb[i5�´I[�WieY_W�[iW�[ÐY_[dY_W�Wb��n_-
to evolutivo y ecológico de los gorgojos, uno de los taxones más 
diversos que existen en el mundo animal? Se desconocen las 
respuestas a esas preguntas, en parte porque rara vez han sido 
formuladas. Coincidimos con el biólogo John Bonner, de la 
Universidad de Princeton, quien subraya en su reciente libro 
que «el tamaño sí importa» en ecología y evolución. La com-
prensión de la evolución de la forma y la función del cerebro 
h[gk_[h[�ZWjei�[n^Wkij_lei�ieXh[�d[kheWdWjec�W"�d[kheÐi_ebe-
gía, comportamiento y ecología obtenidos en una gran varie-
dad de especies, no solo en algunos animales modelo. Los es-

El diagrama de las conexiones de 70 de las 134 !bras cerca del cordón nervioso ventral del nemátodo Ascaris megalocephala 
(izquierda) se asemeja a la arquitectura de un moderno chip de ordenador (derecha), con un número !jo de elementos y conexiones 
invariables entre ellos, a diferencia de lo que sucede en el cerebro humano, donde el número de neuronas y la conectividad entre 
ellas varía de forma drástica.
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tudios acerca del sistema nervioso y el comportamiento de es-
pecies muy pequeñas tienden a revelar fenómenos que no se 
observan en las más grandes, examinadas con mayor frecuen-
cia. Las investigaciones neuroetológicas en los taxones con ani-
males diminutos nos reservan tremendas oportunidades, así 
como la síntesis de datos e ideas de campos tan dispares como 
la alometría cerebral, el comportamiento animal, la ecología, 
la neurobiología, la zoología clásica de invertebrados y la bio-
logía molecular y del desarrollo. El conocimiento de los patro-
nes y los procesos implicados en la miniaturización del cuerpo 
o�Z[b�Y[h[Xhe�feZh�W�jWcX_�d�Whhe`Wh�bkp�ieXh[�Wgk[bbei�WieY_W-
dos al aumento de tamaño, lo que puede ayudarnos a compren-
der mejor las cruciales transiciones entre grados evolutivos.

No podemos concluir este análisis sin tener en cuenta un úl-
timo aspecto. Hemos examinado varias consecuencias de la re-
gla de Haller, pero no hemos dado ninguna explicación sobre 
feh�gk��Z[X[h�W�Ykcfb_hi[$�´7�gk[�i[�Z[X[�gk[�eh]Wd_icei�jWd�
diversos como las distintas castas de hormigas que viven en un 

nido, los primates, las salamandras o los escarabajos posean un 
cerebro grande en relación a su reducido tamaño corporal? Los 
nuevos datos sobre invertebrados ayudan a descartar algunas 
interpretaciones antiguas que solo resultaban válidas para de-
terminados grupos de vertebrados. Pero carecemos de una ex-
plicación general alternativa. En biología no es habitual que una 
tendencia universal como la regla de Haller presente una serie 
tan depauperada de hipótesis para explicarla. A menudo, el pro-
blema reside en un exceso de ideas contrapuestas que deben ser 
Z[ceijhWZWi$�;dj[dZ[h�feh�gk��bW�h[]bW�Z[�>Wbb[h�i[�Ykcfb[�Z[�
modo tan uniforme puede contribuir a responder preguntas cla-
ve acerca de la evolución del sistema nervioso central y la exis-
tencia de los diferentes desplazamientos de grado.

© american scientist magazine
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Las abejas, con un cerebro que alberga unas 850.000 neuronas, 
exhiben comportamientos complejos, equiparables o superiores 
a los de numerosos vertebrados. Mediante una danza en forma de 
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así como la distancia de estos respecto a la colmena.

ki
m

 T
ay

lo
r,

 w
ar

rE
N

 p
h

o
To

Gr
ap

h
ic

 l
Td

./a
m

e
r

i
c

a
n

 s
c

i
e

n
t

i
s

t
 m

a
g

a
z

i
n

e

La mayor bolsa de empleo 

cientí!co del mundo 

ahora también en 

investigacionyciencia.es

¿Buscas empleo 
en el sector de 
la ciencia y la 
tecnología?


